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Aa area del absorbedor (m°)
Aai area del aislante (m°)
Ac area de la cubierta/colector (m°)
A cond area de transferencia del condensador (m?)
Aev area del evaporador (m°)
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Rc resistencia térmica por conveccion (K/W)
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colector solar




XVII

Simbolo Descripcién Unidades
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Tamb temperatura ambiente (K)
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en el limite de saturacién, por unidad de masa
del adsorbente
w ancho del reflector (m)




XVII

Simbolo Descripcion Unidades
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h conductancia térmica (W/m?K)
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Rgireext coeficiente de conveccién de los alrededores de | (W/m?K)
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hc coeficiente de transferencia de calor por| (W/m?K)
conveccion

hcai coeficiente de conveccion entre el aislante y el (W/m?K)
ambiente

hcaia coeficiente de conveccion entre el aislante y el (W/m?K)
ambiente

hcc coeficiente de conveccion entre la cubierta y el (W/m?K)
ambiente

hcra coeficiente de conveccién entre el reflector y el | (W/m?K)
ambiente
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ambiente

hrac coeficiente de radiacion entre el absorbedor y la | (W/m°K)
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hrai coeficiente de radiacion entre el aislante y el | (W/m°K)
ambiente
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hrar coeficiente de radiacion entre el absorbedor y la | (W/m°K)
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hrra coeficiente de radiacion entre el reflector y el (W/m?K)
ambiente

hrrc coeficiente de radiacién entre el reflector y la| (W/m°K)
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hgirec coeficiente de conveccién del aire circundante al | (W/m?K)
condensador

honet coeficiente de conveccion del metanol (W/m?K)
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kai conductividad térmica del aislante (W/mK)
k conductividad térmica (W/mK)
kc conductividad térmica del carbon en r=R2 (W/mK)
kiiq conductividad térmica del metanol liquido (W/m.K)
Km conductividad térmica del material (W/m?K)
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n; namero promedio de reflexiones -

q entalpia de desorcion o calor de adsorcion (kJ/mol)

q" flujo caldrico real (W/mw?K)

Q" max flujo calérico maximo (W/mw’K)

r radio de la cama adsorbedora (m)

la radio del tubo absorbedor (m)

rq relacion entre radiacion horaria total y la -
radiacion diaria total

t tiempo (seq)

tea tiempo que trascurre para enfriar el agua (seq)

X coordenada x del punto B que describe a la (m)
parabola

y coordenada y del punto B que describe a la (m)
parabola

#h numero de horas de sol en el dia (horas)

AH(X) entalpia de adsorcion (kJ/mol)

AHag/des calor de adsorcion o desorcion (KJ/KQmet)

AHg, entalpia de evaporacién y/o condensacion (kJ/kg)

Piiq densidad del adsorbato/metanol en estado (kg/m®)
liquido

a absortividad -

a coeficiente de dilatacién cubica (m°/K)

Oa absortividad del receptor

Op absortividad del receptor de radiacion directa -

Og absortividad del receptor de radiacion difusa -

Og absortividad del receptor de radiacion reflejada -
por el suelo

Os angulo de la altitud solar ©

B inclinacion ©)

0 declinacion ©)

£ emitancia -

n eficiencia de transferencia de calor (%)
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0 angulo incidencia radiacion solar sobre un plano ©
inclinado
0, semiangulo de aceptancia ©
Ot semiangulo de aceptancia truncado ©)
6, angulo de la parabola ©
6; angulo del zenit ©)
[0) latitud ©
o densidad (kg/m®)
Piiq densidad del liquido (kg/m®)
Pp distancia entre el punto B y C de la pardbola (m)
Or reflectividad de la parabola -
Dy densidad del gas (kg/m®)
T transmitancia -
Ty transmitancia atmosférica para la radiacion -
directa
Tc transmisividad de la cubierta
Teh transmisividad de la cubierta a radiacion directa -
Ted transmisividad de la cubierta a radiacion difusa -
Teg transmisividad de la cubierta a radiacion reflejada -
por el suelo
Tepe transmisividad del CPC -
Tcpch transmisividad del CPC a radiacion directa -
Tcpe.d transmisividad del CPC a radiacion difusa -
Tceeg transmisividad del CPC a radiacién reflejada por -
el suelo
T4 transmitancia atmosférica para la radiacion difusa -
Hiiq viscosidad del metanol liquido (kg/m.s)
W angulo horario ©
s angulo horario del ocaso ©
y acimut de la superficie ©
Ys angulo del acimut solar ©
o constante de Steffan Boltzman W/m?K*
Oliq tension superficial del metanol de la interface (N/m)
liquida-vapor
Subindices:

C-A= carboén activado

Cad = cama de adsorcion

met-liq = metanol liquido

met-v = metanol gaseoso
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RESUMEN

El presente estudio trata dos aspectos, la construccion de un equipo para la
obtencion de las isOsteras del par de adsorcion y el disefio, construccion y

pruebas de un sistema de enfriamiento por adsorcion solar.

Cada par de adsorcion presenta diferentes constantes de la ecuacion de equilibrio
Dubinin Astakhov (D-A) por lo que se construyd un equipo de obtencion de
isésteras que permiten calcular dichas constantes. Cabe resaltar que en el pais no
existe laboratorio alguno que brinde este servicio. Después de realizar algunas
pruebas con este equipo se calcularon las constantes del par carbén activado
ECOK-70-metanol, n=1.18, W,=0.138 L/kg y D=3.48E-4, las cuales son utilizadas
en el disefio del sistema de enfriamiento.

Para el disefio del equipo de refrigeracion primero se plante6 el modelo
matematico, por medio de un programa realizado en MATLAB 7.7 se simuld su
comportamiento y se obtuvieron las dimensiones del refrigerador que se construyo
utilizando los materiales existentes en el pais. El sistema de enfriamiento esta
constituido principalmente por: un colector solar parabdlico compuesto (CPC)
donde se encuentra la cama adsorbedora, un condensador, y un recinto a enfriar

donde esta localizado el evaporador.

Se realizaron pruebas con el sistema de enfriamiento cuya area de coleccion solar
es de 0.98m? en dias nublados y soleados. La diferencia de temperaturas en el
camara fria fue de 10°C, mientras que la simulaciéon contemplaba una diferencia
de 30°C. Los resultados experimentales muestran una discrepancia sustancial

entre el ciclo tedrico utilizado en el disefio y el ciclo real obtenido en la préactica.
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PRESENTACION

Los sistemas de enfriamiento cominmente son a base de compresion mecéanica.
En las ultimas décadas no han existido mejoras sustanciales de su eficiencia
debido a que han llegado a un limite de innovacién; por el contrario existe una
gran preocupaciéon por el dafio al medio ambiente causado por estos sistemas.
Los refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC) son los mas utilizados actualmente
en nuestro pais pero estos tienen un potencial de calentamiento global (PCG) de
1300, mientras que el CO, emitido por motores de combustion tiene un PCG de 1.
Ademés debido a que el Ecuador es un pais en vias de desarrollo aun cuantifica
equipos de refrigeracion que utilizan refrigerantes causantes de la destruccion de
la capa de ozono. Estos hechos y la crisis energética que se ha presentado en
los dltimos afios han generado la necesidad de buscar alternativas para el sistema
tradicional de refrigeracion. Una opcion que en los ultimos afilos ha tomado gran
interés es la refrigeracion por adsorcion ya que los refrigerantes utilizados tienen
un potencial de calentamiento global PCG =0 y un potencial de destruccion de la

capa de ozono PDO=0.

Alrededor del 10 al 20% de la electricidad producida en el mundo es consumida
en aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado. Esto implica que cualquier
esfuerzo por mejorar la eficiencia de estos o por producir sistemas alternativos es
valido. El ciclo convencional de refrigeraciéon por compresion de vapor demanda
una entrada de trabajo mecanico, el cual normalmente es proveido por un motor
eléctrico. El uso de energia solar en los sistemas de enfriamiento permitir4
disminuir el consumo y gasto en energia eléctrica, lo cual reducird las emisiones
de CO; relacionadas con la generacion de electricidad, evitara la importacion de
energia, y ayudara al sistema interconectado de electricidad a sobrellevar de
mejor manera los picos de sobredemanda. La energia solar es abundante, limpia,
amigable con el ambiente y no tiene consumo de combustibles fosiles. Es
importante resaltar que cuando sucede un pico en la energia solar ahi tiene el

pico la carga de enfriamiento.
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Los sistemas de refrigeracion solar estan siendo utilizados en paises en aplicacion
de conservacion de vacunas y alimentos (especialmente pescado), produccion de
medicinas, aire acondicionado, refrigeradoras, chillers, etc. Estos tienen bajos
costos de funcionamiento, su operacion esta libre de ruido, son independientes de
la energia eléctrica pero presentan bajas eficiencias. Aun queda mucho que
estudiar de la refrigeracion por adsorcion y como futuros ingenieros nos sentimos

muy orgullosos de haber iniciado este estudio en el Ecuador.

El estudio realizado involucra el disefio y construccion de un refrigerador que
funciona con el principio de adsorcion solar. Este trabajo es pionero en el pais
puesto que ninguna universidad ni unidad investigativa ecuatoriana tiene
publicaciones al respecto. Cabe resaltar que se utiliz6 un concentrador solar
parabolico compuesto, el cual no se ha estudiado antes en la Escuela Politécnica

Nacional.

El proyecto esta estructurado en siete capitulos descritos a continuacion:

En el Capitulo | se presentan los fundamentos y las ecuaciones que rigen el
fendmeno de la adsorcion y se describen los principales pares de adsorcion.

En el Capitulo Il se estudian el ciclo de enfriamiento por adsorcidn, sus
componentes y los parametros que permiten evaluar su eficiencia.

En el Capitulo 1l se describen los conceptos basicos de la radiacion solar, sus
principales ecuaciones y los principales tipos de colectores.

En el Capitulo IV se obtienen las isésteras de adsorcion que permiten caracterizar
al par carb6n activado-metanol a través de la construccion de un equipo para
dicho propaosito.

En el Capitulo V se presentan el disefio y simulacion del sistema de enfriamiento.
Una vez construido el modelo matematico se lo simula en MATLAB 7.7 y se
dimensiona el equipo de refrigeracion.

En el Capitulo VI se describen la construccion y pruebas del refrigerador solar. El
funcionamiento que demuestra el equipo construido es satisfactorio.

En el Capitulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.



CAPITULO |
FENOMENO DE LA ADSORCION

1.1 INTRODUCCION

El fendbmeno de la adsorcidén tiene diversas aplicaciones en la industria como
limpieza de agua, extraccion de humedad del aire comprimido, separacion, etc. Es
conveniente conocer muy bien los fundamentos de la adsorcidbn para poder
aplicarla al enfriamiento. En el presente capitulo se describen los principios y
caracteristicas de la adsorcidén y se presentan las semejanzas y diferencias entre
los dos tipos de adsorcion (fisica y quimica). Se describen los principales
adsorbentes que se pueden encontrar en el mercado, los parametros de

caracterizacion de los mismos, el equilibrio de adsorcion y la desorcion.

1.2 FUNDAMENTOS DE LA ADSORCION
1.2.1 DEFINICION

La adsorcion consiste en una retencion selectiva de uno o mas componentes de
un gas o un liquido (adsorbato) en la superficie de un solido microporoso
(adsorbente). Durante el presente trabajo se hablara sobre la adsorcion en fase
gaseosa, a menos que se explique lo contrario. La adsorcion es un fenbmeno
dinamico por lo que las moléculas de adsorbato estan continuamente chocando
con las superficies del solido adsorbente, adsorbiendo parte de ella. La definicion
que propone la ‘“International Union of Pure Applied Chemistry” es el
enriguecimiento, en uno 0 mas componentes, de una superficie interfacial. El
proceso inverso se lo conoce como desorcidn o regeneracion, el cual consiste en

la separacion del adsorbato y del adsorbente. *

1.2.2 TIPOS DE ADSORCION
Segun las diferentes naturalezas de las fuerzas de atraccion adsorbato-
adsorbente, pueden distinguirse dos tipos de adsorcion: fisisorcion (adsorcion

fisica) y quimisorcion (adsorcion quimica).

! GAMARRA P., PARDO C., Equilibrio de Adsorcion de Mezclas Gaseosas en Tamices
Moleculares, Universidad Complutense de Madrid, 2005, pg. 6



1.2.2.1 Fisisorcién

Es un proceso facilmente reversible en el cual las moléculas adsorbidas se fijan
en la superficie del adsorbente debido a fuerzas intermoleculares de atraccion
conocidas como fuerzas de Van der Waals. La sustancia adsorbida (fisisorbida)
conserva su naturaleza quimica. Cuando las fuerzas de atraccion
intermoleculares entre un sélido y un gas son mayores que las existentes entre
moléculas del gas mismo, el gas se condensa sobre la superficie del sdlido
desprendiendo calor, aunque su presién sea menor que la presién de vapor que
corresponde a la temperatura predominante. La sustancia adsorbida no penetra
dentro de la red cristalina ni se disuelve en ella sino que permanece totalmente

sobre la superficie. En la figura 1.1 se observa el proceso de la fisisorcion.

ADSORCION ‘
\ DESORCION

Figura 1.1 Esquema del proceso de fisisorcion

1.2.2.2 Quimisorcién

Es el resultado de la interaccion quimica entre sélido y una sustancia adsorbida.
Las fuerzas intermoleculares que intervienen son de unidén quimica, estas pueden
variar considerablemente y puede suceder que no se formen compuestos
quimicos en el sentido usual; pero las fuerzas de adhesién son generalmente
mayores que las observadas en la fisisorcion. La sustancia adsorbida
(quimisorbida) sufre una transformacién para dar lugar a una especie distinta. El
calor liberado durante la quimisorcion es comunmente grande. ES un proceso
frecuentemente irreversible. En la figura 1.2 se observa el proceso de la

quimisorcion. 3

2 http://www.camfilfarr.com/cou_espanalfiltertechnology/proffilt/adsorption.cfm
* TREYBAL R., Operaciones de Transferencia de Masa, Mc-GrawHill, México, 1990, pg. 626-627



ADSORCION

Figura 1.2 Esquema del proceso de quimisorcion

En la tabla 1.1 se puede observar las diferencias principales entre los procesos de

adsorcion quimica vy fisica.

Tabla 1.1 Diferencias entre la Quimisorcion y Fisis  orcién

ADSORCION FiSICA ADSORCION QUIMICA

Bajo calor de adsorciéon (dos a tres | Alto calor de adsorcion (del orden del

veces el calor latente de vaporizacion) | calor de una reaccidon quimica)

Significativa a temperaturas Posible en un amplio intervalo de
relativamente bajas temperaturas

No activada Activada

Reversible Irreversible

No hay transferencia de electrones | Hay transferencia de electrones en
pero puede producir la polarizacion del | formacibn de enlace entre al

adsorbato adsorbente y el adsorbato

A continuacion al referirse a la adsorcion se entenderd explicitamente que se

habla sobre la fisisorcion, mientras no se especifique lo contrario.

1.2.3 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE LOS ADSORBENTES
Entre los parametros que caracterizan a los adsorbentes se definen los

siguientes:

1.2.3.1 Tamafio de poro

Distancia entre dos paredes opuestas del poro.

4 http://www.camfilfarr.com/cou_espanalfiltertechnology/proffilt/adsorption.cfm




1.2.3.2 Volumen de poro
Suma del volumen de los micro (3-50 A), meso (50-1000 A) y macroporos (1000-

5000 A). Se expresa generalmente en cm/g.

1.2.3.3 Distribucion de tamafio poro
Es una propiedad que indica la fraccibn de espacio dentro de una particula

ocupada por micro, meso y macroporos.

%L Zeolita 5A Pellets

4—Zeolita 5A Cristales

Porcentaje de

- Silica gel _ carbén activado
volumen de poro .

4

T T T T T T T 1T 1771

o

S
10 100 1000 10,000

Diametro de poro A°

|

-

Figura 1.3 Distribucion de tamafio de poro de clases comunes de
adsorbentes °

1.2.3.4 Area de superficie
Es el area disponible para la adsorcion. En general mientras mayor es el area
mayor es la capacidad de adsorcion, aunque este parametro por si solo no es una

base para escoger un buen adsorbente. Se expresa en m?/g. °

1.2.3.5 Densidad aparente
Es igual al peso de la cantidad de material dividido por el volumen que ocupa

(ajustados por el contenido de humedad).

1.2.3.6 indice de yodo (del carbén activado)

Se refiere a los miligramos de solucion de yodo a 0.02 normal adsorbidos durante
el ensayo descrito en la norma ASTM D4607 “Standard Test Method for
Determination of lodine Number of Activated Carbon”. EI nimero de yodo es un

> KENT S., Adsorbent Selection, Adsorption Research, E.E.U.U, pg.4
6 Departamento de la Armada Americana, Adsorption Design Guide, 2001, pg. 23



indicador relativo de la porosidad en un carbén activado, pero no necesariamente

da una medida de la habilidad del carbon de adsorber otras especies.

1.2.3.7 Indice de abrasion (del carbdn activado)
Es la medida de la resistencia de las particulas de carbén a una acciébn mecanica

abrasiva obtenida mediante esferas de acero en un molino de tambor rotante.

1.2.3.8 indice de azul de metileno (del carbon activado)
Se lo define como el nimero de mililitros de una solucién estandar (0,15%) de
azul de metileno, decolorados por 0,1 gramos de carbén activado. ’

1.2.4 PRINCIPALES ADSORBENTES
Las formas de presentacion de los materiales comerciales son: pellets, granulos,

bloques y polvos. Entre los materiales adsorbentes mas comunes se encuentra:

1.2.4.1 Arcillas Naturales
Principalmente son silicatos de aluminio y magnesio, bajo la forma de atapulguita
y montmorillonita. Los tamafios comerciales van desde grandes granulos hasta

polvos finos.

1.2.4.2 Arcillas Activadas

La arcilla mas comun es la bentonita, estas arcillas no muestran ningun poder de
adsorcion hasta que se activan mediante un tratamiento con acido sulflrico o
clorhidrico. Posterior al tratamiento la arcilla se lava, se seca y se reduce a un

polvo fino.

Figura 1.4 Granulos de arcilla activada

! Departamento de la Armada Americana, Adsorption Design Guide, 2001, pg. 24
8 http://www.mariopilato.com/bentonita-sodica.htm



1.2.4.3 Silica Gel

Los adsorbentes de silica gel estdn compuestos de una red tridimensional rigida
de particulas esféricas de silice (SiO,) coloidal amorfa. Se prepara mezclando
silicato de sodio con acido sulfurico, resultando en un precipitado de gel, el cual
es secado. La silica gel generalmente es clara o levemente tinturada, y

transparente o translucida (figura 1.5).

Tabla 1.2 Propiedades tipicas del adsorbente silica  gel °

PROPIEDADES DE LA SILICA GEL
Area superficial (m?/q) 830
Densidad (kg/m®) 720
Temperatura de reactivacion (°C) | 130-280
Volumen de poros (% del total) 50-55

Tamafio de poro (nm) 1-740
Volumen de poro (cm®/g) 0.42
w T q =
Fl-l. ': E
’n* ‘5%‘ e 15T - ‘}
(e ’fﬁr"z ®
-r-cﬂh‘!-. 1 .

Figura 1.5 Esferas de silica gel

1.2.4.4 Carbdn Activado

Es un carbon muy poroso que se obtiene por descomposicion térmica de la
materia prima de origen vegetal (madera, cascara de coco, almendra, etc.) o de
origen animal (huesos) y posterior activacion con aire, vapor de agua o diéxido de
carbono a elevada temperatura (700-1100 °C), o mediante tratamientos quimicos,
con lo que se desarrolla una elevada superficie especifica. Existen cientos de
tipos de carbones activados, cada uno con propiedades diferentes. Los carbones
activados pueden dividirse en dos grandes grupos: los empleados en adsorcién
en fase gaseosa Yy los utilizados en fase liquida. La principal diferencia entre

® ROUSSEAU R., Handbook of Separation Process Technology, John Wiley & Sons, Canada,
1987 pg. 652
http /les.wikipedia.org/wiki/Silica_gel



ambos consiste en la distribucién de tamafio de poros. En los primeros, la mayor
parte son microporos (3 a 50 A) y macroporos (1000 a 5000 A), con un volumen
pequefio de mesoporos (50 a 1000 A). Los segundos presentan una cantidad
importante de mesoporos, permitiendo el acceso de los liquidos a la estructura

microporosa del adsorbente.

La estructura del carbon activado se considera como una disposicion irregular de
microcristales bidimensionales dispuestos en planos paralelos. Cada microcristal
esta formado por &tomos de carbono dispuestos hexagonalmente (figura 1.6). Los
espacios que quedan entre estos planos constituyen la estructura porosa del

carbon, en la que quedan retenidas las moléculas.

11

Figura 1.6 Estructura de carbon activado

Tabla 1.3 Propiedades tipicas del adsorbente carbo6n activado *?

PROPIEDADES DEL CARBON ACTIVADO
Carbén fase liguida Carbén fase gaseosa

Propiedades fisicas Base Base carbon | Carbén Carbén

madera Granular Granular
Tamano de red (Tyler) | -100 -8 +30 -4 +10 -6 +14
Nuamero de iodo 700 950 1000 1000
Densidad (kg/m®) 250 500 500 530
Ceniza (%) 7 8 8 4

Entre algunos tipos de carbon activado encontramos:

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Activated-carbon.jpg
12 ROUSSEAU R., pg. 654



a) Carbon activado en polvo (Powdered Activated Carbon): Esta hecho de

particulas de triturados o pulverizados carbono.

b) Carbdn activado granular (Granular Activated Carbon): Se lo puede

encontrar en forma granular o de extruidos.

c) Tamiz molecular de carbén activado: Presenta una distribucion de tamafos
de poro muy estrecha, posee la caracteristica de diferenciar las moléculas

en base a sus diferentes dimensiones moleculares.

; ; catbdn activo granular
carhon activo en foma de poko

troceada confomada

Figura 1.7 Formas comerciales del carbén activado ~ **

1.2.45 Zeolita

Las zeolitas son un grupo de minerales de una clase de aluminosilicatos
cristalinos basados en un esqueleto estructural anionico rigido, con canales y
cavidades bien definidas. La férmula general de la composicion de las zeolitas por
celda unitaria es: Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].(mH20), donde los cationes M de valencia
n neutralizan las cargas negativas del esqueleto estructural del aluminosilicato.
Aunque existen mas de 35 zeolitas naturales y alrededor de 100 sintéticas, so6lo
algunas tienen aplicacion practica. Gracias a que tiene un tamafio de poro entre

0.3 a 0.8 nm., las zeolitas pueden adsorber selectivamente moléculas

13 Departamento de la Armada Americana, Adsorption Design Guide, 2001, pg. 21
14 http://www.oviedo.es/personales/carbon/cactivo/impgcatex.htm



dependiendo de su tamafo. Las zeolitas son distintas a otros adsorbentes debido

a gque la adsorcion toma lugar dentro de los cristales.

Figura 1.8 Cristal de zeolita *°

Tabla 1.4 Propiedades tipicas del adsorbente zeolit  a'®

Tipo de Designacion Cation Tamafo de Densidad
Zeolita Poro (nm) (kg/m®)
A 3A K 0.3 670-740
4A Na 0.4 660-720
5A Ca 0.5 670-720
X 13X Na 0.8 610-710
Modernita AW-300 Na + mezcla 0.3-0.4 720-800
Zeolon-300 de
cationes
Chabazita AW-300 Mezcla de 0.4-0.5 640-720
cationes

1.2.4.6 Adsorbentes poliméricos
Estos adsorbentes estan formados generalmente por una matriz aromatica o

alifatica. Las principales caracteristicas de estos adsorbentes son:
» Facilidad de regeneracion mediante disolvente apropiados
* No se producen adsorciones irreversibles
« Buena homogeneidad de su superficie adsorbente

» Gran estabilidad térmica, pudiendo utilizarse incluso a temperaturas de
250°C*

> HORN M., RAMOS M., Disefio de un Prototipo Experimental de Refrigeraciéon por Adsorcién
' ROUSSEAU R., pg. 649
ol Departamento de la Armada Americana, Adsorption Design Guide, 2001, pg. 21




1.2.5
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ADSORCION

La adsorcion es un proceso exotérmico (libera energia), mientras que la
desorcion es un proceso endotérmico. Las energias tipicas implicadas en
el proceso estan entre 8.38 a 41.87 kJ/mol, estas son del mismo orden de
magnitud que los calores latentes de vaporizacion de los adsorbatos puros.
Es un fendbmeno reversible en la mayor parte de los casos.

No trae consigo cambios de volumen en el sélido adsorbente.

El equilibrio de la adsorcidén entre la fase adsorbida y la fase gaseosa de
un adsorbato (asumiendo que no hay otras especies presentes) requiere
de dos variables de estado, la presion y la temperatura usualmente, para
definir el estado del sistema.

Por regla general, a igual presion, la cantidad de gas adsorbido sobre un
lecho de solido adsorbente decrece al aumentar la temperatura, mientras
qgue a igual temperatura, incrementos de presién conducen a incrementos
en la masa adsorbida.

La adsorcion es selectiva. Algunos gases son adsorbidos extensamente,
otros los son ligeramente y otros no lo son.

La adsorcidon es muy rapida. Sin embargo, la velocidad de adsorcion
depende del grado de saturacion del adsorbente; es mas rapida cuando
solamente una pequefia fraccion del adsorbente esta saturada.

La extension de la adsorcion depende de la temperatura. Mientras mayor
sea la temperatura sobre la temperatura critica®® del gas, menos seré este
adsorbido. Depende también de la superficie del adsorbente, de aqui que,
permaneciendo los otros factores constantes, mientras mas poroso sea el
adsorbente, mayor sera su poder de adsorcion.

La extension de la adsorcion por unidad de peso de adsorbente, depende
de la presion parcial del gas adsorbido. Sin embargo, el solido al fin y al

cabo se satura y, naturalmente, una vez que se haya alcanzado esta

'® Temperatura critica es la temperatura limite por encima de la cual un gas no puede ser licuado
por compresion. Por encima de esta temperatura no es posible condensar un gas aumentando la
presién. Las sustancias a temperaturas superiores de la critica tienen un comportamiento muy
parecido al de un gas ideal.
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condicién, un aumento ulterior en la presion no tendra ningun efecto en la

cantidad adsorbida. °

1.3 EQUILIBRIO Y MODELOS DE LA ADSORCION

1.3.1 DEFINICION Y REPRESENTACION

El concepto de equilibrio de adsorcion involucra la medida y correlacion de la
capacidad de adsorcion, selectividad, y datos de regeneracién. Generalmente,
equilibrio es la restriccion que limita a cada uno de estos factores vitales en la
aplicacion de la adsorcion. La capacidad de adsorcion es la cantidad de adsorbato
que hay en el adsorbente por unidad de masa del adsorbente. La siguiente

ecuacién expresa una funcién arbitraria de la presion y temperatura. %
X=f(P, 1)l (1-1)

Donde:

X= cantidad de adsorbato que hay en el adsorbente por unidad de masa del
adsorbente (kg/kg)

P = presion del adsorbato (bar)
T = temperatura del adsorbente (K)
Las tres formas fundamentales de representar el equilibrio de adsorcion en

funcién de las variables que dependen del mismo son las siguientes:

* Presién constante (isobaras de adsorcion).
* Concentracion de adsorbato en el adsorbente constante (isésteras de
adsorcion).

* Temperatura constante (Isotermas de adsorcion)

La dltima es la mas utilizada para representar datos de equilibrio. Los diferentes

tipos de isotermas se representan en la figura 1.9.

19 GONZALEZ M., GONZALEZ M., Refrigeracion Solar por Adsorcion con Sistema de Captacién
CPC: Experimentos y Modelo, Tesis previa a la obtencion de grado de Doctor en Ciencias Fisicas,
Departamento de Fisica Universidad de Burgos, 2006, pg. 3

% KENT S., Adsorbent Selection, Adsorption Research, E.E.U.U, pg.9
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Figura 1.9 Tipos de isotermas de adsorcién

La isoterma reversible del tipo | es concava hacia el eje de la presion y la cantidad
adsorbida se aproxima a un valor limite cuando “P/P s,” * tiende a la unidad. Las
isotermas del tipo | se presentan en un solido microporoso con superficies
externas relativamente pequefias como por ejemplo carbén activado, zeolita y
ciertos oxidos porosos. El limite de adsorcion estd determinado por el volumen
accesible de microporos, mas que por el area superficial interna. La isoterma
reversible del tipo Il es la forma normal que se obtiene con un adsorbente no
pPOroso 0 macroporoso, esta representa una adsorcién en monocapa-multicapa sin
restricciones. Se admite frecuentemente que el punto “B” , el principio de la parte
central casi lineal de la isoterma, sefiala el momento en que el recubrimiento de la

monocapa esta completo, indicando el comienzo de la adsorcién en multicapa.

La isoterma de adsorcion tipo Il es convexa hacia el eje de la presion en todo su

curso y, por tanto, no presenta un punto B. Las isotermas de este tipo no son

* GAMARRA P., PARDO C., pg. 25-26
22 p.esla presion de saturacion del adsorbato a la temperatura del adsorbente (bar)
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corrientes, pero hay un cierto nimero de sistemas que dan isotermas con una
curvatura gradual y un punto B indiscernible. Rasgos caracteristicos de las
isotermas tipo IV son su ciclo de histéresis, que se asocia con la condensacion
capilar en mesoporos, y el limite de la cantidad adsorbida en un intervalo de
presion alta. La parte inicial de la isoterma del tipo IV se atribuye a la adsorcion en
monocapa-multicapa, ya que sigue el mismo camino que la parte correspondiente
de una isoterma del tipo Il. Se encuentran isotermas del tipo IV en muchos
adsorbentes meso porosos industriales. La isoterma de tipo V se obtiene con
ciertos adsorbentes porosos con una distribucion irregular de tamafio de poros,
presenta también ciclo de histéresis y es muy poco frecuente. La isoterma de tipo
VI, donde la mejor o peor definicion de los escalones dependen del sistema y de
la temperatura, representa la adsorcion escalonada en multicapa sobre una
superficie uniforme no porosa. La altura del escaldn representa la capacidad de
adsorcion para cada capa adsorbida y, en el caso mas simple permanece casi

constante en dos o tres capas.

1.3.2 MODELOS DE EQUILIBRIO DE LA ADSORCION

1.3.2.1 Modelo de Lagmuir

El modelo propuesto por Lagmuir se basa en que la adsorcion sucede sobre una
superficie de adsorbente idealizada como un conjunto de sitios regularmente
dispuestos que pueden aceptar una Unica molécula de adsorbato o bien quedar

vacios. La ecuacion que resulta de este modelo es la siguiente:

bP

X = Xsat (m) (1.2)

Donde:

X= concentracion, cantidad de adsorbato que hay en el adsorbente por unidad de
masa del adsorbente (kg/kg)

Xt = cantidad de adsorbato que hay en el adsorbente en el limite de saturacién,
por unidad de masa del adsorbente (kg/kg)

b = constante de equilibrio de adsorcion para el par adsorbente-adsorbato, es una

funcién de la temperatura del adsorbato
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P = presion del adsorbato (bar)

El modelo de Lagmuir mejor se adapta a la adsorcion en monocapa, mientras
que la fisisorcién usualmente involucra multicapas, por lo que esta ecuacion no es

frecuentemente aplicable a la adsorcion fisica. 2

1.3.2.2 Modelo de Brunauer-Emmett-Teller (BET)

Modifica el modelo de Lagmuir, que asume que la cobertura del adsorbente es
exclusivamente de monocapa, considerando en cambio que en la superficie
externa y sobre los poros de adsorbente, pueden depositarse varias capas de

moléculas de adsorbato. A continuacién se presenta esta ecuacion: %

bP;
X = Xsat {[1+(b—1)Pr](1—Pr)} (1.3)

Donde:
Pr = presion relativa (P/Psa)

Psat = presion de saturacion del adsorbato a la temperatura del adsorbente (bar)

1.3.2.3 Modelos de Dubinin-Radushkevich (D-R) y Dubinin-Asakhov (D-A)

Estos modelos se aplican a adsorbentes microporosos con tamafio de poros
menores a 20 A°, como carbén activado, zeolita, y algunos tipos de silica gel. Los
modelos de Lagmuir y BET, descritos anteriormente, asumen que la adsorcion
ocurre en la superficie con la formacion de una o mas capas sucesivas. Por otro
lado, la teoria de Dubinin caracteriza a la adsorcion en adsorbentes microporosos
como un llenado de volumen del espacio destinado a la adsorcion. La ecuacién
que resumen el modelo original, Dubinin-Radushkevich (D-R), se acostumbra

escribir de la siguiente manera:

X(P,T) = W, pjiqexp [—D [Tin (Z22t))] ] (1. 4)

Donde:

2 ASUMPINPONG K., Development of a Microchannel Device for Adsorption Cooling Application,

Tesis previa a la obtencion del grado de doctor en ciencias, Universidad Estatal de Oregon, 2009,
g. 29-31

E4 KENT S., Adsorbent Selection, Adsorption Research, E.E.U.U, pg. 12-13
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W, = méxima capacidad de adsorcién (m®/kg)
Piq = densidad del adsorbato en estado liquido (kg/m3)

D = coeficiente de afinidad, que depende de las caracteristicas del adsorbato y

adsorbente.

W, y D suelen considerarse como parametros y sus valores se pueden obtener
mediante ajuste a partir de medidas experimentales de adsorcion. Un refinamiento
de la ecuacién D-R contribuye a la ecuacién Dubinin-Astakhov (D-A) presentada a

continuacion.

X(P, T) = Wopiiqexp |-D [Tn (%)]n] (1. 5)

Donde:

n = exponente obtenido experimentalmente

El exponente n se adapta mejor a los resultados experimentales para adsorcion
sobre solidos microporosos. Por este motivo la ecuacion D-A es la mas utilizada

para modelar sistemas adsorbente-adsorbato en aplicaciones de refrigeracién.?®

1.3.3 CALOR DE ADSORCION

El calor de adsorcion, a cualquier concentracion “X” de adsorbato sobre el solido,
se define como la entalpia de la combinacion adsorbato-adsorbente menos la
suma de las entalpias del peso unitario del adsorbente sélido puro y suficiente
sustancia adsorbida pura (antes de la adsorcion) para obtener la concentracion
requerida X, todo a la misma temperatura. La temperatura depende del equilibrio

de la presion de vapor y es gobernada por la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

din (P) _ Hg-Ha
( dT )x_ RT?2 (1. 6)

Donde:

H, = entalpia de la combinacion adsorbato-adsorbente en fase gaseosa (kJ/mol)

H, = entalpia molar parcial del absorbente mas entalpia molar parcial del
adsorbato en una solucion solida (kJ/mol)

*® GONZALEZ M., pg. 5



16

R = constante universal de los gases (kJ/molK)
Ahora es posible definir la entalpia de adsorcion como:
AH(X) = —(Hy - H,) = —q (1. 7)
Donde:
AH(X) = entalpia de adsorcion (kJ/mol)

g = entalpia de desorcion o calor de adsorcion (kJ/mol)

El calor de adsorcion es calculado con la ayuda de la isoterma de adsorcion
integrando la correlacion de Clapeyron en la suposicion que el calor de
adsorcion es dependiente de la temperatura. El objeto de esta aproximacién, es
obtener las lineas de concentracion constante llamadas isésteras que se
expresan en un grafico logaritmo natural de la presion (In P) versus la

temperatura (T) que se muestra la figura 1.10.%°

Il P

&

Figura 1.10 Representacion gréfica In(P) y T, ecuac  i6n D-A ?’

® KARGE H., WEITKAMP J., Adsorption and Diffusion, Springer, Alemania, 2008, pg. 16
* Elaboracién propia
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1.4 DESORCION

La palabra desorcion denota el proceso opuesto a la adsorcion, en el que la
cantidad adsorbida por el adsorbente disminuye. Adsorcion y desorcion se usan
frecuentemente a modo de objetivos para indicar la direccion desde la que se han
alcanzado las cantidades adsorbidas. Se han desarrollado diversas técnicas para
conseguir la desorcion de un adsorbato del sélido en el que esté retenido. Estas
técnicas se basan en las propiedades del fendbmeno de la adsorcion, como la
disminucién de la cantidad adsorbida al disminuir la concentracion en la fase

fluida y al aumentar la temperatura. Asi las técnicas para lograr la desorcion son:

* Aumento de la temperatura.
e Disminucion de la presion total.

« Desplazamiento con otro adsorbato.?®

1.5 HISTERESIS

La histéresis de adsorcién aparece cuando la curva de desorcién no coincide con
la curva de adsorcion. Los ciclos de histéresis pueden presentar una amplia
variedad de formas. Dos tipos extremos se designan en la figura 1.11 como H1 y
H4. En el primero, las dos ramas son casi verticales y aproximadamente paralelas
en el intervalo apreciable de cantidades adsorbidas, mientras que en el Gltimo son
aproximadamente horizontales y paralelas en un amplio rango de “P/P ¢”. En
ciertos aspectos, los tipos H2 y H3 pueden considerarse entre los dos extremos.
Un rasgo comun en muchos ciclos de histéresis es que la zona pendiente de la
rama de desorcién que conduce al punto inferior de cierre del ciclo, se presenta,
para un adsorbato dado, a una determinada temperatura, a una presion casi
independiente de la naturaleza del adsorbente poroso, pero que depende

principalmente de la naturaleza del adsorbato.

* GAMARRA P., PARDO C,, pg.27
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Cantidad adsorbibida (X) __o

Presion relativa (P/Psat )=

Figura 1.11. Tipo de ciclos de histéresis de adsorc ~ i6n *°

Las formas de los ciclos de histéresis se han identificado frecuentemente con
estructuras especificas de poros. El tipo H1 se asocia habitualmente con
materiales porosos de los que se sabe por otros medios, que consiste en
aglomerados 0 empaquetamientos compactos de esferas aproximadamente
uniformes dispuestas de manera bastante regular y que, por tanto, tienen

distribuciones estrechas de tamafo de poro.

Muchos materiales porosos por ejemplo geles de oxido inorganicos y vidrios
porosos tienden a dar ciclos del tipo H2, pero en tales sistemas, la distribucién de
tamafios y formas de poro no estan bien definidas. Ciertamente, el ciclo del tipo
H2 es especialmente dificil de interpretar; en el pasado se atribuyé a una
diferencia en el mecanismo de los procesos de condensacion y evaporacion que
tienen lugar en poros con cuellos estrechos y cuerpo ancho, conocidos
frecuentemente como poros en cuello de botella, pero se reconoce que esta es
una vision demasiada simplificada y que han de tenerse en cuenta los efectos de

interconexion en la red poros.

? GAMARRA P., PARDO C., pg.28
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El ciclo del tipo H3, que no presenta una adsorcion limite a p/p, alta, se encuentra
en agregados de particulas en forma de placas, que dan a lugar a poros en forma

de rendijas.

De modo similar, el ciclo H4 se asocia frecuentemente con poros estrechos en
forma de rendijas, pero, en este caso, el caracter tipo 1 de la isoterma indica la

existencia de micro porosidad. *

% GAMARRA P., PARDO C., pg. 27-28
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CAPITULO I
ENFRIAMIENTO POR ADSORCION

2.1 INTRODUCCION

En los afios veintes se construy6 el primer refrigerador que funcionaba con el
fendmeno de la adsorcion. En la actualidad se comercializan chillers de adsorcion
y se han producido prototipos de refrigeradores que son accionados con energia

de desecho o con energia solar.

En el presente capitulo se presenta el ciclo de enfriamiento por adsorcion, sus
componentes y los parametros que permiten evaluar su eficiencia. Se hace
referencia a estudios en otros paises respecto al tema y se compara el ciclo de

adsorcion con el de absorcion y el de compresion de vapor.

2.2 HISTORIA

El fenomeno de adsorcion fue descubierto y utilizado hace muchos afos,
histéricamente los egipcios fueron los pioneros y exploradores en el uso del
fendmeno de la adsorciéon. Alrededor de 3700 A.C. los egipcios utilizaron carbon
para la reduccion de los metales cobre, zinc, estafio para la manufactura del
bronce. Después de los 1500 A.C. los egipcios emplearon el carbén para
propésitos medicinales. El fenémeno de la adsorcion ha sido utilizado para una
gran variedad de aplicaciones desde entonces, estas incluyen secado de gases,
agente desecante en almacenamiento, control del punto de rocio del gas natural,
purificacion de agua, procesos de separacion, control de contaminacion,

refinamiento de aceites minerales, refrigeracién, bombas de calor, etc. 3

El primer registro del uso del fenomeno de refrigeracion por adsorcién es la
adsorcion de amoniaco en cloruro de plata, realizado por Faraday en 1848. En los
afios veintes Hulse construyo un refrigerador para almacenar comida en un tren,

el cual utilizé silica gel y diéxido de azufre (S0,), como par de trabajo y alcanz6

% AHMED M., ABDULMAJEED A., “ Current Technologies and Future Perspectives in Solar
Powered Adsorption Systems”, 2004, Canada, “Canadian Solar Buildings Conference of Montreal”
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temperaturas en el evaporador de -12°C. En este sistema se quemaba propano
para producir el calor necesario para regenerar el adsorbente. En 1927, la firma
Copeland y la corporacion americana Silica-Gel presentaron una maquina de
refrigeracion por adsorcion con silica gel. Esta tecnologia fue luego introducida
por la firmas Safety Car Heating y Lighting Co. en el enfriamiento de vagones
ferroviarios. Después de numerosas pruebas bajo las distintas condiciones, el
sistema desarrollado convenci6 tanto que se comenzo a realizar su produccion en
serie y se construyeron 50 vagones ferroviarios con dicha tecnologia de
enfriamiento para el transporte de pescado. En este sistema fue utilizado diéxido
de azufre (SO;,) como refrigerante. Este tipo de equipo no pudo mantenerse por
mucho tiempo en operacion porque la silica gel disminuia su capacidad de
adsorcion con el tiempo, lo cual repercutia directamente en la disminucion del

rendimiento.

En aquel entonces el agua fue utilizada en muy pocas ocasiones como medio
refrigerante; tal es el caso de la firma Carrier Co., que construyl sistemas de aire
acondicionado en los cuales se utilizé la combinacion silica gel-agua como medio
de trabajo en el sistema. Tchernev fue el primero en introducir el par de trabajo
zeolita-agua en sistemas cerrados de refrigeracion por adsorcion. Este sistema
tenia la peculiaridad de ser funcionalmente discontinuo, porque de dia se
utilizaban las radiaciones solares para el secado de la zeolita y de noche se
producia el deseado efecto frigorifico condicionado por la adsorcion de los
vapores de agua por la zeolita. En 1929 Plank y Kuprianoff desarrollaron un
refrigerador por adsorcién de carbén-metanol. Desde 1940 a 1945 se utilizé en un
tren desde Londres a Liverpool un refrigerador por adsorcion con cloruro de calcio
y amoniaco como par de trabajo de adsorcién y vapor de agua a 100°C como

fuente de calor.

Desde 1930, el desarrollo de la tecnologia de la refrigeracién fue acelerada por la
innovacion tecnoldgica de la utilizacion de los CFCs como refrigerantes y la
utilizaciéon del compresor sellado completamente. Asi, la tecnologia de la
refrigeracion de compresion mecanica de vapor tuvo un rapido crecimiento y la

refrigeracion por adsorcion no pudo mas competir con estos sistemas, debido a
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que los sistemas de adsorcion tenian menores eficiencias que los sistemas de
compresion mecanica. En todo el mundo la crisis de los afios 1970s intensificé la
exploracion de nuevos recurso energéticos y la busqueda de nuevas tecnologias
de ahorro energético, atrayendo la atencion a los sistemas de sorcion. En los
afos 1990s la destruccién de la Capa de Ozono causada por los CFCs y HCFCs
y el efecto invernadero fueron reconocidos como uno de los mayores problemas
ambientales que podrian influir en las condiciones de vida del hombre, desde
entonces, se ha prestado mas atencion a un desarrollo sustentable, el cual se
convirti6 en una buena oportunidad para el avance de la adsorcion en la
refrigeracion. Las investigaciones en la refrigeracion por adsorcién fueron
aceleradas después de la primera Conferencia de Refrigeracion por sorciéon sélida
en Paris en 1992. Las subsecuentes conferencias ahora llamadas Conferencias
Internacionales de Bombas de Calor por sorcién (ISHPC) han ayudado mucho al
desarrollo tecnolégico de la refrigeracion por adsorcion.

El uso de calor de desecho en los ciclos de refrigeracion por adsorcion comenzo
en los afios 1980s, y desde entonces se han realizado grandes esfuerzos
respecto al tema. Con el desarrollo rapido de la tecnologia del enfriamiento por
adsorcion, chillers basados en este principio aparecieron en el mercado.
Nishiyodo Kuchouki Co. desarrollo un chiller de adsorcion de silica gel-agua como
par de trabajo en 1986. La Compafia JIJC en Estados Unidos actualmente esta
vendiendo estos chillers de adsorcién. Este equipo es conducido por agua
caliente entre 50-90°C, y la temperatura del agua enfriada es de 3°C. La
compafnia Qianchuan en Canada también empezO0 a construir chillers de
adsorcion de silica gel-agua en el 2003. La compariia Tokai Optical en Nagoya,
Japon, desarrollé in sistema accionado por calor de desecho utilizando un chiller
de adsorcién en abril en 2003. *

% WANG R., WANG L., “Adsorption refrigeration green cooling driven by low grade thermal
energy”, 2005, Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai Jiao Tong,
China, Chinese Science Bulletin 2005 Vol. 50 No. 3 pg. 193—204
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Figura 2.1 Chiller de adsorcién de par de adsorcion silica gel y agua
(Nishiyodo Kuchouki Co.)%®

2.3 PARTES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR
ADSORCION SOLAR

Un sistema de refrigeracién por adsorcion basico esencialmente consiste de: un
evaporador, un condensador, y colector solar 0 generador como se muestra en la
figura 2.2. Muchos sistemas incluyen otros elementos como el recolector de

condensado, valvulas, etc.

Generador (colector solar)

Condensador

Evaporador Deposito de
condensado

Vavula

=l

Figura 2. 2 Esquema del sistema de enfriamiento por adsorcion 3

3 WANG R., WANG L.
% Elaboracién propia
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2.3.1 EVAPORADOR
Es cualquier superficie de transferencia de calor en la cual se vaporiza un liquido
para eliminar calor de un espacio o producto refrigerado. Los evaporadores segun

su tipo de construccion se clasifican en:

2.3.1.1 Tubos descubiertos
Se construye de tubos de acero para evaporadores grandes con amoniaco,
mientras que los evaporadores con tubos de cobre se utilizan para evaporadores

pequefios y se utilizan para otros refrigerantes que no sean amoniaco.

===y = ——
a==2 ==
@::@ —— |
== —=
@ 1 QY a— m - "

(a) (]

Figura 2.3 Disefios comunes de serpentines de tubos descubiertos

a) serpentin plano zigzag b) serpentin tromb6n oval  ado *°

2.3.1.2 De superficie de placa

Puede ser construido con dos placas planas de metal realzadas y soldadas una
con otra de tal modo que el refrigerante pueda fluir entre las dos placas, es muy
usado en refrigeradores y congeladores caseros, debido a que su limpieza es muy
facil, su fabricacién es econémica y puede facilmente construirse en cualquiera de
las formas requeridas. Otra forma de construccion consiste en doblar tuberia

entre dos placas metalicas las cuales son soldadas por las orillas.

** DOSSATR,, Principios de Refrigeracién, Continental, México, 1986, pg. 228
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Figura 2.4 Evaporador serpentin estandar de placas

2.3.1.3 Aleteados

Son tubos descubiertos sobre los cuales se colocan aletas que sirven como
superficie secundaria absorbedora de calor que tiene el efecto de aumentar el
area superficial externa del evaporador, mejorando la eficiencia para enfriar aire u
otros gases. El tamafio y espacio de las aletas en parte dependen del tipo de

aplicaciones para el cual esta disefiado el serpentin.

La capacidad del evaporador o serpentin de enfriamiento es la razén por la cual
pasa calor a través de las paredes del evaporador proveniente del espacio o
producto refrigerado a la vaporizacion del liquido interior y puede ser expresado
en Btu/h.

2.3.2 CONDENSADOR

Al igual que el evaporador el condensador es una superficie de transferencia de
calor. El calor del vapor del refrigerante caliente pasa a través de las paredes del
condensador para su condensacion. Como resultado de su pérdida de calor hacia
el medio condensante el vapor refrigerante es primero enfriado hasta su
saturacion y después condensado hasta su estado liquido. ElI condensador
utilizado en refrigeracion domeéstica es del tipo de placas, el vapor del refrigerante
se enfria por la circulaciéon natural del aire entre las placas las cuales tienen

ondulaciones que forman canales o tubos como se muestra en la figura 2.5.

% ERASO F., pg. 229
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Los condensadores pueden ser enfriados por aire o por agua. En refrigeracion

doméstica los condensadores son enfriados por aire y estos a su vez también se

dividen en dos grupos que son del tipo de circulacion forzada y del tipo de

circulacion natural.

1.-Tubo serpertin

2-Metas de disipacion

e

Figura 2.5 Condensador de un refrigerador convencio  nal

2.3.3 GENERADOR

Los generadores utilizados en los sistemas de enfriamiento por adsorcion solar

estan formados por el colector solar y el adsorbente. Existen dos tipos de

disposicion del adsorbente, en el primero, el mas comun, el adsorbente esta

dentro de los tubos del colector solar y en el segundo caso, el adsorbente esta

separado del colector solar en un recipiente el cual utiliza un fluido que es

calentado en el colector solar. Respecto a la forma de la cama adsorbente existen

las siguientes tres tecnologias:

Adsorbedores inconsolidados: El adsorbente es distribuido en el
intercambiador de tubos aleteados. El propésito de esta tecnologia es de
incrementar la capacidad térmica del adsorbedor, por lo tanto, los
intercambiadores de calor de superficies extendidas requieren un manejo
de calor eficiente para producir COPs razonables. Algunos intentos para
mejorar las propiedades de trasferencia en estas camas llevadas a cabo
por cientificos incluyen: mezclar el adsorbente de varios tamafo de grano
en una distribucion multimodal, utilizar insertos metalicos, utilizar
adsorbentes compuestos con aditivos, etc.

Adsorbedores recubiertos: La utilizacion de adsorbentes recubiertos es

particular para aplicaciones donde un alto coeficiente de operacion (COP)
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no es tan importante como una alta capacidad especifica de enfriamiento
(SCP). Esta tecnologia consiste en el aumento del coeficiente de
trasferencia de calor de la parad mediante la disminucion efectiva de la
resistencia térmica de contacto entre la superficie de trasferencia de calor
y el adsorbente. La principal desventaja de utilizar los adsorbedores
recubiertos es la muy alta relacion entre la masa inerte y la masa de
adsorbente, lo que disminuye el COP, para sobrellevar esto se necesita
un manejo adecuado de la transferencia de calor. Esto puede ser hecho
pegando el adsorbente en un tubo o placa. Dunne (1996) realiz6 un
trabajo utilizando tubos de recubiertos de cristal monocapa de zeolita
(espesor 5mm) en una superficie metalica, de esta forma se mostré un
buen contacto entre el fluido de trasferencia de calor y el adsorbente.
Restucca (2002), utilizé un recubrimiento delgado en zeolita (consolidado
con un pegamento inorganico) y lo ligb a un tubo metalico. Se ha
reportado que esta configuracion permite un leve incremento en la
conductividad térmica del adsorbente a ser obtenida pero hay un gran
incremento en el coeficiente de trasferencia de calor entre el metal y el
adsorbente, debido a la adhesion metal-adsorbente.

Adsorbedores consolidados: Otra manera de alcanzar un alto coeficiente
de trasferencia de calor es desarrollar un adsorbente consolidado con
mayor conductividad térmica. El adsorbente es consolidado a través de un
pegamento, hecho de soluciones de conductividad térmica adecuada,
esto puede resultar en un dramatico incremento de la conductividad. Por
el otro lado, para alcanzar tal objetivo, el mejoramiento en la trasferencia
de calor no debe ser acosta de la reduccion de la trasferencia de masa,
esto es particularmente interesante cuando las camas de polvo simple no
son adecuadas. Este logro fue desarrollado por un largo periodo por
hidruros metalicos, después los investigadores aplicaron el grafito natural
expandido, utilizaron espuma de polvo de aluminio, pegamentos
organicos y adsorbentes solidificados por medio de aglomeracion. Una
desventaja del adsorbente consolidado es el deterioro de la eficiencia de
trasferencia de masa, especialmente para refrigerantes que se evaporan

bajo la presién atmosférica, tal como el agua, metanol, etc. También se
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reportan en este grupo los adsorbentes compuestos, por ejemplo el

desarrollado por R. Z. Wang hecho de cloruro de calcio (CaCl,) y grafito

expandido. ¥’
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Figura 2.6 Tubo aleteado recubierto con adsorbente consolidado *

Figura 2.7 Adsorbente compuesto consolidado (carbon activado y CaCl ,)*

2.4 DESCRIPCION DEL CICLO TERMODINAMICO DE
REFRIGERACION POR ADSORCION SOLAR IDEAL

El ciclo de refrigeracion por adsorcion solar ideal consta de cuatro etapas que se

describen a continuacién y se muestran en la figura 2.8.

¥ ALGHOUL M., SULAIMAN M., AZMI B., SOPIAN K., “Review of materials for adsorption
refrigeration technology”, 2007, Instituto de Investigacion de Energia Solar de la Universidad de
Kabangsaan, Malasia

¥ YANAGI H., “Recent Development on Adsorption Refrigeration”, 2006, Cyclec Electrical
Engineering, Japén, Heat Transfer Society of Japan Vol. 45 No. 19, pg. 32-39

¥ WANG R., OLIVEIRA R., “Adsorption refrigeration—An efficient way to make good use of waste
heat and solar energy”, 2006, Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai
Jiao Tong, China, Progress in Energy and Combustion Science 32, pg. 424-458
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Figura 2.8 Ciclo de refrigeracion con los referente s flujos de energia

Qruente = calor entregado por la fuente; Qs = calor disipado por el adsorbente; Qaq=
calor de adsorcion

En la figura 2.9 se muestra el cambio de concentracion (X) en el tiempo de
acuerdo al ciclo. Este es un ejemplo por lo que las horas del dia pueden variar,

asi como la concavidad de las curvas.

Ao,

Concentracian O

Xmin,

EAM, FAM, 4F.M, TEM, G M,

Horao del dia

Figura 2. 9 Concentracion en funcién de la hora del dia
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2.4.1 ETAPA 1 (A — B) CALENTAMIENTO ISOSTERICO (CONCENTRACION
CONSANTE) + PRESURIZACION

El proceso empieza en el punto A, a las primeras horas de la mafana. El
adsorbato se encuentra adsorbido en el adsorbente y estad a temperatura baja Ta
(temperatura de adsorcion) y a presion Pe (presion de evaporador). Debido a la
radiacion solar el lecho adsorbente es calentado (Qruente) Y COMO consecuencia la
temperatura y la presion se incrementan a lo largo de la isostera de concentracion
maxima (Xmax). El calentamiento continGa hasta llegar al punto B, donde la presion
alcanza el valor de presion de condensador (Pc). La duracion tipica de esta etapa
es de 2 a 3 horas por la mafnana, dependiendo de la cantidad de -calor

suministrada.

Las presiones del evaporador y condensador que son consideradas constantes
son las de saturacion correspondiente a las temperaturas del evaporador y del

condensador respectivamente. “°

242 ETAPA 2 (B — C) CALENTAMIENTO Y DESORCION +
CONDENSACION DEL ADSORBATO

El adsorbedor al continuar recibiendo calor (Qruente) @umenta su temperatura y el
adsorbato es desorbido en forma de vapor. La energia térmica aportada por el sol
se invierte en incrementar la temperatura del generador y también en calor de
desorcion.  El vapor del adsorbato cuando sale del generador llega al
condensador es condensado cediendo calor al exterior. Este proceso se prolonga
siempre a una presién (considerada constante) dictada por la temperatura a la
que se encuentra el condensador. A final de esta fase, aproximadamente a media
tarde (dependiendo de la cantidad de calor suministrada), el adsorbente alcanza
la maxima temperatura, que es la de regeneracion (Tg) y la masa de adsorbente

decrece a un valor de concentracion minimo (Xmin)-

““ GONZALEZ M., pg. 10-11
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243 ETAPA 3 (C — D) ENFRIAMIENTO ISOSTERICO +
DESPRESURIZACION

Al caer la tarde decrecen sustancialmente los niveles de irradiacion, el adsorbente

libera calor (Qs), el adsorbente empieza a reclamar el adsorbato pero la

concentracion se mantiene baja (xmin) Y constante debido a que la presion todavia

es elevada. En esta etapa la temperatura y presion disminuyen desde la de

condensador hasta la del evaporador.

2.4.4 ETAPA 4 (D — A) ENFRIAMIENTO Y DESORCION + EVAPORACION

A la ultima hora de la tarde y al principio de la noche la presion ha bajado hasta el
valor de la del evaporador. En este momento comienza la evaporacion, favorecida
por el adsorbente frio que esta avido por capturar los vapores que se producen.
Esta es la Unica etapa en la que se genera frio, sucede a una presion constante
dictada por la temperatura en el evaporador y dura hasta las primeras horas de la
mafiana siguiente. Durante esta fase se libera en el generador calor de adsorcion
gue se debe disipar al exterior (Qaq), €l adsorbato que esta en el evaporador toma
el calor de la carga de refrigeracion para producir enfriamiento. La masa de

adsorbato dentro del adsorbente alcanza un valor méximo en el punto A (Xmax).**

2.5 PARES DE ADSORCION

Se entiende par de adsorcion a la pareja de adsorbente (sélido) y adsorbato (gas)

utilizada en el proceso de enfriamiento por adsorcion.

2.5.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL PAR DE ADSORCION
Para el adsorbente (solido) se tiene:

* Buena afinidad por su adsorbato, es decir, adsorcién de gran cantidad de
adsorbato bajo condiciones de baja temperatura que produce un buen
coeficiente de operacion (COP).

* Desorcidon de la mayoria del adsorbato cuando el adsorbente es expuesto

a energia térmica.

“L SPAHIS N., ADDOUN A., MAHMOUDI H., “Study on solar adsorption refrigeration cycle utilizing
activated carbon prepared from olive stones”, 2007, Facultad de Ciencias de la Universidad de
Hassiba Ben Bouali, Algeria, Revue des Energies Renouvelables Vol. 10 N3, pg. 415 — 420
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» El calor sensible acumulado durante la fase de calentamiento debe ser
pequefio, en términos relativos, en comparacion con el calor de desorcion y
adsorcion.

» Conservacion a través del tiempo y uso sin deteriorarse.

* No ser toxico ni corrosivo.

* Bajo costo y gran disponibilidad en el mercado.
Para el adsorbato (refrigerante) se tiene:

» Temperatura de fusion bajo 0°C, ya que muchas aplicaciones requieren la
produccion o conservacion de hielo en el recinto frio.

* Pequefio tamafio molecular que permita la facil adsorcién sobre los
microporos del adsorbente.

» Alto calor latente de evaporizacion y bajo volumen especifico.

« Térmicamente estable con el adsorbente en el rango de temperaturas de
operacion del ciclo.

» No ser toxico, ni corrosivo ni inflamable y ser amigable con el ambiente.

 Baja presion de saturacion (ligeramente sobre la atmosférica) a

temperatura normal de operacion.*

No se puede sefalar un par de adsorcion que cumpla con todos los criterios de
seleccién antes mencionados, en la literatura se ha encontrado que los pares que

satisfacen de mejor manera los principales requerimientos, son los siguientes:

2.5.2 ZEOLITA - AGUA Y SILICA GEL - AGUA

Su principal caracteristica es su alta temperatura de regeneracién alrededor de
150°C o mayor, debido a esto la zeolita requiere una temperatura alta del colector.
Aunque la zeolita puede ser utilizada con agua, amoniaco y metanol como
refrigerantes se ha encontrado en la literatura que la mayoria de autores prefiere
el uso de zeolita con agua debido a que su estructura permite adsorber grandes
cantidades de moléculas molares pequefias como el agua. ** Este adsorbente

42 ALGHOUL M., SULAIMAN M., AZMI B., SOPIAN K.
> AHMED M., ABDULMAJEED A.
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tiene una baja conductividad térmica de 0.1-1.0 W/mK, lo que demora la
adsorcion y desorcion, limitando la capacidad especifica de enfriamiento (SCP).
Las zeolitas para alcanzar un equilibrio entre la afinidad por su adsorbato y la
desorcion de la mayoria del adsorbato requieren grandes cantidades de material
aumentado su costo, ademas tienen la propiedad Unica que sus isotermas de
adsorcioén tienen una dependencia no lineal de la presion, lo cual es lo importante

en aplicaciones en refrigeracion solar.

La silica gel tiene una baja temperatura de regeneracion la cual es de 70 a 80°
C* su conductividad es similar a la zeolita y tiene isotermas de presién casi
lineales. Este adsorbente tiene una buena afinidad por su adsorbato, no es téxico,
ni corrosivo pero es caro y no se lo puede comprar en los paises en via de

desarrollo como el Ecuador.

El agua tiene un alto calor latente y es amigable con el medio ambiente, pero
tiene una relativa baja presion de vapor lo que causa algunas dificultades técnicas
debido al disefio con consideraciones de hermeticidad y también ocasiona una
resistencia a la trasferencia de masa lo cual reduce el coeficiente de operacion
(COP). El agua no es toxica, ni corrosiva, ni inflamable, es amigable con el
ambiente y esta disponible en la mayoria de locaciones, pero tiene el problema
que solidifica a 0°C, lo que en esencia restringe su uso a aplicaciones por debajo

de esta temperatura.

2.5.3 CARBON ACTIVADO - METANOL, CARBON ACTIVADO - AMONIA CO
La temperatura de regeneracion del carbén activado esta alrededor de 120° C, es
el adsorbente mas ampliamente utilizado debido a que tiene una extremadamente
grande area superficial. Es recomendado por muchos autores para el uso de
energia solar con metanol y amoniaco como refrigerante. Para el enfriamiento
solar presenta un mejor coeficiente de operacién (COP) que otros pares de
adsorcion aungue la afinidad por su adsorbato y la desorcion de la mayoria del

adsorbato son criterios mutuamente exclusivos el carbdon activado alcanza un

“WANG R., WANG L.
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equilibrio entre estos. El carbon activado tiene una isoterma de presion casi lineal,
es barato y puede ser producido en su pais de origen y uso con propiedades que
se adapten a aplicaciones particulares variando su tiempo y temperatura de
activacion. Al ser un compuesto covalente muestra preferencia por moléculas que
tienden a ser no idnicas y poco polares, tal caso es la mayoria de los compuestos

organicos.

El metanol tiene una presion mayor que la del agua por lo que puede ser utilizado
para aplicaciones de produccion de hielo y es inestable a temperatura superior de
120° C, por tales razones es considerado como mejor refrigerante en los sistemas
de adsorcion. Se mantiene liqguido a muy bajas temperaturas, al ser la molécula
de mas pequefio tamafio que se encuentra en estado liquido en condiciones
ambiente ordinarias se deja adsorber bien por sélidos microporosos adecuados.
El metanol puede ser fabricado en paises en vias de desarrollo con propiedades

para aplicaciones de refrigeracién, no es téxico, ni corrosivo pero es inflamable.*

El amoniaco tiene una alta presion de vapor, se puede utilizar para aplicaciones
gue requieran alto enfriamiento, debido a que la temperatura del evaporador
puede alcanzar - 40° C, por el otro lado es toxico y corrosivo, lo que involucra
altos costos de fabricacion. Tiene una presion de vapor mayor que la atmosférica,
lo que involucra que las eventuales pérdidas de estanqueidad en la maquinas son
mas faciles de detectar y subsanar que en el caso del metanol y agua que acttan
en vacio, ademas si son leves las fugas no dan lugar a caidas bruscas en el

rendimiento del equipo, al menos durante un tiempo.

El amoniaco, metanol y agua tienen calores latentes relativamente altos de 1368,
1160 y 2258 kJ/kg respectivamente y sus volimenes especificos son bajos en el
orden de 10 m%/kg. El agua es el mas estable térmicamente en la presencia de
adsorbentes adecuados, le sigue el metanol y el amoniaco. El problema con el
agua que su temperatura de congelamiento es de 0°C, esto hace que el metanol

sea un adsorbato favorable para formar un par con un adsorbente estable.

> GONZALEZ M., pg. 18
*® ALGHOUL M., SULAIMAN M., AZMI B., SOPIAN K.
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Critoph, Vogel y Meunier estudiaron los coeficientes de operacién (COP) de los
pares carbdn activado—metanol, zeolita—agua y otros y sus resultados muestran
que el carbon activado-metanol, es el par de trabajo ideal para energia solar

debido a su alto COP y baja temperatura de regeneracion®’

El etanol es similar al metanol pero es sobrepasado por el metanol en todas las
propiedades fisicas y térmicas relevantes. También se ha explorado el diéxido de
carbono pero requiere una presion de condensador muy alta. Existen nuevos
adelantos en cuanto a pares de fibras de carbon activado-etanol y carbon
activado-cetona. Se ha producido adsorbatos compuestos que son la combinacién
de adsorbato de fisisorcion y quimisorcion como es el caso de carbon activado
con cloruro de calcio (CaCLy). En todos estos casos se han obtenido resultados
favorables. También se han estudiado las propiedades de carbén activado
monolitico lo cual ha conducido a una reduccion en el volumen consecuentemente

una ganancia econémica. *®

2.6 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO POR ADSORCION

Existen varios sistemas de enfriamiento en los cuales se ha aplicado el concepto

de adsorcion, los cuales se describe a continuacion:

2.6.1 CHILLER
Un chiller de adsorcion es un equipo que permite enfriar agua, consta

generalmente de los siguientes elementos:

e Evaporador
» Condensador
* Multiples camas de adsorbente (minimo dos)

* Refrigerante (adsorbato)

“ WANG L., WANG R., WU J., WANG K., WANG S., “Adsorption ice makers for fishing boats
driven by the exhaust heat from diesel engine: choice of adsorption pair’, 2004, Instituto de
Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai Jiao Tong, China, Energy Conversion
and Management 45, pg. 2043-2057

8 LAMBERT M., JONES B., “Automotive adsorption air conditioner powered by exhaust heat”,
2006, Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de San Diego, E.E.U.U
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Las aplicaciones en las que se utilizan los chillers generalmente son de ciclo
continuo. La naturaleza del ciclo de adsorcion es discontinua, pero gracias al uso
de multiples camas de adsorbente se puede tener un funcionamiento continuo. Se
han estudiado chillers de dos, cuatro y seis camas adsorbentes. El uso de
multiples camas no sélo permite un funcionamiento continuo, sin no que busca
aumentar el coeficiente de operacién (COP). Se reporta que el par utilizado mas

cominmente es silica gel-agua.*

El ciclo de un chiller de adsorcion con dos camas se lo explica a continuacion:

1. Elrefrigerante previamente adsorbido en un adsorbedor es removido con el
uso de agua caliente (compartimiento derecho)

2. El refrigerante se condensa en el condensador y el calor de condensacion
es retirado por el agua de enfriamiento

3. El condensado es rociado en el evaporador y se evapora bajo condiciones
de baja presién parcial. Este paso produce el efecto de enfriamiento util.

4. El vapor de refrigerante es adsorbido en el otro compartimiento adsorbedor

(izquierdo). El calor es removido por el agua de enfriamiento.

Una vez que el compartimiento derecho esta totalmente cargado y el
compartimiento  izquierdo totalmente regenerado, sus funciones son
intercambiadas. Las dos camaras deben estar directamente acopladas por algun
tiempo entre los cambios de su funcién para lograr la recuperacién del calor, ya
que la cdmara caliente tiene que ser enfriada en el siguiente paso y viceversa.
Asi, un adsorbedor esta disponible para adsorber el vapor del evaporador. El ciclo

completo con las cuatro fases esta demostrado en la figura 2.10.

49 ZHAI X., WANG R., “Experimental investigation and theoretical analysis of the solar adsorption
cooling system in a green building”, 2009, Instituto de Refrigeracién y Criogenia de la Universidad
de Shanghai Jiao Tong, China, Applied Thermal Engineering 29, pg. 17-27
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Fase 1

Cnndens%
e T ey I

Adzarbedor 2\

Jfﬁ,__hFase 2
Condensadar |

Evaporador

Arizorbedar 1 Adsorhedar 2

Ad=zorbedor 1 Ad=orbedaor 2

Condenzador Fase 3

T

Adzorbedor 2 /

Evaporador .
Figura 2.10 Esquema de un ciclo completo de adsorci  6n
(fases 2 y 4: recuperacion de calor), adsorbedor 1 = compartimiento derecho,
adsorbedor 2 = compartimiento izquierdo *°

En el Anexo | se encuentra informacion adicional de un chiller comercial de

adsorcion.

En las aplicaciones reales se han considerado dos direcciones de investigacion

las cuales son:

» El uso de energia solar para aire acondicionado en el cual se utiliza agua
calentada por el sol a temperatura de 60 a 90°C.

« El uso eficiente de calor de desecho, por ejemplo los gases de escape de
motores a diesel, donde la temperatura de los gases de escape esta entre
80 a 500°C **

En la figura 2.11 se presenta un chiller de 6 camas de adsorcion.

LI M., WANG R., “Heat and mass transfer in a flat plate solar solid adsorption refrigeration ice
maker”, 2003, Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai Jiao Tong,
China, Renewable Energy 28 pg. 613-622

*L WANG R., “Efficient adsorption refrigerators integrated with heat pipes”, 2008, Instituto de
Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai Jiao Tong, China, Applied Thermal
Engineering 28, pg. 317-326
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amas *?

Un aspecto fundamental en todo sistema de enfriamiento por adsorcion es la

trasferencia de masa y de calor, para obtener una mejor eficiencia del ciclo es

necesario incrementar estos parametros. Para tales fines en los chillers de

adsorcion se utilizan algunos ciclos avanzados los cuales se muestran en la tabla

2.1.

Tabla 2.1 Ciclos avanzados utilizados en chillers d

e adsorcion 3

Configuracion

Proposito

Caracteristicas
Principales

Aplicaciones

Observaciones

Ciclo con
multiples fases

Utilizacion de
fuente de calor
de temperatura

El incremento
de la presién de
evaporacion es

Aire
acondicionado

Se requiere dos
0 Mas pares de
camas

relativamente dividida en mas adsorbentes
baja de un paso
consecutivo

Sistema Mejorar la La fuente de Aire Salida de agua
regenerativo eficiencia de la | calor es usada | acondicionado | enfriada
con camas recuperacion serialmente, uniforme
multiples de la fuente de | cama a cama

calor
Ciclo con Mejorar el Mejorar la Bombeo de El adsorbedor y
recuperacion efecto enfriante | transferencia de | calor o aire el desorbedor
de masa calor entre el acondicionado | son conectados

evaporador y el
adsorbedor

a través de un

tubo y valvula

2 YANAGI H., “Recent Development on Adsorption Refrigeration”, 2006, Cyclect Electrical
Engineering, Japon, Heat Transfer Society of Japan Vol. 45 No. 19, pg. 32
¥ YANAGI H., pg. 33
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Mayor informacion sobre los ciclos avanzados se encuentra en el Anexo |.

2.6.2 CAJA HELADERA (ICEMAKER) O REFRIGERADOR

Una de las formas mas efectivas de refrigeracion solar es la produccion de hielo
ya que el hielo puede acumular mucho calor latente. Los lugares con alta
insolacion tienen una gran demanda por enfriamiento para preservar comida,
medicinas y vacunas. El desarrollo de los sistemas de refrigeracion por sorcion
con fuente de energia solar emergi¢ al final de los afios 70, siguiendo el trabajo
pionero de Tchernev. Desde entonces un gran niumero de estudios se han llevado
a cabo pero los costos de estos sistemas aun los hacen no competitivos para su
comercializacion. Se han hecho estudios enfocados en la reduccion de costos e
incremento de la eficiencia muy prometedores, Pons y Guilleminot concluyeron
que los sistemas por adsorcion pueden ser la base para refrigeradores eficientes
accionados por el sol. Muchos investigadores han producido refrigeradores
solares entre los cuales se tienen Critoph, Li, Grenier, Buchter, etc. A continuacién
se muestra una caja heladera solar que funciona sin valvulas, desarrollado por Li,

Sun y Wang en el afio 2004.

Figura 2.12 Caja heladera solar sin valvulas
(1) placa cobertora, (2) cama adsorbente, (3) aislante, (4) condensador, (5)

evaporador, (6) tanque de agua, (7) caja fria >*

**WANG R., OLIVEIRA R.
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En los trabajos realizados sobre refrigeradores o cajas heladeras, el par de
adsorcidon mas utilizado es el carbén activado metanol. Las cajas heladeras
desarrolladas son alimentadas con energia solar o con calor de desecho de
relativa baja temperatura. En el campo de las cajas heladeras conducidas con
calor de desecho cabe resaltar el trabajo del R. Z. Wang, el cual desarrollo una
caja heladera para un barco pesquero conducida con los gases de escape de un

motor a diesel. »°

Figura 2.13 Caja heladera (icemaker) para barcos pe  squeros *°

2.6.3 VENTILACION Y AIRE ACONDICIONADO

En el proyecto Solar Air-conditioning in Europe (SACE) se ha demostrado que el
aire acondicionado solar tiene un potencial significativo en el ahorro de la energia
primaria. En algunos paises se han hecho bastantes trabajos en el estudio de aire
acondicionado por adsorciéon conducido por calor de desecho. La aplicacion
principal en el aire acondicionado por adsorcion se a realiza en los automéviles.

Los vehiculos mas adecuados para estos fines son los buses y las locomotoras,

* WANG L., WANG R., WU J., WANG K., WANG S.
* WANG R., OLIVEIRA R.
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debido a que los sistemas de adsorcion tienen gran volumen y masa. En este
ambito cabe resaltar los estudios de Suzuki y Zhang, el primero utiliz6 los gases
de escape de un motor a diesel con zeolita y agua. En la figura 2.14 se presenta
el aire acondicionado para una cabina de una locomotora que utiliza zeolita y

agua.
Tubetia de Tubetia de
presion 1 Adsorbedaor 1 Adsorbedor 2 presion 2
Condensador]
Condensador?
Entrada
Entrada i
de airel
Evaporadar 2
Salida airefgaa Salida airefgaa
Adsaorbedor 2 | Adsarhedar 1
. : ]! : I . -
% [+ I Hidl
-:?,_ . 1' _I_,A;_
Entrada —& * ‘kf-l;_\ ' )' « o ;f Entrada
de aire o7 e T ‘,-'{- T S PN de aire
OB, R, vy = B
Condensadorz . ™= -_'-',:’-'_H ) -_ v _ {?’“ * Condengadord
e I e . -
) P T T R AT -. B K
Evaporadar 2 Interruptar gas/aire Evaparador 1
Vip ]
Entrada de agus | L- e
fria U Tl Placa
_ R w2
salida de agua Tangue almacena- | L,
fria miento de frio w Bomba

V4 LE

Figura 2.14 Aire acondicionado por adsorcion de zeo  lita-agua. Parte
superior equipo construido y parte inferior diagram a esquematico

> WANG D., XIA Z., WU J., “Design and Performance Prediction of a Novel Zeolite—~Water
Adsorption Air Conditioner”, 2005, Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de
Shanghai Jiao Tong, China, Energy Conversion and Management 47, pg. 590-610
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2.7 COEFICIENTES DEDE RENDIMIENTO EN EL CICLO DE
REFRIGERACION

Para que los sistemas de adsorcion se conviertan en una alternativa realista es
necesario que estos sistemas presenten desempefios lo suficientemente altos.
Los parametros usualmente utilizados para evaluar el rendimiento de un sistema
de refrigeracion por adsorcion son el COP, el SCP vy la eficiencia termodinamica la
cual es la relacion entre el COP y el COP de Carnot.

2.7.1 DEFINICION DEL COEFICIENTE DE OPERACION (COP)

El rendimiento en los sistemas de refrigeracion se expresa en términos del
coeficiente de funcionamiento (COP), que es la relacién entre el efecto de
enfriamiento y el calor y/o trabajo de entrada.

Efecto de enfriamiento __ Calor extraido por la evaporacion ~_ Qepf

COP =

" calor y/o Trabajo de entrada " Transferencia de calor en el generador Qcal

2. 1)

Donde:
Qent = Suministro de enfriamiento resultado de la evaporacion del refrigerante (J)

Qca = calor para calentar la cama adsorbente y regenerar el adsorbente. (J)*®

El COP tiene una relacién directa con la trasferencia de calor y la trasferencia de
masa. Muchos estudios se han realizado en los sistemas de adsorcion para

mejorar la trasferencia de calor y la trasferencia de masa.

2.7.1.1 Eficiencia de Carnot
El ciclo de Carnot es un ciclo totalmente reversible que se compone dos procesos
isotérmicos reversibles y de dos procesos isentropicos; tiene la maxima eficiencia

térmica para determinados limites de temperatura y sirve como estandar para la

% SAHA B., KOYAMA S., SHARKAWY E., KUWAHARA K., “Experiments for Measuring
Adsorption Characteristics of an Activated Carbon Fiber/Ethanol Pair Using a Plate-Fin Heat
Exchanger”, 2006, Escuela de Ciencias de Ingenieria de la Universidad de Kyushu University,
Japon, ASHRAE's Volume 12, Number 3b
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comparacion de otros ciclos. Puesto que el ciclo Carnot es reversible los cuatro
procesos pueden invertirse dando origen al ciclo invertido, un refrigerador que

opera en el ciclo invertido de Carnot recibe el nombre de refrigerador de Carnot.

- : r
Iedio Caliente
at Ty

.

TH

4
Condensador
Compresor
1 |1
Evaparador i

7

' 0,

hedio frig
atT,

Figura 2.15 Esquema de un refrigerador de Carnoty el diagrama

temperatura-entropia del ciclo de Carnot invertido ~ °°

1
COPcarnot = T (2.2)
Ty
Donde:
T. = Temperatura del medio frio (K)

Ty = Temperatura del medio caliente (K)

2.7.2 DEFINICION DEL LA CAPACIDAD ESPECIFICA DE ENFRIAMIE NTO
(SPECIFIC COOLING POWER) (SCP)

La capacidad especifica de enfriamiento (SCP) es el flujo de calor extraido por el

evaporador sobre masa de adsorbente y se expresa como: *°

SCP = Jent 2. 3)

e

* CENGEL Y., BOLES M., Termodinamica, Mcgraw Hill, México, 2006, pg. 618
® GREGORY L., “Development of a Microchannel Device for Adsorption Cooling Application”,
2009, Tesis previa a la obtencion del masterado en ciencias de la Universidad Estatal de Oregon
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Donde:

SCP = capacidad especifica de enfriamiento (W/kg)

Q.n¢ = flujo de calor extraido por el evaporador (W)

Me = masa total de adsorbente (kg)

2.7.3 DEFINICION DEL POTENCIAL DE DESTRUCCION DE LA CAPA DE
OZONO (PDO)
El potencial de destruccién de la capa de ozono (PDO) es la relacion entre el
impacto en el ozono de un quimico y el impacto de una masa similar de CFC-11.
Asi el PDO del CFC-11 es definido como 1.0. La capa de ozono ubicada en la
estratosfera, se extiende entre los 15 y los 45 Km por encima de la superficie del
planeta. Esta capa es rica en ozono que absorbe los rayos ultravioleta del sol,
impidiendo su paso a la Tierra. En la primavera austral de 1985 se comprob6 que
la capa de ozono sobre la Antartida habia desaparecido en més del 50%. Asi
mismo, hacia finales de la década del 80 se habia comprobado que efectivamente
la destruccion de la capa de ozono se debia a la presencia en la estratosfera de
CFC, HCFC, y Halones, que liberan sus atomos de cloro y bromo por efecto de la

radiacion ultravioleta B, estos &tomos reaccionan con el ozono y lo destruyen.®

®. PUEBLA J., Manual de Buenas Practicas en Refrigeracion, FONDOIN, Venezuela
%2 http://www.lasalleandujar.com/node/847
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Este efecto devastador sobre la capa de ozono es causado por los CFC, tales
como R11, R12 y R502 (que contiene CFC115), por los Halones extintores de
incendio y en menor grado por los HCFC como el R22 y el R123. Todos estos
productos al ser liberados a la atmoésfera, dado que son muy estables y
permanecen intactos decenas de afos, pueden ser transportados por las
corrientes de aire, desde el hemisferio norte hasta el Polo Sur y desde la
superficie hasta la estratosfera, donde son vulnerables a la luz ultravioleta,
descomponiéndose y liberando cloro el cual inicia el ciclo de destruccion del

0zono.

2.7.4 DEFINICION DEL POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL (P CG)
El potencial de calentamiento global (PCG) es la relacion entre el calentamiento
causado por una sustancia y el calentamiento causado por una masa similar de

diéxido de carbono. Asi el PDG del CO, es definido como 1.0. &

El calentamiento global o "efecto invernadero” es un fenémeno natural que se
produce cuando parte de la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, para perder
el exceso de calor recibido del sol, es absorbida en la troposfera por gases
normalmente presentes en el aire, como vapor de agua, dioxido de carbono,
metano, entre otros, impidiendo que ese calor escape al espacio y lo devuelve a
la superficie como una segunda fuente de calor. Pero la acumulacion progresiva
de dioxido de carbono en la atmdsfera, producto de la combustion de carbon,
petréleo y gas, aunado a la presencia de los CFC, HCFC y Halones, han
acentuado notablemente la absorcion del calor desprendido por la Tierra,
aumentando la temperatura promedio y causando cambios en el clima. Mientras
sigan aumentando la concentracion de estos gases en la atmésfera el
calentamiento global incrementara, produciendo efectos catastréficos como
tormentas, inundaciones y sequias extremas que alteraran las ciudades, las

costas, las zonas de cultivo, la productividad, y la supervivencia de las especies.

63 http://www.epa.gov/espanol/estudiantesmaestros.htm
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Los CFC, HCFC y los HFC, tienen altos potenciales de calentamiento global,
miles de veces superiores al del diéxido de carbono y el metano; son
practicamente indestructibles en la troposfera y sus periodos de vida superan en
algunos casos los 100 afios. De manera que estas sustancias que durante afos
se consideraron adecuadas como refrigerantes hoy se sabe que son doblemente
peligrosas: en la troposfera por la cantidad de calor que atrapan y emiten,
convirtiéndose en super gases invernadero y en la estratosfera por la avidez

destructora de ozono.

La refrigeracion por compresion de vapor contribuye al calentamiento global en
dos formas:

» Directamente: por la emision de refrigerantes a la atmosfera debido a fugas
en sistemas o por la liberacion voluntaria y deliberada de gases
refrigerantes en los procesos de reparacion y puesta fuera de servicio de
equipos de refrigeracion.

* Indirectamente: por la cantidad de energia eléctrica consumida, la cual
produce emisiones de dioxido de carbono cuando la energia es producida
en plantas térmicas, que utilizan combustibles de origen fosil para su

operacion.

El Impacto Total Equivalente de calentamiento (Total Equivalent Warming Impact)
(TEWI), se define como:

TEWI = Eg + Ee (2.4)
Donde:
Eqr = Efecto directo por emisiones de refrigerantes
Eic = Efecto indirecto por el consumo de energia
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CAPITULO 1lI

ENERGIA SOLAR

3.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presentan los conceptos basicos de la radiacion solar,
las ecuaciones que permitirdn determinar la energia util, los principales tipos de

colectores e instrumentos de medicion.

3.2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE LA RADIACION SOLAR

3.2.1 RADIACION EXTRATERRESTRE (G o)

Es la intensidad de la radiacion que llega a la parte exterior de la atmdsfera de la
Tierra, depende de la distancia entre el sol y la tierra. Oscila en valores entre 1400
y 1310 w/m?. La dependencia de radiacion extraterrestre con el tiempo en el afio

esta indicada por la siguiente ecuacion:

Gon = Gsc [1 +0.033C0S (%)] 3. 1)
Donde:
Gon = radiacion extraterrestre (W/m?)

Gsc = constante solar = 1353 (W/m?)

N = nimero de dia en el afio

EiNEIY

|/
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Figura 3. 1 Variacion de la radiacion solar extraterrestre en el afio ®*

® DUFFIE J., BECKMAN W., Solar Engineering of Thermal Processes, Wiley, E.E.U.U., 1980, pg.
9
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3.2.2 RADIACION DIRECTA
Radiacion solar recibida del sol que no sufre ninguna dispersién al atravesar la

atmosfera. Llega a la Tierra en linea recta desde el circulo solar.

3.2.3 RADIACION DIFUSA
Es la parte de la radiacion directa que al atravesar la atmésfera se dispersa al

incidir sobre diversas particulas que flotan en el aire.

3.2.4 RADIACION GLOBAL
Es la suma de las radiaciones directa y difusa. Las mediciones mas comunes de

la radiacion solar son la radiacion global en una superficie horizontal.

3.2.5 NUMERO DE HORAS DE SOL

El nimero de horas de sol depende de la situacion geografica y de las
condiciones climatolégicas. Los valores maximos se alcanzan en las zonas
desérticas (por ejemplo en el Sahara 4 000 horas al afio) o en alta montafia. La
distinta distribucion del niamero de horas de sol afio es consecuencia de la
inclinacién del eje de rotacién de la Tierra respecto al plano de la érbita, en un

angulo de declinacidon y esto da lugar a las distintas estaciones del afio.

El nimero de horas en el dia esta dado por la siguiente féormula
#h = %cos‘l(—tanq)tanéi) (3.2)
Donde:
#h = numero de horas de sol en el dia
@ = latitud geografica (°)

d = angulo de declinacién (°)

3.2.6 INCIDENCIA DE LA RADIACION SOBRE UNA SUPERFICIE PLA NA
La radiacion que alcanza una superficie plana depende del angulo de incidencia
de esta respecto a la superficie. Si la direccion de la radiacion no es perpendicular
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a la superficie, entonces el valor real de la energia que incide sobre aquella
superficie debe multiplicarse por el coseno del angulo que forman la direccién de
la radiacion y la perpendicular a la superficie. EI coseno es una funcién que varia
poco para pequefios angulos, incluso una desviacion de 15° es practicamente

inapreciable, pues origina una reduccién de la energia incidente del 3.5%.

3.2.7 USOS Y APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR
Las aplicaciones de la energia solar se pueden dividir en dos:

* Produccion de energia térmica

* Produccion de electricidad directa

El presente estudio se basara en la produccidon de energia térmica para

enfriamiento. La energia térmica se puede dividir en tres grupos:

* Baja temperatura (hasta 100°C)
e Media temperatura (de 100°C a 400°C)

» Alta temperatura (mas de 400°C)

3.2.8 CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL
El movimiento aparente del sol es motivado por la rotacion de la Tierra, la cual
gira sobre su eje en direccion Oeste-Este, provocando que parezca que el Sol es

el que se mueve precisamente en la direccion contraria, de Este a oeste.

La trayectoria aparente que sigue el sol sobre el firmamento se llama ecliptica. La
ecliptica es una circunferencia imaginaria, pero nosotros sélo apreciamos un arco
de ella, puesto que el horizonte nos impide apreciar el arco que se encuentra

debajo de nosotros.
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21 de junio

21 de marzo al 23 de septemtre
{( 22 do diciembre

Figura 3.2 Movimiento aparente del Sol en un punto medio de la Tierra ®°

3.2.9 LAS ESTACIONES

Las estaciones son cuatro: primavera, verano, otofio e invierno,
correspondiéndose con las sucesivas alturas que va alcanzando el Sol sobre el
horizonte en su movimiento anual a lo largo de la ecliptica. El solsticio de junio
ocurre regularmente alrededor del 21 de junio y es llamado de verano en el
Hemisferio Norte o de invierno en el Hemisferio Sur. El dia del solsticio de junio es
el dia mas largo del afio en el hemisferio Norte, y el mas corto en el hemisferio
Sur. El solsticio de diciembre ocurre alrededor del 21 de diciembre y es llamado

de invierno en el Hemisferio Norte o de verano en el Hemisferio Sur.

3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.3.1 ABSORTIVIDAD ( @)
Al incidir sobre los cuerpos una radiaciéon, estos absorben parte de la radiacién y
reflejan el resto. Se llama absortividad al cociente entre la radiacion absorbida y la

radiacion incidente.

radiacion absorbida
a = (3.3)

radiacién incidente

® RIBOT J., Curso de energia solar Tomo 1, Centro de Tecnologia Educativa, Espafia, 1995, pg.
83
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3.3.2 EMITANCIA ( g)
Es el cociente entre la radiacion emitida por el cuerpo en cuestion y la que emitiria

un cuerpo negro perfecto a la misma temperatura.

e = Emision real (3 4)

Emisién del cuerpo negro ala misma temperatura

Si se desea obtener temperaturas elevadas necesitaremos que esta superficie
tenga la absortividad elevada y una emitancia reducida. Los valores de

absortividad y emitancia dependen de la longitud de onda.

3.3.3 SUPERFICIES SELECTIVAS
Son superficies que presentan elevada absortividad para la luz visible e infrarroja

préxima y una reducida emitancia para el infrarrojo lejano.

3.3.4 MATERIALES TRANSPARENTES

Los materiales transparentes son aquellos que permiten a su través el paso de la
radiacion electromagnética a determinadas longitudes de onda, se caracterizan
por su coeficiente de transmitancia (1) que se define como el cociente entre la
radiacion después de atravesar la superficie y la de antes de atravesarla. Este
valor depende del &ngulo de incidencia de la radiacion respecto a la superficie.

radiacion que ha atravesado la superficie transparente (3 5)
T = .

radiacién incidente

3.4 ANGULO DE INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR SOBRE
UNA SUPERFICIE INCLINADA

El angulo de incidencia de una superficie captadora de energia solar depende de

los siguientes factores:

3.4.1 DECLINACION ( §)
El angulo de declinacion es el angulo en que veria al sol un habitante de la Tierra

situado en el ecuador en el momento que pasase por el meridiano respecto al
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cenit. La declinacién, coincide en los solsticios con el valor de 23° 27’ y se anula
en los equinoccios. La Tierra queda dividida en 3 zonas principales, simétricas
respecto al Ecuador, la zona tropical, la zona templada y la zona glacial. EI angulo

de la declinacion se puede calcular mediante la féormula de Cooper:

§ = 23.45 sen (360 X %)

(3.6)
Donde N es el dia del afio (N=1 para enero y N = 365 para el 31 de diciembre). La
declinacion es cero el 22 de marzo y el 23 de septiembre, y alcanza el valor

maximo positivo el 22 de junio y el valor maximo negativo el 22 de diciembre.

66

Figura 3.3 Angulo de declinacién

3.4.2 LATITUD GEOGRAFICA ( (0)

Si se hiciera un corte imaginario en la Tierra por un plano perpendicular al
ecuador y que pase por los polos, existen infinitos planos que cumplen esta
condicion, pero sélo uno de ellos pasa por el lugar donde nos encontramos. Si
sobre este plano trazamos un angulo con vértice en el centro de la Tierra y
extremos sobre el ecuador y sobre el lugar donde nos encontramos este angulo
es el la latitud. A los puntos situados sobre el ecuador, les corresponde una latitud
de 0° y a los polos de 90°. La latitud es positiva en el hemisferio norte y negativa

en el sur. Este angulo oscila entre los valores de -90°<@=90°.

® RIBOT J., pg. 86
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3.4.3 INCLINACION ( B)

La inclinacion de un colector solar es el angulo formado por este y la horizontal
del terreno. Un colector con angulo de inclinaciéon nulo estaria colocado en el
suelo como si fuera una alfombra. Este angulo oscila entre 0°<f3<180°. 3 mayor a

90° significa que la superficie tiene una componente hacia abajo.

Figura 3.4 Angulo de inclinacién  °’

3.4.4 ANGULO DE ACIMUT DE LA SUPERFICIE ( Y)
Es el angulo que forma el plano perpendicular al colector con la direccion de la
meridiana. Este angulo lo tomaremos hacia el sur si estamos en el hemisferio

norte y hacia el norte si estamos en el hemisferio sur. Oscila entre 0°<y<180°.

»Y s

Figura 3.5 Angulo de orientacién (colector visto de sde el aire)

3.4.5 ANGULO HORARIO ( w)
Es el angulo que forma la direccidén de la meridiana con la sombra proyectada por

una estaca vertical. El origen se toma en el mediodia solar en que el angulo

" RIBOT J., pg. 87
® RIBOT J., pg. 88
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horario es de 0. Por convenio se ha acordado que es positivo para antes del
mediodia solar (mafiana) y negativo para después del mediodia solar (tarde).
Dado que el dia tienen 24 horas, 1 hora equivale a un angulo de 360/24=15°. El
angulo horario e expresa el valor del tiempo solar verdadero en grados y se ve
afectado por tres circunstancias: la hora oficial, la longitud geogréfica y la

ecuacion del tiempo.

Es necesario definir ciertos angulos que describen la posicion del sol en el cielo.

3.4.6 ANGULO DEL CENIT ( 6;)
Es el angulo entre la vertical y la linea hacia el sol. Es el &ngulo de incidencia de

la radiacion directa en una superficie horizontal.

cosByz = cos@cosbcosw + senPsend (3.7)

3.4.7 ANGULO DE LA ALTITUD SOLAR ( as)
Es el angulo entre la horizontal y la linea hacia el sol. Es el complemento del

angulo del cenit.

3.4.8 ANGULO DEL ACIMUT SOLAR ( Ys)
Es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccién de la radiacion directa
en el plano horizontal. Para la latitud = 0° se tiene que el angulo de acimut solar

viene dado por: *°

senwcosd
senys = — (3. 8)

% DUFFIE J., BECKMAN W., pg. 13
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3.4.9 ANGULO DE INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR SOBRE UN A
SUPERFICIE PLANA INCLINADA
En efecto un colector solar puede captar energia un dia determinado del afio (por
lo correspondiente un angulo de declinacion) y estar situado en un punto
cualquiera de la tierra (que tendra una cierta latitud). Este colector estara inclinado
un cierto angulo respecto a la horizontal del terreno (dngulo de inclinacion) y
orientado respecto a la direccion de la meridiana (angulo de orientacion).
Finalmente, debido a que el sol se desplaza aparentemente sobre la eliptica, el
angulo de incidencia sobre el colector variara a lo largo del dia, lo que hace
necesario introducir el llamado angulo horario. El valor del angulo de incidencia

de la radiacion directa en una superficie inclinada esta dado por:

cosO = send send cos 3 - send cos ¢ senf cosy + cos S cos ¢ cos 3 cosw +
cos 6 sen ¢ sen fcosycosw + cos b senf3 seny sen w (3.9)

Donde:

8 = angulo incidencia radiacion solar sobre un plano inclinado (°)
o = declinacion (°)

@ = latitud (°)

B = inclinacion (°)

y = acimut de la superficie (°)

w = angulo horario (°)

3.4.10 ANGULOS PARA SUPERFICIES QUE RASTREAN AL SOL

Algunos colectores rastrean el sol mediante movimientos que permiten minimizar
el angulo de incidencia de la radiacion directa sobre la superficie y asi poder
maximizar la radiacion directa incidente. Los sistemas de rastreo se clasifican
segun sus movimientos. La rotacion puede ser alrededor de un eje (el cual puede
tener cualquier orientacion pero que en la practica es usualmente horizontal este-

oeste, horizontal norte-sur, vertical o paralelo al eje de la tierra) o alrededor de 2
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ejes. Se analizara solo el movimiento alrededor de un solo eje pues es una opcion

viable para el caso de nuestro colector.

3.4.10.1Plano rotado alrededor de un eje horizontal este-g&e con un ajuste diario
Se rota el plano alrededor del eje horizontal este-oeste de manera que la
radiacion directa sea normal a la superficie en la tarde de cada dia. Se realiza un

solo ajuste diario. Las ecuaciones para este caso son:

cos® = sen?S + cos?w (3. 10)

La inclinaciéon de la superficie sera fijada para cada dia y sera:

B=10-3l (3. 11)
Si(p—8)>0,y=0° (3.12)
Si(@—68)<0, y=180° (3. 13)

3.4.10.2Plano rotado alrededor de un eje horizontal este-s& con un ajuste continuo
Se rota el plano alrededor del eje horizontal este-oeste de manera continua para

minimizar el angulo de incidencia. Las ecuaciones para este caso son:

cos B = (1 — cos?8senw)?/? (3. 14)
tan 3 = tan 0z|cos yg]| (3.15)
Silys] <90, y=0° (3. 16)
Si [ys| > 90, y = 180° (3. 17)

3.4.10.3Plano rotado alrededor de un eje horizontal norte4sr con un ajuste continuo
Se rota el plano alrededor del eje horizontal norte-sur de manera continua para

minimizar el angulo de incidencia. Las ecuaciones para este caso son: '°

cos 8 = (cos?0; + cos?5sen?w)/? (3. 18)
tan 3 = tan 0z|cos(y — ys)| (3.19)
Siys >0, y =90° (3. 20)

° DUFFIE J., BECKMAN W., pg. 21-23
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Siys <0, y =—90° (3.21)

3.5 ESTIMACION DE LA RADIACION PARA CIELO DESPEJADO

Los efectos de la atmésfera en reducir y absorber la radiacion dependen del
tiempo y de las condiciones atmosféricas y el cambio en la masa de aire. Es util
definir un estandar de cielo despejado y calcular la radiacion que recibe una
superficie en estas condiciones. Hottel en 1976 presento el siguiente método para

determinar esta radiacion.

Gb = GonTb (3 22)

Tp = a9 + a;exp (— co:ez) (3. 23)
Donde:
Gy = radiacion directa (W/m?)
Gon = radiacién extraterrestre (W/m?)
7, = transmitancia atmosférica para la radiacion directa

Las constantes ap, a; y k para una atmosfera estandar con una visibilidad de 23
km se encuentran a partir de las constantes las cuales estan dadas para altitudes

menores a 2.5 km por:

a,-0.4237 — 0.0082(6 — A,)? (3. 24)

a,-0.5055 — 0.00595(6.5 — A,)? (3. 25)

k =0.2711+ 0.01858(2.5 — A,)? (3. 26)
Donde:

A; = altitud (km)
Para la transmitancia atmosférica de la radiacion difusa se tiene:

T4 = 0.271 — 0.2947, (3.27)
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3.6 ESTIMACION RADICION HORARIA A PARTIR DE DATOS
DIARIOS

Cuando se necesitan datos hora por hora (u otra base de tiempo menor) es
necesario comenzar con datos diarios y estimar los valores horarios a partir de los
nameros diarios. Sin embargo no hay manera de determinar condiciones de
nubosidad intermitentes, por lo que el método presentado funciona mejor para
dias claros. Estudios estadisticos de la distribucion de la radiaciéon en las
superficies horizontales a través del dia, utilizando datos promedio mensuales
para un gran numero de estaciones, conllevaron a Liu y Jordan a desarrollar la

siguiente ecuacion:

I

rq = e (3.28)
_ l COSW—COSs g
fa = 24 <senms—%cos m5> (3' 29)
ws = —tan¢tand (3. 30)
Donde:

rq = relacion entre radiacion horaria total y la radiacion diaria total

| = radiacién horaria total (W/m?)

His = radiacion diaria total (W/m?)

w = angulo horario (°)

ws = angulo horario del ocaso (°)

0 = declinacién (°)

¢ = latitud (°)

3.7 COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA DE LA RADIACION
DIARIA

Los estudios de la radiacion diaria disponibles muestran que la fraccion de

radiacién que es difusa es una funcién del indice de claridad (Ky). **

" DUFFIE J., BECKMAN W., pg.73-89
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. Hd .
De acuerdo a Collares-Pereira-Rabl los valores de — vienen dados por:

0.99 para Kr<0.17
1.188-2.272 K1+9.473 K12-21.865 K°+14.648 K* para 0.17< K<0.75
-0.54 K1+0.0632 para 0.75< K<0.80

0.2 para Kr=0.80 (3. 31)

Donde:
Hd = radiacién difusa (W/m?)
H = radiacién diaria total (W/m?)

K+ = indice de claridad

3.8 COLECTOR SOLAR

3.8.1 DEFINICION DE COLECTOR

Sistema capaz de captar y aprovechar energia solar, para luego transformarla en

energia térmica y asi elevar la temperatura de un fluido.

3.8.2 CLASIFICACION DE LOS COLECTORES
En funcion al indice de concentracion (C) se pueden clasificar a los colectores
solares en dos grandes grupos:
» Sin concentracion (C=1).
Dentro de este grupo se tienen: a) placa plana (flat plate collector) (FPC)
b) colector de tubos al vacio (evacuated tube collector) (ETC)
» Con concentracion (C>1)
Dentro de este grupo se tienen: a) cilindro-parabdlico (parabolic trough
collector) (PTC) b) colector parabdlico compuesto (compound parabolic
collector) (CPC) c) reflector de Fresnel lineal (linear Fresnel reflector) (LFR)
d) reflector de plato parabdlico (parabolic dish reflector) (PDR) y e) colector

de campo de heliostatos (heliostat field collector) (HFC).
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Los colectores con concentracion de la radiacion solar pueden clasificarse a su
vez en:
* No forman imagen (nonimaging collectors)

* Forma imagen (imaging collectors)

En funcion al movimiento de rotacién del colector se pueden clasificar en

estacionarios, rastreo alrededor de un eje y rastreo alrededor de dos ejes.

3.8.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COLECTORES SIN
CONCENTRACION

3.8.3.1 Colector de placa plana (flat plate collector) (FPE

Son los mas extendidos comercialmente, pues consiguen aumentos de
temperatura (temperatura de trabajo) de unos 60° C con un coste reducido. Estan

compuestos por los siguientes elementos:

» Cubierta exterior: tiene como funciones: permitir el paso de la radiacion
solar, disminuir las pérdidas de calor producidas por el viento y reducir las
pérdidas de calor por radiacion del absorbedor (radiacion infrarroja).

* Absorbedor: Capta la radiacion solar, la transforma en calor y transmite
esta en forma de energia a un fluido portador de calor.

* Aislante térmico: Permite disminuir las pérdidas de calor debidas a la
conduccion de calor de la superficie absorbedora hacia el fondo y las
partes laterales.

« Carcasa: Constituye el soporte para los elementos que forman el captador.

3.8.3.2 Colector de tubos al vacio (evacuated tube collecjdETC)

Los colectores de tubos de vacio alcanzan mayores temperaturas que los
colectores de placa plana. Es habitual que lleguen a temperaturas de trabajo de
mas de 100° C. Son bastante mas caros que los colectores de placa plana. El
vidrio exterior del colector plano se sustituye por los propios tubos, en el interior

de los cuales se ha hecho el vacio. Las tuberias que transportan el fluido se
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encuentran en el interior de los tubos de vidrio. El vacio impide cualquier
transmision de calor al exterior, o que explica las altas temperaturas que pueden

alcanzar este tipo de instalaciones.

Es oportuno sefalar que los tubos al vacio se utilizan también en colectores con
concentracion como en el colector cilindro-parabolico (PTC) y en el concentrador

parabolico compuesto (CPC).

3.8.4 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COLECTORES CON
CONCENTRACION

3.8.4.1 Concentrador parabdlico compuesto (compound parabal concentrator)
(CPC)
Consta de los siguientes elementos:

» Reflector: superficie que refleja los rayos del sol hacia el foco de la
parabola

» Absorbedor: superficie que recepta los rayos del reflector y contiene en su
interior el fluido portador del calor.

e Cubierta: disminuye las pérdidas de calor por conveccion y radiacion,

ademas de proteger al reflector.

El colector parabdlico compuesto (CPC) es un concentrador que no necesita
rastreo preciso y que no forma imagenes. Consiste de dos secciones de parabola
de segundo grado localizadas simétricamente alrededor del plano medio del
colector. Tiene la cualidad de poseer un gran angulo de aceptancia, que le
permite funcionar durante el dia entero sin la necesidad de orientacion, cuando el
eje mas largo esta orientado hacia el este-oeste. Este tipo de colector concentra
la radiacion mediante el uso de mudltiples reflexiones asi como la intercepcion
directa. El gran &4ngulo de aceptancia del CPC tiene la gran ventaja que en
aplicaciones en areas nubosas puede interceptar y concentrar la radiacion difusa
con una relacién de 1/C. (C es el factor de concentracion). El angulo entre el eje
del CPC vy la linea que conecta el foco de una de las pardbolas con la arista

opuesta de la apertura es el semiangulo de aceptancia 6,.
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A CUBIERTA

——— ABSORBEDOR
REFLECTOR

AISLANTE

Figura 3. 6 Partes de un concentrador parabdlicoco  mpuesto CPC "

Si el reflector es perfecto, cualquier radiacion que entra a través de la apertura
con angulos entre + 6, sera reflejada hacia el absorbedor. El indice de

concentracion es una funcién del semiangulo de aceptancia (8,) y esta dado por:

c=_1 (3.32)

sen 6,

Donde:

C = indice de concentracion

8, = semiangulo de aceptancia (°)

t=——— Apertura

Semiangulo de
Aceptancia 9, /

-

-\

Altura

Parabola

S Foco de Recibidor

~ :
~~._laparabola

e

Vértice de la parabola

Eje de la parabola

Figura 3.7 Seccion transversal de un CPC simétrico no truncado "

2 http://www.solargenix.com/index.cfm

"® DUFFIE J., BECKMAN W., pg. 346
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A continuacion se presentan las configuraciones mas comunes de los CPCs.

lb)

ich

la}

Figura 3.8 CPCs con diferentes formas de absorbedor  es. Tiene el mismo
perimetro de absorbedor a y semiangulo de aceptanci  a 6c ™

" RABL A., Active solar collectors and their applications, Oxford University Press, Estados Unidos,
1985, pg. 149
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* Geometria del CPC con receptor tubular

Es conveniente utilizar las coordenadas especiales de la figura 3.9. El punto B del
reflector estd descrito en términos de dos pardmetros: el angulo 6 = £ AOC,
subtendido por las lineas desde el origen O (centro del tubo absorbedor) a Ay C,
y la distancia p = BC . La recta BC es tangente al tubo absorbedor en C. La

solucion esta dada en dos porciones separadas, una evolvente ordinaria para
|0 <6, + §| y una parabola para |9 >0, + §| Para la construccion de la parabola

se toman las siguientes ecuaciones que describen la posicion del punto B:

X = 1zsenf, — p,cosf, (3. 33)

y = —T1,c056, — p,senb, (3. 34)
120y Si |6, < 6, +T /5|

P el Ct) g, o < g, < 37/, - 6, 839

Donde:

6, = angulo de la parabola (°)

X = coordenada x del punto B que describe a la parabola (m)
y = coordenada y del punto B que describe a la parabola (m)
r, = radio del tubo absorbedor (m)

pp = BC = distancia entre el punto B y C de la parabola (m)

Es frecuente truncar las hojas reflectoras del CPC para que ocupen menos
espacio y reducir el costo del material reflector. El truncamiento reduce el factor
de concentracion C, pero la pérdida de eficiencia de captacion que resulta de la
operacion en general es pequeia debido a que la parte superior de la parabola no

intercepta mucha radiacion.
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Figura 3.9 Coordenadas y parametros para la descrip  cién del CPC para un
absorbedor tubular

El nimero de reflexiones que sufren los rayos dentro del colector varian con el
angulo de incidencia 0 y con el punto de incidencia en la apertura. Una buena
estimacion de la fraccion de radiacion que es transmitida a través del CPC con
una reflectividad de la parabola p esta dada por:

Tepe = Py (3. 36)
Donde:
Tepe = transmisividad del CPC

pr = reflectividad de la parabola

nr = namero promedio de reflexiones.

* RABL A., pg. 152
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El valor de n se puede obtener de la figura 3.10. Para el caso de receptor tubular

se puede utilizar la del caso b sin incurrir en mayor error. Si el truncamiento es tal

que el numero de reflexiones esta por debajo de la curva Npmin, €l nimero

promedio es de 1-1/C.

20 T T T T

HIGH ¥ALUE

AVERAGE VALUE

=
A
L]
x
2
w
[~
]
:-. 1.9k o
[ LOW WVALUE _|
5 R
2 i E‘ﬂ- 5.74% H
=
3 L A_I_-n.n- ]

0.8 =
L
H I' 8 sigs* R
= i A

A i

z -

[-F18 6, o301 R

o L i i i i i i i i i i L i i
0 ] ] [] [ 1o T} 7

CONCENTRATION
fa)

Figura 3.10 Numero de reflexiones para CPCs complet

AvERAGE NUMBTA OF REFLECTION <n3

HIGH VALLUE

AVERAGE VALUE

Aesivgr
[

i /
14|.

13 :

& e N\ oW vaLue

19.53*
a

H=ns*
o4

=337
a

L_‘—-—..l...-i_.a_. e b |

o | 2 | & @ i g 8 W
CONCENTRATION

b}

0S y truncados

a) CPC con recibidor plano (Fig. 3.11a) b) CPC con recibidor en forma de aleta

» Orientacion y energia absorbida para los colectores

(Fig. 3.11b) "

CPC

Para encontrar la orientacion idonea es necesario calcular la radiacion absorbida.

Una orientacién légica para tal colector es a lo largo del eje horizontal este-oeste

inclinado hacia el ecuador, y mas o menos ajustable respecto a este eje. EI CPC

es colocado de manera que el pseudo angulo de incidencia de la radiacion directa

(la proyeccion del angulo de incidencia en el plano vertical norte-sur) esté entre

los limites +6. durante el tiempo que es necesario que funcione el colector. En la

practica, se necesitan compromisos entre la frecuencia del movimiento del

" RABL A., pg. 155
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colector y el indice de concentracién, con altos radios, asociados con pequefios

angulos de aceptancia y posicionamiento relativamente frecuente.

Para estimar la radiacion absorbida por el absorbedor de un CPC, es necesario
determinar si el angulo de incidencia de la radiacion directa esta dentro del angulo
de aceptancia 26. y luego estimar las contribuciones de la radiacion directa, difusa

y la reflejada por el suelo. La radiacién absorbida esta dada por: **

S = AC(GbTC,bTCPC,bab + G4TeaTepcd®a + Gch,gTCPC,gag) (3.37)
Gp = FGp,cosB (3. 38)
?d si(B+6,) <90°
Ga =1¢. /1 _ (3. 39)
7‘1 (E + cosB) si (B+6,) >90°
0 si(B+8,)<90°
Gg = {Gg (3. 40)

?(% - cosB) si(B+6,) >90°

Donde:

S = radiacion absorbida (W)

A. = area del colector (m?)

Gy = radiacion directa (W/m?)

Tcp =transmisividad de la cubierta a radiacion directa
Tcpep = transmisividad del CPC a radiacion directa
0p = absortividad del receptor de radiacion directa
Gy = radiacion difusa (W/m?)

Tcq = transmisividad de la cubierta a radiacion difusa
Tcpc,d = transmisividad del CPC a radiacion difusa
0q4 = absortividad del receptor de radiacion difusa

Gy = radiacion reflejada por el suelo (W/m?)

Tc,g = transmisividad de la cubierta a radiacion reflejada por el suelo

Tcpc,g = transmisividad del CPC a radiacion reflejada por el suelo

" DUFFIE J., BECKMAN W., pg. 352
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04 = absortividad del receptor de radiacion reflejada por el suelo
C = indice de concentracion

B = inclinacion (°)

8, = semiangulo de aceptancia (°)

F= factor que vale 1 dependiendo si el colector ve 0 no a la radiacion

3.8.4.2 Cilindro-parabodlico (parabolic trough collector) (PTC)

Se construyen en forma de sectores cilindricos, en cuyo foco lineal se coloca la
tuberia que contiene el fluido a calentar. El seguimiento del sol s6lo debe hacerse

sb6lo en una direccion.

la pardbola concentra
los rayos dal 5ol en

la tuberia gua contiena
&l fluldo

Figura 3. 11 Colector cilindro-parabdlico

3.9 RADIACION SOLAR EN EL ECUADOR

Una fuente importante de informacion respecto a la radiacion solar es el Atlas
Solar del Ecuador elaborado por Corporacion para la Investigacion Energética
(CIE) y el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), donde se pueden
encontrar datos de la radiacion promedio mensual difusa, directa y global para los
doce meses del afio. En la figura 3.12 se presenta un ejemplo de los mapas que
se encuentran en el Altas y en la 3.13 un mapa de la radiaciéon solar anual
promedio en el Ecuador obtenido del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI).
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3.10INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para las medidas de la radiacion solar, existen diversos instrumentos que son:

¢ Piranémetro
* Pirhelibmetro
* Heliégrafo

3.10.1 PIRANOMETRO

Es un instrumento que mide la radiacion total (directa + difusa). Consta de una
cubierta transparente semiesférica en cuyo interior se ha hecho vacio. En el
centro se encuentra una célula fotoeléctrica especial o una termopila formada por
sectores blancos y negros. El pirandmetro proporciona una sefal eléctrica

proporcional a la radiacién incidente.

Cubiera semiesférica
transparente

Alio vacio

Elementc sensible

T TTTE
Salida de sefial eléclrica

Cable sléctrico

80

Figura 3.14 Esquema de un piranémetro

3.10.2 PIRHELIOMETRO
Es un instrumento destinado a medir la radiacion directa. Tiene un funcionamiento

similar al del piranémetro. Este requiere un mecanismo de seguimiento del sol.

® http://www.inamhi.gov.ec/mapas/irradiacion.gif

% RIBOT J., pg. 9
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Rayos
solares

Tubo ennegrecido
interiormente

Elemento sensible

Cable eléctrico

Figura 3.15 Esquema de un pirheliémetro 8

3.10.3 HELIOGRAFO

Es un instrumento que no mide propiamente la radiacion solar sino el nUmero de
horas de sol. Consta de una bola de vidrio que hace de lente y de una tira de
papel especial, convenientemente graduada. Cuando hace sol el papel se va
gquemando y al cabo del dia puede saberse el nimero de horas en funcion de las

marcas consumidas.

Tira de papsl quae se quema

Figura 3.16 Esquema de un heliégrafo  ®

8 RIBOT J., pg. 10
% RIBOT J., pg. 12
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CAPITULO IV

OBTENCION DE ISOSTERAS DE ADSORCION

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se construye un equipo de obtencion de isésteras para
poder obtener los parametros de la ecuacion de estado del par adsortivo. Con los
resultados experimentales se construyen las isésteras y a través del método de
los minimos se encuentran los coeficientes de la ecuacion Dubinin-Astakhov (D-
A). El par adsorbente-adsorbato utilizado es carbén activado (hecho en Ecuador)

y metanol.

4.2 ANTECEDENTES

Dentro del grupo de adsorbentes existentes (zeolitas, silica gel, carbon activado,
etc.), se presentan una gran diversidad de tipos. Dentro de la literatura los
adsorbentes utilizados en su mayoria son obtenidos localmente o de donaciones
de companias fabricantes. En pocas ocasiones se especifica con exactitud el
material adsorbente utilizado, ya sea porque este fue producido en los
laboratorios o porque es un material doméstico. Se reporta que en las
aplicaciones de refrigeracién el adsorbente mas utilizado es el carbén activado®,
debido a que este puede ser producido localmente. La zeolita y silica gel tienen
altas temperaturas de regeneracion (250 - 300°C) mientras que el carbdn
activado tiene bajas temperatura de regeneracion (80 - 150 °C). ®* Construir un
colector que alcance temperaturas de regeneracion de la zeolita y silica gel
encarece mas el equipo. Por estas razones se estudiara el carbon activado como
adsorbente y como adsorbato el metanol. Por ultimo se procedera a calcular los

valores de los coeficientes de de la ecuacion de Dubinin-Astakhov (n, Wo. D).

8 WANG R., WANG L.,
8 ALGHOUL M., SOPIAN K., WAHAB M.
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4.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR ISOTERMAS DE
ADSORCION

Las isotermas de adsorcion pueden ser obtenidas por medio de la ecuacién mas
general (1.16) o por las diferentes relaciones mostradas en la seccion 1.3.
Dependiendo del método utilizado se empleara una de estas ecuaciones. En el
presente estudio se consideraran los métodos para la obtencién de isotermas:

» Gravimétrico: se pesa la masa de adsorbato adsorbido

* Volumétrico: se mide el volumen de adsorbato adsorbido
4.3.1 METODO GRAVIMETRICO
Este es utilizado en muchas aplicaciones de la adsorcion en fase gaseosa,
involucra la medicién de la cantidad adsorbida por el adsorbente mediante el
pasaje. Estas medidas de isotermas son rapidas y precisas, y la interpretacion es
sencilla, un problema es la adsorciéon en las paredes del equipo en vez del
adsorbente, que puede conllevar a un error. Otra version utiliza una columna de
adsorbente donde periédicamente el flujo es detenido y la columna es sellada y
pesada. La medida de la presion como una funcién de la temperatura para una
serie de cargas de adsorbatos diferentes conduce a una familia de isGsteras de

las cuales las isotermas pueden ser construidas.

Hacia el instrumento de
registro de presion

f

S

Hacia la linea de vacio

Bafio termal

Sorbato liquido

Horno

Figura 4.1 Esquema del método gravimétrico  °°

% KARGE H., WEITKAMP J., pg. 19
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4.3.2 METODO VOLUMETRICO

Generalmente tiene un recipiente que contiene el adsorbente sujeto a un cambio
medido de su concentracion de adsorbato. La ultima concentracion revela el
monto adsorbido mediante un balance de masas. Para gases es necesario un
transductor de presion ya que el volumen y temperatura son establecidos. Este
método es probablemente el mejor en términos de flexibilidad, exactitud adecuada
y bajo costo®®. La aplicacién del método volumétrico para la determinacion de las
isotermas de adsorcion puede ser reducida al siguiente procedimiento. Primero el
adsorbato gaseoso es introducido en un recipiente y el monto dosificado es
medido, generalmente en centimetros cubicos estdndares. Luego, cuando el
equilibrio es logrado la cantidad de gas no adsorbida y la adsorbida son

calculadas.

7V,
Termostato — (U™ Adsorbente

Figura 4.2 Esquema del método volumétrico  ®’

Cabe resaltar que para ambos métodos antes del ensayo es necesario regenerar
la muestra de adsorbente bajo condiciones de vacio y alta temperatura durante

algunas horas para asegurar una desorcion completa.

Las constantes que rigen las ecuaciones de adsorcion descritas en la seccion 1.3
se obtendran del diagrama de Clapeyron que muestra en el eje vertical la presion
y en el eje horizontal la temperatura. En este diagrama se dibujan isésteras

% KENT S., pg. 17
8 MALHERBE R., Adsorption and Diffusion in Nanoporous Materials, CRC Press, E.E.U.U, 1995,
pg. 48
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(concentracion constante) y se visualiza mucho mejor el clico termodinamico de la
adsorcién. Tanto las ecuaciones como los métodos de obtencion de isotermas
son los mismos para las isOsteras, la diferencia radica en que para las isoterma el
parametro que se mantiene constante es la temperatura y para las isOsteras la
concentracion del adsorbato. Se ha decido obtener isésteras (concentracion
constante) en vez de isotermas debido a la complejidad del control del proceso de

mantener la temperatura constante.

4.4 EQUIPO SELECCIONADO PARA LA DETERMINACION DE
ISOSTERAS

Se ha consultado en los distintos laboratorios del Ecuador sobre la posibilidad de
realizar isotermas (temperatura constante) o isosteras (concentracion constante)
de adsorcién en gases, pero se manifestd que no se puede realizar este ensayo
por lo cual se ha decidido construir un equipo propio. Debido a que en la
bibliografia no se identifica ninguna norma para obtencion de isOsteras en fase
gaseosa se aplico el método volumétrico encontrado en la literatura. No se
escogié el método gravimétrico porque no se cuenta con una balanza electrénica
de la precision necesaria. Se tomara como base para su construcciéon un equipo

desarrollado en la Universidad de Burgos, Espafia por el Dr. Martin Gonzalez ®

4.4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo permite obtener directamente la ecuacion de estado con vista a
representar el diagrama de Clapeyron y posteriormente obtener las variables de la
ecuacion de estado. En la figura 4.3 se muestra un diagrama del equipo y en la
4.4 se ensefia una foto del mismo. Fotos adicionales y costo del equipo se
pueden encontrar en el Anexo Il. El equipo consta de una olla de presion de
aluminio con capacidad de 8 litros. La hermeticidad del recinto viene dada por un
empaque de caucho entre la olla y la tapa. En el interior de la olla se encuentra un
disipador calor. En la parte inferior del disipador se colocan tres resistencias

ceramicas de 15Q y 30W que calientan controladamente el adsorbente. Para la

% GONZALEZ M., pg. 5
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alimentacion de electricidad de las resistencias se utiliza una fuente de 12V y
5.3A. En la olla de presion esté colocado un aislante de lana de vidrio de 5cm de
espesor. Conectada a la olla de presidn se encuentra una probeta de vidrio de
250 ml donde se coloca el metanol a ser adsorbido. Se conecta al sistema
empleado una bomba de vacio similar a la que se muestra en el catalogo del
Anexo lll. Las caracteristicas de esta bomba son las siguientes:

* Marca: Gast

* Vacio Maximo: 20” Hg (27" intermitente), 1.3 CFM de flujo abierto

» Trabajo intermitente estd definido como 10 minutos o menos encendido, y

10 minutos 0 mas apagado.

Walvula sntrs
la Ponko v &l recinds

Walvdo de lngreso
Transductor Iz metonol ol reclplente
ola Predsn

Bonbn de Waocio
Mobdnetro

}ﬁmjwutu de ollmentoddn dal metorol

Olln. de Prealén

Aolqulalcian
Oz Datos

Reclplerta de metoncl

Di=lpador-

Muestro o Estudarss

Re=i=tendos Cardimlcos

Figura 4.3 Diagrama del equipo para la obtencién de  isésteras *
Los sistemas de medicion empleados en el equipo son los siguientes:

* Transductor de presion absoluta de -1 a 5 bar, salida 4 a 20 mA, exactitud
0.5% F.S. Suministro de electricidad VDC de 24 +10%. (Anexo llI)

» 2 termocuplas tipo K para medir la temperatura en la muestra.

% Elaboracién propia
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* 1 termocupla tipo K para medir la temperatura ambiente dentro de la olla

* 1 termdmetro de Bulbo, marca BOECO, rango -15 a 115 °C. (medicion
temperatura ambiente)

» Tarjeta de adquisicion datos USB 6009 marca National Instruments
(Anexo I1).

¢ 1 Manometro marca REED, rango - 30" Hg a 0"Hg, 0 psi a 30 psi.

La tarjeta de adquisicion de datos presenta entradas de voltaje mas no de
amperios por lo que se procedié a cambiar la sefial de salida del transductor de
presion de 4 — 20 mA a 0.88 — 4.4 voltios, por medio de un circuito con una
resistencia de 220 Q.

OLLA DE
PRESION

Figura 4.4 Equipo construido para la obtencion dei  soésteras

4.4.2 MONTAJE DEL EQUIPO Y PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

Para realizar las conexiones entre la olla de presion, la bomba de vacio y la
probeta se utiliz6 manguera para gas de presion maxima de 250 psi, valvulas para
gas y abrazaderas de acero inoxidable. Para garantizar la estanqueidad del
recinto se utilizd6 en las uniones de tuberia y manguera sellador de tuberias y
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silicon rojo que resiste altas temperaturas. Al realizar la conexion de las
termocuplas y cables eléctricos de las resistencias eléctricas se presenté un
problema de pérdida de estanqueidad a través de los cables. Tal problema se
solucion6 recubriendo los cables con “fit térmico” y con el uso de silicon rojo. En
un inicio el equipo presentaba falta de estanqueidad debido a pequefios orificios
en el silicon rojo. Se procedié entonces a inyectar aire comprimido con un
pequefio compresor utilizado para inflar llantas de bicicletas y colocar agua con
jabdén donde se creia existian fugas, donde se detectaba la formacion de burbujas
se localizaban las fugas para posteriormente sellarlas con silicon rojo. Luego de
este procedimiento se realizdé la prueba de estanqueidad por 24 horas, y el

manometro indicé que el vacio de 20 in Hg se mantuvo por este tiempo.

4.4.3 SELECCION DE RESISTENCIAS ELECTRICAS
Para el dimensionamiento de de las resistencias se tomaron en cuenta los

siguientes parametros:

e« Cantidad de material adsorbente a probar que depende del volumen
disponible en el disipador para dicho fin. Para nuestro disipador el volumen
es de 564.4 cm® aproximadamente en el cual se puede colocar alrededor
de 300 gr de carbdn activado.

* Temperatura maxima de calentamiento para la limpieza de la muestra de
carbon activado es de 150 °C.

 Temperatura maxima de calentamiento de la muestra de carb6n activado
para la obtencién de la is6steras es de 130°C* o hasta que se alcance
una presion absoluta de 516 mbar aproximadamente. Trabajos anteriores
reportan que incrementar la temperatura de regeneracion sobre los 100°C
no genera mejoras en la eficiencia. El valor de la presibn méaxima a
alcanzar se lo obtuvo experimentalmente, debido a que a presiones
superiores el equipo perdia la estanquidad.

 Tiempo de calentamiento: El tiempo de calentamiento debe ser tal que

siempre se encuentre en estado de equilibrio, se ha considerado un tiempo

% A temperatura mayor a 130 °C el metanol se hace inestable en contacto con el carbén activado
de acuerdo a ALGHOUL.
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referencial de 5 horas. Este tiempo depende de los valores de las

resistencias y fuentes que se encuentran en el mercado local.

» Dimensiones del recinto: El recinto estd formado por una olla de presién

de 8 litros adaptada para dicho fin.

» Propiedades del par de adsorcién: conductividad térmica, densidad, calor

especifico, etc.

Tabla 4. 1 Parametros de los materiales

91

Bronce Carbon Activado Metanol gaseoso
Conductividad térmica 52 0.431 0.202
(W/mK) a 300K
Calor especifico (J/kgK) 420 836 1370 (293K)
Densidad (kg/m °) 8800 500 0.263

Para la construccion del disipador de calor se obtuvo perfil de bronce. Las

dimensiones del disipador quedaron determinadas por las dimensiones del perfil.

En la figura 4.5 se muestran las medidas y configuracion del disipador que van a

ser utilizadas en el programa de simulacion.

Figura 4.5 Dimensiones del disipador (medidas en mm )

8 ALGHOUL M., SULAIMAN M., AZMI B., SOPIAN K.
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Para el dimensionamiento del sistema de calentamiento se procedi6 a realizar un

calculo con las siguientes suposiciones:

* Todas las pérdidas de calor, se consideran en un valor de eficiencia de
transferencia de calor de 30%. Entre estas se tienen: pérdida del calor
generado por las resistencias por conducciéon del bronce y por conveccién
y radiacion al ambiente, pérdida de calor por conveccién con el metanol
gaseoso existente en el espacio muerto, pérdida de calor por conducciéon
de la pared de la olla y de la lana de vidrio, pérdida de calor por conveccion
y radiacion de la olla.

» El sistema se encuentra aislado con lana de vidrio de espesor 5cm., por lo
que se considera que el sistema es adiabatico.

* Se considera que el carbén activado se encuentra como un bloque que

presenta las propiedades de los granulos de carbén activado.

A partir de la Primera Ley de la Termodinamica se puede escribir la ecuacion de
conservacion de la energia para un volumen de control, el volumen de control se
muestra en la figura 4.6.

Eent + Eg = Eaim + Esale (4.1)
Donde:
E.. = energia que entra al volumen de control (W)

E, = energia generada en el volumen de control (W)

E.e = energia que sale del volumen de control (W)

E., = energia almacenada en el sistema (W)

Eent = Ealm 4.2
V% T c_Tic

R N= m,qCpc-a (ftT) 4.3)
ty = madcpc;;%l;r(Tf_Ti) 4. 4)

Donde:

R: = resistencia equivalente (5Q)
V= Voltaje de la fuente (12V)
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n= eficiencia de transferencia de calor (30%)

Mg =masa de carbdn activado en el disipador (0.3 kg)
Cpc.a =Calor especifico del carbon (800 J/kg-K)

Tic = temperatura inicial del carbén activado (150°C)
Ti. = temperatura final del carbén activado (20°C)

tm = tiempo de calentamiento de la muestra (s)

N

S NS\ 7
)

7

Figura 4.6 Esquema del balance de energias

Se hicieron variar los arreglos de las resistencias y los valores comerciales de
estas y un tiempo adecuado se obtuvo con la configuracion de tres resistencias de
15Q (300W) en paralelo. Al resolver la ecuacién se obtuvo un tiempo de 3 horas.
Posteriormente se simulé en el programa T.C.B. (Transferencia de Calor
Bidimensional) programado por José Maria Barreda Zamora y se obtuvo un
tiempo de 3.16 horas. En el anexo IV se muestra la simulacion, condiciones y
geometria que se introdujo del programa, ademas se muestra el equipo

construido.

4.5 OBTENCION DE ISOSTERAS

4.5.1 DESCRIPCION DEL PAR ADSORCION A UTILIZAR
El par de adsorcién a ser utilizado es carb6n activado y metanol, se los ha podido
obtener en el mercado nacional. Las caracteristicas de estos materiales se

presentan en las tablas 4.2 y 4.3.
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Tabla 4.2 Propiedades del Carbén activado adquirido

_ _ Numero de ] Densidad
Tipo Fabricante Granulometria 3
lodo (kg/m~)

ECOK-70 ECOKARBONES | 700 mg/gr 4x8(TYLER) 450-500

Tabla 4.3 Propiedades del metanol adquirido

Proveedor %Pureza
Quimicos H & H 98

4.5.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE ISOSTERAS

Primeramente se debe realizar la regeneracion del carbén activado para eliminar

residuos de agua o metanol, etc., para esto se calienta el recinto con el carbén a

una temperatura superior de 150°C con un vacio con tinuo durante 5 horas. Para

obtener cada iséstera se debe de ejecutar el siguiente procedimiento:

1.
2.

Registrar el valor de la temperatura ambiente del termémetro de bulbo.
Encender la fuente del transductor y conectar el cable USB de la tarjeta al
computador.

Cambiar el valor de la junta fria del programa de la tarjeta de adquisicion
de datos de acuerdo a la temperatura ambiente para las 3 termocuplas y
encender la adquisicién de datos.

Abrir la valvula que conecta la probeta que contiene el metanol y el recinto
que contiene el carbdén activado, dejar pasar cantidades controladas de
metanol y encender la adquisicién de datos.

Dejar enfriar la muestra hasta la temperatura ambiente luego de la
adsorcion.

Encender la fuente de 12V hasta que la temperatura del carbon activado
sea 80C.

Alcanzada la temperatura de 80°C cambiar la fuente de calentamiento a
una de 16V. Mantener el calentamiento hasta que la temperatura de la
muestra alcance 130°C o hasta que se alcance una presion absoluta de

516 mbar aproximadamente.
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En la simulacion se considerd un sistema adiabatico, y los resultados que se
obtuvieron de esta simulacion permitian calentar con un valor constante de
voltaje. En la realidad a partir de los 80°C el equipo toma un tiempo
extremadamente alto en realizar el calentamiento, por lo que se optd por

aumentar el voltaje, sin que este cambio afecte al equilibrio.

4.5.3 ADQUISICION DE DATOS

Los datos son adquiridos con una tarjeta USB 6009 de la compafiia National
Instruments y con la ayuda del programa LabView estos son guardados en una
hoja de Microsoft Excel para tratarlos posteriormente. En las figuras 4.7 y 4.8 se
muestran el panel frontal del programa y el diagrama de bloques. En el Anexo V

se puede encontrar mas informacién acerca del programa LabView.
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Figura 4.7 Panel frontal del programa LabView
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Figura 4.8 Diagrama de bloque en el programa LabVie w

4.5.4 TRATAMIENTO DE DATOS

Para el tratamiento de datos se mostraran las isésteras en el diagrama de
Clapeyron y se ajustaran los datos a la ecuacion de Dubinin-Astakhov (D-A) (1.4),
obteniendo como resultado, Wo, D y n que resume la ecuacién de estado del par
carbon activado- metanol. Se ha decido utilizar la ecuacién de estado D-A porque
es la que mejor se ajusta al comportamiento del carbén activado.
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Los valores de presion y temperatura tomados para cada concentracion de
metanol no pueden ser tomados como verdaderos valores por que existen
espacios muertos donde se encuentran vapor de metanol no adsorbido que no se
puede despreciar, por tal motivo hay que corregir la concentracion que se ha
hecho pasar al recinto por la concentracion real. Para obtener la masa que se
encuentra en el espacio muerto se aplica la ley de los gases ideales con los
valores de presion y temperatura de la atmosfera de metanol tomados y el
volumen del espacio muerto que es constante. La masa de metanol absorbido
real se obtiene restando la del espacio muerto de la que se hizo pasar al recinto.
De este modo cada serie de puntos [X(concentracion), P(presion), Tc.a
(temperatura de la muestra)] de las isOsteras queda convertido en una serie con
concentracion real pero no constante pero similares entre si, por lo tanto, es
preciso reducir los valores de nuevo a la concentracién original que se hizo pasar,
obteniendo valores a la misma concentracién. Este proceso se llevd a cabo por
interpolacién tomando la serie actual y las concentraciones inferior y superior a

ella, para calcular los valores de temperatura y presion para cada concentracion.

455 ISOSTERAS OBTENIDAS PARA EL PAR DE ADSORCION CARBON
ACTIVADO — METANOL Y CALCULO DE LOS PARAMETROS DE L A
ECUACION DUBININ-ASTAKHOV

En la figura 4.9 se muestran las isOsteras del carbon activado-metanol. Se

presenta en el eje de las abscisas la temperatura del carbon y en las ordenadas el

logaritmo de la presion (Tc.a, INP).
La ecuacién de Dubinin-Astakhov estéa dada por:

X

= W,exp [—D [TC_A In (p;at)]n] (4.5)

Pmet-liq

Donde:

X = concentracién, cantidad de adsorbato que hay en el adsorbente por unidad de

masa del adsorbente (kg/kg)
W, = maxima capacidad de adsorcion (m>/kg)

Pmet-1iq = densidad del metanol estado liquido (kg/m®)
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D = coeficiente de afinidad, que depende de las caracteristicas del adsorbato y

adsorbente.

Tc.a = temperatura del carbén activado (K)

P = presion del adsorbente carbén activado (bar)

Psat = presion de saturacion del adsorbato a la temperatura del adsorbente (bar)

n = exponente obtenido experimentalmente

Para determinar los valores de la ecuacién primero se comienza escribiéndola de

la siguiente manera (ver Anexo VI):

In (pm:i_”q) — In(W,) = D (TC_Aln (Psp‘“))n (4. 6)

Iséstera de Carbon activado metanol

e 23 A 7
— 7Y

6% 97
100
— A RY
— O BH

115,74

P (mbar)

AT.04

g metanol/kg carbon

10
20 40 0 L] 100 120

Tc-a(*C)

Figura 4.9 IsOsteras de Carbon Activado-metanol obt  enidas
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Si el valor de “n” fuera conocido, la nube de puntos del diagrama isostérico se

. . Psat
puede representar en un grafico con abscisas (TC_A.ln( >

n
)) y ordenadas

In (p X ) generando una recta de pendiente “D” y ordenada en el origen igual a
met-liq

“W,". El valor de “n” no es conocido por lo que se varia el valor de n hasta que
este se ajusten a los valores de la nube de puntos a una recta. Para ajustar esta
ecuacion se ha tomado el método de los minimos cuadrados y con la ayuda del
programa Datafit se han encontrado los valores en la cual “R?" se ajustan mejor.

En la tabla 4.4 se muestra las interacciones que se realizaron.

Tabla 4.4 Interacciones realizadas para el calculo  de los valores de D, n, Wo

n Ln (Wo) (-D) Wo R 292
1.5 -2.100 |-3.49E-05| 0.122 | 0.833063
1.2 -1.990 | -3.01E-04 | 0.137 | 0.837087

1 -1.888 | -1.28E-03 | 0.151 | 0.835495
0.8 -1.753 | -5.56E-03 | 0.173 | 0.828530
0.9 -1.826 | -2.66E-03 | 0.161 | 0.832822
1.3 -2.032 |-1.47E-04| 0.131 | 0.836440

0.95 -1.858 | -1.85E-03 | 0.156 | 0.834342
1.25 -2.011 | -2.10E-04 | 0.134 | 0.836865
1.15 -1.967 | -4.33E-04 | 0.140 | 0.837086
1.18 -1.981 |-3.48E-04 | 0.138 | 0.837115
1.19 -1.985 |-3.24E-04 | 0.137 | 0.837105
1.17 -1.976 | -3.74E-04 | 0.139 | 0.837114
1.16 -1.971 | -4.02E-04 | 0.139 | 0.837105

2 -2.237 | -9.84E-07 | 0.107 | 0.817100

De acuerdo a la tabla 4.4 se tomaron los valores de n = 1.18, Wo = 0.138
(litrosmet/kgc.a) ¥y D=3.48E-4. En la Fig. 4.10 se muestra el diagrama Dubinin-
Astakhov mostrando el ajuste con n=1.18.

% Mientras mas cercano a uno sea el valor de R?, menor es el error cometido al ajustar los datos a
una ecuacion
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Figura 4.10 Diagrama de Dubinin-Astakhov con n=1.1 8 (mas Optimo)

4.5.6 REPRODUCIBILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL EQUIP O.

Debido a que en la bibliografia no se identifica ninguna norma para obtencién de
isésteras en fase gaseosa se aplicé el método volumétrico encontrado en la
literatura. Para comprobar la reproducibilidad del equipo se procedié a obtener
tres isésteras que tengan el mismo valor de concentracion a condiciones similares
de presion y temperatura ambiente y los resultados se muestran en la figura 4.11.
Se puede observar que las isésteras son similares, manteniendo la forma de la

relacion presion y temperatura del carbon activado.
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Reproducibilidad de Isostera de 115.73 g/kg

1000
=
o
£
g 100 i o s e e s e —115.73 A
v ——11573B
o
——115.73C
10
20 25 30 35 40 45 50 55

Te-a [C)

Figura 4.11 Reproductibilidad de la isostera de con  centracion 115.73g/kg

4.5.7 COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DUBINI -
ASTAKHOV OBTENIDOS CON LOS DE OTROS TRABAJOS

En la tabla 4.5, se comparan los parametros obtenidos de la ecuacién de Dubinin-

Astakhov con parametros del par de carbon activado metanol que se encontraron

en la literatura.
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Tabla 4.5 Comparacion de los parametros de la ecuac  i6n Dubinin-Astakhov

obtenidos en el presente trabajo y de la literatura encontrada
Autor Tipo de Carbén n D o6k W, 6 X,
Activado %
Trabajo actual ECOK-70 1.18 D=3.48E-4. 0.138 L/kg
GONZALEZ M. CNR115 1.4 D=130E-04 | 1.17 Likg
GONZALEZ M. WSC470 2.18 D=4.90E-07 | 0.62 L/kg
CRITOPH R. AC-35 2.15 D=7,00E-07 | 0-425 Likg
WANG R.,
OLIVEIRAR.. YKAC, 14-20 1.5 k=13.38 0.45 kg/kg
CRITOPH R. DEG 1.31 D=595E.5 | 0.534 L/kg
CRITOPH R. NORIT RB D=182E-7 | 0.415L/kg
CRITOPH R. PKST 2 D=155E-7 | 0.258 L/kg
CRITOPH R. 207C 2 D=0 698E-7 | 0-289 L/kg
WANG R., XU Y., | Shanghai “YK" (cascarilla 139 10,01 0.284kglkg
wu J., de coco) '
ALGHOUL M.,
SULAIMAN Y. AC-5060 1.599 D=2.067E-5 | 0.363 L/kg

El parametro W, expresa la concentracion maxima que puede alcanzar el carbon

activado en L/kg mientras que X, expresa lo mismo en kg/kg.

Se observa en la tabla 4.5 que el carbdn a utilizar tiene una capacidad méxima

inferior a la de los carbones utilizados en otros estudios. Con estos resultados se

demuestra que fue indispensable la obtencién de las constantes del par de

adsorcion y si se hubiera optado por tomar los valores de otro carbon se hubiera

introducido un error en el dimensionamiento del equipo.

% par utilizado carbén activado-metanol
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DISENO Y SIMULACION DEL EQUIPO
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El sistema de enfriamiento a disefiar y simular es un refrigerador solar que utiliza

el par de adsorcion carbdn activado-metanol se disefiara el sistema para que

pueda funcionar en la ciudad de Quito. Se realiza el modelo matematico para

poder simularlo y determinar los valores de los parametros del colector, camara

adsorbedora, condensador, evaporador y recinto a enfriar.

5.2

MODELO MATEMATICO

Para el disefio del quipo se procedera a dividirlo en varios subsistemas:

P wDbdp PR

Colector Solar.
Cama adsorbedora.
Condensador.
Evaporador y camara fria o recinto a enfriar.
VA
QL)D Cama adsorbedora
b = 4 /

Colector solar

X Vévula
>< Vévula
I Condensador
Recinto : 8

a enfriar = 4
& Evaporador |

S Vévula

| X

Figura 5.1 Esquema del equipo de enfriamiento por adsorcion so

lar
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5.2.1 COLECTOR SOLAR

5.2.1.1 Seleccion del tipo de colector

Para la seleccion de tipo de colector se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

Temperatura de regeneracion del adsorbente

Costo de fabricacion

Disponibilidad de materiales en el mercado nacional para su fabricacion

Costos de un sistema de rastreamiento de requerirlo

La temperatura de regeneracién del carbén activado esta alrededor de 120°C
por lo que el colector de placa plana queda descartado al tener un rango de
temperaturas menor. En un colector de concentracion las pérdidas térmicas son
menores porque el area que es calentada a la temperatura de operacion es
reducida haciendo posible al colector calentar el fluido a una mayor temperatura
que los colectores planos. El uso de tubos al vacio permite a un colector plano
aumentar su rango de temperatura a una adecuada para nuestro proposito pero el
uso de esta tecnologia incrementa altamente el costo del colector por lo que no es
una opcién viable. Los colectores con rastreamiento alrededor de dos ejes
presentan altos costos de fabricacién y se justifica su uso cuando el rango de
temperaturas a alcanzar es muy alto, por lo que se descartan para nuestra

seleccién. Segun lo expuesto quedan dos opciones:

« Cilindro-parabdlico (parabolic trough collector) (PTC)
« Concentrador parabdlico compuesto (compound parabolic concentrator)
(CPC)

Se ha decidido utilizar el concentrador parabdlico compuesto (CPC) porque tiene
las ventajas de aprovechar la radiacion difusa y funciona sin necesidad de un
rastreamiento muy preciso. El desarrollo de esta clase de colector es un trabajo
pionero en la Politécnica Nacional debido a que no existen trabajos similares.

* WANG R., WANG L.



Tabla 5.1 Comparacién de la temperatura alcanzada p
colectores Rangos de temperatura
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93

or los diferentes

_ indice de Rango de
. . Tipo de
Movimiento Tipo de colector concen- temperatura
absorbedor y
tracion (°C)
Placa plana (flat plate
Plano 1 30-80
collector) (FPC)
Estacionario | Colector de tubos al vacio
(evacuated tube collector) Plano 1 50-200
(ETC)
Concentrador parabdlico 1-5 60-240
_ _ compuesto (compound
Estacionario _ Tubular
parabolic concentrator) 5-15 60-300
(CPC)
Reflector de Fresnel lineal
(linear Fresnel reflector) Tubular 10-40 60-250
Rastreo
(LFR)
alrededor de _ :
_ Cilindro-parabdlico
un eje _
(parabolic trough collector) Tubular 15-45 60-300
(PTC)
Reflector de plato
parabdlico (parabolic dish Punto 100-1000 100-500
Rastreo
reflector) (PDR)
alrededor de
_ Colector de campo de
dos ejes _ _ _
heliostatos (heliostat field Punto 100-1500 150-2000

collector) (HFC)

% KALOGIROU S., “Recent patents in solar energy collectors and applications”, 2007, |, 223-33,
Higher Technical Institute of Cyprus
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5.2.1.2 Geometria del colector

De acuerdo a las ecuaciones descritas en el literal 3.8.4.1 y a la figura 5.2, las
coordenas que describen el perfil del reflector estan dadas por:
X = 1ysenby, — p,cosb, (5.1)
y = —T1,c086, — pysent, (5. 2)

126, Si |9p <6, + 7T/2|

Pp = Op+0a+T/y—cos(6p—6a) . T 3 (5. 3)
Ta 1+sen(6p—6q) St 6q + /2 = |9p| S /2 — 04
1

C= sen B, (5. 4)

Donde:

6, = angulo de la parabola (°)

X = coordenada x del punto B que describe a la parabola (m)
y = coordenada y del punto B que describe a la parabola (m)
r, = radio del tubo absorbedor (m)

pp, = BC = distancia entre el punto By C de la parébola (m)

8, = semiangulo de aceptancia (°)

C = indice de concentracion

I

Figura 5.2 Parabola CPC completa y truncada
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Para poder calcular la longitud del perfil del reflector se hizo un primer intento al

integrar las la siguiente ecuacion:

Lparabola = [ /2%
parabola = [ dR, (5. 5)

Donde R, es la distancia entre el origen y el punto B que describe el perfil de la

pardbola y esta dada por:

R, = yx* +y? (5. 6)

31—[/2_9211

. (5.7)

Lparabola = Rp|

Lamentablemente el programa utilizado (MATLAB 7.7) no pudo realizar la
integracion de esta ecuacion. Se decidid entonces dividir el perfil en muchas

rectas y sumar la longitud de estas rectas.

Para calcular la altura del reflector medida desde el centro del tubo absorbedor y
para el ancho se utilizaron las coordenadas del punto final de la parabola (D) que

se muestran en la figura 5.2.

H =y, (coordenada “y” del punto D) (5. 8)
W = 2x, (dos veces la coordenada x del punto D) (5.9
Donde:

H = altura del reflector medida desde el centro del tubo absorbedor (m)
W = ancho del reflector (m)

Si la altura del reflector resulta ser muy grande se puede truncar la misma. Se
recorta una altura h’ del reflector y se supone que el extremo final de la parabola
es totalmente vertical (Figura 5.2). Conociendo los valores limite de donde
empieza y termina la parabola (B, E) y el nuevo final de la parabola (F) se puede
determinar el valor de la altura truncada y semiangulo de aceptancia truncado

mediante relaciones geométricas.

&

sinB,; = (5. 10)
H, = GB (5. 11)

W; = 2xg (dos veces la coordenada x del punto D) (5.12)
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Donde:

0.t = semiangulo de aceptancia truncado (°)
H; = altura truncada del reflector (m)

W = ancho truncado del reflector (m)

La longitud de la parabola truncada se calcula de la misma manera que se realizo

para la parabola completa.

5.2.1.3 Balancede energia

Para determinar la temperatura del absorbedor y poder introducir esta en los
calculos del ciclo de refrigeracion se realiza un balance de energias al colector
CPC.

] (5. 13)

o,

Tr —
4,

Figura 5.3 Balance de energias del colector

* Energia que entra (S)

La energia que entra al sistema viene dada por la radiacion incidente sobre el
colector afectada por pérdidas de transmisividad de la cubierta, reflexiéon del
reflector y absortividad del receptor. Para determinar la radiacion incidente se
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simulardn dos modelos de radiacién solar y se tomaran el modelo que permita un

disefio conservador. El primer modelo es el de cielo despejado y esta dado por:

Genb = GonTh (5. 14)
Gend = GonTd (5. 15)
Tp = 39 + aexp (— o 92) (5. 16)
T4 = 0.271 — 0.2941, (5. 17)
a,_0.4237 — 0.0082(6 — A,)? (5. 18)
a,_0.5055 — 0.00595(6.5 — A,)? (5. 19)
k =0.2711+ 0.01858(2.5 — A,)? (5. 20)
Gon = Gsc [1 +0.033C0s (2=))| (5. 21)

Donde:

Genp = radiacion directa (W/m?)

Geng = radiacion difusa (W/m?)

Gon = radiacién extraterrestre (W/m?)

T, = transmitancia atmosférica para la radiacion directa
T4 = transmitancia atmosférica para la radiacion difusa

A; = altitud (km)

Para el segundo modelo se analizan datos promedios mensuales obtenidos para
Quito de diferentes fuentes como se indica en la tabla 5.2. Estos datos fueron
utilizados para encontrar la radiacion incidente en funcion de la hora del dia, para

esto se utilizaron las siguientes formulas:

—la
= (5. 22)

rd — i( COSW—CO0Ss g > (5 23)

mwg
sen (A)S—ECOS ws

I'q




o = 15(Hy, — 12)

ws = —tan@tand
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(5. 24)
(5. 25)

Donde:
rq = relacion entre radiacion horaria total y la radiacion diaria total

| = radiacién horaria total (W/m?)

Hh = hora del dia (hora)

w = angulo horario (°)

ws = angulo horario del ocaso (°)
6 = declinacion (°)

¢ = latitud (°)

Tabla 5.2 Valores de Radiacion mensual promedio par  a la ciudad de Quito

DIRECTA (Wh/m %/dia) DIFUSA (Wh/m %/dia)
ATLAS® 3040 2465
NASA®’ 3100 2350
DUFFIE(I=14.60J/m?/dia,
kt=0.39) 5000 1095

Se decidio tomar los valores del Atlas Solar debido a que estos son similares a los
de la Nasa, mientras que los de DUFFIE difieren sustancialmente. Se realiza el
estudio para el mes de marzo que presenta un valor semejante al promedio de los
valores de la radiacion mensual, para el dia 16 que es dia representativo de este

mes que equivale al dia 75 del afio. %

Una vez que se conoce la radiacion perpendicular se calcula la radiacién sobre el
plano inclinado y los angulos solares para usarlos posteriormente:

cosB = send sendcosf- sendcospsenPcosy + cosdcospcosfcosw +

cosdsendsenf3cosycosw + cosd senf3 seny sen w (5. 26)

8 = 23.45 sen (360 x %) (5. 27)

365

% http://mww.conelec.gov.ec/downloads/Atlas.pdf
o http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
% DUFFIE J., BECKMAN W., pg.16
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cosf,; = cosPcosécosw + senPsend (5. 28)
senys = Se:;;(::és (5.29)

8 = angulo incidencia radiacién solar sobre un plano inclinado (°)
d = declinacion (°)

@ = latitud (°)

B = inclinacion (°)

y = acimut de la superficie (°)

w = angulo horario (°)

6z = angulo del cenit (°)

ys = &ngulo del acimut solar (°)

A continuacion se presenta el calculo de la energia que entra al volumen de
control (S). Se ha decidido realizar un disefio conservativo y despreciar la
contribucion de la energia reflejada por el suelo. Se asume que los parametros de
transmisividad, reflectividad y absortividad son los mismos tanto para la radiacion
directa y difusa por lo que se toma un valor Gnico para la radiacion global, la cual
es la suma de la radiacion directa mas la difusa. EI nUmero de reflexiones puede

ser calculado con la formula 5.35 o empleando la figura 3.10.

S = A.G(T Tepcty) (5. 30)

G =Gy + Gq (5.31)

Gp = FGp,cosO (5. 32)
Ga

4 si(B+6,) < 90° s
Gq = .
‘ S (% + cosB) si(B+6.) >90° ( )

2

Tepe = Pr' (5. 34)
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n.=1-- (5. 35)
Donde:
S = radiacion absorbida (W)
A. = area del colector (m?)
G = radiacién global (W/m?)
Gy = radiacion directa (W/m?)
Gy = radiacién difusa (W/m?)
1. = transmisividad de la cubierta
Tcpc = transmisividad del CPC
0, = absortividad del receptor
C = indice de concentracion
B = inclinacion (°)
0, = semiangulo de aceptancia (°)

pr = reflectividad de la parabola

N, = namero promedio de reflexiones.

En cuanto a la orientacién del eje longitudinal del colector y la necesidad de un
sistema de rastreamiento de la posicion del sol se analizaran cuatro casos, F es
una funcion que vale uno dependiendo si el colector ve o no la radiacion:

1. Orientacion este-oeste (sin rastreamiento)

2. Orientacion este-oeste (con un ajuste diario)

cos® = sen?§ + cos’w (5. 36)
B=10-34| (5.37)
Si(@—8)>0,y=0° (5. 38)

Si(0—8)<0, y=180° (5. 39)
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P { 1 si (B—6,) < tan‘l(tanﬂzlcosys) <(B+6 (5. 40)
0 caso contrario

3. Orientacion norte-sur (sin rastreamiento)

4. Orientacion norte-sur (con rastreamiento continuo)

cos © = (cos20; + cos?Ssen?w)/? (5. 41)
tan 3 = tan 0z|cos(y — ys)| (5. 42)
Siys >0, y=90° (5.43)
Siys <0, y =-90° (5. 44)
. senBzcosyssenf3+cosficosO,
F = { 1 s J/(senB,cosygsenB+cosBcosh,)2+(senb, senys)? > cosb, (5. 45)
0 caso contrario

No se analizé la orientacion este-oeste con un rastreamiento continuo porgue este
involucra un mecanismo sumamente complicado cuya construccion resultaria

sumamente costosa.

* Energia que sale

La energia que sale viene dada por las pérdidas de calor del sistema, las cuales
son:

» Radiacion entre el absorbedor y la cubierta

» Radiacion entre el absorbedor y el reflector

» Conveccion entre el absorbedor y el fluido circundante

* Radiacion entre la cubierta y el ambiente

» Conveccion entre la cubierta y el ambiente

» Conduccion entre el reflector y el aislante

» Radiacion entre el aislante y el ambiente

» Conveccion entre el aislante y el ambiente

» Radiacion entre el reflector y la cubierta

Dichas pérdidas se calculan con las siguientes formulas:
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Pérdidas por radiacion

Radiacion entre dos superficies:  Suponiendo a las dos superficies grises el
intercambio de radiacién que sucede entre las dos superficies sera:
- - o(T3-T%)
Qri = Q2 = T—€;, 1 . 1-6; (5. 46)

€1A1 A1F12 €2A7

Esta transferencia de calor también puede ser descrita por:

Qr = Alhr(TZ - T1) (5. 47)

o(TZ+TZ) (T, +Ty)
leg, 1 (1-€)A

€1 Fi2 €247

h, = (5. 48)

La resistencia térmica viene dada por:

R, = (5. 49)

Radiacion hacia el cielo: Considerando al cielo un cuerpo negro a una

temperatura equivalente Ts el calor emitido sera:

Qr =€ Ao(T* - T¢) (5. 50)

Donde:

Q, = calor transmitido por radiacion (W)

o = constante de Steffan Boltzman (W/m?K?)

T1, T2, = temperaturas de la superficies 1 y 2 respectivamente (K)
T = temperatura de la superficie (K)

€1, €& = emisividad de la superficies 1 y 2 respectivamente

A1y A, = area de transferencia de calor de las superficies 1 y 2 respectivamente

(m?)
hr = coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m?K)

Rr = resistencia térmica por radiacion (K/W)
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Pérdidas por conveccion

La razon de transferencia de calor por conveccion entre una superficie y un fluido

se calcula con la relacién

Qc = heAey(Ts — To) (5.51)

Coeficiente de conveccion entre la cubiertay elam  biente:
Segun Duffie para una placa el coeficiente de conveccion esta dado por:

h, = 5.7 + 3.8V (5. 52)

Coficiente de conveccion entre el absorvedor y el m edio circundante:

Hsieh a partir de datos experimentales plantea que este coeficiente de conveccion
viene dado por:
Ta—Tamb
h, = 3.25 + 0.0085 (T) (5. 53)

La resistencia térmica viene dada por:

R, = (5. 54)
Donde:

Q'C = calor transmitido por conveccion (W)

Ts, Too = temperaturas de la superficies y del fluido respectivamente (K)
T = temperatura de la superficie (K)

A., = &rea de transferencia de calor de por conveccién (m?)

hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?K)

V = velocidad del viento (m/s)

Rc = resistencia térmica por conveccion (K/W)

rev = radio del tubo sometido a transferencia de conveccion (m)
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Tamb y Ta = temperaturas del ambiente y del absorbedor respectivamente (K)
Coeficiente de conveccion entre el aislante y el am  biente:

Para una placa vertical de una altura L, sometida a conveccion libre (aire) para

flujo laminar se tiene:

(Tpv—Tamb)senB)1/4

he =029 ( an (5. 55)
Y para flujo turbulento se tiene:
1/3
h, = 0.19 ((Tpv - Tamb)senB) (5. 56)
Para placas rectangulas se tiene:
L, = % (5. 57)
Y
Tpv—Tam B 4
h, = 0.27 (%) (5. 58)
Y para flujo turbulento se tiene:
1/3
he = 0.22 ((Tpy — Tamp)cosp) (5. 59)

Entendiéndos por flujo laminar cuando 10°>Ra>10°y turbulento cuando Ra>10°

— grBa(Tpv_Tamb)Lv
va

Ra (5. 60)
Donde:
Tov = temperatura de una placa (K)

B = angulo de inclinacion respecto a la horizontal (°)

Ra = numero de Rayleigh

Pérdidas por conduccién en el aislante

Para una pared plana considerando que la conductividad térmica (k) es
independiente de la temperatura se tiene que la tranferencia de calor por

conduccion esta dada por:
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Qx = Aiﬁ (Tcaliente — Tyro) (5. 61)
p

La resistencia térmica viene dada por:

Lp

R, =
kK ™ AL Ak

(5. 62)
Donde:

Q, = calor transmitido por conduccion (W)

Tcaliente, Tfrio = temperaturas de la superficies caliente y fria respectivamente (K)
A = &rea de transferencia de calor de por conduccién (m?)

km = conductividad térmica del material (W/m?K)

L, = espesor de la pared plana (m)

Rk = resistencia térmica por conducciéon (K/W)

Las pérdidas de calor pueden ser calculadas por la siguiente formula:

. Ta—Tam
Qsale = {Ta~Tamp) (5. 63)

Reqc

Donde:

Ta = temperatura del absorbedor (K)

Tamp = temperatura ambiente (K)

Reqc = resistencia térmica equivalente del circuito del colector solar (K/W)

Al no conocer una relacion entre la temperatura de la cubierta, del reflector y del
aislante ya que en la bibliografia no se encuentra informacion del tema se decide
simular dos modelos y tomar el mas conveniente. En el primero estas
temperaturas son distintas y se las calcula, mientras que en el segundo se asume
gue son semejantes y se toma una Unica temperatura. Para el primer modelo para

el balance de energias se tiene:
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Si se considera que la temperatura de la cubierta, la temperatura del reflector y

del aislante son semejantes se tiene:

S
_/\/1\/\/_
W e
hr‘urAu _/\/\/\/_
TQ TF‘:TC 1 T&mb
R | () O hCY‘AV“ 40_
Qutil 1
hcw‘Au 4/\\/\\/\/7
1
_/\/IV\/_ Fiecfhc
1
hCCAC

Figura 5.5 Circuito de resistencias equivalente par  a el segundo modelo

Donde:
hrac = coeficiente de radiacién entre el absorbedor y la cubierta (W/m?K)
hrar = coeficiente de radiacién entre el absorbedor y la cubierta (W/m?K)

hcar = coeficiente de conveccion entre el absorbedor y el fluido circundante
(W/m?K)

hrc = coeficiente de radiacién entre la cubierta y el ambiente (W/m?K)
hce = coeficiente de conveccién entre la cubierta y el ambiente (W/m?K)
kai = conductividad térmica del aislante (W/mK)

hraia= coeficiente de radiacién entre el aislante y el ambiente (W/m?K)
hcaia= coeficiente de conveccién entre el aislante y el ambiente (W/m?K)
hrrc= coeficiente de radiacion entre el reflector y la cubierta (W/m?K)
hrra= coeficiente de radiacion entre el reflector y el ambiente (W/m?K)

hcra= coeficiente de conveccion entre el reflector y el ambiente (W/m?K)
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hrai = coeficiente de radiacion entre el aislante y el ambiente (W/m?K)
hcai = coeficiente de conveccién entre el aislante y el ambiente (W/m?2K)
kai = conductividad térmica del aislante (W/mK)

€e = espesor equivalente del aislante (m)

Aa = &rea del absorbedor (m?)

Ac = area de la cubierta (m?)

Ar = area del reflector (m?)

Aai = area del aislante (m?)

Ta = Temperatura del absorbedor (K)

Tc = Temperatura de la cubierta (K)

Tr = temperatura del reflector (K)

Tai = temperatura del aislante (K)

Tamb = temperatura ambiente (K)

Se ha considerado que la resistencia de contacto entre el reflector y el aislante es
despreciable. Para el analisis de la radiacidbn la temperatura del cielo es
considerada como la ambiental. Para poder determinar la temperatura del
absorbedor se considera que esta aislado, por lo que no se considera el calor
transmitido al carbon (Que) en este analisis. En la siguiente seccion se considera
el calor que es transmitido al carbén para determinar la concentracion de alcohol

en el carbén activado. Por lo tanto se tiene:

g — Ta~Tamb) (5. 64)

Reqc
Donde Reqc Se calcula resolviendo el circuito de resistencias equivalente mostrado

en la figura 5.4 0 5.5, dependiendo del caso que se considere.
Para las resistencias en serie:

Reqs == Rl + Rz + -+ Rn (5 65)
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Para las resistencias en paralelo:

(5. 66)

Para las fases AB, CD y DA (figura 2.8) es importante conocer el tiempo en que se
clienta o enfria el absorbedor por lo que se debe considerar el almacenamiento de
energia y realizar un analisis transitorio, para las pérdidas se calcula una
resistencia equivalente constante. En el caso de la fase BC se hace un analisis
para régimen estable. La demostracion de las ecuaciones 5.68 y 5.72 se

encuentran en el Anexo VII.

Para la fase AB:

Eentra'EsaIe = Eacumulada (5- 67)

T = Tamb — SReqc€ /B + SReqc (5. 68)

Para la fase BC:

Eentra-Esale = 0 (5. 69)
_ Ta=Tamp

§ = o am (5. 70)

Ta = SRegc + Tamp (5.71)

Para la fase CD y DA:

t
T, = Tamp + (Ti - Tamb)e /8 (5- 72)

5.2.2 CAMA ADSORBEDORA
Para el analisis de la trasferencia de masa y trasferencia de calor de la cama
adsorbedora se procedera a identificar los parametros influyentes en el

desempefio del sistema y como evolucionan.
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Para el disefio de la cama adsorbedora se procedera a tener en cuenta varias

suposiciones para poder simplificar el modelo matematico.

1.

9.

Existe un equilibrio termodinamico en el sistema adsorbente/ adsorbato en
todos los puntos del adsorbedor y en todo momento.

La difusion ocurre en la fase gaseosa.

Los propiedades del carbon activado como calor especifico, conductividad
térmica y densidad son constantes

El calor latente de vaporizacibn y condensacion del metanol es una
constante.

El efecto de la conveccion en los poros de la cama son despreciables

El calor especifico del metanol adsorbido es igual a la del metanol liquido.
En la fase de adsorcion y desorcion la presion del vapor es igual a la
presion de de saturacion del evaporador y del condensador a la
temperatura respectivamente.

El sistema es considerado como unidimensional, la temperatura varia con
respecto a la direccion del radio.

El metanol en estado gaseoso se comporta como gas ideal.

10.El sistema adsorbente/adsorbato es tratado como medio continuo para

efectos de conduccion térmica.

« Balance de energias

De acuerdo a las suposiciones descritas anteriormente, el balance de energias de

la cama adsorbedora puede ser expresado de la siguiente forma:

Eentra'Esa|e+Egenerada = Eacumulada (5- 73)
0Tc— 10 (0T¢c- X
PcadCPcad —5 = c—A;g( » A) + Pc-aBHag/des 5 +
0X g9
wPc-ACPmet—v(Te = Te_p) - (5.74)

% WANG R., XU Y., WU J., “Research on a Combined Adsorption Heating and Cooling System”,
2001, Instituto de Refrigeracién y Criogenia de la Universidad de Shanghai Jiao Tong, China,
Applied Thermal Engineering 22 pg. 603-617
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PcadCPcad = Pc-aCPpc-a + pmet—liqcpmet—liq (5.75)
Pmet-liq = Pc-aX (5. 76)

Donde:

T = temperatura (°C)

p = densidad (kg/m®)

k = conductividad térmica (W/mK)

Cp = calor especifico (kJ/kgK)

AHag/0es = Calor de adsorcion o desorcion (kJ/KQmet)
Te = temperatura del evaporador (°C)

X = concentracion (Kgmet/kgc)

t = tiempo (seq)

r =radio de la cama adsorbedora (m)

w = variable cuyo valor es igual a 1 cuando se adsorbe y 0 en el calentamiento,

enfriamiento isostérico y en la desorcion.
Subindices:

C-A= carbon activado

Cad = cama de adsorcién

met-liq = metanol liquido

met-v = metanol gaseoso
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Figura 5.6 Balance de transferencia de masay energ ia a lo largo del colector

El calor de adsorcion o desorcion viene expresado por la ecuacion (A.8.11).

AH,g/ges = AHgg + RT_sln (%) —— [TC_ Aln (%)]H (5. 77)

Y la concentracion respecto al tiempo viene expresada por la ecuacion (A.9.20).

2 gl - S () ..

Donde:

AH¢, = entalpia de evaporacion y/o condensacion (kJ/kg)

R= constante universal de los gases (J/molK)

Psat= Presion de saturacion del metanol gaseoso a la temperatura del adsorbente

(bares)
P = presion del adsorbente (bar)
a = Coeficiente de dilatacion ctibica (m®/K)

n = exponente obtenido experimentalmente de la ecuacion D-A

D = coeficiente de afinidad, que depende de las caracteristicas del adsorbato y
adsorbente.

g = variable (ver ecuacion A9.9)
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+ Balance de masa

De acuerdo al balance de masa que se representa en la figura 5.6 se puede

expresar:
Mgy — Meong — Mad/des = 0 (5.79)
thad/des = Mc-a Joy 5 dF (5. 80)
ey — Mcona — M4 fo; Toedr = 0 (5. 81)
Donde:

m,,,= flujo masico proveniente del evaporador (kg/s)
Mm.onq= flujo masico hacia el condensador (kg/s)
TM,4,4es= flUjO Masico adsorbido o desorbido (kg/s)
R1 = diametro de la tuberia interior (fig. 5.6)

R2 = diametro de la tuberia exterior (fig. 5.6)

Mc_p = (T[RZZ - T[Rlz)]-'colectorNtubospC—A (5- 82)

Donde:
Le¢otector = lONgitud del colector (m)

Neubos = NUMero de tubos del colector

» Fases del ciclo termodinamico
Para cada una de las fases del ciclo termodinamico de adsorcion (figura 2.8) el

balance de masa y energia queda:

La fase A-B es un proceso a concentracion constante, por lo cual, el cambio de

concentracion respecto al tiempo es igual a cero y el flujo de adsorbente
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proveniente del evaporador y flujo de adsorbente hacia el condensador es igual a

cero, entonces se tiene:

aTc- 10 (0Tc_
PcadCPcad —, = kC—A__(%) (5. 83)

r or

De acuerdo con la ecuacion (5.78) y remplazando en la ecuacion (5.81).

R2 [0InP AHaddes (0Tc—a _
Mc_a le r[ at  RTc_aZ ( ot )] dr=0 (5-84)

Realizando las operaciones respectivas y tomando en cuenta que la presién no
depende del radio se tiene:

AHaq/des (OTC_A)
RTC—AZ ot

ot fl?lz rdr

dr

R2
omp it

(5. 85)

La fase B-C es un proceso a presion constante, por lo cual el cambio de presion
respecto al tiempo es igual a cero, el flujo proveniente del evaporador es igual a
cero y el flujo hacia el condensador es diferente de cero entonces se tiene:

OTc_ 10 (9Tc_ oxX
PcadCPcad ( = A) = kC—A;a( » A) + Pc-aBHad/des (g) (5. 86)
3X_ AHad/des aTC—A
T T (T2 (- 87)

Remplazando la ecuacion (5.87) en (5.81)

. R2  AHad/des (9Tc-
—Mcong + Mc-p le rgﬁ(%) dr=20 (5. 88)

Despejando el flujo masico hacia el condensador se tiene:

. _ Rz AHad/des (0Tc-a
cond = Mc-a fpy 79 Fmsst (F2) dr (5. 89)
La fase C-D es un proceso a concentracion constante, por lo cual el cambio de

concentracion respecto al tiempo es igual a cero entonces se tiene:

PcadCPcad (aT;t_ A) = Kc-a (l) % (aTa%) (5. 90)

r

De acuerdo con la ecuacion (5.78) y remplazando en la ecuacién (5.81)

AH
Me_a f:lzr [alnp_ RTc_a” (aTaCt_A)] dr=0 (5. 91)

at RTC_AZ

Realizando las operaciones respectivas se tiene:



R2 AHRTc_AZ aTc_A
R T 2 ( at ) ar
dlnP _ RTc-4
- R2
ot Jry Tdr
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(5. 92)

La fase D-A es un proceso a presion constante por lo cual el cambio de presion

respecto al tiempo es igual a cero, entonces se tiene:

PcaaCPcaa (aTaCt_A) =kec_a (l) % (agcr_A) + Pc-aBHaq des Z—f +

r

X
WP aCPmet—v(Te — Tc_y) Ty
%:- (AHad/des) (aTC—A)
ot g RTC_AZ at

Remplazando la ecuacion (5.94) en (5.81)

. R2 AHad/des 0Tc-4 _
ey + Mcg fp, 79 ( RT¢_> ) ( at )dr =0

Despejando el flujo masico proveniente del evaporador se tiene:

. _ R2 AHad/des) (aTC—A)
Moy = —Mc_y le rg ( RTC—A2 at dr

» Condiciones iniciales y de borde de la cama de adso  rcion

(5. 93)

(5. 94)

(5. 95)

(5. 96)

Para las condiciones de borde de la cama adsorbedora en r=R2 se tiene que la

conduccion de calor esta dada por:

0Tc-4

_ _ 100
—k¢ (T)r=R2 =h(Tw — Tp)
Donde:

kc = Conductividad térmica del carbén en r=R2 (W/mK)
h = conductancia térmica (W/m?K)

Tw = Temperatura de la tuberia exterior (°C)

Tp = Temperatura del adsorbente proximo a la pared (°C)

(5. 97)

19 . CHEKIROU, N. BOUKHEIT AND T. KERBACHE, “Numerical modelling of combined heat
and mass transfer in a tubular adsorber of a solid adsorption solar refrigerator”, Departamento de
fisica de la Universidad de Mentouri, Algeria, Revue des Energies Renouvelables Vol. 10 N3, pg.

367 — 379
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El entorno del lecho adsorbedor/tubo interior de difusion del adsorbato (r=R1, fig.
5.6) es considerado adiabatico, de acuerdo a las suposiciones anteriormente

mencionadas se tiene:

("’Ta%)r:R1 =0 (5. 98)

Al empezar el ciclo la distribucion de temperatura de la cama adsorbente y las
paredes del tubo pueden ser consideradas uniformes e iguales a la temperatura
ambiente y la presion igual a la presion del evaporador.

T(r,t=0)=Tw(t=0)=Tamb (5.99)
P(t=0)=Pe=Psat(Te) (5. 100)
Donde:

Tamb= temperatura ambiente (°C)

Pe=presion de saturacion (Bar)

* Propiedades del metanol

Las propiedades del metanol en estado liquido y gaseoso en funcién de la

temperatura son:

Presién de saturacion del metanol en estado gaseoso es:

_ _ 3473 _ 167800
Psat = exp (18.67 - TC_AZ) (5. 101)
Calor especifico del metanol liquido:
CPrmetlig=1.0580E05-3.62223E02T ¢ 4+9.3790E-01Tc A° (5.102)
Calor especifico del metanol gaseoso:
CPmetv=19+9.152E-02T¢.a-1.22E-05T¢.A2-8.039E-09T¢.A° (5. 103)

Donde:
Psat = presion de saturacion del metanol (mbar)

Tc.a = temperatura del carbén activado (K)
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Cpmet-iiqg = calor especifico del metanol liquido (J/kmol.K)

Cometv= calor especifico del metanol gaseoso (J/kmol.K)

5.2.3 DISENO DEL CONDENSADOR
Para el disefio del condensador se procedera a calcular el calor necesario que
debe remover el aire para poder llevar al metanol del estado gaseoso al liquido.

* Balance de energias

En la figura 5.7 se muestra las energias que actian en el condensador

l Vs Tambl h aire

Lgf
r?lcond Te
q Condensador q
Tea r?wcond
V’ h aire

Figura 5. 7 Flujo de energias del condensador

Se tomara como volumen de control el metanol:

Eentra-Esale*Egenerada = Eacumulada (5. 104)

Qcona = Qmet = MeonaCPmet—v(Te — Te—a) — LgfMeona (5. 105)

Qmet = Meona| CPmet—v(Te = Te-a) = Lgs] ™ (5. 106)
Donde:

Lyt = calor latente de condensacion del metanol (J3/kg)

191 ZHANG X., WANG R., “A New Combined Adsorption-Ejector Refrigeration and Heating Hybrid
System Powered by Solar Energy”, 2002, Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad
de Shanghai Jia Tong, China, applied Thermal Engineerging 22, pg 1245-1258
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Qcona = flujo de calor del condensador (W)
Qme: = flujo de calor del metanol (W)

Remplazando la ecuacion (5.89) en (5.106) se tiene:

R2

. aX
Qmet =Mc-a R1 ra [Cpmet—v(Tc - TC—A) - Lgf]dr (5- 107)

que es semejante a:

d A
Qmet = Mc-4 A_): [Cpmet—v(Tc —Te_a) — Lgf] (5. 108)

Aplicando la diferencia de temperaturas logaritmicas para el condensador se

tiene:

Qmet = UconaAconaDMLT¢cona (5- 109)

Donde:
Ucond = coeficiente global de transferencia de calor del condensador (W/m?K)
A cong = area de transferencia del condensador (m?)

DMLTonq = diferencia media logaritmica de temperaturas del condensador (K)

1
Ucona = — 1 (5. 110)
hmet  hairec

Debido a que las velocidades son bajas del metanol en estado gaseoso para el
célculo del hpe: considerando tuberia horizontal, INCROPERA®? recomienda una

expresion de la forma:

1 11/4
_ 9rP1iq(Plig=Pv)kiig R g !
hmet - 0555 Mliq(Tsat_Ts)DC (5 111)
/ 3
hfg = Lsg + gcpliq(Tsat =T (5.112)

192 INCROPERA f., DE WITT D., Fundamentos de trasferencia de calor, Prentice Hall, cuarta
edicién, México, 1999, pg. 568.
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Donde:

hs,= calor latente modificado (kJ/kg)

Tsat = temperatura de saturacion a la presion del condensador (°C)
Ts = temperatura de la superficie (°C)

D.= diametro de la tuberia del condensador (m)

gr = gravedad (m/s?)

tuiq= Viscosidad del metanol liquido (kg/m.s)

.= coeficiente de conveccién del metanol (W/m?K)
hairec= cOeficiente de conveccién del aire circundante al condensador (W/m?K)

ki;q = conductividad térmica del metanol liquido (W/m.K)
Cpiiq = calor especifico del metanol liquido (J/kg.K)
piiq= densidad del metanol liquido (kg/m3)

p,= densidad del metanol en estado gaseoso (kg/m°)

Para calcular la temperatura de la superficie del condensador se tiene.

T, = “eiretth (5.113)
T, = ~=AE (5. 114)
Acond = T[Dthuberiacond (5 115)

Leuberiacona = longitud de la tuberia del condensador (m)
Dc= diametro de la tuberia del condensador (m)

Tc =temperatura del condensador (°C)
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5.2.4 DISENO DEL EVAPORADOR Y DE LA CAMARA FRIA

Para el disefio del evaporador hay que tener en cuenta que el metanol que
proviene del condensador se encuentra a la temperatura ambiente, por tal motivo,
hay que considerar el calor sensible del metanol para que disminuir su

temperatura desde la ambiente hasta la del evaporador.

* Balance de energias

En la figura 5.8 se muestran el flujo de energias que actian en el evaporador:

l Taire in,Maire
L ]
.« mev
mcon
q Evaporador q

Tc Te

l Taire fin,Maire

Figura 5.8 Balance de energias del evaporador

Lfg

Se tomara como volumen de control el metanol:

Eentra'EsaIe+Egenerada = Eacumulada (5- 116)
Qev = Qmet = _mevcpmet—liq (T, —T.) + Lfgmcond (5.117)

Donde:

Lty = calor latente de evaporacion del metanol ( J/kg)

Q. = flujo de calor del evaporador (W)

Qme: = flujo de calor del metanol (W)

Considerando que la misma masa que entra al evaporador sale se obtiene:

Qmet = Mgy (Lgf — CPmet—v (T — Te)) (5.118)
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Remplazando la ecuacion (5.96) en (5.118) se tiene:

. R2 17).¢ .

Qmet = Mgy le r (5) Qmet = Mgy [Lfg - Cpmet—v(Tc - Te)]dr (5- 119)
Es semejante a:

. AX

Qmet = Mc-a (E) [Lfg - Cpmet—v(Tc - Te)] (5. 120)

El producto a congelar serd agua a una temperatura de 0 °C por ese motivo se
procede a calcular el tiempo que se requiere para congelar el agua a un calor de

evaporador dado.

Tomando como volumen de control el aire el balance de energia seria el
siguiente, en la figura 5.9 se muestra el balance de energia al aire del interior de
la camara a enfriar.

Eentra'EsaIe+Egenerada = Eacumulada (5- 121)

t('Qev - annancias) = mairecpaire(Tairefin - Taguain) - Qproducto (5- 122)

Despejando el tiempo que se requiere para enfriar el agua sera:

MaireCPaire (Tairefin _Taguain)_Qproducto (5 123)

t= . .
('Qev_annancias)

Qproducto = maguacpagua(Taguafin - Taguain) - qusionaguamagua (5- 124)

Donde

Magua = Masa de agua (kg)

Cpagua = calor especifico del agua (J/kg.K)
Maire = Masa de aire (kg)

Cpaire = calor especifico del aire (J/kgK)
Taguatin = temperatura final del agua (°C)
Te = temperatura del evaporador (°C)
Tairefin = temperatura final del aire (°C)

Tairein = temperatura inicial del aire (°C)
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Taguain = temperatura inicial del agua (°C)

Ltusionagua = calor latente de fusion del agua (J/kg)
Qproducto = Calor extraido del producto (J)

tey = tiempo que trascurre para enfriar el agua (seg.)

annancia: flujo de calor ganado por las paredes de la camara a enfriar por el

ambiente (W)

La ganancia del calor a través las paredes de la cAmara a enfriar se calcularan

por el método de las resistencias y se muestra en la figura 5.9.

bganacia

# Aire de la
camara fria

(.)producto

[ ]

Qev

a)
e N
e O
= )
m m
o o
= | Aislante | o
+ X

R olslonte 4_'_

=
% @ aislante 3\_
5 m

1

Sngredi

P EareRn Baisiante
airein Kpgredi . ira e
paredin Kgisiants kpﬂreﬂe:r Raireext

b)
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c)

Figura 5.9 Representacion de la cAmara a enfriar
a) Balance de energias del aire. b) Esquema de las resistencias térmicas de
la pared. c) Dimensiones de la camara a enfriar

annancias = UparedApared (Tcamara - Tamb) (5- 125)
1
Upared = Rtotal = Rairein + Rparedin + Raislnte + Rparedext + Raireext (5- 126)
1
Rairein = o (5.127)
aitrein
__ ©paredin
Rparedin T (5. 128)
paredin
€ d
Rparedext = ﬁ (5. 129)
1
Raireext = - (5. 130)
aireext
e
Raisiante = % (5.131)
Apared = zaparedbpared + zaparedcpared + praredcpared (5- 132)

Donde:

apareqa = largo de la pared del cuarto a enfriar (m)

bparea = ancho de la pared del cuarto a enfriar (m)
Cparea = altura de la pared del cuarto a enfriar (m)
Apareq = @rea de la pared del cuarto a enfriar (m?)

hairein = COeficiente de conveccion del aire interior de la cama a enfriar (W/m?K)
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haireexe = COEficiente de conveccion de los alrededores de la camara fria (W/m?K)
€aislante /paredext/paredin = ESPESOr del aislante, pared exterior y pared interior (m)

kparedext/aisiante /pareain = CONductividad térmica pared exterior, aislante, y pared

interior (W/mK)
Te.amara = temperatura del cuarto a enfriar (°C)

Tamp = temperatura ambiente (°C)

Se procedera a calcular el area de trasferencia de calor para el evaporador

Qey = UppAe, DTML,, (5. 133)
Ay = "Zﬂ (5. 134)

El coeficiente global de trasferencia de calor para evaporador no se considera la
el espesor de la tuberia del evaporador por que este tiene un espesor pequefio ni
las perdidas a través de la las paredes de la camara fria y que el producto y el

aire en el interior de la camara fria se encuentran a la misma temperatura.

1

Uev ! ,__ Dtuberiaex (5 135)
hmet I haireePtuberiain
AT1-AT2
DTMLeU == m (5 136)
AT2
AT1 = Tairein - Te (5 137)
AT?2 =:71dre]in —'7; (5.]:38)
Donde:

Diuperiaex= diametro exterior de la tuberia del evaporador (m)

Diuberiain= diametro de la tuberia interior (m)

haree = coeficiente de conveccién del aire circundante al evaporador (W/m?K)
A, = &rea del evaporador (m?)

Uev = coeficiente de global de trasferencia de calor del evaporador (W/m?K)
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DTML,,=diferencia media logaritmica del evaporador (K)

Se calculardn los coeficientes de conveccién para el metanol de la forma

siguiente:

Para el aire hay que tener en cuenta que se encuentra en aire estanco. El
evaporador se considerara que es tuberia horizontal ya que este es una espira

que crece hacia arriba como se muestra en la figura:

Dtuberia

Figura 5.10 Esquema del evaporador y condensador

El coeficiente de conveccién del metanol se calcula a la temperatura de la

superficie donde ocurre la ebullicion:

TaireintTe
Tsuperficie =T 5 (5. 139)

AT, = Tsuperficie - T, (5. 140)

Utilizando la correlacion de ebulliciéon nucleada se tiene

3
no__ COmet—1ig-ATx ] (pliq_Pv)gr
0" = (et ) g Lyg [P (5. 141)

himee = 31 (5. 142)
" _ T 1/2 1/4

4 max = Z-pv -Lfg[o-liq-gr(pliq - pv)] (5- 143)

Donde:

Tsuperficie = temperatura de la superficie del evaporador (°C)
tiq= Viscosidad del metanol liquido (kg/m.s)

h...= coeficiente de conveccién del metanol (W/m?2K)
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a,iq=tension superficial del metanol de la interface liquida-vapor (N/m)
q" = flujo calérico real (W/mw?K)

9" max = flujo calérico méaximo (W/mw?K)

pug=densidad del metanol liquido (kg/m®)

p,= densidad del metano en estado gaseoso (kg/m®)

Css= constante empirica que depende de la naturaleza de la superficie de

calentamiento-fluido cuyo valor numérico varia de un sistema a otro
nhev = 1 para el agua y 1.7 para otros liquidos
CPmet—1ig= calor especifico del metanol liquido (J/kgK)

P14 = nimero de Prandtl del metanol liquido

Para poder utilizar esta correlacion se debe cumplir que flujo de calor de ebullicién
real es mayor que el flujo de calor maximo, por lo tanto, el nacleo en ebullicion

supuesto es correcto.

Aey = T. Deyperiaex- Ltuberia (5- 144)

Aev

(5. 145)

Liyberiaev =
T.Deyberiaex

Donde:

Liyperiaer= LONQitud de la tuberia del evaporador (m)

5.3 SIMULACION Y DIMENSIONAMIENTO
Una vez descrito el modelo matematico a utilizar se procedera a simular en el
programa MATLAB 7.7 para obtener los valores de los pardmetros de disefio. La

programacion se encuentra en el Anexo X.
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5.3.1 PARAMETROS DE LA SIMULACION
En las siguientes tablas se muestran los valores tomados de las variables en la

simulacion:
Tabla 5.3 Variables para la simulacion
Parametro Simbolo Valor Unidades Observacion
Semiangulo de 0., 5-90 °
aceptancia
Porcentaje de %p 10-100 %
truncamiento
Angulo de B 0-180 0
inclinacion
Acimut y 0-180 °
superficie
Hora del dia H 6-18 hora La duracion del
dia en Quito
(¢p=0) es 12
horas
Longitud del I 0.5-3 m
colector
Temperatura Te -10 °C
del evaporador
Temperatura Tc 20 °C Temperatura
del ambiental
condensador
Tabla 5.4 Constantes tomadas para la simulacion
Parametro Simbolo | Valor | Unidades Observacion Referencia
Altitud A 2.8 Km
Dia del afio N 135 | adimensional | Dia representativo | DUFFIE, pg. 4
del mes de abril
Latitud [0) 0 °
Radiacion Gb 3040 Wh/m?/dia | Promedio Atlas Solar
directa
Radiacion Gd 2120 Wh/m?dia | Promedio Atlas solar
difusa
Transmisividad Te 0.78 | adimensional CENGEL, pg.
de la cubierta 742
Reflectividad o 0.88 | adimensional | Parabola de acero | KREITH,
inoxidable pg.536
Absortividad O, 0.94 | adimensional | Tubo acero CENGEL, pg.
del tubo inoxidable pintado | 742
color negro
Emisividad € 0.90 | adimensional | Material vidrio INCROPERA,
cubierta pg.852
Emisividad & 0.18 | adimensional | Material acero INCROPERA,
reflector inoxidable pg.852
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Emisividad del
absorbedor

€a

0.98

adimensional

Tubo acero

inoxidable pintado

color negro

INCROPERA,
pg.852

Velocidad del
viento

Vv

m/s

NASA

Temperatura
ambiente

Tamb

20

°C

NASA

Conductividad
térmica del
aislante

Qislante

W/mK

Fibra de vidrio

INCROPERA,
pg. 834

Espesor del
aislante

€aislante

0.05

(m)

Constante de
la ecuacion de
Dubinin-
Astakhov

D

3.48E-

adimensional

Obtenida

experimentalmente

Constante de
la ecuacion de
Dubinin-
Astakhov

1.18

adimensional

Obtenida

experimentalmente

Concentracion
maxima
ecuacion
Dubinin -
Astakhov

0.137

L/kg

Obtenida

experimentalmente

Conductividad
térmica del
carbon

kca

0.79

W/mK

WANG R.Z.

Densidad del
carbon

pca

500

Kg/m®

Ecuakarbon

Calor
especifico del
carbén

Cpca

800

W/kgK

WANG R.Z.

Calor latente
de
vaporizacion o
condensacion

Lfg o Lgf

1100-
1200

KJ/kg

HORN

Para el condensador las propiedades del metanol se tomaran a una temperatura

promedio de 70.0515 °C y para el evaporador a 5 T que fueron tomadas de las

propiedades termodinamicas del metanol que se encuentran en el anexo XIlI.
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5.3.2 OBTENCION DE LA RADIACION SOLAR Y DETERMINACION DE LA
ORIENTACION OPTIMA DEL COLECTOR SOLAR CPC

En cuanto a la determinacion de la radiacion incidente en Quito se realizé una

comparacion entre el modelo de cielo despejado y los datos promedios tomados

del Atlas Solar, la cual la cual se presenta en la figura 5.11.
1200 -

- me

F
BEID—E_—
e

B00 -

400

RADIACION (Wihi2)

200

_2DD 1 1 1
B g 10 12 14 16

HORAS

Figura 5.11 Comparacién de la radiacién con cielod  espejado (l) y calculada

con datos obtenidos del Atlas Solar (12).

Se puede observar que la radiacién obtenida con el Atlas Solar es inferior a la

prediccién del modelo de cielo despejado. Debido a esto se descarta el uso del

modelo de cielo despejado para la simulacién del colector.

A continuacion se presenta una comparacion de las diferentes orientaciones

posibles que puede tener el colector.
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Figura 5.12 Comparacion entre la radiacion incident
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Figura 5.13 Comparacion entre la radiacion incident
oeste sin rastrear (1) y este-oeste con ajuste diar
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HORAS

Figura 5.14 Comparacion entre la radiacion incident e de la orientacion este-
oeste sin rastrear (1) y norte-sur sin rastrear (3)

Angulo de inclinacion y azimut = 0°, Angulo de aceptancia (sin truncar) 15°, 80%
de truncamiento

RADIACION GLOBAL (Wim2)
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Figura 5.15 Comparacion entre la radiacion incident e de la orientacion este
] oeste sin rastrear (1) y norte sur con rastreamient o (4)
Angulo de inclinacion y azimut = 0°, Angulo de aceptancia (sin truncar) 13°, 45%

de truncamiento
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De las graficas expuestas se concluye que la orientacion norte-sur sin
rastreamiento no es viable porque la energia total captada es muy inferior a la
este-oeste sin rastrear. También se ha decido descartar la orientacion este-oeste
con un ajuste diario debido a que no hay una mejora considerable en cuanto a la
orientacion este-oeste sin rastreamiento. Comparando entre la orientacion este-
oeste sin rastrear y norte-sur con rastreamiento, se observa que no que la norte-
sur presenta ligeramente mayor radiacion, pero tomando en cuenta los costos de
un sistema de rastreamiento se concluye que el aumento en la radiacion no es
significativo para pensar en implementar un rastreamiento de este tipo. Cabe
resaltar que no se analiza la orientacion este-oeste con rastreamiento porque el
sistema es muy complejo. Por lo tanto se decide orientar el colector con su eje

focal este-oeste sin rastreamiento.

5.3.3 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DENTRO DEL
COLECTOR SOLAR CPC

En cuanto al analisis térmico del colector inicialmente se consideré6 que la
temperatura del reflector, de la cubierta y del aislante eran distintas y se procedio
a calcularlas con MATLAB, pero al ser una programacion larga involucraba un
tiempo excesivo para obtener los valores de las temperaturas. Como resultado de
esta simulacion se obtuvo que la temperatura del reflector, de la cubierta y del
aislante son semejantes, por lo que se decidié tomar una temperatura Unica para

estas tres temperaturas y acortar el tiempo de procesamiento de simulacion.

Para realizar el calculo de las temperaturas del circuito de resistencias
equivalente se procedié a asumir las temperaturas, calcular los coeficientes de
transferencia de calor y calcular un nuevo valor para estas temperaturas. Este
valor es utilizado para recalcular las temperaturas hasta que el error entre las

temperaturas asumidas y calculadas sea menor a 0.1.
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5.3.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION Y DIMENSIONAMIENTO DE L OS
COMPONENTES DEL EQUIPO
A continuaciéon se presenta la simulacion hecha en MATLAB y GUIDE 7.7 en la
cual se iteraron los parametros y estos fueron los mejores resultados. Cabe
resaltar que las dimensiones del equipo son de un prototipo por lo que la cantidad
de agua a congelar o enfriar es pequefia, la longitud del colector, los radios de la
tuberia exterior e interior y la tuberia del condensador y evaporador fueron
determinados en base a las dimensiones comerciales de planchas de acero

inoxidable y tuberias de cobre y acero inoxidable.

En la figura 5.16 se presenta la geometria del reflector mas éptima que se obtuvo
iterando los valores del semiangulo de aceptancia, radio del absorbedor,
porcentaje de truncamiento tratando de que la radiacion absorbida sea la maxima.
Se observa que si no se truncara la parabola esta tuviera una altura demasiada
grande aproximadamente de 2.5 m, lo que complicaria su construccion y
transporte, esta reduccion de la parabola no afecta sustancialmente a la energia

receptada por el colector.

FARABOLA SIN
TRUNCAR

PARABOLA
TRUNCADA

TUBD
/ ABSORBEDOR

Medidas
en metros

Figura 5.16 Geometria del reflector, semiangulo de  aceptancia 13°,
inclinaciéon Q°, porcentaje de truncamiento 75%, rad  io del absorbedor 3”

En las siguientes graficas se muestran los valores obtenidos para cada una de las
fases del ciclo (fig. 2.8).
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FASE AB CALENTAMIENTO ISOSTERICO

O s
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A

T

Temperatura CA (PC)

0.04
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0.1

HhpneRl ik & Radin ()

Figura 5.17 Temperatura del carbén activado y radio de la cama adsorbente
en funcion del tiempo de la fase AB
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Figura 5.18 Presion en funcién del tiempo de lafas e AB
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FASE BC CALENTAMIENTO Y DESORCION

{40 .
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Temperatura CA

Tigmpa 25 0

Figura 5.19 Temperatura del carbén activado y radio de la cama adsorbente
en funcion del tiempo de la fase BC
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Figura 5.20 Concentracion en funcién del tiempo de la fase BC
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Calor del condensador (J)
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Figura 5.21 Calor de condensacion en funcion delt iempo de la fase BC
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Figura 5 22 Temperatura de la cama vs longitud de |  a tuberia del
condensador
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FASE CD ENFRIAMIENTO ISOSTERICO

T
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Figura 5.23 Temperatura del carbon activado y radio de la cama adsorbente
en funcion del tiempo de la fase CD
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Figura 5.24 Presion en funcion del tiempo de lafas e CD
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FASE DA ENFRIAMIENTO Y DESORCION
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Figura 5.25 Temperatura del carbén activado y radio de la cama adsorbente
en funcion del tiempo de la fase DA
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Figura 5.26 Concentracion en funcién del tiempo de la fase DA
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Figura 5.27 Calor de condensacion en funcion delt iempo de la fase DA

En las siguientes graficas se mostraran los valores que salieron luego de la

simulacién y el ciclo termodinamico.

R1 (m) 000635 Numera de nodos 10
en &l cilincra
RZ (m) L tuberia
0.0331 1.22
(m)
Fase A-B Fase B-G
322325 126.354
TE (™) TG
522328 126.354
935 .
Tiempo A-B Xmin 0.0109721
[=egundos)
935 0.0109721
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Fase G-D Fase D-4
a5.7928 TA[PC) 21.584
D ™C)
35 70928 Wman 00539293
1200
Tiempo B- Tiempo para
[ Segundos) producir 0.765593
1200 Higlo (horas)
SCP 17 7065
NMHgoa)
103 : : . : : ;
Presion (mBar) ]
10° E
‘1 D= 1 ] L I 1
20 40 60 80 100 120 140
Temperatura del carbon activado (*C)
Acuarto Espesor 0.000813
4 Tuberia
Bt Evaporador
0.30
Longuitud
Ceouarto Tulseria
0552694
0.20 Eveporador e
Diametro (m)
Tuberia 0.01270
Evaporador

COp

0.0214337
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aceptancia 13
Porcentaje de
Truncamierto 0.25
Longuitud de |a 541923 Indice de 4 44541
Parabola Concentracion
Longuitud Parabola 170153 Indice de Concentracion 1.52783
Truncada Truncado
Altura de la Parahaola 0617133
Truncada
Ancho del Caolctor 0502528
Truncado

Figura 5.28 Resultados de la simulacién en el progr  ama realizado

Luego de haber presentado los resultados obtenidos del MATLAB se procedera a
realizar un resumen de los parametros relevantes de la simulacion para poder

construir el equipo que ha sido dimensionado.

Colector solar
Tipo: Concentrador Parabolico Compuesto
Ancho del colector: 0.8m
Altura del colector (medida desde el centro del tubo): 0.62m
Longitud del colector: 1.22 m
Material del reflector: acero inoxidable

Longitud del reflector: 1.7m



Material del tubo receptor y el interior: acero inoxidable
Recubrimiento del tubo receptor: pintura negro mate
Radio externo del tubo receptor: 0.0381
Radio externo del tubo interior: 0.00635
Material del aislante: lana de vidrio
Espesor del aislante: 5 cm.
Material de la cubierta: vidrio
Evaporador y Condensador
Material: tuberia de cobre flexible
Diametro exterior del tubo: 0.0127m
Espesor del tubo: 0.000813
Longitud del tubo del condensador: 10m
Longitud del tubo del evaporador: 4.8m
Refrigerante
Sustancia: metanol
Volumen: 400ml|
Recinto a enfriar
Largo: 0,44m
Ancho: 0.32m
Profundidad: 0.20m
Cantidad de agua a enfriar: 250 cm?®
Adsorbente
Material: Carbon activado tipo ECOK-70, suministrado por ECOKARBONES

Peso: 3.5 kg

142



143

CAPITULO VI

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso de construccion del refrigerador solar.
Una vez que fueron dimensionados los distintos componentes del equipo, se
elaboraron los planos y la lista de materiales. Para la construccion se utilizaron
procesos como soldadura, torneado, corte, taladrado, doblado, pintado, etc., los
cuales fueron ejecutados en los distintos laboratorios de la Escuela Politécnica
Nacional. Una vez construido el equipo se realiza una prueba de estanqueidad,
regeneracion del carbén activado y se estudia el comportamiento del equipo en un
ciclo de 24 horas.

6.2 PROCESO DE REGENERACION DEL CARBON ACTIVADO

El proceso de regeneracion consiste en calentar el carbén por algunas horas para
gue este desorba los gases y contenido de agua que pueda contener.

Se tamizo el carbén para obtener los granulos de mayor tamafio y que el carbén
no se fugue por los orificios del tubo de media pulgada. Inicialmente se coloco
una muestra de carbon activado de 100gr durante 3 horas a 150°C, y se
determind que a esta temperatura e inferiores no hay inflamacion. Se colocé en el
horno el carbén a ser utilizado en el colector, 5479.8 gr, a 110°C durante 23
horas y perdié 131.1 gr., que equivale al 2.4%. del peso inicial, realizando asi una

correcta regeneracion.

6.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos de medicidon que se utilizan son los siguientes, ver Anexo XlI:

1. Pirandmetro: para medir la radiacion global, se lo debe colocar en una

superficie horizontal y nivelarlo
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2. Termometro de bulbo: para medir la temperatura ambiente, se lo debe
colocar en un lugar sombreado donde no le afecte la radiacién solar ni el
viento
Brujula: para poder orientar adecuadamente el colector

4. Nivel: para verificar que el equipo no esté desnivelado por irregularidades
del piso

5. Termocuplas: para medir la temperatura donde sea necesario, tipo K

6. Transductor de presion y vacudémetro: para medir la presion donde sea
necesario

7. TermoOmetro infrarrojo: para verificar la temperatura marcada por las
termocuplas

8. Multimetro: para tomar el milivoltaje del piranometro

Los puntos de medicion de temperatura son:

Extremo derecho del tubo absorbedor del colector

Extremo izquierdo del tubo absorbedor del colector
Plancha reflectora

Mitad de la longitud del serpentin del condensador

Mitad de la longitud del serpentin del evaporador

o ok 0N PR

Aire interior de la cAmara fria

Se ha decidido medir la temperatura de la cama, condensador y evaporador
indirectamente, es decir sobre el tubo. Esto se debe a que en la bibliografia se
reportan muchos casos de pérdida de estanqueidad por las mediciones directas
de las temperaturas. Ademas una causa de fugas en el equipo construido para la

obtencion de la isOsteras fue el cableado de las termocuplas.
Los puntos de medicion de presion son:

1. A la salida de cama adsorbedora, antes de la valvula que une la cama con
el condensador (presion de la cama adsorbedora)

2. A la salida del evaporador, antes de la valvula que une el evaporador con
la cama adsorbedora (presion del evaporador)
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En la figura 6.1 se pueden observar los puntos de medicién de temperatura y

presion.
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Figura 6.1 Esquema de la localizacion de los punto s de medicion de presion
y temperatura

6.4 CONSTRUCCION

Para la elaboracion de los planos del equipo se utilizd el dimensionamiento
realizado en la etapa de disefio y simulacion. Los planos se encuentran en el
Anexo XllIl y las fotografias de la construccién y el costo del equipo en el Anexo
XI.

Para la construccion del equipo se sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Adquisicién de todos los materiales
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Para la construccion de la estructura metalica se procede a cortar el perfil y
soldar con SMAW!'® todas las partes, utilizando las siguientes
herramientas: cizalla, sierra, soldadora, escuadra, grata y amoladora. Las
abrazaderas se realizan doblando en la entenalla la platina, perforando con
talador los orificios para los pernos y soldando estas al soporte con varilla
cuadrada. Finalmente se sueldan las ruedas al soporte.

Para la construccion del soporte de madera se procede a cortar las
planchas de madera y los listones y a unir todas las partes, utilizando las
siguientes herramientas y materiales: caladora, sierra, lija, matrtillo, cola,
clavos, etc.

La forma parabdlica a la plancha de acero inoxidable se la da con los
tornillos que unen a la plancha con el soporte de madera. Para su
colocacién primero se perfora la plancha de acero inoxidable y luego se
colocan los tornillos autoroscantes en la madera.

Colocar la lana de vidrio en la parte posterior de la plancha con cemento de
contacto y se la recubre con papel aluminio. La proteccion de los 0jos, vias
respiratorias y de la piel es indispensable para manipular la lana de vidrio.
Colocar al tubo de acero inoxidable de %2 pulgada en el torno y roscar los
dos extremos, luego colocar en el taladro de pedestal, perforar y lijar las
rebabas.

Cortar con sierra las dos placas que une los tubos de 3 con el de %
pulgada y tornear el orificio interno.

Regenerar el carbon activado en una mufla que tenga control de
temperatura.

Soldar la primera placa perforada al extremo de los tubos de 3 y % pulgada
con proceso TIG! y retirar la escoria con grata. Introducir el carbén
activado en el espacio entre el tubo de Y2 y 3 pulgadas, soldar la segunda

placa al otro extremo y retirar la escoria con grata.

10. Pintar la estructura metélica primero con una capa base inicial (primer) y

luego con dos capas de esmalte de cualquier color.

1% Shield Metal Arc Welding

104

Tungsten Inert Gas
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11. Pintar el soporte de madera, las tapas laterales y frontales mezclando
sellador y tinte.

12. Pintar el tubo de acero inoxidable de 3 pulgadas primero con primer y
luego con una capas de esmalte color negro mate.

13. Cortar con cortador la tuberia de cobre flexible de %2 pulgada de acuerdo a
las medidas establecidas en el plano de conjunto. Con la ayuda de un
doblador de tubos dar forma al condensador y evaporador.

14. Perforar la caja fria en los extremos por donde pasara en evaporador.

15. Cortar la plancha de acero inoxidable que soporta la camara fria con
cizalla y las maderas soporte y taladrar los orificios que alojaran a los
pernos. Con la ayuda de una llave de boca ajustar los 4 pernos y tuercas
que unen la plancha, madera y estructura metalica.

16. Colocar el soporte de madera encima de la estructura metalica

17. Situar el tubo de 3 pulgadas dentro de las abrazaderas y ajustar los pernos
hasta que el tubo quede centrado.

18. Retirar la cubierta protectora de la plancha de acero inoxidable.

19. Clavar y pegar las tapas laterales y frontales al soporte de madera.

20. Colocar el vidrio frontal con cinta doble faz y silicon rojo sobre el soporte
de madera.

21. Introducir el evaporador dentro de la caja fria.

22.Ensamblar, segun el plano de conjunto, la tuberia de cobre, condensador,
evaporador y accesorios con la ayuda de llaves de tubo y de ser el caso
entenalla. A todas las uniones roscadas se les aplica teflon y PERMATEX
2B y posteriormente una capa de silicon rojo para asegurar la
estanqueidad.

23.Ubicar las termocuplas, transductor de presion y mandmetro en los puntos
de medicidon como esta especificado en el literal 8.2.1.

24.Finalmente, colocar el vidrio cubierta dentro del canal del soporte de

madera con macilla.

A continuacion se muestra una fotografia del equipo terminado.
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Figura 6.2 Fotografia del equipo de refrigeraciéon por adsorcion solar
construido

El equipo de enfriamiento solar por adsorcién tiene las siguientes caracteristicas:
Largo: 122 cm

Ancho: 92.5 cm

Altura: 170.5 cm

Peso aproximado: 40 kg

Refrigerante: metanol

Dimensiones de la camara fria: 45x30x20 cm

Area de coleccion solar: 0.98 m?
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6.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para esta seccion se hara uso del siguiente esquema

A
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>
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Figura 6. 3 Esquema del equipo construido

6.5.1 PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

1. Realizar la prueba de estanqueidad en un periodo de 24 horas, caida de
presién admisible 1 pulgada de mercurio. Abrir las valvulas 1, 2,3, 4 (figura
6.3) y prender la bomba de vacio durante 15 minutos. Cerrar la valvula 4 y
apagar la bomba de vacio. Anotar los valores del transductor de presion y
del vacudémetro. Dentro de 24 horas observar si estos valores han
disminuido y comparar sus diferencias con la pérdida de vacio admisible.

2. En caso de que la pérdida de vacio sea superior a la admisible se debe
localizar la fuga, para lo cual se debe hacer vacio por tramos cerrando las
valvulas. Una vez localizada la o las fugas sellarlas y volver a repetir la

prueba de estanqueidad.
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La prueba de estanqueidad se la debe realizar después de la construccién antes
de poner a funcionar el equipo y durante el funcionamiento si se sospecha que el

equipo esté perdiendo estanqueidad.

6.5.2 REGENERACION DE LA CAMARA ADSORBEDORA Y LLENADO DE
REFRIGERANTE

La regeneracion del carbon activado y el llenado de refrigerante se los debe

realizar una sola vez, luego de ser construido y cuando haya superado la prueba

de estanqueidad.

A pesar de haber realizado la regeneracion del carbon en el horno durante el
proceso de construccidn es necesario regenerar nuevamente el carbon para
asegurar que este tenga una capacidad adecuada de adsorcién. Para esto se
coloca el equipo en el sol y se abren las valvulas 1, 2, 3, 4 (figura.6.3), y prender
la bomba de vacio durante dos horas. Cerrar la valvula 4 y apagar la bomba de

vacio. El carbén debe estar a una temperatura alrededor de 100°C.

Una vez frio el carbon abrir la valvula 5, cerrar las valvulas 1 y 3 (figura 6.3) e
introducir con un embudo y una probeta 400 cm® de metanol. Cerrar las valvulas
5y 2, abrir las valvulas 1,3, 4 y encender la bomba de vacio. Cuando se perciba
olor a metanol o se observe en el aceite de la bomba rastros de metanol cerrar las

valvulas 4, 3, 1 y apagar la bomba de vacio.

6.5.3 OPERACION DEL EQUIPO
1. Verificar que todas las valvulas del equipo estén cerradas, y que el vacio
no haya disminuido.
2. Colocar el agua que va a ser enfriada en el recipiente.
3. Verificar que el equipo esté nivelado; caso contrario, nivelarlo con alzas en
las ruedas. Accionar la adquisicion de datos y comenzar a anotar los

valores de la radiacion solar y la temperatura ambiente.
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4. Cuando la presién absoluta de la cama adsorbedora sea 126 mbar o la

105 abrir la valvula 1.

presién manométrica en Quito sea -612 mbar
5. Cuando la presion absoluta haya descendido a 126 mbar abrir la valvula 2
y luego la 3. Después cerrar la valvula 1 y esperar a que el equipo enfrie.
6. En las primeras horas de la mafiana cerrar las valvulas 2 y 3 y volver a

repetir el ciclo.

6.6 PRUEBAS REALIZADAS
6.6.1 ESTANQUEIDAD

La primera prueba de estanqueidad realizada fue fallida, en 12 horas se perdié en
su totalidad el vacio. Entonces por medio del manejo de las valvulas y realizando
vacio se determind que la Unica fuga se encontraba en el tramo del evaporador.
Se detectd que no se habia colocado silicdn rojo en la union del neplo corrido y la
T. Se coloco silicon rojo y se realizd nuevamente la prueba de estanqueidad,
como resultado se obtuvo que en 24 horas no hubo pérdida alguna de vacio, por

lo que el equipo pasé la prueba de vacio.

6.6.2 ENFRIAMIENTO

La primera prueba para producir frio realizada fue fallida. Se aplico mal el
protocolo de pruebas y se cerré la valvula del condensador cuando desaparecio el
sol y el metanol paso6 al evaporador a muy alta presion, luego al abrir la valvula
gue conecta el evaporador y la cama el metanol debido a la brusca caida de
presion paso bruscamente el metanol. Se realizaron algunas pruebas en dias
soleados y nublados. Por ultimo se pidié prestada una bomba de vacio de mayor
capacidad a la que originalmente se tenia y con eso se consiguio realizar el ciclo
a menor presion. A continuacion se presenta la ultima prueba (10 de junio del
2010), ejecutada con una radiacion solar en un dia despejado con un valor total
de 741.6 W.

1% Calculada con una presiéon atmosférica de 737.7 mbar
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6.7 ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 6.3 se puede apreciar que la temperatura de la cama responde a los
cambios en la intensidad de la radiacion de una manera rapida, de modo que

cuando existe un pico en la radiacion, existe un pico en la temperatura.

Una presion alta indica la existencia en la cama de vapores de metanol, por lo que
de acuerdo a la figura 6.4 se puede decir que el carbdn esta desorbiendo. Se
visualiza también que la presion tiene una rapida respuesta a la variaciéon de la
temperatura del carbon activado.

En la figura 6.5, se puede apreciar que el diagrama real del ciclo difiere
sustancialmente al teérico mostrado en la simulacién pero en este se pueden

apreciar las fases del ciclo.
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De acuerdo a la figura 7.6 se puede afirmar que existen pérdidas de calor del
colector solar, ya que la temperatura del reflector es menor a la del tubo
absorbedor, pero al ser esta temperatura aun alta se justifica el uso de aislante

en la plancha reflectora.

En la figura 7.7 se observa que la temperatura del evaporador disminuyo, por lo
tanto la de camara fria también, esto indica que el sistema de enfriamiento
funciona. Se visualiza que hay una diferencia aproximada de 10°C, respecto a la

temperatura inicial de la cAmara.

Con la ayuda de las ecuaciones 2.1 y 2.3 y tomando los valores promedios de la
radiacion receptada por el colector, la diferencia de temperaturas del evaporador,
la cantidad de carbdn, etc., se calculan el coeficiente de operaciéon (COP) y la
capacidad especifica de enfriamiento (SCP) reales obtenidos en la prueba,
obteniéndose los valores de:

CO Pexperimental = 0.01

SCIDexperimental = 0.34
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo principal del proyecto de disefiar y construir un
equipo de enfriamiento por adsorcion que funciona independientemente del

suministro de electricidad solamente con energia solar.

Es factible la construccion de un equipo que funciona con el ciclo de
refrigeracion de adsorcion solar en el Ecuador con materiales de

adquisicién en el mercado local.

El equipo construido, al ser un prototipo, es susceptible a mejoras como la
sustitucion de la tapa frontal de madera por espejo, instalacion de un

reservorio de refrigerante, funcionamiento sin uso de valvulas, etc.

La construccién del equipo para obtencion de isésteras fue fundamental
para determinar las constantes del par de adsorcion (ecuacion D-A), puesto
que las constantes determinadas fueron muy distintas a las encontradas en
la bibliografia. ElI carbdén suministrado localmente presentdé menor
capacidad de adsorcion y si se hubiera tomado los valores de la ecuacion

D-A sin experimentacion se hubiera subdimensionado el equipo.

Mediante el equipo construido se puede obtener las isOsteras de cualquier
par de adsorcion en estado gaseoso. Por tal motivo, se considera un
trabajo valioso para la investigacion en el Ecuador puesto que ningun

laboratorio del pais tiene un equipo similar.

El disponer de un sistema electrénico de adquisicion de datos permitid
obtener con mejor resolucién los valores de temperatura y presion para

poder cuantificarlos y realizar un mejor analisis; sin embargo, el alto costo
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de este equipo no permiti6 adquirir de esta manera todas las variables

como lo realizan en otros paises donde existe mayor presupuesto.

La capacidad de enfriamiento del equipo esta intimamente relacionada con
la capacidad de adsorcion del adsorbente, si en el equipo se sustituyera el
material adsorbente por uno de mayor capacidad como el carbon AC-35
citado en la mayoria de bibliografias o por un carbon ecuatoriano mejorado

se pudiera disponer de un equipo de mayor capacidad de refrigeracion.

Fue una acertada decision medir en el refrigerador las temperaturas
superficialmente en los tubos y no en la cama de adsorcién porque con
esto se logro una excelente estanqueidad del equipo, la cual fue muy dificil
de conseguir en el equipo para la obtencion de isésteras por fugas en los

cables de sefial de las termocuplas y cables eléctricos de las resistencias.

El uso del concentrador tipo parabdlico compuesto (CPC) permitié alcanzar
altas temperaturas que producen la desorcién del metanol. En la practica

se obtuvo una temperatura maxima de 150°C.

El CPC, al poder receptar parte de la radiacién difusa y al no necesitar un
sistema de rastreamiento, es una seleccion adecuada que permite enfriar

en dias nublados.

De a cuerdo al modelo matematico, el equipo fue disefiado para congelar
agua pero el equipo construido en la operacién enfri6 solamente una
diferencia de 10°C debido a que la cantidad de metanol fue insuficiente
para lograr a menor temperatura. En el modelo matemético se considera
gue todo el metanol es desorbido por el carbdon pero se asume que en la

practica no se desorbié todo el metanol.
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» La mayoria de los equipos de la bibliografia tienen un tanque de reserva
para evitar que la cantidad de metanol sea insuficiente en el evaporador,

por lo que los siguientes prototipos deberan construirse con este depdsito.

* El coeficiente de operacion (COP) y la capacidad especifica de
enfriamiento (SCP) estan directamente relacionados con el calor de
enfriamiento y este esta relacionado con la cantidad de metanol que esté
en el evaporador. Al quedarse sin metanol estos disminuyeron y no

salieron iguales a los de disefio.

* Fue una decision acertada poner aislamiento en la parabola porque a

través de esta se podia perder calor y no alcanzar la temperatura deseada.

* Fue conveniente optar por utilizar una caja fria existente en el mercado y

no construir una porque asi se pudieron minimizar las pérdidas de calor.

7.2 RECOMENDACIONES

* Se recomienda investigar respecto a otros pares de adsorcion que puedan
estar disponibles en el pais como zeolita-agua, silica gel-agua, etc. para
conocer su comportamiento y seleccionar aquel que permita obtener

mayores eficiencias.

e Se recomienda disponer de un espacio apropiado en la universidad para
investigaciones que permita que el equipo no sea transportado y se puedan

captar todos los datos.

» Para futuros prototipos se sugiere cambiar la tapa frontal por espejo para

disminuir pérdidas de calor a través de la madera.
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Se recomienda mantener la limpieza de los vidrios, porque las suciedades
disminuyen el paso de la energia solar y por lo tanto la temperatura

alcanzado por el colector.

Se sugiere que la tapa frontal no sea fija para que se la pueda retirar en las
noches y asi realizar la limpieza del interior del colector lo cual aumenta su

eficiencia.

Es recomendable que la Politécnica Nacional disponga de un laboratorio de
energia solar en el que se pueda simular la radiacion mediante el uso de
lamparas debido a que la presencia del sol es variable en la ciudad de
Quito.

Se sugiere colocar en el refrigerador solar, después del condensador un
tanque de reserva de metanol para que el evaporador no se quede sin

refrigerante.

Se recomienda para la unién de los accesorios roscados y a presion se
utilice teflén y silicon rojo para poder contrarrestar el efecto acido del

metanol a altas temperaturas y evitar fugas en el sistema.

Se sugiere se disponga de una bomba de vacio que permita alcanzar
presiones absolutas muy cercanas a cero, para que el metanol se evapore

con mayor facilidad.
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ANEXO I: CHILLERS CON MULTIPLES CAMAS Y EXPERIENCI AS EN
OTROS PAISES CON EL SISTEMA DE ADSORCION

m
$ .2 AGUIDROVERT
GASOKOL coolySun

e
Sistema de refrigeracion solar ¢ w € SEAR

Calentar y refrigerar con la energia solar!

E Eslo nuevo conceplo no solo permite el calentamiento - A B 7

sino también la refrigeracion con la energia solar

copitadnres wotares

coolyBack CC L
® El sistema coolySun fue desarroliado especialmente para Y teches radante
casas unifamiliares y oficinas peguefias
® Los componentes periectamente acordados permiten un S a
diseno facil y garantizan el funcionamiento optimo y el - \

tan coily

-

vtk ORI

coolySun o arcl

alto ahorro de energia

® El sistema coolySun cstd disponible en dos tipos de 7,5 r  —
kW y 15 kW. Por eso el sistema &e ajusta perfactamente a 3
las necesidades — sistemas mas grandes a peticion =

B Tecnologia limpia “sortech” — uliliza agua como fluido de  scumulador de inercla
trabejo y materiales ecologicos de adsorcion ]

B Sistema facil con poco manlenimienlo

B Posibilidad de integracion de varios sistemas de
caletaccién y de refrigeracion, por elemplo calefaccion/
refrigeracion por suslo radiante, calefaccion/refrigeracion
con fan coils, relrigeracion por leche radiante. taOTaCHE

ConmUtatiia
it Cnite 1 1 P i

lupnite dir enigisgad
B Bajs temperstura de activacion a partir de 65°C, por esa g apoyn
un rendimiento optime y la integracion de sistemas o
backup diferentes son posibles syt

divtancis
calor redadual
Kit de refrigeracion:
Kil da refrigeracion coolySun 7,5 Kit de refrigeracién coolySun 15
Captadores: 12 uds. sunnySol UP eon bastidor de montaja 24 uds. sunnySal UP con hastidor de mantaje
Area Util de los captadores: | 24,12 ni 48,24 mt
Maguina de adsorcion: coolySun AD B-| coolySun AD 15-1
Torra de rafrigeracion: coolyBack CC 81 coolyBack CC 15-1 ==
Acumulador inercial: 1 acumulador inercial accuHeat PSM1500 fitros | 2 acumuladores inrciales accuHeat PSM1500 fitros
Accesorios: GErupo do estratificacion para acumulador Inercial Grupo de estratificacion para acumuladar ingreial
Vaso de expansidn Vaso de expansion
Anticangalanta Anticongalanta
Hegulacion pare 3 circuilos Regulacion para 3 circuilos
Set de bombas para el circuido de agua de Set de bombas para el circuido de agua de
refrigeracidn refrigerasidn e
Opcional: Mddulo de agua para la preparacion de agua Madulo de agua para la preparacidn de agua
IS caliente sanitaria caliente sanitaria

- Otros kits de refngeracion bajo pedido!
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CICLOS CON MULTIPLES CAMAS

Ciclo con multiples fases:

Este ciclo puede estar destinado a lograr alto coeficiente de operacion (COP) y/o
alta capacidad especifica de enfriamiento (SCP), puede utilizar calor de desecho
a temperatura relativamente baja (45 a 60°C) con sumideros de calor a
temperatura casi ambiente (30°C). A continuacion se reporta la experiencia del
proyecto “Development of Waste Heat Driven Multi-Bed, Multi-Stage Regenerative
Adsorption Chiller”. En el ciclo avanzado de 3 etapas el incremento de la
temperatura de regeneracion del adsorbente puede ser pequeiio debido a que el
incremento en la temperatura de evaporacion es dividido en tres pequefios
aumentos de temperatura. Asi la presion incrementa en tres pasos progresivos
del nivel de evaporacion al de condensacién; para lograr esto es necesaria la
introduccién de dos pares de camas adsorbentes. A pesar que los niveles de
presion de operacion son diferentes, las temperaturas de adsorcion y desorcion

se mantienen iguales para las tres camas.

Concentracion

]
LF ¥
i

#
=
=1

" Presian de 100 "';";n‘ﬂ"q-’#_’[?”a,’;f{r-'rﬁf:' /5 505 /
424 | condensador S S 4 S g S

.
¥ el
J20

U Convencional

.f'__j' Tres etapas |

1.23 Presian de

Fresidon de vapor saturado (kPa)
s

evaporadar f
i / o j- .
Temp!. agua de enfriamiento’: f,-f Temp. agua caliente
{-} g i » ¥ 4 .i-'a 3 5 3 M R

Temperatura de vapor saturado (*C)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Temperatura de silica gel (°C)
Diagrama Presidn-Temperatura-Concentracion para un ciclo de adsorcion
de 3 etapas %

1% YANAGI H., pg. 34
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Sistema regenerativo con camas multiples:

Para utilizar de mejor manera el calor de desecho, Chua propuso un chiller de
adsorcion regenerativo de multiples camas. Después Chua investigo la eficiencia
de un chiller de adsorcion regenerativo de cuatro camas. En el chiller
convencional de dos camas la inherente restriccion en el numero de camas
resulta en una significativa fluctuacion de la temperatura en todos sus
componentes. En el tope de fluctuacién de la temperatura del agua enfriada, el
valor pico de la temperatura de salida del condensador que sigue después de la
conmutacion de las camas afade la carga instantanea de la torre de enfriamiento.

El sistema de regeneracibn de 4 camas significativamente reduce las
temperaturas pico en el evaporador y condensador.

5 F
&< Condensadaor t{

Yl Wl Wl

£
Zama 4
—><]
Cama 3
<
Cama 2
&<
Cama 1

|5

HN S
Eayl

L s g f

Esquema de un chiller de regeneracién de 4 camas 1%’

Ciclo con recuperacion de masa:
En el chiller de adsorcion de dos camas convencional, una cama esta fria y la
otra caliente al final de medio ciclo. En este punto, el adsorbedor esta en una baja

presién (presion de evaporacion), mientras que el desorbedor esta a alta presion

197 YANAGI H., pg. 36
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(presién de condensacién). Por lo tanto el adsorbedor y el desorbedor deben ser
presurizados y despresurizados respectivamente mediante la aplicacion de

procesos de calentamiento o enfriamiento.

Este procedimiento puede ser hecho conectando las dos camas con un tubo y

una valvula como se muestra en la figura siguiente.

E 7.37 / , /-
g L Hhasibda X//Concentramon// Xin/ |
9 candensador /S /
B gog ey ; o
) 4,
o o v 1
= - A Conven-
o 23 f A___: cional ¥
g / !

1 ¥ R ecuperacion,
+ - / // 3 ¢ o e masa
s L23 R Presionde’ / £ I -
= evaporador N
) i ,Temp. agua de enfriamiento agua caliente 1
(o 0 - g / . .

10 20 30 40 SO 60 70 80 20

Temperatura del adsorbente (°C)

Diagrama Presion-Temperatura-Concentracion para un ciclo de adsorcion
con recuperacién de masa 1%

Para mayor informacién sobre los ciclos avanzados con multiples camas revisar la
publicacion: YANAGI H., “Recent Development on Adsorption Refrigeration”,
2006, Cyclect Electrical Engineering, Japon, Heat Transfer Society of Japan Vol.
45 No. 19, pg. 32-39

1% YANAGI H., pg. 39
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de calor adsorcion S. Jenkins
metanol
Sistema de . Tevap=10°C, Equilibrio de .
enfriamiento zeolita-agua Ti=305°C adsorcion 0.45 - 10 kW NO China 1999 | Zhang, Wang
. . . L S.Waszkiewicz,
Sistemade | zeolita- Simulacion 1y 2 D-A - |osa00a| - NO Reino Unido | - | H. Saidani-
enfriamiento metanol camas.
Scott
Sistema de carbon- | 44 t1bos y 20 tubos D-A 1.0;0.7 NO Reino Unido | 2004 Critoph
enfriamiento amoniaco
10 kW/kg
30 kW/kg
Sistema de
enfriamiento y | zeolita-agua Eyector D-A - 0.33 0.34 NO China 2002 X.J. Zhang,
. MJ/kg R.Z. Wang
calentamiento
Sistema carbon X.J. Zhan
enfriamiento y activado- Simulacién, 2 camas D-A - 0.18 87.8 NO China 2002 2 9,
. R.Z. Wang
calentamiento metanol
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ANEXO II: FOTOS Y COSTO DEL EQUIPO CONSTRUIDO PARA LA
OBTENCION DE ISOSTERAS DE ADSORCION

OLLA DE
PRESION

VISTA LATERAL DEL EQUIPO DE OBTENCION DE ISOSTERAS
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CARBON ACTIVADO DIS IPADOR

RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO EN EL DISIPADOR



COSTOS DEL EQUIPO DE OBTENCION DE ISOSTERAS

) COSTO
CANT. DESCRIPCION (USD)
Cable de alta temperatura 18AWG,
3| 250GC. 4.94
3 | Termocupla tipo K 111.82
7 | Fit térmico 1/8 15.05
1 | Caja de proyectos 2.39
2 | Probeta de vidrio 250 32.64
1 | Tap6n de caucho 3.01
Probeta de vidrio 250 ml base
1 | plastica 11.97
1 | Probeta plastica de 1000 ml 18.01
1 | Olla de presion de 18 litros 40.00
7 | Resistencia de 30W 15H 9.31
1 | Valvula de respiradero UMCO 3.27
1 | Permatex para unién tuberias 2.71
4 | Permatex alta temperatura 10.12
2 | Cinta teflon 1.24
2 | Cable solido 18 0.16
3 | Enchufe 15A/125V 2.37
1 | Bushing 3/4" a 1/2" 0.50
1 | Cable sélido 14 0.24
1 | Union 3/8" P/Manguera 2.27
1| Grata 2.01
2 | Broca 1/2" 4.01
4 | Rodela plana 3/8 0.80
3 | Toma doble 2.97
3 | Interruptor 2.70
1 | Cinta de ducto 2.87
1 | Caja machuelos 9.00
12 | Perno inoxidable 1/4" 4.03
4 | Tornillos 0.54
4 | Tuercas 0.13
8 | Arandelas 0.09
4 | Pernos 1.03
1 | Broca de 8.25 1.30
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12 | Tuerca inoxidable 1/4" 1.61
2 | Boquilla manguera 1/4"x3/8 4.59
1]T3/8 4.55
3 | Valvula de gas 24.06
1| Taipe 0.50
1 | Boquilla manguera 1/2"x3/8 hembra 3.96

10 | Abrazadera 3/8" inoxidable 9.30
5 | Manguera para gas 1/4" 5.77
1 | Valvula de bola para gas 1/2" 6.76
2 | Neplo corrido POLIMEX 1/2" 0.63
1 | Neplo POLIMEX 1/2"x10cm 0.29
2| TPOLIMEX 1/2" 1.03
1 | Neplo cénico hexagonal 1/2" 3.55
2 | Bushing 1/2" a 1/2" 0.72
1 | Fuente variable 0-32 V 34.16
4 | Temocupla tipo K 36.24
1 | Fuente variable 0-32 V 41.44
1 | Papel de aluminio 1.98

TOTAL 484.65
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ANEXO Ill: CATALOGOS DE EQUIPOS
BOMBA DE VACIO

70-150 G32(PL (Rev. T)
GA 5 , 2 0211 SERIES OIL-LESS VACUUM
PUMPS & COMPRESSORS OPERATION

A Unit of IREX Corporation & MAINTENANCE MANUAL
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EXPLODED VIEW & PARTS ORDERING INFORMATION

p
)7

PARTS ORDERING INFORMATION

,'

';‘;' Decription Oty |0211-103A
‘|End Plate 1| AC130R
2| Rotor 1 CM20J

* 3| Vane 4 | AA34BA
4|Body 1 AL129
* 5|Body Spacer 1 AA34
G| Foot Support Assembly 1 AC136
7| FiltlerMuffler Assembly 2 | ABBITG
* 8| Cover Gasket 2 AMGD
* 9| Filter Felt 2 | AAGE3A

* 10 |Filter Felt 4 | AMGE3E

14| Support Stem 1 AADDO
12| Glass Jar 2 | AABOD43
Senvice Kit 1 K214

' Denotes parts included in Service Kit.

Farls lisbed are for stech nnedels. Fua speilic OEM miodels
consult the facory. When comesponding or crdering parts,
please give comolete model and serial number.



TRANSDUCTOR DE PRESION

>S5-PT100/PT100E Economic
Pressure Transmitter

1} Featues
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TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

NATIONAL
High Lights INSTRUMENTS

www.highlights.com.ec Www.hi.com

Av. Paucarbamba 1-160 y Manuel 1. Calle
Tel, (07) 288 2288 Fax. (07) 281 7800
hl-mi@etapaonline.net.ec  Casilla 01.05.1879
CUENCA — ECUADOR

NI -390-09%

Cuenca, 17 de agosto de 2009

Sr. (Sres.) .

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Atn.: Sr. Juan Victor Chiriboga Albuja
Ciudad

De mis consideraciones.

A continuacidn encontrara la cotizacion por un sistema de adquisicion de datos portable con
comunicacién USB de bajo costo dirigido para aplicaciones académicas.

USE-6009
- Entradas analogicas:
o Bterminal simple / 4 diferenciales
o Velocidad 48 kS/s, Resolucion 14 bits, Rango de +/-20a +/-0.05V
- Salidas analogicas:
o 2 referenciadas
o Velocidad 150 Hz, Resolucién 12 bits, Rango de 0-5V
- Entradas/Salidas Discretas
o 12 canales bidireccionales
o Sefales compatibles TTL/CMOS (0-5 V)
- Contador
o 1 contador de 32 bits de 5 MHz



188

ANEXO IV: SIMULACION EN EL TCB DEL DISIPADOR DE CAL OR

¢Degea continuar?

FPasc de tiempo: |
158

Fiomn e
157 s

Femp. marima:
2181"C

Femo. minima
20C

4 Salida de Resultados
Grafico de .. Tabla en Excel de ...
2 e 6 Campo de temperaturas
Simulacion Evolucpn del calor que P P e I
atravieza un contorno olver a
Calor que atraviesa los contomos mEte
= entrada de
(% Faleta Fusidn del hierra Evolucion de la datos
temperatura de un punto Ewolucion de temperaturas
" Paleta RGE

Simulacién en el programa T.C.B en el tiempo 157seg

| 2% :
i :Desea continuar?

FPase g thempo:
35

Flemb e
e s

Fomp. marima:
2278 "C

Femn minima
20 °C

i Salida de Resultados

Grafico de ... Tabla en Excel de ...
f = i Campo de temperaturas
Cunulaciin Evolumqn del zalor gue P P i :
atraviesa un contorho ocra
Calor que atraviesa loz contomos menl de
= entrada de
(* Paleta Fusidn del hierro Evolucion de la datas
temperatura de un punto Ewolucion de temperaturas
{7 Paleta RGE

Simulacién en el programa T.C.B en el tiempo 314 seg
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i | 5% _‘[_ —
. [l Gréfico e ==

Tipo de condicion

Contorno que delimita
. zonas condiferentes
condiciones

[ 1 (" Contarno de simetria
Calor aportada desde el

E—] (# enterior del contormo ala
pieza

Contarma can Huido
externa a temperatura

[ { constante y coeficients
de pelicula también
constante

[0152.0)
~ Contorno con
- 1 temperatura fija

Contorno que recibe
calor por radiacisn. Se
~ supone la presencia de
[ 1 .
't"e"'n:"""i‘;-‘:“‘:g"e";‘ ‘:e Calor entrante a la
HRE S et pieza por unidad de

Eleccidn de Eleccidn de

pel: tambien ke superficiel/m2) Zona contorno
i Zoha 1 oo a
e e Zona 2 0152 0O Wolver &l menu
L condicién ambizz |0 Zona 3 0152 00083 de entrada de
i e o FEs Zona 4 |017425  0.006 datos
|Zona B {01742 D2~

Entrada de datoz |

Tipo de condiciones y geometria de la simulacion en el T.C.B
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ANEXO V: INFORMACION ACERCA DEL PROGRAMA LABVIEW

LabView es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que
es lenguaje Grafico. Este programa fue creado por National Instruments (1976)
para funcionar sobre maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986.
Ahora esta disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux. La
version actual 8.6, publicada en agosto de 2008, cuenta también con soporte para

Windows Vista.

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no sélo al control de todo tipo de electrénica
(Instrumentacién electronica) sino también a su programacioén embebida. Un lema
tradicional de LabView es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion
de los sistemas multindcleo se ha hecho aun mas patente. Entre sus objetivos
estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en
ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a
profesionales de cualquier otro campo. LabView consigue combinarse con todo
tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de

datos, PAC, Vision, instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes.

Principales usos

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

« Adquisicion de datos y analisis matematico

« Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante

« Automatizacién industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacion Programable)

- Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-
ciclo (HIL) y validacion

+ Disefio embebido de micros y chips

« Control y supervision de procesos

+ Vision artificial y control de movimiento
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+ Robotica

« Domotica y redes de sensores inaldambricos

+ En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de
particulas mas grande construido hasta la fecha.

« Pero también juguetes como el Lego Mindstorms o el WeDo lo utilizan,
llevando la programacién grafica a nifios de todas las edades.

Principales caracteristicas

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con
LabView y cualquier programador, por experimentado que sea, puede
beneficiarse de él. Los programas en LabView son llamados instrumentos
virtuales (VIs) Para los amantes de lo complejo, con LabView pueden crearse
programas de miles de VIs (equivalente a millones de paginas de cdodigo texto)
para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de
miles de puntos de entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con Vis
ya creados, etc. Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar
el rendimiento y la calidad de la programacion. El LabView 7.0 introduce un nuevo
tipo de subVI llamado VIs Expreso (Express VIS). Estos son VIs interactivos que
tienen una configuracion de caja de dialogo que permite al usuario personalizar la
funcionalidad del VI Expreso. El VIs estandar son VIs modulares y personalizables
mediante cableado y funciones que son elementos fundamentales de operacion
de LabView.

Presenta facilidades para el manejo de:

+ Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie
o Puerto paralelo
o GPIB
o PXIl
o VXI



(0]

0

TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda

Bluetooth

uUSB

OPC...

+ Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

(0]

(0]

0

0

(0]

(0]

« Herramientas gréaficas y textuales para el procesado digital de sefiales.

DLL: librerias de funciones
NET

ActiveX

Multisim

Matlab/Simulink

AutoCAD, SolidWorks, etc.

« Visualizacion y manejo de gréficas con datos dinamicos.

« Adquisicion y tratamiento de imagenes.

« Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

« Tiempo Real estrictamente hablando.

« Programaciéon de FPGAs para control o validacion.

« Sincronizacion entre dispositivos.

Programa en LabView
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Como se ha dicho es una herramienta gréafica de programacion, esto significa que

los programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al

tener ya pre-diseilados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la

creacion del proyecto, con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en

programar un dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y

dedicarse un poco mas en la interfaz grafica y la interaccién con el usuario final.

Cada VI consta de dos partes diferenciadas:

- Panel Frontal: El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, la utilizamos

para interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los

usuarios podran observar los datos del programa actualizados en tiempo

real (como van fluyendo los datos, un ejemplo seria una calculadora, donde
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se pone las entradas, y te pone el resultado en la salida). En esta interfaz
se definen los controles (los usamos como entradas, pueden ser botones,
marcadores etc.) e indicadores (los usamos como salidas, pueden ser

graficas....).

- Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define
su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada
funcién y se interconectan (el cédigo que controla el programa --. Suele
haber una tercera parte icono/conector que son los medios utilizados para
conectar un VI con otros VIs.--

En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde
cada uno de estos elementos tiene asignado en el diagrama de bloques una
terminal, es decir el usuario podra disefiar un proyecto en el panel frontal con
controles y indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas que
interactuaran con la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de
bloques, todos los valores de los controles e indicadores, como van fluyendo entre

ellos cuando se esté ejecutando un programa VI.

La figura muestra un Diagrama de Bloques de un programa en el que se genera
un arreglo de 100 elementos aleatorios, a continuacion se hace la FFT de este

arreglo y se muestra en una grafica.**®

Complex FET . vil

(i) | aveform Graph|
b

larray de 100 elementos |

199 http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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ANEXO VI: ECUACION D-A Y EL DIAGRAMA (LN P, 1/T)

Se muestra que para un sistema adsorbente-adsorbato que verifique la ecuacion
Dubinin-Astakhov (D-A) las isOsteras son aproximadamente lineas rectas cuando
se representa en un diagrama (In P, 1/T). La ecuacién D-A esta dada por:
Psat\|"
X(P,T) = Wopiiqexp [-D [TIn (22)| ] (A6. 1)

Asumiendo que la densidad del adsorbato liquido no varia apreciablemente con la

temperatura se tiene:

%‘;Z = exp [—D [T In (%)]n] =A (A.6.2)

Donde:
A = constante

Por lo tanto, se tiene:

D [T In (%)]n =B (A6. 3)
Donde:
B = constante positiva

Esto es asi porque D y T son cantidades positivas y Po > P, sea cual sea el valor

de de n se tiene:
Psa
TIn (T‘) = C, (A.6. 4)

Donde:
C. = constante

0 hien:

T(In Pgye -InP) = C, (A.6.5)
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Si se trata de representar en un diagrama (In P, 1/T) realizando el cambio de
1/T=Y y InP = Z se tiene:

1

S (InPg,e -Z) = C, (A.6.6)
Despejando Z se tiene:

Z = InPy, — C.Y (A.6.7)

Teniendo en cuenta que la curva de saturacion es, también aproximadamente una

recta, se supone que su ecuacion de la forma “D+EX”, se tiene finalmente:
Z =D + (E + FY) (A.6. 8)

Lo que muestra efectivamente que las isésteras tienen forma de linea recta.
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ANEXO VII: CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL COLECTOR P ARA

CADA FASE DEL CICLO

Para la fase AB se tiene:

Eentra'EsaIe = Eacumulada

Ta—-T, darT,
S — a”lamb _ mMCpM_a
Reqc dt

_ dr,

_SReqc + Ta - Tamb = _ReqcmMCpME

u="Ts = Tomp — SReqc ;B = _ReqcmMCpM

du _ dTg
dt ~ dt
du
u=B—
dt

[ydt=B['™

Uo U

t=Bln<

Ta_Tamb_SReqc)
—SReqC

Ty = Tamb — SReqc€ /B + SReqe

Para la fase CD y DA se tiene:

Esale = —Eacumulada
Ta—Tamp _ dTq
TR —myCpy at
eqc
dT,

Ta - Tamb - _ReqcmMCpM dt
u=Ts —Tgmp ;B = _ReqcmMCpM
du _ dTg
dt ~ dt

du
u=B—

dt

fydt=B[ =

t = Bln (—T“_T‘””b )

Ti-Tamb

t
Toy = Tomp + (Ti - Tamb)e /8

(A.6.9)

(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.

(A.6.

(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.
(A.6.

(A.6.

10)

11)
12)
13)
14)

15)
16)

17)

18)

19)

20)
21)

22)
23)
24)
25)

26)
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ANEXO VIII: CALCULO DEL CALOR DE ADSORCION
Se calcula el calor de adsorcién y de desorcion en base de la ecuacion 1.4 de
Dubinin-Astakhov, reescribiendo esta ecuacion se tiene:

_%. l‘l’l( X(Tc-aP) ) _ [TC—A- In (P;at)]n (A.8.1)

Wo.pmel-1ig(Tc-4a)

[5-tn (=55

1/n

=T,_,.In (P;‘“) (A.8. 2)
1/n

. __1 |1 WO-Pmel—liq(TC—A)
In(Psat) — In(P) = Toa [D . ln( X(Toon?) )] (A.8.3)
Aplicando la ecuacion 1.59 para cada una de las presiones se tiene:
dln (P)\ _ AHad/des
(aTC_A)X - R.TC_AZ (A8 4)
Oln (Psat) _ AHgg
( 0Tc—-2a ) - R.T(;_AZ (A8 5)

X

Derivando la ecuacion (A.8.3) respecto a la temperatura y teniendo en cuenta que

la ecuacion de Clapeyron es a concentracion constante se tiene:

(aln (Psat)) B (aln (P)) _ 1 [; n<WO'pm81—liq(Tc—A)>]1/n +( 1 )

0Tc_4 Tc_4 B Te_a® D X(Tc_a, P) n.Te 4

X

1
-1 X@m—P—)WO< Tea

[l In (WO-Pmel—liq(TC—A))]H
D’ X(Tc-a,P) D.We.pme1-1iq (T c-a) ¥ Fe=aP>

(A.8. 6)

Remplazando las ecuaciones (A.8.4) y (A.8.5) en (A.8.6) se tiene:

.D.Tl

AHpg  AHagpaes 1 [1 (Wo.pmel_”q(Tc_A)ﬂ““ ( 1 )
RT._4* R.Tq._,° Te_4°

B X(Te-a, P) n.Tc 4

11 apmel—liq(TC—A)

[%. In (WO-Pmel—ziq(Tc—A))]H_ L (A8.7)

X(Tc-a.P) D.pmet-1iq(Tc-4)

Por definicion del coeficiente de dilatacidon cubica se tiene:

9pmet-tiqg(Tc-4)
équ == _pmel—liq(TC—A)-oc (A-8- 8)
C-A

Remplazando la ecuacion A.8.8 en la A.8.7 se tiene:
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RTe_ 4> R.T._,° Te_a

AHgg  AHagraes _ 1 1 . Wo. pmei-iiq(Te-a) 1/"+ 1
21D’ X(Te_a, P) n. T,

1

1 Wo.pmel—tig(Tc-a)\]n ™+ ((_pmel—liq(TC—A)-“)>

[D -In ( X(Tc-a,P) )] D-pmel—liq(TC—A) (A8 9)
Remplazando la ecuacion A.8.1 enla A.8.9 se tiene:

AHrg  AHag/des 1 Psat\1" /" o
RTe 2 RTe 2  Te 2 “TH'ln( P )] ] T nTe D
nye—1
Psat n
[[TC_A. ln( . )] ] (A.8. 10)

Despejando AHad/des Y realizando algunos artificios matematicos se tiene:

AHqq/des = AHpg + R Te_g. In (5o ) + S5E4 T i (Psp‘“)]l_n (A.8.11)
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ANEXO I1X: CALCULO DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DE L
TIEMPO

Para calcular la el cambio de concentracion con respecto al tiempo se realiza un

artificio matematico, por lo cual se tiene:

=) ()G, (5 9.1

Se procede a derivar la ecuaciéon de Dubinin-Astakhov teniendo en cuenta la

ecuacion A.9.1;

<%»mwmmmﬂ o(mn() |
[ P;at) <%P:)t)>l (A.9.2)

In (22) = In(Psat) — In (P) (A.9. 3)

Derivando la ecuacién A.9.3 respecto al logaritmo natural de la presion se tiene:

aln(P;at) __ Oln(Psat) __ dln(P)
dln(P) ~ dIn(P)  Aln(P)

(A.9. 4)

La presion de saturacion es una funcién de la temperatura por lo que la derivada

con respecto al logaritmo de P es cero, por ende se tiene:

aln(Psat)

amey — 1 (A.9. 5)
(7). Wema-aaTe-ar-oxo -0 (1n ()] |

[( D).T".n.In ("5‘7‘t (- 1)] (A.9. 6)
X = Wo.pmer—iiq(To—a)-€xp [—D <T. In (%))n] (A.9.7)
(a%)r =X.(=D).T".n.In (%)n_1 (=g (A.9. 8)
(a%)T =9 (A.9.9)
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Para el siguiente término de la ecuacién se tiene:

La ecuaciéon A.9.3 se deriva de acuerdo de la temperatura teniendo en cuenta que
el logaritmo natural de la presion es una constante y la concentracion varia en el

tiempo, se tiene:

D.Tl

D.n

1
dln (Psat) _ 1 [1 I (Wo-pmel—liq(TC—A)>]1/n+ 1 [1 (Wo-pmel—liq(TC—A)>]n !
2

0Teea - Te_ys X(Tc_a, P) n.Tcy X(Tc_a, P)

( (o) )m.(—m@;ﬁ.@_“m%(a&)m

D We prei=tgtTe= X Te=P) X(Tc-aP)? (A.9.10)
Remplazando la ecuacion de Clapeyron se tiene:
1
AHfg psat\ 1Y/ ™ Psat nl .
ire =~ Te-a (N T =g rentn (5] T
Psat 0T/ 1n (P)
e (o) (o1
Realizando algunos artificios matematicos se tiene:
Psaty o.R.T, Psat\1* ™"
AHf‘g+R.TC_A.ln< > )+ e A[TC A n( 5 )] =
X
psat\]1 " RTc- A(t’T)ln (P)
B [TC‘A'ln( P )] ( n.D.X(Tc—a,P) (A.9.12)
Remplazando la ecuacion del A.9.11 se tiene:
0X
psat\11 " R'TC_A(ﬁ)ln (P)
AHagjaes = = |Te-a-In (5| <—n.D.X(TC_A,P) (A.9. 13)
1-n R.TC_A(a—X)
_ 1-n Psat 0T/1n (P)
AHad/des - TC—A (ln( P )) < n—.D.X(TC_A,P) (A.9. 14)

Despejando la derivada de la concentracion con respecto a la temperatura se

tiene:

AH _ Tc-a I Psat 1-n R'TC_A(Z_?)IH (P) A.8 15
ad/des — ™ (TC_A”)' n( P ) n.D.X(T¢c_a,P) (A. )




(_AHad/des)-TC—An-n-D-X(TC—A,P) _ (0X)
In (P)

R.TC_AZ.ITL(%)I_TL E

n-1
(—AHad/des).TC_An.n.D.X(TC_A,P).ln(P;at) . (@X

RTc_42 aT)ln (P)

Remplazando de la ecuacion A.9.8 en A.9.17 se tiene:

—AHad/des g _ (6_X)
0T/ 1n (P)

RTc_4®

Remplazando la ecuacion A.9.19 y A.9.9 en A.9.1 se tiene:

ot R.TC_AZ at

at
oX _ alnp (AHad/des) (6TC_A)
at 9 ot RTc_42 ot
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(A.9. 16)

(A.9.17)

(A.9. 18)

(A.9. 19)

(A.9. 20)



ANEXO X: PROGRAMACION REALIZADA EN MATLAB 7.7

DISENO DE LA PANTALLA DEL PROGRAMA

i\m l|xmnoo\$@@ﬁ|@a“\b

‘ R1 (m) Mumero de nodos |
‘ | enel cﬂ\ndro L o _
R2 (m) L tuberia _l
| (m)
| Presion (mEat)
axes]
FaseAB | ‘ Fa_s_r.B—_C
‘ [ [ | [ |
11=555 A 1 e
I = | I
Tiempo &-B Kiny
2 (segundos) | |§|—‘ ] |
Fase C-D Fase D-A ‘
' ' o ' ] Tea (°0)
[
ey | | — | = | | Acuarto | Espesir |
‘_— | Hmax | [ | Tuberia
‘ T = | BmaﬂoE—'— ; Cobre ;
Tiempo B-G B Tiempo.para| | 1 COP
[Segundos) | = praducir | Longuitud
| Hiela (horas) Ceusrto | Tuberia
| 5 J | | ! | Eveporador
Sl -
Diametro (m
fca) Tuberia
Cobre
eometria del Calector
Longuitud de |a Indice de
Parabala Concentracion
| \ |

Semi angulo de
aceptancia

Longuitud Parakbols
Truncada

Indice de Concentracion
Truncado

Porcentaje de

Truncamierito

Alhura de la Parabola
Truncada

Ancho del Colctar
Truncacio

[
L

Calcular Geomera del Colector |




PANTALLA DEL PROGRAMA
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u simucama

Geometria del Colector

Semi angula de
aceptancia

Porcentaje de
Truncamiento

R1 (m) Mumero de nodos
en el cilindro
R2 (m) L tuberia ogl
(m}
Presion (mBar)
Fase A-B Fase B-C agl
TE(°C) el 04}
(Tiempo A-B Hiry 0.2
| [(s2gundos) s
0
| Fase C-D Fase D-A
TAGC)
TOC) Acuarto
Kmax
| Beuarto
([Tiempo B-G Tiempo para
[(Zegundas) producis
Hielo (horas) Couarto
SCP :
Diametra
Drihoce) Tuberia
Cobre

Longuitud de la
Farahola

Longuitud Parabola
Truncads

Altura cle la Parabola
Truncada

Ancho del Calctaor
Truncado

Calcular Geometria del Colector

PROGRAMACION REALIZADA

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, h
global Pc L

m=1;

L=handles.edit10;

R1=handles.edit2;

R2=handles.edit1;

nnodos=handles.edit5;

x=linspace(R1,R2,nnodos);
t=linspace(28800,36000,7201);

sol = pdepe(m,@ecuapdel,@inicialicl,@borde2bcl,x,t)
u =sol(;,:,1);
Psatl=exp(18.67-(3473./(u+273))-167800./(u+273)."2)
D=3.48e-4;

TA=20+273;
Dmetlig=(2.288/(0.2685"(1+(1-(TA)/512.64)"0.2453)))

0.2 0.4 0.6 0.8
Tea (C)

Espesor
Tuberia
Cobre

COp
Longuituc

Tuberia
Eveporador
()

Indice de
Concentracion

Indice de Concentracion
Truncada

EN MATLAB 7.7

andles)

*32.042;



Dmetlig1=(2.288./(0.2685.7(1+(1-(u+273)./512.64)."0
Wo0=0.137;
Xo=Wo*Dmetlig/1000;
n=1.18;
Te=-10+273;
Pe=exp(18.67-3473/Te-167800/Te"2);
Psat=exp(18.67-3473/TA-167800/TA"2);
Xmax=Xo*exp(-D*(TA*log(Psat/Pe))"n);
Xo01=Wo*Dmetliq1/1000;
Tc=20+273;
Pc=exp(18.67-3473/Tc-167800/Tc"2);
P=exp((log(Psatl)-(((log(Xol/Xmax)./D).(1/n))./(u+
i=0;
=0;
for i=0:1:7199
i=i+1;

for j=0:1:(nnodos-1)

=i+,

if P(i,j)<=Pc

a=u(i,j);

15

P(.));

semilogy(u(i,j),P(i.)))

set(handles.text3, 'string’ ,a)

set(handles.texts, 'String' )]

hold on
end
end

end

figure;

surf(x,t,u);

title(  'Cambio de temperatura con respecto al tiempo y al
xlabel( 'Radio (m)" );

ylabel( 'Tiempo (seg)' );

zlabel( 'Temperatura CA (°C)' );
figure;

plot(t,P)

title(  'Simulacion’ );

xlabel(  'Tiempo (seg)’' );

ylabel( 'Presion (mBar)' );

function  [c,f,s] = ecuapdel(x,t,u,DuDx)
Dca=666.67;

Cpca=800;

D=3.48e-4;

TA=20+273,;
Dmetlig=(2.288/(0.2685"(1+(1-(TA)/512.64)"0.2453)))
Wo0=0.137,;

Xo=Wo*Dmetlig/1000;

n=1.18;

Te=-10+273;
Cpmet=(105800-362.223*(u+273)+0.93790*(u+273)"2)/32
Pe=exp(18.67-3473/Te-167800/Te"2);
Psat=exp(18.67-3473/TA-167800/TA"2);
Xmax=Xo*exp(-D*(TA*log(Psat/Pe))"n);

Kca=0.79;

2453))).*32.042;

273))));

*32.042;

.04;

radio’

);
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¢ = Dca*Cpca+Dca*Xmax*Cpmet;

f = Kca*DuDx;

s=0;

function  u0 = inicialic1(x)
u0 = 20;

function  [pl,ql,pr,qr] = borde2bc1(xl,ul,xr,ur,t)
global gct Wt Ct Ht longparabolat r

%ocalculo de la radiacion que incide sobre el absorb
L=1,

N=75; %numero de dia del afio, 16 de marzo
La=0; %latitud

Si=5; %inclinacion

v=0; %angulo de orientacion del acimut
H=t/3600;  %hora del dia

%calculo angulo de declinacion
decl=360*(284+N)/365;

declr=decl*pi/180;

d=23.45*sin(declr);

%calculo angulo horario

Wo=15*(H-12);

%conversion de grados a radianes

Lr=La*pi/180;

Sr=Si*pi/180;

vr=v*pi/180;

dr=d*pi/180;

Wr=Wo*pi/180;
tetasol=acos(sin(dr)*sin(Lr)*cos(Sr)-
sin(dr)*cos(Lr)*sin(Sr)*cos(vr)+cos(dr)*cos(Lr)*cos
in(Lr)*sin(Sr)*cos(Wr)*cos(vr)+cos(dr)*sin(Sr)*sin(
tetasolz=acos(cos(dr)*cos(Lr)*cos(Wr)+sin(dr)*sin(L
horizontal

costetasolz=cos(tetasolz);
vs=asin(sin(Wr)*cos(dr)/sin(tetasolz));
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edor

(Sr)*cos(Wr)+cos(dr)*s
vr)*sin(Wr));
r);  %superficie

%azimut solar

%RADIACION HORARIA A PARTIR DATOS MENSUALES

Ws=acos(-tan(Lr)*tan(dr));
%ocollares-pereira-rabl

RRAD=pi/24*(cos(Wr)-cos(WSs))/(sin(Ws)-Ws*cos(WSs));

%ocalculo de la radiacion incidente perpendicular
1dpt=3040; %radiacion diaria directa promedio
Idfpt=2465; %radiacion diaria difusa promedio
Idp=Idpt*RRAD;

Idfp=Idfpt*RRAD;

%orientacion y calculo de la energia recibida
%orientacion E-O (sin rastreamiento)
B1=Sr-gct;

B2=Sr+gct;
B3=atan(tan(tetasolz)*cos(vs));

if B3>=B1&B3<=B2,

FD1=1;

else FD1=0;

end

if B2<(pi/2);

FDf1=(1/Ct);

else

FDf1=(1/Ct+cos(Sr))*(1/2);



end

Id1=Idp*cos(tetasol)*FD1,;

Idf1=I1dfp*FDf1,;

11=I1d1+Idf1;

%no se considera radiacion reflejada del suelo

%orientacion N-S (con rastreamiento)
K21=((cos(tetasolz))*2+(cos(dr))*2*(sin(Wr))"2)"0.5 ;
tetasol4=acos(K21);
tetasol=tetasol4;
FD4=1,
if vs>0
vr=(pi/2);
else
vr=-(pi/2); %acimut superficie
end

206

Sr4=atan(tan(tetasolz)*abs(cos(vr-vs))); %Inclinacion en radianes

Sr=Sr4;

if B2<(pi/2)

FDf4=(1/Ct);

else
FDf4=(1/Ct+cos(Sr4))*(1/2);
end
Id4=Idp*cos(tetasol4)*FD4;
|df4=1dfp*FDf4;

14=Id4+Idf4;

%calculo de la transferencia de calor dentro del co lector solar

Gb=5.670E-8; %o constante de Stefan Boltzman

Ec=0.90; %emisividad cubierta %tomado kreith vidrio
Ea=0.98; %emisividad absorbedor incropera pintura negra
Er=0.18; %emisividad reflector kreith acero inoxidable pulid
Eai=0.87; %emisividad del aislante fibra de vidrio kreith
Fac=0.5; %/Factor de forma absorbedor cubierta pdf cilindro s
Far=1; %/Factor de forma absorbedor reflector tubos concent
Frc=1; %Factor de forma reflector - cubierta no hay inform
ai=0.05; %longitud del aislante

V=1; %velocidad del viento

Ac=L*Wt; %area cubierta

Ar=longparabolat*L; %area reflector
Aa=2*pi*r<L; %area absorbedor
Ael=(ai+Ht+2*r)*L; %area aislante vertical
Ae2=(2*ai+Wt)*L; %area aislante horizontal
Ae=2*Ael+Ae2; %Yarea del aislante
Tamb=20;

Tam=Tamb+273; %temperatura del ambiente
%temperaturas supuestas

Ta=Tam+10; %temperatura ambiente
Tr=Tam+9; %temperatura reflector

reflect=0.88; %reflectancia del reflector acero inoxi ESPOL
nr=1-1/Ct; %numero de reflexiones C=2 tomado Duffie-Rabl
Tranr=reflectnr; %transmitancia del reflector

Tranc=0.78; %transmitancia de la cubierta tomado cengel (6mm es
alfa=0.94; %absorbancia absorbedor pintura tesis inoxi pulido
Iglobal=I1;

S=(Iglobal*Ac)*Tranc*Tranr*alfa;
€=2.7182818;

(0]

up. plana
ricos kreith
acion

pesor)
cengel



espt=0.0015; %espesor del tubo (m)
Vt=pi*L*(r"2-(r-espt)*2); %volumen del tubo (m3)
dentubo=7900;  %densidad del tubo (kg/m3)
mtubo=Vt*dentubo; %masa del tubo (kg)
Cptubo=477; %calor especifico tubo (J/(kg*K))
Ac=L*Wt; %area cubierta

Tam1=20+273;

%ocalculo temperatura calentamiento
Req3=0.3887;

A31=-Req3*mtubo*Cptubo;
Ta=Tam1+Req3*S*(1-e”(t/A31));

Tw=Ta-273;

Kca=0.79;

h=15.1;

pl=0;

ql=1;

pr = -h*(Tw-ur);

qr = Kca,

function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global TB TcPcL

Tc=20+273;

Pc=exp(18.67-3473/Tc-167800/Tc"2);

m=1;

Ri1=handles.edit2;

R2=handles.edit1;

nnodos=handles.edit5;

tinicial=handles.edit4;

TB=handles.edit3;

x=linspace(R1,R2,nnodos);
t=linspace(tinicial+28800,43000,10474);

sol = pdepe(m,@ecuapde2,@inicialic2, @borde2bc2,x,t) ;
u =sol(;,:,1);

D=3.48e-4;

Wo0=0.137,;
Dmetlig1=(2.288./(0.2685.7(1+(1-(u+273)./512.64)."0 .2453))).*32.042;
Xo01=Wo*Dmetliq1/1000;

n=1.18;

Psat2=exp(18.67-3473./(u+273)-167800./(u+273)."2);
Xcal=Xol.*exp(-D.*((u+273).*log(Psat2/Pc))."n);

Dca=666.67;
L=handles.edit10;
mca=3.5196; %Kg
Dpc=Pc.*u.lu;
semilogy(u,Dpc)
i=0;
i=0;
for i=0:1:10472
i=i+1;
for j=0:1:(nnodos-1)
=ity
a=u(i,j);
15
Dk=Xcal(i,j);

set(handles.text8, 'string’ ,a)
set(handles.text9, 'String' ,DK)
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end
end
D=3.48e-4;
Wo0=0.137,;
n=1.18;
Te=-10+273;
TA=20+273;
Dmetlig=(2.288/(0.2685"(1+(1-(TA)/512.64)"0.2453)))
Xo=Dmetliqg*Wo0/1000;
Pe=exp(18.67-3473/Te-167800/Te"2);
Psat=exp(18.67-3473/TA-167800/TA"2);
Xmax=Xo*exp(-D*(TA*log(Psat/Pe))"n);
fMcond=mca*(Xmax-Dk);
Cpmetvap=(19+0.09152.*(u+273)-0.0000122.*(u
0.000000008039.*(u+273).#3)*1000/32.042;
LTc=1200000;
Q=fMcond.*(-LTc+Cpmetvap.*(Tc-u-273));
%propiedades evaluadas a 70.0515 °C

hairecond=1.65/0.17612; %w/m"2K
dengas=0.1592; %kg/m"3
denliq=742.726; %kg/m"3
gravedad=9.8; %m/seqg 2
kligmet=0.18744; %w/mk
Cpligmet=2812.33; %j/kgk
uligmet=307.7; %Pa seg

Tsupcond=(u+Tc+273)./2;
hfgcorre=LTc+3.*Cpligmet.*(Tsupcond-Tc)./8;
Dextecond=handles.edit15;
espesortuberia=handles.edit16;
Dinteriorcond=Dextecond-espesortuberia;
hmet=0.555.*(((9.8.*denlig.*(denlig-
dengas).*kligmet"3.*hfgcorre)./(uligmet.*(Tsupcond-
Tc).*Dinteriorcond)).”(1/4));
Ucond=1./(1./hairecond+1./hmet);
Dtmlcond=((120.103+273-Tc)-1)./log((120.103
Ltubcond=(Q./(Ucond.*3.1416.*Dtmlcond.*Dint
figure;
plot(u,-Ltubcond)
titte(  'Temperatura de la cama Vs Longitud del condensador

xlabel( 'Temperatura de la cama (°C)' );
ylabel( 'Longitud de la tuberia del condensador (m)'
figure;

surf(x,t,u);

title(  'Cambio de temperatura con respecto al tiempo y al
xlabel( 'Radio’ );

ylabel( 'Tiempo' );

zlabel( 'Temperatura CA' );

figure;

plot(t,Xcal)

title(  'Simulacion’ );

xlabel( 'Tiempo Segundos' );

ylabel(  'X(kg met/kg C-A)' );

grid

figure;

plot(t,-Q)

title(  'Simulacion' );

xlabel( 'Tiempo Segundos' );

ylabel( 'Calor del condensador (J)' );
grid

*32.042;

+273).12-

+273-Tc)./1);

eriorcond))./3600;

radio' );
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function  [c,f,s] = ecuapde2(x,t,u,DuDx)

global Tc Pc

Dca=666.67;

Cpca=800;

D=3.48e-4;

Wo0=0.137;

Dmetlig=(2.288/(0.2685"(1+(1-(u+273)/512.64)"0.2453 )))*32.042;
Xo=Wo*Dmetlig/1000;

n=1.18;

Cpmet=(105800-362.223*(u+273)+0.93790*(u+273)"2)/32 .04;
Kca=0.79;

CDC=0.00149;

R=8.314472; %J/(mol*K)
Psat2=exp(18.67-3473/(u+273)-167800/(u+273)"2);

Lfg=1200000; %J/Kg

Pmca=32.04;
H=Lfg+R*Pmca*(u+273)*log(Psat2/Pc)+R*Pmca*(u+273)*C DC*(((u+273)*log(Psat2
/Pc))™(1-n))/(n*D);

Xca=Xo*exp(-D*((u+273)*log(Psat2/Pc))"n);
b=Xca*n*D*log(Psat2/Pc)*(n-1)*(u+273)"n;

¢ = Dca*Cpca+Dca*Xca*Cpmet+b*Dca*H"2/(R*Pmca*(u+273 "2);
f = Kca*DuDx;

s=0;

function  pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
global TG Xmin L
Xmin=handles.edit7;
TG=handles.edit6;
m=1;
Ri1=handles.edit2;
R2=handles.editl;
nnodos=handles.edit5;
x=linspace(R1,R2,nnodos);
t=linspace(0,1500,1501);
sol = pdepe(m,@ecuapde3,@inicialic3,@borde2bc3,x,t) ;
u = sol(:,:,1);
Psatl=exp(18.67-(3473./(u+273))-167800./(u+273).2)
D=3.48e-4;
W0=0.137;
Dmetlig=(2.288./(0.2685.M(1+(1-(u+273)./512.64)."0. 2453))).*32.042;
Xo=Wo*Dmetlig/1000;
n=1.18;
Te=-10+273;
Pe=exp(18.67-3473/Te-167800/Te"2);
Tc=20+273;
Pc=exp(18.67-3473/Tc-167800/Tc"2);
P=exp((log(Psatl)-(((log(Xo./Xmin)./D).(1/n))./(u+ 273)));
i=0;
=0;
for i=0:1:1199
i=i+1;
for j=0:1:(nnodos-1)
=i+,
if P(i,j)>=Pe
a=u(i,j);
15
P(0.));
semilogy (u(i,j),P(i.j)
set(handles.text12, 'string’ uding)
set(handles.text13, 'String' )]



hold on
end
end

end

figure;

surf(x,t,u);

title(  'Cambio de temperatura con respecto al tiempo y al
xlabel( 'Radio’ );

ylabel( 'Tiempo' );

zlabel( 'Temperatura CA' );

figure;

plot(t,P)

title(  'Simulacion’ );

xlabel(  'Tiempo (seg)' );

ylabel( 'Presion (mBar)' );

grid

function  [c,f,s] = ecuapde3(x,t,u,DuDx)
global Xmin

Xmin;

Dca=666.67;

Cpca=800;

Cpmet=(105800-362.223*(u+273)+0.93790*(u+273)"2)/32
Kca=0.79;

¢ = Dca*Cpca+Dca*Xmin*Cpmet;

f = Kca*DuDx;

s=0;

function  u0 = inicialic3(x)
global TG
uo =TG;

function  [pl,ql,pr,qr] = borde2bc3(xl,ul,xr,ur,t)

global TGrL
L;
e=2.7182818;

espt=0.0015; %espesor del tubo (m)
Vt=pi*L*(r"2-(r-espt)*2); %volumen del tubo (m3)
dentubo=7900; %densidad del tubo (kg/m3)
mtubo=Vt*dentubo; %masa del tubo (kg)

Cptubo=477; %calor especifico tubo (J/(kg*K))

%Calculo temperatura enfriamiento
Tam2=20+273;

Req2=0.66;

Tain=TG+273; %temperatura inicial del enfriamiento
A30=-Reqg2*mtubo*Cptubo;
Ta=Tam2+e"(t/A30+log(Tain-Tam?2));
Tw=Ta-273;

Kca=0.79;

h=15.1;

pl=0;

gl =1

pr = -h*(Tw-ur);

qgr = Kca,

.04;

radio’

);
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function  pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global TD Tc PelL

Te=-10+273;

Pe=exp(18.67-3473/Te-167800/Te"2);

m=1;

R1=handles.edit2;

R2=handles.edit1;

nnodos=handles.edit5;

tinicial=handles.edit9;

TD=handles.edit8;

x=linspace(R1,R2,nnodos);
t=linspace(tinicial,8600,8601);

sol = pdepe(m,@ecuapde4,@inicialic4,@borde2bc4,x,t)
u =sol(;,:,1);

D=3.48e-4;

Wo0=0.137;
Dmetlig1=(2.288./(0.2685.7(1+(1-(u+273)./512.64)."0
X01=Wo.*Dmetliq1./1000;

n=1.18;
Psat3=exp(18.67-3473./(u+273)-167800./(u+273)./2);
Xcal=Xol.*exp(-D.*((u+273).*log(Psat3./Pe)).”n);
Dpc=Pe.*u./u;

semilogy(u,Dpc)

%ocalculo de la carga del cuarto frio

%Calor de perdidas

Acuarto=handles.edit11;

Bcuarto=handles.edit12;

Ccuarto=handles.edit13;
AparedAB=2*Acuarto*Bcuarto;
AparedAC=2*Acuarto*Ccuarto;
AparedBC=2*Bcuarto*Ccuarto;

%lInterior de la camara fria se considero aire tranq
%y la velocidad promedio de los exteriores estara a
%Tomado de la Ashrae

haireext=4/0.17612; %w/m”"2*k
haireint=1.65/0.17612; %w/m”"2*k
eplancha=0.003; %m

eaislante=0.05; %m
kaislante=0.022/0.17612; %w/m”"2*k

kplancha=0.040; %w/m*k
Ucuarto=1/(1/haireint+2*eplancha/kplancha+eaislante

Tcuarto=273.15; %K

Tambiente=293.15; %K

DTempera=(Tambiente-Tcuarto);
QperdidaAB=Ucuarto*AparedAB*DTempera;
QperdidaAC=Ucuarto*AparedAC*DTempera,;
QperdidaBC=Ucuarto*AparedBC*DTempera;
Factordeseguridad=0.10;
Qperdidas=(QperdidaAB+QperdidaBC+QperdidaAC)*0.1+(Q
perdidaAC);

%Calculo del tiempo de estabilizacion del Aguay cal
%producto

D=3.48e-4;

Wo0=0.137;

n=1.18;

TA=20+273;
Dmetliq=(2.288/(0.2685"(1+(1-(TA)/512.64)"0.2453)))
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2453))).*32.042;

uilo y sus exteriores
7.5mph

/kaislante+1/haireext)

perdidaAB+QperdidaBC+Q

culo del calor del

*32.042;
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Xo=Wo*Dmetlig/1000;
Psat=exp(18.67-3473/TA-167800/TA"2);
Xmax=Xo*exp(-D*(TA*log(Psat/Pe))"n);
Xminl23=handles.edit7;

Dca=500;

L=handles.edit10;

mca=3.5196;

LTe=1200000;
fMevp=mca*(Xmax-Xmin123)/(7200);
magua=0.25;
Qe=fMevp*(LTe-2500%(-20-273+Te));
Cpagua=4180;

DTagua=20;

hif=333700; %J/kg
Qagua=magua*hif+magua*Cpagua*DTagua;
maire=Acuarto*Bcuarto*Ccuarto*1.225;
Cpaire=1007;

Dtaire=30;

Qaire=maire*Cpaire*Dtaire;

testa=(Qaire+Qagua)/((Qe-Qperdidas)*3600);

SCP=Qe/mca,;
set(handles.text28, 'string’ ,SCP)
set(handles.text25, 'string’ testa)
%Calculo de los coeficientes de trasferencia de cal or por conveccion del

% el metanol...

%se va a considerar como tuberia horizontal
Tsuperficie=(293+263.15)/2;
Dexteev=handles.edit15;
espesortuberia=handles.edit16;
Dinteriorev=Dexteev-espesortuberia;

%Para el metanol Tenemos
Pesomolemet=32;  %g/mol
Cpmetlig=2487.33; %.J/(kgk)
Denlig=819.068;  %J/kg
ulig=0.00081485; %Kg/mseg
klig=0.2192; %W/mK

Prlig=9.48;

Tsuplig= 0.0768; %N/m %tension superficial del metanol

Rgas=83.14472; %LitromBar/mol k

Denvapor=Pe*Pesomolemet/(Rgas*Te); %kg/m"3

Csf=0.0130; %coeficiente superficial (los resultados son muy se nsibles
a este parametro.

%Seria mejor si se tuberia datos propios de ebullic ion del metanol en

cobre. en vez de este

%dato tomares el Csf para cobre en agua

nhev=1.7; % n=1 para agua, h=1.7 para todos los demas fluidos
%calculo Delta Tx

gravedad=9.8;

DTx=(Tsuperficie-Te);

gce=1;

gh=(Cpmetlig*DTx/(Csf*LTe*Prlig))*3*ulig*LTe*(grave dad*(Denlig-
Denvapor)/(Tsuplig*gcc))™(1/2); %W/m"2

hcammet=gh/DTX;

ghmax=(3.1416*Denvapor™(1/2)*LTe*(Tsuplig*gravedad* (Denlig-
Denvapor))N(1/4))/24;

if ghmax>gh



Raire=1/(haireint*3.1416*Dexteev);
Rmetev=1/(hcammet*3.1416*Dinteriorev);
Rtotal=Raire+Rmetev;
Utotal=1/(Rtotal*3.1416*Dexteev);
DTmI=((293-Te)-(273-Te))/log((293-Te)/(273-Te))
Aev=Qe/(Utotal*DTml);
LTubeev=Aev/(3.1416*Dexteev);
set(handles.text35, 'string’ ,LTubeev)
end
i=0;
1=0;
for i=0:1:8599
i=i+1;
for j=0:1:(nnodos-1)
=i+,
a=u(i,j);
15
Dk=Xcal(i,j);
set(handles.text16, 'string’ ,a)
set(handles.text17, 'String' ,DK)
end

end

figure;

surf(x,t,u);

title(  'Cambio de temperatura con respecto al tiempo y al
xlabel( 'Radio’ );

ylabel( 'Tiempo' );

zlabel( 'Temperatura CA' );

figure;

plot(t,Xcal)

title(  'Simulacion' );

xlabel( 'Tiempo (Seg)' );

ylabel( 'X (kg met/Kg C-A)' );

grid

figure;

plot(t,Qe)

title(  'Calor de evaporador en el tiempo' );
xlabel(  'Tiempo (Seg)' );

ylabel( 'Calor de evaporador(w)' );
grid

function  [pl,ql,pr,qr] = borde2bc4(xl,ul,xr,ur,t)
global TDrL

L;

€=2.7182818;

espt=0.0015; %espesor del tubo (m)
Vt=pi*L*(r"2-(r-espt)"2); %volumen del tubo (m3)
dentubo=7900;  %densidad del tubo (kg/m3)
mtubo=Vt*dentubo; %masa del tubo (kg)

Cptubo=477; %calor especifico tubo (J/(kg*K))

%Calculo temperatura enfriamiento

Tam2=20+273,;

Req2=0.66;

Tain=TD+273; %temperatura inicial del enfriamiento
A30=-Reqg2*mtubo*Cptubo;
Ta=Tam2+e”(t/A30+log(Tain-Tam?2));

radio’

);
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Tw=Ta-273;
Kca=0.79;
h=15.1;

pl =0;

aq=1

pr = -h*(Tw-ur);
gr = Kca;

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function  pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
global gct Wt Ct Ht longparabolat r

%geometria del colector

r2=handles.editl; %radio del tubo absorbedor %diametro dos pulgadas
r=r2;

g=handles.edit17; %semiangulo de aceptancia en grados

gr=g*pi/180; %semiangulo de aceptancia en radianes

C=1/sin(gr); %factor de concentracion

rangol=gr+(pi/2); %limite de la evolvente

rango2=(1.5*pi)-gr; %limite de la parabola

xp=0; %iniciacion de las variables
yp=0;
dch3=0;

for teta2=0:(rango2*1000) %procedimiento para que teta tome mas valores

teta=teta2/1000;
if teta<rangol %parte de la evolvente

X4=Xp;
yA=yp;
p=r*teta,;
Xp=r*sin(teta)-p*cos(teta);
yp=-1*r*cos(teta)-p*sin(teta);
Xneg=-xp; %grafica del lado izquierdo
dch=((x4-xp)"2+(y4-yp)*2)"0.5;
dch3=dch3+dch;

%parte de la parabola

else p=r*(teta+gr+(pi/2)-cos(teta-gr))/(1+sin(teta-gr)) ;
X4=Xp;
y4=yp;
Xp=r*sin(teta)-p*cos(teta);
yp=-1*r*cos(teta)-p*sin(teta);
xneg=-xp; %grafica del lado izquierdo
dch=((x4-xp)"2+(y4-yp)*2)"0.5;
dch3=dch3+dch;

end
end

longparabola=(dch3-r)*2;

Hc=yp; %altura medida desde el centro
Wc=2*xp; %ancho del colector

%Truncamiento

teta3=rangol,

p6=r*teta3;

x6=r*sin(teta3)-p6*cos(tetal); %coordenadas del foco
y6=-1*r*cos(teta3)-p6*sin(teta3);
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pt=handles.edit18; %porcentaje de truncamiento
Ht=pt*Hc;  %altura truncada

xA=-xp; %punto A, punto ultimo del pefrfil
yA=Hc; %punto C, punto focal de la parabola

XC=x6;

yC=y6;

J5=XxC-XA,;

J6=((XA-XxC)"2+(yA-yC)*2)"0.5;

gc=asin(J5/J6); %calculo del semiangulo de aceptancia calculado

gr=gr; %semiangulo de aceptancia en radianes

XB=xA; %punto B, punto de truncacion

yB=Ht;

J8=xC-xB;

J9=((xB-xC)"2+(yB-yC)"2)"0.5;

gct=asin(J8/J9); %semiangulo de aceptancia truncado radianes
gtrunc=gct*180/pi; %semiangulo de aceptancia truncado en grados
Ct=1/sin(gct); %factor de concentracion truncado
Rtrunc=(C-Ct)*100/C; %porcentaje perdida por truncamiento

xp=0; %iniciacion de las variables

yp=0;
dch7=0;

%ocalculo y grafico del perfil truncado

for teta2=0:(rango2*1000) %procedimiento para que teta tome mas valores

teta=teta2/1000;

if teta<rangol %parte de la evolvente
X4=xp;
y4=yp;
p=r*teta;
Xp=r*sin(teta)-p*cos(teta);
yp=-1*r*cos(teta)-p*sin(teta);

if yp<=yB
Xneg=-xp; %grafica del lado izquierdo
dch6=((x4-xp)"2+(y4-yp)*2)"0.5;
dch7=dch7+dché;
end

%parte de la parabola
else p=r*(teta+gr+(pi/2)-cos(teta-gr))/(1+sin(teta-gr))
X4=xp;
yA4=yp;
Xp=r*sin(teta)-p*cos(teta);
yp=-1*r*cos(teta)-p*sin(teta);

if yp<=yB
Xneg=-xp; %grafica del lado izquierdo
dch6=((x4-xp)"2+(y4-yp)*2)"0.5;
dch7=dch7+dch6;
Wit2=xp;

end

end
end
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ANEXO XI: FOTOS Y COSTOS DEL EQUIPO DE REFRIGERACIO N POR
ADSORCION SOLAR CONSTRUIDO
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PLACA PERFORADA LANA DE VIDRIO

PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE CARBON ACTIVADO

DOBLADO DE TUBERIA DE COBRE
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ENSAMBLE DE ACCESORIOS EVAPORADOR
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FOTOS DEL EQUIPO DE REFRIGERACION POR ADSORCION SOL AR
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

SICROMETRO TERMOMETRO DIGITAL

TARJETA DE ADQUISICION Y LAPTOP MULTIMETRO



COSTOS DE FRABICACION DEL EQUIPO

CANT. DESCRIPCION COSTO (USD)
3 Silicon rojo 30 onz. 6
4 Ruedas 3 pulgadas 100 Kg 2.03
1 Plancha de acero inoxidable 46.61
1 Sellador 1/4 litro 5.5
1 Valvula de bola gas de media 27.5
2 Neplos polimex 1/2 por 10 cm 0.26
15 Tubo de cobre flexible 1/2 50.89
1 Teflon amarillo 0.45
1 Caja térmica Azul 45.54
1.32 Tubo inox 304L Sch 3 pulgadas 59.78
1.5 Tubo inox 304L SCH 40 1/2 pulgada 13.61
2 Ace. Inox Codo Rosc 90 NPT 1/2 pulgada 4.84
0.75 Ace. Inox Plancha retazo 4 mm 6.6
2 Ac inox Neplo roscado 1/2x100 SCH 40 6.9
0.2 Tubo inox 3004L SCH 40 1/2 pulgada 2.13
2 Papel aluminio 2.8
1 pintulax verde esmeralda 4.73
90 tornillos punta broca 1 por 8 1.6
2 broca titanium 2.5 mm 0.54
2 brocas titanium 4.5 mm 0.9
1 lja madera 0.14
1 lija para hierro 0.53
1 cinta ductos 5.09
3 conexiones CuMb 66 BR ¥z por %2 macho 19.75
1 conexiéon CuMb 66 BR %2 por ¥2 hembra 5.68
5.5 Tuberia de cobre Tipo k 25.14
3 neplo conexion B-122 1/2 8.49
2 bush HG 1/2 *1/4 0.58
2 TEE HG 0.7
1 boquilla mangera MRCFB-3 1/2 por 3/8 3.84
1 Estructura de madera 130
1 Electrodos E3018 25
1 Vidrio 25

TOTAL

539.315
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COSTOS DE INSTRUMENTACION

CANT. DESCRIPCION COSTO (USD)

Kit Tarjeta de adquisicion de

1 datos USB 6009 y LabView 409,92
Student Edition

1 Transmisor de presion de -1 188,16
a 5 Bar, 4-20mA.

1 Manometro Reed con 33,78
glicerina de 0-30 PSI

TOTAL 631.86

COSTO TOTAL 1171.18 USD
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Hay que tomar en cuenta que el costo total del equipo no representa los valores

de la mano de obra de la soldadura TIG ni la SMAW, el costo de la bomba de

vacio, la lana de vidrio las termocuplas y la realizacion de las perforaciones de

media por que nos colaboro el laboratorio de soldadura, fluidos, operaciones

unitarias, termodinamica y maquinas herramientas.
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REGENERACION DEL CARBON (25 DE MAYO DEL 2010)

Radiacion solar y temperatura de la cama vs hora del dia
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CICLO DE REFRIGERACION CON DIA NUBLADO (31 DE MAYO)
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Diagrama del Ciclo
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Temperatura del evaporador y ambiente vs hora del dia
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ANEXO XIll: PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL METANOL SA TURADO
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Pressure,

bar Temp.. K v, m ' kg v m7ke | hpkke | b ke | sp KAkeK) | s K)Akg K) | o kJAkeK) | b 10° Pas |k W/m-K) Pr;
4% 10 175.6 0001 057 170000 0.0 1303.1 28114 10.2328
0.1 2884 0.001 257 7.309 261.0 1440.3 3.9383 5.02581 2031 625 0.204 7.5
0.2 3001.7 0.001 276 3.501 203.9 1455.4 4.0493 T.09032 2,554 525 0.196 6.54
0.3 320.7 0.001 307 1.589 345.0 14762 4.2117 T7.7386 2.669 401 0.183 .30
1.013 3377 0.001 336 0.519 301.7 14921 4.3516 T.6104 BYIT 329 0.159 4.53
L5 345.0 0.001 356 0.5632 421.0 1300.3 4.4361 7.5378 2.545 2588 0.156 441
2.0 356.0 0.001 37 0.4276 444 .2 1505.5 4.5014 T.4836 2.504 268 0.154 4.22
2.5 362.5 0.001 355 0.3443 463.6 1509.5 4.5336 T.4308 2,046 243 0.152 3.82
3.0 368.0 0,001 396 0.28093 479.8 15124 4.5092 T.4051 2,064 287 0.181 3.7
4.0 3711 0.001 417 02188 a07.5 1515.8 4.6728 T.3474 3.050 204 0.179 3.45
3 354.5 0.001 434 0.17568 a20.7 1517.4 4. 7307 72002 a3.117 187 0.178 3.27
[§] 350.8 0,001 450 (0.14683 549.6 15154 4. 7836 T.2624 3,17 174 0.177 312
5 401.3 0001 479 0.11015 o82.7 15158.0 4.8678 7.1988 3.265 156 0.175 2.81
10 409.8 (L001 504 0.05753 610.3 1516.1 4.9366 T7.1471 3.8 141 0.173 273
15 426.3 0001 560 0.05761 665.5 1507.9 2.0708 T7.0461 3.240 117 0.171 242
20 4359 0.0 611 0.04224 710.5 1353.5 2.1744 6.9677 3.72 102 0.169 225
25 4493 0001 666 0.03200 T49.0 1486.4 3.2605 6.9017 3.91 2 0.167 2.15
30 458.2 0.001 710 0.02661 T83.8 14747 3.3355 6.58435 412 54 0.165 2.10
40 4729 0.001 514 0.01563 8467 1450.1 2.4650 6.7409 4.67 T2 0.160 210
50 454.9 0.001 934 0.01373 905.2 14232 2.5783 6.6475 5.55 63 0.154 2.27
60 495.1 0.002 056 (.01032 963.3 1391.5 5.65589 6.5543
E0 208.1 0.002 507 0.00642 1065.3 1318.7 3.5803 6.3791
50.85° 212.6 0003 715 0.00372 1156.5 1156.8 6.0979 6.0979

t = triple point; ¢ = critical point. ©, ki, 5, and ¢, interpolated and converted from Goodwin, K. D., |. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 4 (1957): T99-891.

Tomato de: PERRY R., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 7ma edicion, McGraw-Hill, pg. 2-254l
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ANEXO XIV: PLANOS DE CONSRUCCION DEL EQUIPO DE
REFRIGERACION POR ADSORCION SOLAR



