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INTRODUCCION

El impacto ambiental total producido por procesos de refrigeracion en la actualidad,
es debido a la emision de gases de efecto invernadero, que se originan en la
produccién de energia eléctrica necesaria para su funcionamiento. Crear sistemas
de climatizacion solar amigables con el medio ambiente, que consuman el 10% de
la energia que gastaria para el mismo requerimiento de climatizacion, un sistema
de refrigeracion mecanica convencional es una necesidad actualmente. Por |o tanto
en el presente trabajo de grado, sé disefi0 un sistema de climatizacion solar por
absorcion que utiliza un sistema de colectores solares de tubos de vacio (Heat
Pipe), como fuente de calor de la maquina de absorcion. El evaporador se encuentra
inverso en la unidad de tratamiento de aire, la cual mediante ductos llevara aire a
baja temperatura a la camara ambiental que se encuentra ubicada en el edificio 341

de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad del Valle.

La maquina de absorcidén usa una mezcla binaria agua - amoniaco, que es amigable
con el medio ambiente, ya que no agota la capa de ozono. También el amoniaco al
tener cualidades termodinamicas superiores a las de otros refrigerantes utiliza
menos electricidad. La unidad manejadora de aire esta acoplada a la maquina de
absorcién, mediante el evaporador, éste se encarga de extraer todo el calor
necesario para que se genere aire a baja temperatura, que posteriormente mediante
un sistema de ductos sera llevado al cuarto a climatizar. La torre de enfriamiento
suministra agua a baja temperatura mediante un circuito en paralelo que va hacia el
absorbedor y el condensador, esto con el fin de evacuar la energia remanente
producto de que la mezcla binaria genera una reaccion exotérmica. El uso de
captadores solares de tubo evacuados como fuente de energia para suplir el
requerimiento energético de un sistema de absorcién impacta positivamente en el
medio ambiente ya que contribuye a disminuir el consumo de energia eléctrica para

procesos de refrigeracion y climatizacion.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Dimensionar y disefiar un climatizador solar usando un ciclo termodinamico
de absorcidn con un sistema de colectores solares de tubos evacuados
(C.P.C, H.P).

1.2 Objetivos especificos

e Cuantificar las cargas térmicas y el ciclo del aire de la camara ambiental.

e Disefiar cada uno de los elementos que componen el sistema de
climatizacion.

e Seleccionar el refrigerante idoneo para los requerimientos de climatizacion
de la cAmara ambiental.

e Dimensionar y disefiar el CPC.

e Evaluar y comparar econdmicamente el sistema de absorcion solar con un

sistema convencional eléctrico.



2 ANTECEDENTES HISTORICOS Y ESTADO DEL ARTE

Joseph Priestley descubri6 en 1774 el amoniaco, encontré6 en sus
observaciones la gran afinidad de este nuevo gas, que él denominé aire alcalino,
por el agua. Esta propiedad condujo a Ferdinand Philippe Edouard Carré
(Moislains 1824 - Poncet 1900) a idear una maquina de refrigeracién que solo
consumia calor, gracias a un nuevo sistema que él llamé de afinidad. El sistema
fue conocido més tarde con el nombre de absorcion. Esta maquina obtuvo el
premio de la exposicion universal de Londres de 1862 y en 1875 el buque
Paraguay, equipado con ella, transportd por primera vez carne congelada de
Buenos Aires a Le Havre [1].

En la década de 1950, un sistema que utiliza Bromuro de Litio — Agua (BrLi /
H20), litio como el fluido de trabajo se introdujo para aplicaciones industriales.
Unos afios mas tarde, se introdujo un sistema de absorcion de doble efecto y se
ha utilizado como un estandar industrial para los ciclos de refrigeracion de alto

rendimiento [2].

En 1991 los ingenieros EA. Al-Karaghouli, I. Abood, N.I. Al-Hamdani analizaron
el comportamiento térmico de la energia solar de un edificio durante la
temporada de verano. Se implementd un sistema de refrigeracion solar en el
gue usaron 1577 colectores solares de tubos evacuados, dos tanques de
almacenamiento térmico de 15 m3 dos tanques de almacenamiento de agua
refrigerada de 150 m3 cada uno, dos maquinas de absorciéon de 60 toneladas
cada una dos enfriadores de bomba de calor de 40 toneladas cada uno, dos
intercambiadores de calor , dos calderas auxiliares, cinco torres de refrigeracion,
cuatro unidades de tratamiento de aire y bombas asociadas y equipos de control.
Los resultados mostraron que el promedio de eficiencia de captacion solar diaria
es de 49%, la CP enfriador es de 0.618 [3].



Cesar A, Isaac P, Rosemberg J., Muestran la viabilidad de los sistemas de
refrigeracion solar por absorcion usando soluciones de monometilamina — agua
(MMA-A) para aplicaciones en conservacion de alimentos en las regiones rurales
de Colombia, sin acceso a la red eléctrica. Para suplir los requerimientos de
energia térmica se propuso un sistema de calentamiento de agua con energia

solar usando colectores de placa plana y un sistema de respaldo convencional

[4]

En ese mismo afio Mammoli et al. Implementaron conjuntamente colectores de
placa plana (FPC) y colectores de tubos de vacio (ETC) (232 m? de superficie
total) para conducir un ciclo de absorcién de 70 kW H20O / BrLi. Se utilizo el
sistema para proporcionar calefaccion y refrigeracion al edificio de la facultad de
ingenieria mecanica de la universidad de Nuevo México U.S, fueron usados un
tanque de almacenamiento de agua de 34 m3 y siete tanques de
almacenamiento de agua fria de 50 m3. El sistema implementd cuatro
estrategias de control diferentes para el dia de verano, noche de verano, durante
el dia de invierno, y las operaciones nocturnas de invierno. Los resultados
mostraron que el campo de colectores tenia una eficiencia media diaria de 0.58,
mientras que el enfriador tenia un COP promedio de 0.63. El tanque de
almacenamiento de calor resulté ser la mayor fuente de pérdida de calor. Este
estudio consider6 el desempefio ambiental y econdmico del sistema en el que
se utilizaron los costos tipicos de venta de los distintos componentes del sistema.
Ademas, se discutieron las recomendaciones de disefio para el campo de
colectores solares, almacenamiento de agua caliente, el almacenamiento de
agua fria, y unidades de tratamiento de aire [5]. También Al-Alili et al. Estudiaron
él rendimiento econémico y los beneficios ambientales de una maquina de
absorciéon de 10 kW. El fluido de trabajo fue una mezcla de NH3 / H20, bajo las
condiciones climéticas de Abu Dabi. El sistema de aire acondicionado solar tenia
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una superficie de colector especifico de 6m? y un volumen de tanque de concreto
de 0.1 m3. Se encontré que el sistema consume un 47% menos de energia
eléctrica que los ampliamente usados ciclos de compresion de vapor de la
misma capacidad de enfriamiento. El analisis econdémico mostré que el area del
colector fue el pardmetro clave en la reduccion del periodo de recuperacion de
la inversion inicial [6]. De igual manera Lizarte et, Introdujeron una maquina de
absorcion de simple efecto para refrigerar aire usando como fluido de trabajo
una mezcla de Bromuro de Litio — Agua (BrLi / H20), que utilizo un innovador
ventilador de absorcion adiabatico de hojas planas [7]. En el afio 2014 Jose A.,
Tania C., realizaron un estudio de un sistema de refrigeracion por absorcion solar
como una alternativa para la climatizacion de un consultorio médico en la
Comunidad de Kumay en Ecuador. El sistema de refrigeracion por absorcion con
energia solar propuesto consta de una maquina de absorcion de simple efecto,
con 10 kW de potencia de enfriamiento que utiliz6 como absorbente el par
cloruro de litio y agua, requiriendo un area de captacion de energia solar de 30

m? para lo cual fueron necesarios diez colectores de tubos al vacio [8].



CAPITULO I. CLIMATIZACION SOLAR.

2.1 LA CONSTANTE SOLAR.

La constante solar (I.s) es la energia en forma de radiacion solar que incide, por
unidad de tiempo y superficie, sobre un plano expuesto perpendicularmente a la
direccién de los rayos solares, situado a la distancia media entre la Tierra y el Sol.
Como bien indica su nombre, se puede considerar constante a lo largo del afio,

aceptandose como un valor estandar [9]

Es necesario hacer notar que, aunque se denomine “constante”, varia ligeramente
a lo largo del afio debido a la pequefia excentricidad de la orbita terrestre. Esta

variacion puede determinarse a partir de la siguiente expresion [9].

I = Ics (1+ 0,034 cos (X21)) )

Donde:

I, = Es lairradiancia extraterrestre para un dia n del afio (W/m?);

n = Es el dia del afio, empezando a contar desde el 1 de Enero y considerando que

Febrero tiene 28 dias;



Siendo:
n = 365 el dia 31 de diciembre.

Es importante distinguir entre los dos conceptos siguientes.

2.1.1 Irradiancia (I):
Potencia que incide sobre una superficie. Se expresa en W/m?, es decir, indica

potencia por unidad de superficie.

2.1.2 Irradiacion (H):
Energia que incide sobre una superficie en un periodo de tiempo determinado. Se

expresa en J/m?, es decir, indica energia por unidad de superficie.

2.2 RADIACION SOLAR.

La energia que emite el sol, llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética,
gue se desplaza por el espacio en todas las direcciones. La cantidad de energia
transportada por las ondas es proporcional a su frecuencia, f, que es el nimero de
veces que la onda se repite completamente por unidad de tiempo. Cuanto mayor es
la frecuencia, mayor es la energia que transporta la onda. La radiacion
electromagnética se propaga a una velocidad ¢ = 300,000 km/s en el vacio,
distinguiéndose por su longitud de donde la longitud de onda, la frecuencia y la

velocidad de propagacién se relacionan a partir de la expresion [10]:

C=1fA (3)
Siendo:
f = la frecuencia, ¢ = la velocidad de propagacion.

La radiacion solar no llega unicamente en forma de luz visible: recibimos también
radiacion no visible para el ojo humano. La gama de radiaciones visibles para el ojo
humano abarca longitudes de onda comprendidas aproximadamente entre 0,38 um

y 0,78 um. Es decir, dentro del espectro visible, las longitudes de onda menor y
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mayor corresponde a los colores violeta y rojo, respectivamente. Por lo tanto, la luz
blanca del Sol que es percibida por el ojo humano, es en realidad, la superposicion
de todos los colores. Con longitudes de onda mayores que la del rojo, estan los
infrarrojos, las microondas y las ondas de radio. Con longitudes de onda menores
gue la del violeta, estan los ultra violeta, los rayos x y los rayos gamma. El blanco
es el color de la luz solar no descompuesta en los colores de su espectro. Los
valores de frecuencia se expresan en Hertz (Hz), o en s™1. La distribucion de la
radiacion en el espectro solar, en funcién de la longitud de onda, es la que se indica
en la Tabla 1 [10].

Tabla 1 Distribucion del espectro de radiacion solar que incide en la atmosfera

extraterrestre.
Longitud de onda de la <0,38 0,38-10,78 <0,78
banda (um) (ultra (espectro (infrarrojo)
violeta) visible)
Porcentaje de energia de la 7% 47,3% 45,7%
banda
Potencia de la banda W/m? 94,7 639,8 618,4

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING CO. Handbook of air conditioning system desing. New
York: McGRAW-HILL , 2009. XII-47 p.

La suma de potencias de las tres bandas (ultra violeta, visible e infrarroja) e igual a
la constante solar 1.353 W/m?. Para efectos practicos, el Sol se puede considerar

COmo un cuerpo negro que radia energia a la temperatura de 6000 K.



2.3 INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA.

La presencia de la atmésfera afecta el valor de la irradiancia solar que se recibe en
la superficie terrestre. La interaccion entre la radiacion solar y la atmosfera terrestre

es debida principalmente a tres fenomenos: difusion, absorcion y reflexion [11].

2.3.1 Difusion
Es un fenébmeno fisico por el cual un rayo incidente sobre una superficie no se refleja
de manera perfecta, debido a la irregularidad de la superficie. Aungue la radiacion

solar viaja en linea recta, los gases u particulas de la atmésfera pueden desviarla.

2.3.2 Absorcion

Los gases de la atmdsfera son absorbedores selectivos de la radiacion solar. El
oxigeno y el ozono absorben las radiaciones de longitud de oda inferior a 0,29 pm,
librandonos de la radiacion ultravioleta mas peligrosa para la salud. Por otro lado, el
vapor de agua y el diéxido de carbono absorber principalmente las longitudes de
onda situadas en el infrarrojo. Los gases y particulas de la atmdésfera también

intervienen en la absorcion de una parte de la radiacion solar [11].

2.3.3 Reflexion

Aproximadamente el 30% de la radiacion solar que incide en la atmoésfera es
reflejada hacia el espacio: un 20% reflejado por las nubes, un 6% desde la
atmosfera y un 4% desde la superficie terrestre. Esta fraccion de la radiacion solar

reflejada por la tierra se denomina albedo [11].

Por lo tanto, considerando que en la zona mas exterior de la atmosfera llega un
100% de radiacion solar, que aproximadamente el 30% es reflejado hacia el espacio
y que aproximadamente un 19% es absorbida por las nubes y gases atmosféricos,
s6lo un 51% de radiacién llega a la superficie terrestre (un 25% llega directamente
y un 26% es reflejado por la atmdésfera hacia la superficie terrestre). De los 3,7 X

1023KW generados por el Sol, a la Tierra llegan sélo 1,7 x 10** KW. Aunque la
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radiacion solar que intercepta la Tierra sélo es una pequefia parte de la energia
generada por el Sol, equivale a unas 5.000 veces el consumo energético de toda la
poblacion de la tierra [11].

2.4 POSICION DEL SOL

2.4.1 Introduccion.

Para establecer la posicion del sol se utilizan diversos sistemas de coordenadas;
hay que tener presente que la tierra gira alrededor del Sol segun orbitas cambiantes
a lo largo del afio. Para entender este problema se aclararan previamente algunos

conceptos [11].

2.4.2 Movimiento tierra — sol.

El movimiento relativo de la Tierra respecto del sol y respecto a si mismo justifica
las posiciones de sol respecto de un determinado observador en un lugar de la
Tierra en la que se quiera hacer aprovechamiento de la energia solar. Por tanto, es
importante considerar la posicidon de la Tierra respecto del sol si queremos conocer
la energia que podemos captar. De nuestro sistema solar, la Tierra es el tercer
planeta mas proximo al Sol. La Tierra se mueve alrededor del Sol siguiendo una
Orbita casi eliptica y ligeramente excéntrica, siendo el sol uno de sus focos. El plano
gue contiene esta orbita se denomina plano de la eliptica. La Tierra tarda un afio en
recorrerla. Simultdneamente, la Tierra presenta un movimiento de rotacion,
tardando 24 horas en dar una vuelta. El eje de rotacién de la Tierra forma un angulo
de 23° 27" con la normal al plano de la ecliptica, diento esta circunstancia la que da
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lugar a que el calentamiento de la tierra sea viable (estaciones del afio), debido a

que la duracion del dia y de la noche varié a lo largo del afio [12].

Figura 1. Movimiento Tierra - Sol.

Equinocio de primavera
11 de marzo

solsticio de verano
21 de junio

Solsticio de invierno
d 21 de diciembre

Equinocio de otofio
21 desetiembre

Fuente: carrier air conditioning co. Handbook of air conditioning system desing. New York: McGraw-
Hill, 2009. XII-49 p.

Con la finalidad de determinar de forma precisa la intensidad de la energia solar que
se puede captar en la Tierra, se debera tener en cuenta que la posicion de ésta con

respecto al sol es variable.

Para facilitar el analisis de la problematica resultante de este posicionamiento
variable, es practico imaginar la perspectiva de un observador situado en la Tierra,
gue viese todos los cuerpos celestes proyectados en una esfera de diametro infinito.
El centro de esta esfera, denominada esfera celestre, seriala Tierra. El ecuador de
la espera celeste coincidiria con el ecuador de la Tierra, de manera que el eje de
giro de la espera celeste seria el de la Tierra. La ecliptica formaria un angulo de 23°
27" con el plano ecuatorial celeste. En la Figura 2 se muestra esta disposicion

imaginaria [12].
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Figura 2. La esfera celeste.

ulNOQ [}

PTIGA
sousTicio ECH DE OTONC
DE INVIERNO

POLO SUR CELESTE

Fuente: carrier air conditioning co. Handbook of air conditioning system desing. New York: McGraw-
Hill, 2009. XII-49 p.

2.5 AGULOS BASICOS PARA ESTABLECER LAS COORDENADAS
RELATIVAS DE LA POSICION DE SOL Y LA TIERRA.

A continuacion se definiran los parametros involucrados en el calculo de la radiaciéon

solar que incide sobre una superficie con una determinada inclinacién y orientacion.

2.5.1 Latitud (®).
Es el angulo entre el paralelo correspondiente y el plano del Ecuador. Varia de 0 a

90°, siendo positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur.

2.5.2 Longitud (A).

Es el angulo entre el meridiano del lugar y el de referencia. El origen de las
longitudes es el meridiano de Greenwich (meridiano 0). Los puntos situados al Este
del meridiano de Greenwich tienen valor positivo, mientras que los situados al

Oeste tienen valor negativo (Figura 3) [13].
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Figura 3. Latitud y Longitud.

Paralelo

Ecuador

Meridiane de
ar Igel’l

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING CO. Handbook of air conditioning system desing. New
York: McGraw-Hill, 2009. XII-50 p.

2.5.3 Altura solar (ay).

Es el angulo formado por la recta que une el Sol con el punto considerado (rayo
incidente) y el plano tangente a la superficie terrestre que pasa por dicho punto. En
el ocaso y al alba, a = 0°; al mediodia, a = 90°; el angulo complementario de a;, se

representa por & y se denomina cenit solar [13].

2.5.4 Azimut solar (ys).
Es el angulo que forma la proyeccion del rayo solar incidente sobre el plano tangente
a la superficie terrestre, con la direccién norte — Sur. Al mediodia. y, = 0; Por la

mafiana el valor es positivo, y por la tarde, negativo [13].

2.5.5 Angulo horario (w).

Es el angulo formado por las proyecciones, sobre el plano del Ecuador, del
meridiano del punto considerado y la recta que une los centros de la Tierra y el Sol
en aquel momento. Cada hora equivale a 15° de longitud. Al medio dia solar, w = 0;

por la mafiana el angulo horario negativo, por la tarde es positivo [13].
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2.5.6 Declinacion (d).
Es el angulo formado por el rayo incidente y el plano del Ecuador. La declinacion

varia segun el dia del afo.

2.5.7 Montea solar.

La montea solar es la representacion geométrica de todos los rayos solares durante
el afio en un lugar determinado, desde el amanecer hasta el atardecer. Para el
desarrollo de la montea solar se considera que la Tierra esta fija en el espacio y que
el Sol describe el movimiento alrededor de ella, situando como punto de origen del

sistema de coordenadas el lugar de interés situado en la tierra por su latitud.

De esta manera el movimiento del Sol queda restringido a dos grados de libertad en
la esfera celeste. Al tener el Sol dos grados de libertad se define su posicion
mediante las variables angulares y como se muestra en la Figura 4. La montea
solar muestra la bdoveda celeste de la Figura 3 en un plano visto desde arriba,

distinguiéndose los ejes norte-sur y este-oeste [14].

Figura 4. BOveda celeste representada en la montea Solar.

Fuente: MANRIQUE J.A. Energia Solar, fundamentos y aplicaciones fototérmicas. México:

Harla, 1984.
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2.6 SISTEMA DE CLIMATIZACION POR ABSORCION ASISTIDO CON
ENERGIA SOLAR.

Una instalacion tipica de climatizacion solar térmica, consta del campo de
captadores solares, depésito de acumulacién térmica, unidad de control, tuberias,
bombas y una maquina enfriadora accionada térmicamente. Las enfriadoras son el
nacleo de la instalacion. Silos captadores solares suministran la energia de entrada
necesaria (agua caliente), las enfriadoras son las maquinas capaces de producir

agua fria.

Figura 5. Sistema tipico de climatizacion solar por absorcion.

' Maguina de
absorcion

«— ]

Fuente: Autor.

En la siguiente tabla se listan las principales caracteristicas de las maquinas

existentes en el mercado son dadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas principales de las actuales enfriadoras térmicas en el

mercado.
Praoceso Enfriadora de absorcidn
Etapas Simple efecto Multi efecto
Alimentacion Agua caliente o sobrecalentada Agua o vapor sobrecalentado

= 35 kW mercado incipiente

Disponibilidad en el | 354w 100 kW algunos fabricantes = 100 kW amplio mercado

mereado =100 kW amplio mercado
: Climatewell, Sonnenklima. Schucé, Yazaki, Broad. EAW. Carrier, Trane, York,

Fabricantes ) . .

LG Machinery, Sanyo-McQuay, Entropie, Thermax

Colectores planos de superficie selectiva

. PTC
Colectores solares | Tubos de vacio (colectores tindr
utilizados CPC (con concentrador cilindro-parabolico e ecrc_re.s e
parabolicos)
compuesto)

Fuente. Instituto para la diversificacion de la energia. (2011). Evaluacion del potencial de climatizacion con energia solar térmica

en edificios.

La mayoria de las maquinas de absorcion disponibles en el mercado requieren de
una bomba para el transporte de la solucion diluida desde el absorbedor hasta el
generador. El consumo eléctrico de esta bomba es aproximadamente entre un 1 a
5 % de la potencia de refrigeracion total. Con el fin de acomodar las variaciones de
la oferta y demanda de climatizacion y permitir el uso de estos sistemas cuando se
haya acabado la disponibilidad solar, se requiere el almacenamiento de energia. El
depdsito de acumulacién de agua caliente ubicados entre el campo solar y la
maquina permite almacenar la energia adicional proveniente del campo solar y
estabiliza el funcionamiento del sistema, ademas el mismo permite la integracion de
un sistema de apoyo [15].

El almacenamiento térmico de agua fria también es otra opcion, sus ventajas
fundamentales radican en la reduccién de la capacidad de las maquinas enfriadoras
instaladas, el funcionamiento eficiente y mayor flexibilidad de operacion. En este
caso para ser econOmicamente justificable, los costos anuales necesarios para
cubrir los gastos operativos y de capital para un tanque frio deben ser inferiores a

los costos de la maquina que suministre igual carga de servicio [15].
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2.6.1 Maquina de absorcion

Los equipos de absorcion, al igual que los de compresion de vapor, se basan en el
principio de condensacion y evaporacion de un refrigerante para la obtencién de frio
o calor. La principal diferencia entre estos ciclos reside en el proceso en el cual

dicho fluido se trasvasa desde la zona de baja presion a la zona de alta presion.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en el caso de los ciclos de compresion
de vapor dicho trasvase se debe a la accion mecanica de un compresor. En el caso
de un sistema de absorcion, el refrigerante vaporizado en la zona de baja presion
es absorbido por una solucion que tiene afinidad fisicoquimica a dicho fluido y es
conocido como absorbente. La mezcla liquida resultante es bombeada a la zona
de alta presion, donde el refrigerante es extraido de nuevo de la solucion mediante

la aportacion de calor [16].

Figura 6. Esquema general de circulacion de una maquina de absorcion de simple

efecto

e

Vapor
= refrigerante :
4 e LD
H

Refrigerante

Liquido X >

Solucion fuerte : l Solucion debil

Vapor

Fuente: Albert, J., Kunt, A., Petersen, S., & Ziegler, F. (2008). Control of absorption chillrs by insight:
the characteristic equation. Czasopismo Techniczne, 1-12.

En la Figura 6, se muestran los 4 circuitos principales que componen una enfriadora

de absorcién de simple efecto con la sustancia de trabajo LiBr-H20.
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G generador, A absorbedor. E evaporador, C condensador, El fluido caliente
proveniente de una fuente térmica QG produce la ebullicion de la solucién de LiBr-
H20 y posteriormente conduce el vapor de agua generado (refrigerante) hacia el
condensador [17].

En el condensador, el vapor es enfriado y condensado por el agua de la torre con
temperaturas de entre 24 y 31 °C. La torre extrae el calor tanto del condensador
como del absorbedor (QC). El refrigerante condensado, es dirigido en forma liquida
al evaporador a través de una valvula de expansién que mantiene la baja presion
en el evaporador y el absorbedor, lo que provoca que el agua evapore a baja
temperatura. Por otro lado, la corriente de agua a enfriar entra al evaporador a
temperaturas entre 6 y 12 °C, lo que constituye un gradiente de temperatura
suficiente para evaporar el refrigerante procedente del condensador; a la vez que
se provoca el enfriamiento de la corriente de agua que pasa por el evaporador (QE).
De forma simultanea, la solucion en el absorbedor procedente del generador atrapa
el vapor de agua y se obtiene una solucion diluida de LiBr-H20 que es llevada por

medio de una bomba al generador.

Posteriormente pasa a través de un intercambiador de calor que tiene la funcién de
enfriar la solucién procedente del generador y calentar la solucion que va hacia el
generador, con lo que se obtiene una integracion energética interna. Finalmente, la

solucion diluida llega al generador para iniciar de nuevo el ciclo.

Cuando en las mezclas de trabajo el absorbente es relativamente volatil como
sucede con Amoniaco-Agua (H20-NH3), es necesario emplear un rectificador
ubicado entre el generador y el condensador, para evitar que lleguen gotas de agua
al condensador y al llegar a la valvula de expansion se congelen e inhabiliten dicha

valvula [18].
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Figura 7. Esquema de una enfriadora de absorcion.

Gemerador  Condensador

Fluido
caliente

Valula de
BN a3 NSi0n

Agua ™
refrigerada __

Bomiba para La
solucion diluida

Intercambiador

de calar
Il Solucion diluida Agua enfriada
Il Solucion concentrada Agua refrigerada
Vapor refrigerante I Aporte de calor
I Liguido refrigerante fluido caliente

Fuente: Private communications form ABSORSISTEM S: L: (Distributor of YAZAKI in Spain).

2.6.1.1 Componentes principales de un sistema de absorcién.

Los principales elementos que constituyen un sistema de absorcion son los

siguientes:

. Generador.

. Condensador.
. Evaporador.

. Absorbedor.



2.6.1.2 Tipos de maquinas de absorcidn.

A continuacién se describiran los tres tipos principales de maquinas de absorcion.

2.6.1.2.1 Maquina de bromuro de litio — agua (Brli-H20).

El fluido refrigerante es agua y el fluido absorbente es bromuro de litio. Una de las
principales caracteristicas es la no volatilidad del bromuro de litio. Cabe mencionar
gue en el generador solo sale vapor de agua, por lo tanto no es necesario la torre
de rectificacion entre el generador y el condensador. Comparado con el sistema de
agua - amoniaco, el sistema BrLi-H20 es mas simple y opera con un mayor COP.
Debido a que el refrigerante es agua, ésta se evapora a temperaturas mas altas,
por lo que no se puede usar en aplicaciones de refrigeracion en las cuales se

necesiten temperaturas inferiores a 4°C.

2.6.1.2.2 Maquina de absorcion de difusion.

La caracteristica principal de este tipo de maquina es la misma que la de Amoniaco
— Agua (NH3 — H20) la cual mencionaremos adelante, con la ventaja adicional de

no precisar de bomba de solucién ni de bomba de expansion.

En general, presenta el inconveniente de la limitacién de potencia, debido a que los

fluidos circulan por gravedad y en consecuencias a velocidades bajas.
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2.6.1.2.3 Maquinas de amoniaco — agua (NH3 — H20).

El fluido refrigerante es amoniaco y el fluido absorbente es agua. Su principal
caracteristica consiste en el uso de una torre de rectificacion entre el generadory el
condensador, esto se debe a que el vapor que va hacia el condensador proveniente
del generador, contiene un alto porcentaje de agua por lo que si llegase alguna

cantidad de agua a la valvula de expansién se congelaria e inutilizaria dicha valvula.

El amoniaco es un refrigerante amigable con el medio ambiente, ya que no afecta
la capa de ozono, es esencial para los mamiferos y es necesario para la sintesis de

material genético y proteinas.

Las maquinas de NH3 — H20 tienen un bajo COP con respecto a la maquina de
BrLi-H20, pero tienen la ventaja de que se puede utilizar la energia solar como
suministro de calor al generador, con ayuda de captadores de tubo de vacio Heat
Pipe, para llevar calor directamente al generador, cabe mencionar dichas maquinas
se pueden implementar en aplicaciones donde se requieran puntos de operacion a

temperaturas de hasta -60°C.

2.6.2 Colectores solares

La correcta eleccion del tipo de colector solar depende principalmente de la
temperatura de trabajo deseada y de las condiciones climaticas debido a que el
rendimiento de los colectores disminuye a medida que la temperatura del fluido

aumenta o disminuye la radiacién disponible [19].

Existen diversos tipos de captadores solares que, dependiendo de su tecnologia y

la temperatura de salida del fluido, se pueden clasificar en:
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2.6.2.1 Planos (FPC)

Es el tipo de colector méas sencillo que se utiliza para transformar la energia solar
en calor. El fluido que circula por el interior del absorbedor es generalmente agua
(a menudo con aditivos anticongelantes), aunque es posible utilizar otros fluidos (e
incluso vapor), dependiendo de la aplicacion y la temperatura de operacion
necesaria. En un intento de controlar al maximo las pérdidas, estos colectores
incorporan diferentes tecnologias: Absorbedores de superficie selectiva y cubierta
simple /doble; barreras de conveccion [20].

Figura 8. Captadores planos selectivos con cubierta anti reflectante en instalacion

de climatizacion solar. Edificio Peracamps. Barcelona.

| B, 'l

Fuente: Aiguasol.
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2.6.2.2 De vacio (ETC):

Los tubos de vacio se fabrican a partir de dos tubos de vidrio que se funden en la
parte superior y la inferior. Los Espacio entre los tubos se evacuan para formar un
vacio aislante. El tubo interior esta recubierto con un material absorbente especial
gue absorbe 95% de luz solar, convirtiéndola en calor utilizable. La aleta de
transferencia de calor de aluminio con contorno sostiene el HEAT PIPE cerca de la

pared de vidrio interior mejorando la transferencia de calor.

Figura 9. Partes principales de un colector solar de tubos evacuacién con HEAT PIPE.

Complete ETC Collector Evacuated Tube & Heat Pipe

Rubber Tube Cap

Inner Tube Absorber Coating

Outer Tube Clear Casing

Heat Pipe

Heat Transfer Fin

Top Plate & Spring

\ = \

‘ y 3

"- ‘ = Heat Pipe Bulb
P Mounting Frame

Fuente: Catalogo Apricus Solar Hot Water.

2.6.3 Heat Pipe (HP)

El tubo de calor de cobre absorbe el calor de la pared de vidrio y la aleta de
transferencia de calor. Una pequefia cantidad de fluido solar del tubo de calor se
convierte en vapor a temperatura ambiente, transfiriendo rapidamente el calor hasta

la tuberia de cabecera.
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Los colectores de tubos de vacio se pueden clasificar en dos grandes grupos:

2.6.3.1 Colector de tubo de vacio de flujo directo:

Consisten en un conjunto de tubos de cristal. En el interior de cada uno de estos
tubos hay una placa plana o curvada de aluminio, que esté fijada a un tubo de metal
(normalmente cobre) o de cristal, dependiendo de la configuracién. La placa de
aluminio esta normalmente recubierta con una capa de recubrimiento selectivo tipo
Tinox. El fluido calo-portador es agua y circula por el interior de los tubos. Existen

varios tipos de colectores, segun la distribucion de sus tubos:

2.6.3.1.1 Captadores con impulsion-retorno conceéntricos (vidrio-metal):

Esta solucion constructiva tiene la ventaja de la simetria rotacional. Cada uno de los
tubos puede girar facilmente, permitiendo ajustar el angulo de inclinacion de la aleta

de absorcidn, mientras el colector permanece en posicion horizontal.

2.6.3.1.2 Captadores con impulsion-retorno separados (vidrio-metal):

Este disefio presenta menores problemas de permeabilidad que el precedente. El

absorbedor puede ser plano o curvado.
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Figura 10. . Ejemplos de captador de tubo de vacio con flujo directo vidrio-metal:
concéntrico (izquierda) y tubos separados (derecha).
Tubo de vidrio, principio: termo

Tubo de vidrio l Area evacuada
Sellado Area evacuada

- | —

[resistente /
alvacio) \‘m | @ \\ Absorber plate
= \ Sellado Tubo absorbedor

\ ' Absorbedor ?
Tubo absorbedor

Fuente: Fraunhofer ISE.

Captadores para aplicaciones de media (entre 100 °C y 400 °C) y alta temperatura.

2.6.3.2 Captadores de tubo de vacio HEAT PIPE.

Los HEAT PIPES estan huecos y en su interior se ha realizado el vacio, siendo muy
similares a los tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo principal de este vacio
no es el aislamiento, sino el facilitar el cambio de estado del liquido que hay en su
interior. En el interior de cada uno de los tubos hay una pequefa cantidad de agua
purificada y algunos aditivos. Gracias a este vacio, el agua es capaz de hervir a
bajas temperaturas (tipicamente 30 °C). Por lo tanto, cuando el HEAT PIPE es
calentado por encima de los 30 °C, el agua se vaporiza. Este vapor se eleva
rapidamente hasta la parte superior del transfiriendo su calor en el condensador. A
medida que es cedido este calor, el vapor condensa y regresa en forma de liquido
a la parte inferior del tubo, donde el proceso vuelve a comenzar. La Figura 6 ilustra

este proceso [21].
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Figura 11. Colector de tubo de vacio HEAT PIPE.

Heat transfer

. M
Solar energy
absorbed by

evacuated tube

www.apricus-solar.com

Heat absorbed
by heat pipe

Fuente: APRICUS-SOLAR

Fuente: APRICUS-SOLAR.

La calidad de los materiales y las condiciones de higiene son extremadamente
importantes para la fabricacion de un HEAT PIPE de calidad. La presencia de
impurezas en el interior del HEAT PIPE afectara negativamente a su rendimiento.
La pureza del cobre también debera ser alta, para evitar que contenga oxigeno y
otros elementos. Si el cobre contiene demasiado oxigeno, puede liberarse en el
interior del tubo, formando bolsas de aire en la parte superior. Esto desplazaria el
punto mas caliente del HEAT PIPE, alejandolo del condensador y perjudicando el

rendimiento del colector [21].

A menudo, los HEAT PIPE tienen un capilar en su interior para facilitar la circulacion
del fluido. Esto no es necesario si la superficie interior del tubo de cobre es
extremadamente pulida, permitiendo que el fluido regrese a la parte inferior del tubo
de forma eficiente. EIl HEAT PIPE tiene dos componentes de cobre, el eje y el

condensador. Antes de realizar el vaciado, el eje se suelda al condensador. El
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condensador tiene un didmetro mucho mayor que el del eje, lo que supone una

mayor superficie para realizar la transferencia de calor [21].

Figura 12. Detalle de la conexién entre el HEAT PIPE y el circuito de agua.

Dry connection with Duotec
wrap-around pipe heat exchanger

Stainless steel
corrugated pipe

Heat pipe

Sol-Titan
coating

Fuente: VIESSMANN.

Una de las ventajas de los tubos tipo HEAT PIPE respecto de los tubos de directo,
es su conexidn “seca” entre el absorbedor y la cabecera. Este hecho facilita el
proceso de montado. Sin embargo, el colector debe montarse siempre con una
inclinacion minima de 25°, para permitir que el fluido condensado retorne a la parte

inferior del tubo.

2.6.3.3 Captadores cilindro-parabdlicos (PTC)

Se clasifican en funcion de como realizan el seguimiento del sol: Seguidores de un
sélo eje con foco lineal, que pueden seguir la trayectoria del sol Gnicamente a lo
largo de su angulo de elevacioén sobre el horizonte. Seguidores de dos ejes con foco
puntual (discos parabdlicos, heliostatos y hornos solares) los rayos solares son

siempre perpendiculares a la superficie del colector. Los sistemas con un foco
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puntual son utilizados Unicamente en aplicaciones que requieran temperaturas

superiores a 400 °C.

2.6.3.4 Colectores CPC (concentrador estacionario).

Otra forma de reducir las pérdidas de un colector solar es disminuir el area del
absorbedor con respecto del area de captacién. Esto es posible gracias a que las
pérdidas de calor son proporcionales al area del absorbedor, pero no a la de
captacion (apertura). Tal concentracion se puede obtener mediante el uso de
reflectores que, después de una o mas reflexiones, fuerzan la radiacion incidente
dentro de un cierto angulo (llamado angulo de aceptacion) en la direccion del
absorbedor. La concentracién de la radiacion se puede realizar mediante una Optica
donde larelacion entre la concentraciéon y el angulo de aceptacion (0) sea la maxima
fisicamente posible. Para una geometria de dos dimensiones, dicha concentracion

de define como:

(4)

En los colectores estacionarios 8 debe ser grande y por lo tanto la concentraciéon no
puede ser muy elevada. Se puede demostrar que, para un concentrador ideal, si el

angulo de aceptacion es igual a 30°, la concentracion resultante sera de 2.
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Figura 13. Disefio de un colector CPC con absorbedor tubular

Fuente: VIESSMANN.

Este tipo de colectores se conocen como concentradores CPC (Concentrador
parabolico compuesto) (Figura 13) y utilizan una combinacién de parabolas para
operar en los limites mencionados. Sus espejos se fabrican con la forma adecuada

para reflejar la radiacion incidente sobre el absorbedor.

El gran angulo de aceptacion de estos dispositivos les permite aprovechar tanto la
radiacion directa como la difusa de la misma forma que un colector solar plano. Esta
es una caracteristica muy interesante de este tipo de concentradores en

comparacion con los que requieren de un sistema de seguimiento [21].
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CAPITULO Il = CALCULO DE CARGA TERMICA Y DISENO DEL SISTEMA
DE CLIMATIZACION.

3 ANALISIS DEL LOCAL Y ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA.

A continuacion en el presente capitulo se desarrollaran los calculos respectivos a
la cuantificacion de la carga térmica de la camara ambiental y el estudio de las

condiciones del lugar a climatizar.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Dentro de las instalaciones de la Universidad del Valle, se encuentra el edificio 340,
donde esta ubicada la camara ambiental, cuarto sobre el cual se realizara el
presente trabajo de grado. A continuacion se mostrara la ubicacion geografica del
edificio 340.

Latitud 3°22'36.0"N, Longitud 76°31'56.1"W.

Figura 14. Imagen satelital de la ubicacion geografica de la camara ambiental

Fuente: Google Maps.
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3.2 DESCRIPCION DEL LOCAL A CLIMATIZAR.

El local a climatizar hace parte de los laboratorios de ciencias térmicas de la Escuela
de ingenieria mecanica de la Universidad del Valle. Este se encuentra en la planta
baja del edificio, es utilizado para uso académico y de investigacion. En su interior
se estimara la carga térmica de fuentes como: personas, computadores, impresora,
cafetera, microscopio, motor, infiltraciones de aire, incidencia del sol sobre las

paredes, techo y ventanas.

Figura 15.Edificio 340, Escuela de Ingenieria Mecénica, vista externa del edificio.

Fuente: autor.

3.3 PARAMETROS DE DISENO INTERIORES Y EXTERIORES DEL CUARTO
A CLIMATIZAR.

Los parametros de disefio como la temperatura de bulbo seco y el porcentaje de
humedad relativa del aire al interior del cuarto se consideraron directamente a las
establecidas en la norma ASHARE para confort humano, por lo que se tomaron
valores de 23 °C TB seco y 50% HR usados para areas administrativas y espacios

donde no se requiere un extremo control de condicione ambientales. Por otra parte
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los parametros de disefio exteriores como la temperatura exterior, humedad relativa,
velocidad del viento etc. Se tomaron de fuentes cientificas confiables como el
IDEAM vy la estacion meteorolégica Univalle, de los cual se consideraron solo los
valores mas criticos para que el sistema sea capaz de garantizar el confort térmico
bajo dichas condiciones. El IDEAM por intermedio de la estacién climatologia
Univalle, registra que en Cali se presenta la mayor temperatura en los meses de
julio y agosto con un valor de 31,1 °C. También se puede apreciar que la
temperatura media es de 25°C y de manera contrastante la temperatura minima
alcanzada es de 18°C en los meses de julio y agosto donde se da la temperatura

mas alta.

Figura 16. Temperaturas promedio mensuales en Cali.

Temperaturas (°C) - Universidad del Valle - Cali

34 4

31 4

28 $

25 §
22 4

19 1

1 E— 2~
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Temperatura media Temperatura maxima

Temperatura minima

Fuente: Estacion Univalle, IDEAM.

Por lo tanto se requiere determinar con exactitud, ¢ cudl es la hora y el dia donde se
presenta el pico de temperatura maxima alcanzada durante todo el afio?, Para esto
se tomaron los valores de temperatura del afio 2013 de la estacion Meteoroldgica
de la Universidad del Valle medidos en intervalos de 30 minutos. Los datos son

presentados a continuacion.
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Figura 17. Temperatura media maxima en funcién del tiempo. Meses: julio y

agosto.
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Fuente: Estacion Univalle.

De la Figura 17 podemos ver que la temperatura mas alta se presenta a las 3:00
pm, con un valor de 30,47 °C para los meses de julio y agosto. Cabe mencionar
gue la temperatura maxima absoluta se presenta en el mes de agosto con un valor
de 31,1°C alas 3:00 pm. EIl valor minimo de temperatura corresponde a 20.26°C y
se alcanza a las 6:30 a.m. y la variacion de temperaturas en un dia es del 20°C

aproximadamente [22].

3.3.1 Humedad relativa

La variacion media mensual de la humedad relativa, presenta a lo largo del afio una
distribucién con valores mayores en los meses de Mayo y Noviembre y bajos en los

meses de Enero-Febrero y Julio-Agosto. Los valores extremos de humedad estan
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entre el 45y 98% y un promedio anual entre el 65% en la estacién San Luis al Norte

y 73% en la estacion de Univalle al Sur [23].

Figura 18. Humedad relativa - universidad del valle.

Humedad relativa (%) - Universidad del Valle
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Fuente: IDEAM- PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL.

La humedad relativa del aire es ligeramente menor a 70% en los meses secos y en
épocas de lluvias alcanza valores de 75 a 76%. Los datos recolectados para las

condiciones de aire exterior las resumimos en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones del aire ambiente.

Mes TEMPERATURA MAXIMA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%)
AGOSTO 31,1 75

Fuente: autor.
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3.4 CALCULO DE CARGA TERMICA

Mediante la implementacion del Software CarterSoft se calculd la carga térmica de
la camara ambiental. Inicialmente se defini6 el dia y la hora solar donde se
presentan las condiciones de temperatura mas elevadas del afio, al igual que el

porcentaje de humedad relativa promedio mensual mas alto en el afio.

3.4.1 Condiciones interiores de disefno:

Se establecieron las condiciones de aire al interior de la caAmara ambiental en 23°C
y 50% de humedad relativa, basadas en la norma ASHARE para el confort térmico
[24].

Figura 19. Condiciones interiores de disefio.

CONDICIONES INTERIORES
TEMPERATURA INTERIOR DE DISENO  HUMEDAD ABSOLUTA DE DISENO  HUMEDAD RELATIVA DE DISERO

73.4 o 69.72 GyLh 50 of

Fuente: autor.

3.4.2 Condiciones exteriores de disefo:

De los datos suministrados por La estacion meteorolégica Univalle y el IDEAM, se

tiene que la temperatura del aire es de 31,1°C con 75% de humedad relativa.

35



Figura 20. Condiciones exteriores de disefio.

CONDICIONES EXTERIORES

CIUDAD DE PROYECTO ALTITUD LATITUD GRADOS LATITUD
o

Escoger Ciudad lcaLl 3265 ft  |NORTE - -
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA PUNTO VARIACION DIARIA

EN VERANO EN INVIERND DE ROCIO HUMEDAD ABSOLUTA HUMEDAD RELATIVA DE TEMPERATURA
| a8 °F | 66 9F | 65 9F | 171.57 Grlb | 75 % 46.5 OF

Fuente: autor.

3.4.3 Ganancia de radiaciéon a través de vidrios

Para analizar la incidencia de radiacion a través de los vidrios, se realizé la

modelacion arquitectonica de la camara ambiental con la implementacion del

software Ecotect Analysis, en el cual se puede ver el comportamiento del azimut y

la elevacion del sol en cualquier hora del dia durante todos los meses del afio.

Por lo que este software nos permite variar la posicion del sol a cualquier hora y

dia del afio, ya que se puede visualizar de manera real la incidencia de la radiacion

solar sobre la edificacion

Figura 21.Modelacion de la camara ambiental, hora solar 12:00 PM.

Fuente: autor.
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En la Figura 21 se observa que las ventanas ubicadas hacia el norte no hay
irradiacién solar, por lo tanto siempre permanece en sombra. También se pudo
conocer que la ganancia de calor por radiacion soélo se presentaba en las ventanas
ubicadas hacia el oeste. La camara ambiental estd disefiada con elementos de

sombra vertical y horizontal que sirven como sistemas de proteccion solar.

Figura 22. Vista de las ventanas ubicadas hacia el oeste y su mascara de sombra

Fuente: autor.

3.4.4 Ganancia de calor por radiacion a través de paredes.

Del analisis del literal anterior encontramos que las paredes Este y Sur durante todo
el afio permanecen en sombra, en consecuencia no son relevantes para el céalculo
de la carga térmica. Por lo tanto, sélo se usara la pared oeste, ya que es la Unica

gue durante todo el afio se encuentran expuestas a los rayos del sol directamente.
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Figura 23. Ganancia de calor interno sensible.

GANANCIA DE CALOR POR RADIACION A TRAVES DE VIDRIOS

NUMERO DE VENTANAS |2  ~| PESO DE SUPERFICIE DE SUELO 100 ~] lbo/m? Anterior \ Guardar \ Siguiente \
VENTANA 1
DISPOSICION DE LA VENTANA
AREA TOTAL % AREA SOMBREADA. DRIENTACION < VIDRIO DESCUBIERTO COEFICIENTE “U* MARCO DE VENTANA
72 20 %% W | ¢ CONELEMENTODE SOMBRAINTERIOR | 5 _Btu TIPO DE VIDRIO| [METALICO - TR
" CON ELEMENTO DE SOMBRA EXTERIOR hr-oF-n= 23716 Baufhr
VENTANA 2
SICION DE LA VENTANA
AREA TOTAL % AREA SOMBREADA ORIENTACION = | ERTI COEFICIENTE "U" J MARCO DE VENTANA
7Th2 20 %% ] - ¢ CON ELEMENTO DE SOMBRA INTERIOR 145 Bt TIPO DE VIDRIO | [METALICO - =
©* COM ELEMENTO DE SOMBRA EXTERIOR Fr-oF-ft= 53502 Bufhr

Fuente: Autor.

3.4.5 Ganancia de calor a través de paredes.

La pared ubicada hacia el oeste es la Unica pared que presenta incidencia del sol
durante todo el afio, ya que los elementos de sombra en la edificacion generar la
suficiente sombra como para que la mayoria de las paredes permanezcan en

sombra durante todo el afio.
Figura 24.Ganancia de calor interno sensible

GANANCIA DE CALOR POR RADIACION A TRAVES DE PAREDES

NUMERO DE PAREDES |1~ i Anterior | Guardar Siguiente
PARED 1
AREATOTAL X%AREASOMBREADA  PESD COLOR DE LAPARED ORIENTACION TIPO DE MURO BUEFICIENIBE “u
tu
54 ft2 60 25 {100 jlh[ﬂz |MEDIO - 0 ~|  |MaMPOSTERIA - oA T ® | 378 Bughr

Fuente: Autor.

3.4.6 Ganancias de calor interno sensible

Dentro de la camara ambiental, se establecié que habitualmente permaneceran
siete personas, con un grado de actividad fisica de trabajo ligero. También dentro
del cuarto permaneceran un computador, una fotocopiadora, una cafetera, seis

microscopios y un enfriador de agua. Cabe mencionar que existen dos bancos de
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pruebas para ductos y ventiladores, cada uno utiliza un motor eléctrico de 0,5 HP.

La potencia total en Watts de iluminacion es de 576W.

Figura 25. Ganancias de calor interno sensible.

Calor Interno Sensible

Antorior | Humtdes E
PERSONAS LUCES
7
LSRR FACTOR DE DVERSIDAD 0,75 HASTA 0,90 POTENCIA TOTAL ENWATT | 576 FACTOR DE DWVERSIDAD 0.70 HASTA 0,85
OFICINGS = 0.75 OFICINAS { 0.70
GRADO DE ACTIVIDAD | | ] SETTENE |
Sertados habao igeo 230 12075 Bitufhr FLUORESCENTE = | 17136 Btufhr
EQUIPOS DE POTENCIA
Polencia  Cantidad  Eficiencia
_dd-nln de motores  del motor  Posicidn del aparato y el molor con respecto al local FAesultado Motar
Adicionar Motor 0.5 HP | 2 | i - |MaLu| pMaguna Inpuleada en el INTERIOR -| Caleular Maotos 634,72 Elimirar Motor
| [Potercial HP | [Efciancia Motor  [Posicion [caridsd  [Resubade |~ Caicular total |
ﬂ s 72 Mot y Maguing Impukada en sl INTERIDR 2 HM. T2
Carga Total motores:
| 353472 Blughr
v
OTRAS APLICACIONES
Musvo Seleccional aplicacion %m’fd 1 Fémf’“ 2550 Btu/hr
CALOR SENSIBLE [CANTIDAD [RESULTADD | &
S0 < S0 Actualizar | Calcular |
3000 1 3000 Eliminar Aplicacion | Carga Total debido a las aplicaciones

HWicroscopi 3 3 E=3 [ 10576 Bitufhr

w

Fuente: Autor.

3.4.7 Ganancia de calor latente

Las fuentes de calor latente al interior del cuarto provienen de la energia necesaria
gue tiene gue tener una sustancia para cambiar de fase. Por tanto, las fuentes de
calor latente son las provenientes de personas, infiltraciones de aire exterior y
cafeteras. Para calcular la cantidad de infiltraciones de aire, se realizO una

investigacion previa sobre de la rosa de los vientos para la ciudad de Cali, donde se
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encontrd que el valor de la velocidad del viento para la zona en la cual esta ubicado
la cAmara ambiental es de 3,1 m/seg. Con este valor y el area de la rendija de
mayor area se estimoé el caudal de aire infiltrado (Tabla 4).

Tabla 4. Calculo de valores de infiltracion en CFM.

V[m/s] I a A[m?] Q=VA [m3/s] Q=VA[CFM]
3,1 0,54 0,0422 0,022788 0,0706428 100
Fuente: Autor.

A continuacion se mostrara la carga térmica latente resultante.

Figura 26. Carga térmica latente debido a los equipos al interior del cuarto

Calor Interno Sensible

e Sigui
PERSONAS LUCES
7
LR 2R ole 2l Hamdn FACTOR DE DIVERSIDAD 0.756 HASTA 0.90 POTENCIA TOTALEN'WATT | 576 FACTOR DE DIVERSIDAD 0.70 HASTA 0.85
OFICINAS - 0.75 OFICINAS 0.70
GRADO DE ACTIVIDAD ‘ ‘ TIPO DE LUZ ‘ ‘
Sentados trabaio igero 230 | 1207.5 Btufhr [FLUDRESCENTE -~ T 17136 Btufhr
EQUIPOS DE POTENCIA
Potencia  Cantidad  Eficiencia
del motor  de motores  del motor  Posicién del aparato y el motor con respecto al local Resultado Motor
Adicionar Motor | | os ke | 2 | 72 % |[Motor y Maguina Impulsada en el INTERIOR ~| Calcular Motor 353472 Eliminar Motor
|_|Potencia [HP ] _|Eficiencia Motor | Posicion | Cantidad |Resutada [~ Calcular total
» 05 72 Motor y Maquina Impulsada en el INTERIOR 2 353472
Carga Total motores
3534.72 Brufhr
-
OTRAS APLICACIONES
s i r——r Cantidad
Nuevo Eoa 1 “E‘q'“"::"’“ 2550 Btufhr
CALOR SENSIBLE IEQNT\DAD IHESULTADD -~ _ Calcul

2550 1 2550 atcular
2550 1 3000 Eliminas e | Caraa Total debido a las aplicaciones
BO6 6 3636 - ‘ 10676 Btufhr

Fuente: Autor.

3.4.8 Calor sentible y latente debido a la renovacioén de aire.

Para calcular la ganancia de calor latente y sensible debido a la renovacion del aire,
se debe encontrar primero la cantidad de renovaciones de aire exterior, que debe

tener el cuarto a climatizar para que se garantice una buena calidad del aire al
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interior del cuarto. Para ello se encontr6é en la norma ASHRAE 62-2001 que el valor

recomendado de renovaciones por hora para un laboratorio

Tabla 5. Renovaciones de aire por hora para un laboratorio.

CFM/persona 10
CFM/ftr2 0,18

Fuente: Autor.

Por lo tanto se calcularon 124 CFM de aire exterior que deben de ingresar al cuarto
para que se pueda tener una buena condicidon de aire. Este valor es el resultado del
producto entre las 7 personas que habitualmente van a estar en el interior del cuarto
y el valor de 10 que proviene de la norma ASHRAE 62-2001, mas 300 ft? por la

constante 0,18.

A continuacion en la Figura 27, se muestran los valores de carga latente y sensible

debido a la renovacion de aire exterior.

Figura 27. Calor sensible y latente debido a la renovacién de aire

GANANCIA DE CALOR DEBIDO A LA RENOVACION DE AIRE

Anterior | Guardar ‘

CALOR SENSIBLE Y LATENTE DEBIDO A LA RENOVACION DE AIRE

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA [14.6 °F DIFERENCIAL DE HUMEDAD ABSOLUTA ‘1ﬂ1,85 Grib

Presione es te boton y seleccione una aplicacian

CAUDAL DE AIRE EXTERIOR

124 CFM

CALCULAR

GANANCIA DE CALOR SENSIBLE DEBIDO A LA RENOVACION DE AIRE 1955.23 Btu/h

GANANCIA DE CALOR LATENTE DEBIDO A LA RENOVACION DE AIRE | 8587.99 Btu/h

Fuente: Autor.
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3.4.9 Resultados

La carga térmica total de la camara ambiental es de 39799,61 BTU/H o 3,31TR.

Figura 28. Carga térmica total de la cAmara ambiental.

RESULTADOS
CONDICIONES INTERIORES CONDICIONES EXTERIORES
DEL PROYECTO TEMPERATURA  HUMEDAD ABSOLUTA  HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA  HUMEDAD ABSOLUTA  HUMEDAD RELATIVA
[Camara ambiental | 734 % | 6972 Gub [ 50 % [ 88 = [ 17157 G [
GANANCIAS CARGAS SENSIBLES CARGAS LATENTES
Ventanas |3222 BTU/h-
EEE Paredes [a.78 BTU-
EXTERIORES Techos [116.02 BTUMh-
Conduccion 172281 BTUM
Personas | 12075 -BTU/h- Personas | 5575 -BTU/h-
o e Luces | 17136 BTU/h Infiltraciones | 63258 -BTU/h-
INTERIORES Equipos Potencia 353472 BTUM- vapores | 0 BTU/h-
Aplicaciones 10676 BTU/M- P [ &0 BTuh
SUBTOTAL 1 CARGA SENSIBLE EM EL CUARTO (RSH) [138%6.43 BTUMh- CARGA LATENTE EM EL CUARTO (BLH)  [3803.3 BTUMh-
AIRE EXTERIOR CALOR SENSIBLE DEBIDO A RENOVACION DE AIRE (0ASH) 195523 BTU/h-  CALOR LATENTE DEBIDO A RENOVACION DE AIRE (OALH)|  8587.99 -BTU/h-
UMaA [179.07 BTU/h-
(=Tl pucTos Grrss BTUMh-
SUBTOTAL 2 CALDR SENSIBLE TOTAL (TSH) [22408 32 BTU/h- CALOR LATENTE TOTAL(TLH)  [17391.29 BTUM
GANANCIA TOTAL DE CALOR EN EL LOCAL (GTH) [557958 BTU/h

en Kil i Sistema

imprimis Reporte |

Fuente: Autor.
Como podemos observar la carga térmica total al interior del cuarto es de 39799,61

BTU/h.

4 PSICROMETRIA.

4.1.1 INTRODUCCION.

En la seccion anterior se calculd la carga térmica total al interior del cuarto. Por
consiguiente en esta seccion se determinaran los parametros psicométricos
relacionados con la instalacion del aire acondicionado solar, también se iniciara con
el estudio del diagrama psicométrico, asi como la terminologia relacionada con el

acondicionamiento del aire al interior del cuarto.
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La Psicrometria: es una rama de la ciencia dedicada al estudio de las propiedades
termodinamicas del aire humedo y al efecto de la humedad atmosférica en los

materiales y en el confort humano [25].

4.1.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES.

Aire humedo: El aire seco mezclado con el vapor de agua, constituye el aire
hamedo. Para una temperatura determinada el aire no admite mas vapor de agua.

En este caso decimos que el aire esta saturado.

Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura que muestra un termometro

ordinario.

Temperatura de bulbo hiumedo: Es la temperatura que indica un termémetro cuyo
bulbo esta cubierto por una mecha hiumeda y expuesta a una corriente de aire. Si el
aire no esta saturado, la temperatura de bulbo humedo es menor a la temperatura

de bulbo seco.

Humedad relativa (H): Es la relacion entre la presion de vapor de agua
P, contenido en el aire, y la presion del vapor de saturacion P,;a la misma

temperatura es decir.
ho= fw 5]

Humedad absoluta (W): Es la relacion entre la masa de vapor contenida en el

aire y la masa de aire seco, se expresa en kg,/kg,.

Mmq
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4.1.3 CALOR GENERADO POR EL CUERPO HUMANO

La energia necesaria para que el cuerpo humano funcione se extrae mediante
ciertas reacciones quimicas que, generalmente, consisten en quemar grasasy otras
sustancias de reserva. Ahora bien, la cantidad de calor es proporcional a la cantidad
de trabajo realizado y si hay méas produccion de calor, también ser4 mayor la
cantidad de calor residual que debera eliminarse. También influye el tamafio del
cuerpo; en general se considera que el calor depende del peso del individuo,

estableciéndose una relacion lineal para comparar unos con otros [26].

Para estudiar el calor corporal o metabdlico suelen emplearse métodos directos o
indirectos. Los primeros consisten en situar al individuo en una camara calorimétrica
herméticamente cerrada y medir el aumento de temperatura que se produce [26].
Si lo hacemos asi veremos que el calor corporal producido depende de los

siguientes factores:

e Sexo (Hombre o Muijer).
e Actividad desarrollada (sentado, andando, corriendo).

e Tamafo.

Es evidente que el calor generado debe emplearse en la produccion de trabajo y el
resto debe ser eliminado; si no ocurre asi el efecto seria desastroso: aumentaria la
temperatura interna. La eficiencia del cuerpo humano como “maquina” es pequefia,

se deduce que casi todo el calor producido debe ser eliminado [26].

En la Tabla 6 se presentan los valores del calor producido por el cuerpo humano en
diferentes actividades, por lo que sera de gran utilidad a la hora de realizar calculos

en instalaciones de climatizacion.
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Tabla 6. Calor producido por el cuerpo humano.

Clase de Actividad Calor por unidad de
trabajo tiempo (W)
Ligero Durmiendo 73

Sentado 116
Sentado con 161
movimiento

Moderado Sentado con 176

movimiento
Trabajo ligero 176

Pesado Trabajo de picoy 513

pala

Fuente: Manual del aire acondicionado, Barcelona 2009.

4.1.4 TEMPERATURA EFECTIVA

Para conseguir un estado de confort y bienestar es necesario regular, por lo menos,
dos variables: la temperatura y la humedad. La idea es mantener en una camara
amplia, perfectamente acondicionada, a una persona que realiza una determinada
actividad. La camara se mantiene a una temperatura y humedad constantes. Si la
reaccion de la persona es positiva se consideran aquellas condiciones de confort.
Si es negativa, sera preciso variar la temperatura y la humedad. Ahora bien, se trata
de dos factores, la temperatura y la humedad; si intentamos condensarlos en uno
s6lo podemos emplear el concepto de temperatura efectiva, TE, que definiremos
como un indice que expresa el efecto compuesto de la temperatura del aire y la
humedad relativa sobre el cuerpo. Pueden emplearse abacos o graficos para
determinar la temperatura efectiva (Figura 29). La temperatura seca es la que
leemos en un termémetro normal, la temperatura himeda es la que leemos en un
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termdmetro que tiene bulbo cubierto con grasa o algodén humedecidos con agua.
Si el aire est4 saturado con agua la medida de los dos es la misma. A medida que
el aire tenga menos vapor de agua la lectura del termémetro humedo ira

disminuyendo. Asi pues, la temperatura es un indice de la humedad [27].

Figura 29. Abaco para obtener la temperatura efectiva.

\N“;&( ) Temperatura seca
o 10 15 20 25 30 35 ) 40 °C
Lo o s o |4 T R TIr IP A

ll‘lllll'llllllllll

LA
e,
4
5
/

IA!ATIIrl’.ll-lAIIllxlhllllilll'lllllllAl’x]
5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Manual del aire acondicionado, Barcelona 2009.

4.1.5 CONFORT

El confort se determina experimentalmente sometiendo a una serie de sujetos a
diferentes condiciones. El resultado se recoge en gréaficos. Estos graficos se llaman
diagramas de confort. No existe un modelo Unico, sino varios que recogen
experiencias realizadas por diversos laboratorios o paises. Uno de los mas
utilizados es el confeccionado por ASHRAE (American Society of Heating and Air

Conditioning Engineers), Figura 30.
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Figura 30. Carta de confort de ASHRAE

|

Ternperatura himeda (°C)

Temperatury seca [

Fuente: ASHRAE. Handbook. Fundamentals. New York: McGraw-Hill 1990.

En el eje horizontal hay temperaturas seca y en el eje vertical temperatura himeda.
Las lineas inclinadas de abajo hacia arriba son indicativas de distintos grados de
humedad relativa. Las lineas inclinadas que cortan a éstas a 15, 20, 23 y 30 °C son
las de la temperatura efectiva. El significado de las lineas 1, 2, 3, y 4 es: 1

ligeramente fresco, 2 confortable, 3 ligeramente caluroso y 4 caluroso [27].

En el presente trabajo de grado se trabajara en la zona de confort con condiciones

de 23°C y 50% de humedad del aire al interior del cuarto a climatizar.
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4.1.6 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA

En una habitacién acondicionada, la distribucion de temperaturas no es uniforme.
En general, dependera del tipo de calefaccion o refrigeracion empleado. Este

fendmeno es mas acusado en el caso de la calefaccion; la temperatura nos es la
misma a medida que vamos subiendo.

En la Figura 31 se muestra la distribucién ideal de temperatura, es decir, la misma
temperatura a cualquier altura del suelo.

Figura 31. Distintas distribuciones de temperatura en locales calefactados.

| Y |
Oistnbucion Calefaccién
uniiorme por sueio
radiante
2

2
€
4
]
E
1 1
o
10 20 30 40 10 20 30 40
Temperatura seca (°C) ) Temperatura (°C)
a) Distribucién uniforme de temperatura. b} Distnbucion de temperatura en 1a
X calefacciéon por suelo radiante.
’ l / ’
Calefaccién

por radiadores /
2 4 |
Calefacciéon
por techo
radiante
| < | ‘\ \

0
o5 5 30 40 10 20 30 40

Altura (m)

Temperatura (°C)
) Distabucion de temperaturas en la
caizfaccidn por techo.

. Tempeulum’ Q)
¢) Distribucién de temperaturas en la
calefaccion por rachadores

Fuente: Manual del aire acondicionado, Barcelona 2009.

Desde el punto de vista del confort, lo Optimo sera tener un recinto a una
temperatura lo mas constante posible, como minimo, conseguir que no haya mucha
diferencia entre la temperatura a nivel de la cabeza y la temperatura a nivel de los

pies. Asi evitamos la molestia sensacién de pies frios o cabeza caldeada [28].
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4.2 CALCULOS PSICROMETRICOS

Haciendo uso de los conceptos de la seccion anterior podemos dar inicio al calculo

psicométrico del ciclo de aire al interior del cuarto a climatizar.

En la Tabla 8 se presentan, los parametros que intervienen en el analisis

psicométrico.

Tabla 7. Nomenclatura de los pardmetros que intervienen en el analisis

Psicométrico.

NOMENCLATURA

Trm [°F] Temperatura del aire al interior del cuarto mggafcfm] Caudal debido a la carga sensible

Wrm [Gr/lba] Humedad absoluta del aire a interior del cuarto  miy g4 [cfmM] Caudal debido a la carga latente

Hrm [%] Humedad relativa del aire al interior del cuarto OA [cfm] Caudal de renovacién de aire
exterior

TOA [°F] Temperatura del aire exterior Wm [kg/kg] Humedad absoluta de la mezcla

WOA [Gr/lba] Humedad absoluta del aire exterior Wrm [kg/kg] Humedad absoluta del aire al
interior del cuarto

Hroa [%] Humedad relativa del aire exterior Wsa [kg/kg] Humedad absoluta del aire de
suministro

gsr [Btu/h] Calor sensible al interior del cuarto Wadp [kg/kg] Humedad absoluta del aparato

glr [Btu/h] Calor latente al interior del cuarto Tadp [°F] Temperatura del aparato

gsoa [Btu/h] Calor sensible del aire exterior Tsa[°F] Temperatura del aire a la salida del
aparato

gloa [Btu/h] Calor latente del aire exterior Tm [°F] Temperatura de la mezcla

gst [Btu/h] Calor total sensible BF Factor de bypass

glt [Btu/h] Calor total latente RSHF Factor de calor sensible

gt [Btu/h] Calor total al interior del cuarto GSHF Factor de calor sensible total

NR Potencia frigorifica ESHF Factor de calor sensible efectivo

Fuente: autor.
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4.2.1 CONDICIONES DEL AIRE EN EL EXTERIOR E INTERIOR DEL LOCAL

Como se pudo apreciar en el capitulo 4 en la seccion 4.3.1, el valor de temperatura
maxima y humedad relativa del aire exterior para la cuidad de Santiago de Cali son

las siguientes:

Tabla 8. Condiciones de aire Exterior.

TOA[OF] HI‘OA [%] WOA [GI’/|ba]
88 75 171,57

Fuente: Autor.

Para hallar la humedad absoluta se uso la carta psicométrica de Santiago de Cali
con una presion de 90,25kPa. De igual manera, para encontrar las condiciones de
aire interior, se us6 como referencia la norma ASHRAE para confort humano como
se mostro en la seccion 4.5.6., que para garantizar una condicion de confort, el aire

debe tener una temperatura de 23°C y 50% de humedad relativa.

Tabla 9. Condiciones de aire interior.

TOA[OF] HI'OA [%] WOA [Gr/lba]
73,4 50 69,72

Fuente: Autor.

4.2.2 CALCULO DE FACTORES DE CARGA SENSIBLE.

Para calcular los factores de carga sensible, se usard los resultados del célculo de

la carga térmica visto en la seccién 4.4.9. Los valores se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 10. Cargas sensibles y latentes.

ROOM AIRE EXTERIOR TOTAL

Tsr (oW qu, [ oru/h] Gsoa  quoa DN qs; (btuihi] g bruhi]
[btu/hr]
19896,43 8803,30 165564  7272,09 21572,62 13720,62

Fuente: Autor.

Haciendo uso de estos valores se calcularon los factores de carga sensible, usando

las siguientes ecuaciones.

RSHF = s 7)
qsr+ qir

GSHF = (8)
95t Ay

ESHF = 45, +BF (4g05) (9)

A5y +BF(qsoa)+qu+BF(qLoa)

Los valores calculados fueron consignados en la Tabla 12.

Tabla 11. Valores de factor de carga sensible.

FACTORES DE CARGA SENSIBLES

RSHF 0,69
GSHF 0,55
ESHF 0,67

Fuente: Autor.
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Haciendo uso de los valores de factor de carga sensible y la carta psicrometria para
la cuidad de Santiago de Cali, se encontraron las temperaturas, entalpias y
humedades absolutas para cada parte del ciclo de aire del sistema de climatizacion.

4.2.3 CICLO DE AIRE DE CLIMATIZACION

En los lugares donde se requiere aire a baja temperatura, el método mas empleado
consiste en mezclar aire exterior con aire procedente del cuarto a climatizar, este
aire es enfriado en la unidad de tratamiento de aire y se envia al cuarto en

condicione de confort.

Los flujos de aire en cada parte del ciclo, tendran las propiedades referenciadas con
los sub indices 1, 2, 3, 4 y 5. Cada uno representa un estado de aire himedo y de

temperatura que corresponde a un punto en el diagrama psicométrico.

En la Figura 32, se muestra el ciclo de aire a utilizar para el desarrollo del trabajo

de grado.

Figura 32. Esquema del ciclo de aire

©
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Fuente: Autor.
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4.2.4 GRAFICA DEL CICLO DE AIRE EN EL DIAGRAMA PSICROMETRICO.

Para hallar las propiedades termodinamicas del aire en cada parte del ciclo de aire,
se usoO el diagrama psicométrico para la cuidad de Santiago de Cali con presion
atmosférica de 90,25KPa. Inicialmente se ubicaron en la carta Psicométrica los
puntos 1y 2 que corresponden a las condiciones de aire exterior e interior del cuarto
a climatizar. Posteriormente se usaron los factores de carga sensible calculados en
la seccién 4.5.9, para encontrar las propiedades termodindmicas de la mezcla de
las dos corrientes de aire provenientes del exterior e interior del cuarto (punto 3), el
punto de rocio de la bateria (ADP, punto 4) y la condiciones del aire a la salida de
la bateria (punto 5).

Figura 33. Diagrama Psicométrico para la cuidad de Santiago de Cali.

. Dry Beiib Temperature °C
0,85 A 0,05

e m
Bolon 0°C, Froperles anc Eothsipy Deviation tines Am For oz Volume m>fkg dry sir

Fuente: software PsychTool.
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4.2.5 OBTENCION DE TEMPERATURAS Y HUMEDADES ABSOLUTAS DEL
CLICLO DE AIRE

Del grafico anterior se obtuvieron las temperaturas para cada punto del ciclo de
aire. Estas se consignaron en la Tabla 34.

Tabla 34.Temperaturas del aire.

Temperatura [°F] [°C]

Tadp 41 5

Tsa 45,14 7,3
Tm 75,2 24
Trm 73,4 23
Toa 88 31,1

Fuente: Autor.

De igual manera se obtuvieron las humedades absolutas.

HUMEDAD ABSOLUTA  [kg H20/kg aire]

Woa 0,0236

Wm 0,0116
Wrm 0,0096
Wsa 0,0066
Wadp 0,006

Fuente: Autor.
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4.2.6 CALCULO DEL CAUDAL DE AIRE DE SUMINISTRO.

Para encontrar el caudal de aire frio que debe ser suministrado por la unidad de
tratamiento de aire al interior del cuarto a climatizar. Se deben de comparar los
valores de los caudales obtenidos debido a la carga latente y sensible. Segun las
siguientes ecuaciones para la condicion de la presion atmosférica de la ciudad de
Santiago de Cali:

Tgsa = —2L—— =797 CFM = 397 L/s (10)

0,9%(Tm—Tsa)

My sq = ——2L—— =567 CFM =267 L/s (11)

4840+x(Wy—Wsa)

Teniendo como resultado qué para la carga sensible, el caudal de aire de suministro

es mayor que el caudal debido a la carga latente.
Mg > My 54 (12)

Se escoge por lo tanto como valor de disefio para la seleccion de la unidad de

tratamiento de aire y disefio de los ductos el valor de 797 CFM.

4.2.7 CALCULO DE CAUDAL Y PORCENTAJE DE AIRE EXTERIOR

Para calcular el caudal de aire exterior, se tomaron como referencia los valores las
tasas minimas de renovaciones de aire por persona y por pies cubicos de area a
climatizar. De antemano se definieron que al interior del cuarto, la maxima cantidad
de personas que permaneceran por un periodo de tiempo considerable es de siete

personas. El area del cuarto es aproximadamente de 300 ft"2.
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Tabla 12. Caudal y porcentaje de aire exterior.

CFM/persona 10

CFM/ft"2 0,18
OA [CFM] 124
OA [L/seq] 58,5
%0A 16%

Nota: los valores de cfm, fueron sacados de: ASHRAE Standard “Ventilation for Aceptable Indoor
Air Quality” 62-2001.

El caudal de aire exterior es de 124 CFM que representa el 16% del caudal total
gue ingresa en el laboratorio. Ademas el caudal de aire viciado expulsado de
laboratorio es equivalente al aire exterior entrante. Por lo tanto el caudal que debe
de retornar a la unidad de tratamiento de aire, debe ser el 84% del caudal de

suministro con un valor de 669,48CFM.

4.2.8 CALCULO DE LA POTENCIA FRIGORIFICA DE LA UNIDAD DE
TRATAMIENTO DE AIRE.

Se calculé la potencia frigorifica de la unidad de tratamiento de aire, haciendo
balance de energia alrededor de ésta. Para ello se usaron las entalpias
correspondientes a los puntos tres y cinco en el diagrama psicométrico visto en la
seccion 4.5.11.

Con hy= 57——2 | hy= 245—2  yrigs, =669,48 CFM:1137,45mT3.

KGaire seco KGaire seco
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Figura 35. Balance de energia en la UTA.

UTA

Fuente: Autor.

Se uso la siguiente ecuacion
Ng = 0,33 mS,SA (hs — hs)
Np = 12199 = 3,31 TR.

El factor 0,33 sale de considerar la densidad del aire estandar.

4.3 CALCULO DE DUCTOS

Para disefar y calcular el sistema de ductos del laboratorio a climatizar, se utiliz6 el
software AUTODESK REVIT con licencia estudiantil, como herramienta para

realizar el modelo simplificado del laboratorio.

En primer lugar hizo una visita al laboratorio, donde se realiz6 el levantamiento del
plano arquitectonico. Luego se obtuvo un modelo CAD, donde estan las

caracteristicas mas importantes del laboratorio.

En la Figura 37, se muestra en detalle el modelo 3D del laboratorio a climatizar,
donde se encontrard el disefio y la instalacion de los ductos de climatizacion del

laboratorio.
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Figura 36. Modelo simplificado del laboratorio del edificio 341 de la Universidad
del Valle.

Fuente: Autor.

En segundo lugar, ya con él modelo realizado se ubicaron las rejillas de succion
(color verde) y de suministro (color azul).

Figura 37. Ubicacion de las rejillas de succion y suministro.
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Fuente: Autor.
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Finalmente se hizo la siguiente configuracion de ductos para rejillas de 300 X 300
mm de seccion cuadrada con relacion de forma de uno. Cabe mencionar que se
debe de introducir como parametro inicial, el flujo de aire calculado en la seccion
4.5.13 con valor de 376 L/s, en la salida de la unidad de tratamiento de aire. También
por principio de continuidad, los valores de flujo de aire a la salida de las rejillas de

suministro se parametrizaron con un valor de 94 L/s.

Los ductos de retorno se parametrizaron con un caudal de 316 L/s que representa
el 84% del total del caudal de suministro, se implementaron dos rejillas de 300X300

mm con un valor de 158 L/s de succion cada una.

En la Figura 38, se especifica de manera mas detallada la instalacion disefiada para
el sistema de ductos del laboratorio.

Figura 38. Vista de corte frontal del sistema de ductos.

Fuente: Autor.

El resultado del andlisis de pérdida de presion en los ductos de suministro se
muestra en la Tabla 14. Estos valores fueron hallados haciendo uso del médulo de
célculo de ductos del Software Autodesk Revit. El cual permite obtener las zonas
en donde se presenta la mayor pérdida de carga por friccion, con lo cual lo convierte

en una herramienta fundamental en el disefio y optimizacién de ductos.
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Tabla 13. Célculos de pérdida de presion en ductos de suministro

ta critiea :54-3-2-1 ; Pérdida de p

amafi Preséndevelocidad  Longhud Coeficients de pérdida
3002300 158m
070 s
188.0L/s 300x300 138m
3002300 17
C C a
00x300 226m
05 P 2
00250 0asm
5 o
300330 10 C 025
1.0y 07 [
300%30 Lom r sm
10 07
300 Lom) 0m

Fuente: Autodesk Revit.

0.06 P3/m
0.20Paim
042 Pafm
0.70 Pafm

034 psm
0.06 Pafm
0.06 P3/m

0.06 Pafm

pérdn nenl
Pérdida de presidn total _n:_sueweso =nla

0.1Fs
0.8Pa 148 Pa
140Pa
0.4Pa 047
0.7Pa

07
0.0Pa
163 -
241 P 5
0.1Fs
0.0Ps
0.0Pa
0.0
0.0Pa 140 Pa
40P
0.0F3
0.0Pa 20Pa
140Pa
0.0P3 y
40P )

Teniendo como resultado un valor de 41,8Pa de pérdida de carga debido a la friccion

del aire de suministro con la superficie del ducto. También en las siguientes tablas,

se presentan los coeficientes de pérdida de carga en uniones y accesorios de ducto,

dado por la norma ASHRAE que esta implicita en el software.

Tabla 14. Calculos del coeficiente de pérdida en uniones y accesorios en ductos

de suministro.

Informacién detallsda sobre ef segmento rect por secciones

Iseccio D de siemento

3
4
5
3

B

[Resumen del coeficiente de pérdida en uniones y accesorios por seccianes

Iseccio: D de siemento

10431
1043053

1043053
1043053
1043715
1043716
1043717
1043045
1043051
1043715

1043914
1083317
1043718
1043721
1043722
1043722
1043063
1043065

Flug
340U
3400/ 0
188015 &7
282005 9 Pa
376.0Us 5P,
376.0Us 05,
3760Us ar
340 0.7 %3
940 L/s 07m
540 L/s 7P
Tabla ASHRAE Coeficiente de pérdida
SR3-1 L1s
o
SR3-1 L1s
SR3-1 115
sRa-2 ]
sRa-2 o
0
Cosficnts da tabla ASHRAE o

Fuente: Autodesk Revit.

Pérdica de presien

12198
cora

cora
00/
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En los ductos de retorno los célculos de la pérdida de presion total causada por la

friccién estan en la Tabla 16. El valor de perdida de carga total es de 27.8Pa.

Tabla 15. Célculos de pérdida de presion en ductos de retorno.

Tamario Velocidad Presion de velockiad Longaud Coeficiente de perdida  Friccidn Perdida de presicn total -

én
3004300 0.6mis 247m 0.02 Pajm 01m

1 - 08mfs 0.2Pa C 115 C 02m 143 pa

L 300x300 12mpi 2.38m - 0.07 Pa/m 0zm 2

- 12mA 0.5 - 0 - 000

3 o0mss 12pa - o 0.0 00ra
005250 13m 5 251m L 0.07 Pajm 020

13mfs 10Ps 2.306667 22m 24P
C C C a0m%
3001300 03zm 0.02Pafm 0om

- 0.2 - o - CEEY 1807z
" C - 140Pa
300x300 o8 mfs 0.08m L 0.02 Pafmn 0.0

C 8 m 2pa 0.88 C 020 142Pa
1207

0oms 0.1 - o - 00% 0o

Fuente: Autodesk Revit.

Teniendo como resultado un valor de 16,9Pa de pérdida de carga debido a la friccion
del aire de suministro con la superficie del ducto. Los coeficientes de pérdida de
carga para las uniones y accesorios de los ductos de retorno de aire se presentan
en la Tabla 17.

Tabla 16. Calculos del coeficiente de pérdida en uniones y accesorios en ductos
de retorno.

informacién datallada sabre el segmento recto por secciones
10 de slemento Fluo Tamafio Presién de vekocidad Longhtud Pérdids de presisn Pardids de presiin total
1043087 300x300 0.2pa 242m 0ipa .
1043053 300x300 0.2pa 005 m vara oL
1043101 3005300 0.8Pa 238m CETY 0.zp
1044511 seox2se 13mfs Lo 118m naps
1044512 500x250 13mis L0Pa 121m 01fa 026
1044513 500x250 13mps 1.0Pa o12m (1Y
1043093 300x300 0.6 mis 0.2Pa oazm noFa 00Fs
6 1044182 300x300 0.6mis 0.2p 008 m 0op 00p
Resumen del coeficiente de pérdida en unianes y accesarios. por seccianes
Seccién 10 de elemento Tabla ASHRAE Coeficen e de pérdida de pres Pérdida de presidn total
1043110 ERS ] .
* 1043212 ER3-L 115 2P
, 1043210 ERS-4 ] n
1044488 £Ra2 ]
A 1042181 ERS-1 o " nan
1044438 £Ra2 ] .0 Pa
1044281 ERS-1 o 0Fs
1044514 ER3-1 1.066667 10Fs 2268
1044517 ER3-1 1.24 120
1043210 ERS-4 ] 0.0Fs 00Fs
6 1044487 £R4-2 2 0z
, 1042181 ERS-1 a 0.0Fa aan
104487 £Ra2 ] 0.0Pa

Fuente: Autodesk Reuvit.
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CAPITULO Ill: DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE
ABSORCION.

5 PARAMETROS DE DISENO PARA DETERMINAR EL REQUERIMIENTO
TERMICO DEL SISTEMA DE ABSORCION.

5.1 CAPACIDAD DE LA UNIDAD

El sistema de refrigeracion por absorcion se disefio con una capacidad de 39799,61
BTU/h (11658 W); este valor se hallo haciendo el calculo de la carga térmica al
interior del laboratorio como se mostré en la seccidén 4.4.9. , con lo cual se satisface

el requerimiento de refrigeracion.

5.2 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
5.2.1 EVAPORADOR (Fluido de trabajo - amoniaco puro).
La temperatura del evaporador correspondera a la temperatura encontrada en la

seccion 4.6.5 del analisis psicométrico del ciclo de aire.

Tabla 17. Propiedades del amoniaco en saturacion a T = 41°F.

T PRESION ENTALPIA

°F Psia Psig liquido hf Vapor hg (hd)
[Btu/Lbm] [Btu/Lbm]

41 73,21 60,1 87,9 623,2

Fuente: Autor.
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A continuacion se muestran los parametros iniciales con los cuales se calculara el

evaporador.

Taap = Te = 41°F (5°C).
P,= 73,21 Psi.

H, = 623,2 Btu/Lbm.
H, =130.6 Btu/Lbm.

5.2.2 CONDENSADOR (Fluido de trabajo — amoniaco puro).

Para calcular el condensador de define inicialmente su temperatura de
funcionamiento, ésta correspondera a la temperatura de aire ambiente con un valor
de Tc = 26°C, es decir que el amoniaco puro que pasa a través del condensador
debe llegar a temperatura ambiente. En la Tabla 19 se muestran los valores
extraidos de la tabla de propiedades termodinamicas del amoniaco en saturacion

(anexos).

Tabla 18. Propiedades del amoniaco en saturacion a T = 88 °F.

Tc [°C] Tc[°F] Pc[psi] Hc [Btu/lbm NH3] Hb[Btu/lbm NH3]
31,1 88 173,23 141,2 631,8

Por lo tanto sus parametros de disefio del condensador son los siguientes:
T, = 88 °F (31,1°c).

P; = 173,23 Psi.

H, = 141,2 Btu/Lbm.

H, = 631,8 Btu/Lbm.
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5.2.3 GENERADOR (Fluido de trabajo — mezcla binaria amoniaco — agua).

Para el generador tenemos que éste se encuentra en la parte del ciclo de alta
presion, por lo que la presion que hay en el condensador debe de ser igual a la del
generador. La temperatura del generador, se define partiendo del hecho de que un
sistema de captadores solares de tubos de vacio HEAT PIPE, tiene la capacidad de
elevar la temperatura de su fluido de trabajo hasta alcanzar los 130°C en
condiciones normales de operacién. Por lo tanto en secciones posteriores se
desarrollan los calculos de balance de materia y energia, donde se propone que él
sistema de tubos de vacio, entregue directamente al generador el calor captado

mediante tuberias al interior de dicho generador.

Dado que el generador se encuentra en la zona de alta presion, la presion del
generador debe de ser igual a la del condensador.

P; = P, = 173,23 Psi

T; = 130°C (266 °F).

5.2.4 ABSOBEDOR (Fluido de trabajo — mezcla binaria amoniaco — agua).

El absorbedor se encuentra en la zona de baja presion; la presion del absorbedor
es igual a la del evaporador. La temperatura a la cual debe permanecer la mezcla
binaria en el absorbedor es de 31,1°C que corresponderia a la temperatura

ambiente maxima de la cuidad de Santiago de Cali.

P, = P, = 73,21 Psi.
T, = 31,1°C.
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5.3 CONCENTRACION DE AMONIACO EN LA SOLUCION.

En esta seccidn se calculara el flujo méasico, porcentaje de flujo de mezcla binaria y
balance total de calor en cada uno de los componentes de la maquina de absorcion.
Para ello se hace uso del DIAGRAMA ENTALPIA-CONCENTRACION PARA EL
SISTEMA AMONIACO-AGUA (anexo). Los estados de referencia son: agua a 0° C
(32 °F) y amoniaco liquido a 4,5 °C (-40 °F); la presién en el evaporador es igual a
la presion en el absorbedor, la presidn en el generador es igual a la presion en el

condensador.

5.4 CACULO DE FLUJO Y CONCENTRACION DE AMONIACO DE A TRAVES
DEL EVAPORADOR.

Para hallar el flujo masico que pasa a través del evaporador se debe hacer un

balance de energia.
qe[BTU/hr] = myys(hg — hy) (13)
Donde.

go = 39799,61 BTU/h = 11658 W.
h, = 623,2 BTU/lbm
h, = 130,6 BTU/lbm

Despejando el flujo masico.

Myp3 = h,fhd (14)

mNH3 == me = 82,57 lbm/h.
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De lo anterior tenemos como resultado:

Figura 39. Balance de energia en evaporador.

Hg = 130,6 Btu/flom NH3

Muws =82,57 lbm/h
Xe = 1,0

Ha = 623,2 Btu/lbm NH3

[ EVAPORADOR ]EL\) Myu3 =82,57|bm/h
JA
[

Xe=1,0

a.

Fuente: Autor.

Por tanto el peso del amoniaco en la solucién esigual a la unidad, lo que representa
gue en el evaporador, el flujo de amoniaco se compone de 100% de amoniaco
(NH3) puro.

5.5 CALCULO DE FLUJO Y CONCENTRACION DE AMONIACO A TRAVES
DEL CONDENSADOR.

El flujo de amoniaco que pasa a través del evaporador, debe de ser igual al flujo de

amoniaco que pasa a través del condensador por principio de continuidad.

66



Figura 40. Balance de materia en el condensador.

H;, = 631,58 BtuLbom.
"xns = 82,57 lbmfh.
Xe=1.0

Y

H, = 1412 Btu/Lbm.
L CONDENSADOR _:l <

m,=82157 .rb:'i'l_.'rnl'l.

e

Fuente: Autor.

Con lo cual la concentracion de amoniaco en la soluciéon es del 100%.

5.5.1 CALCULO DE FLUJO DE CALOR EN EL CONDENSADOR

Con el valor de flujo de amoniaco que pasa a través del condensador, previamente
calculado se estimara el flujo de calor que sale del condensador.

qc [BTU/hT] = mc(hc - hb) (15)
g = —40510—— = ~11872W

5.6 CALCULO DE FLUJO Y CONCENTRACION DE AMONIACO DE A TRAVES
DEL ABSORBEDOR.

Para calcular la solucion concentrada que va hacia el generador y la solucion débil
proveniente del generador, se debe hacer uso del diagrama
concentracion para el sistema amoniaco — agua.

entalpia -
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Inicialmente se ubicaron las condiciones de presion y temperatura en el diagrama.
Posteriormente con estos valores se encontré el porcentaje de peso de amoniaco

en la solucion para cada componente del sistema de absorcién.
A continuacién de presentan los valores obtenidos:

GENERADOR:

e P;=P. =17323Psi

o T; =130°C (266 °F).

e x; = 0,2 Lbm NH3/Lbm solucion.
e H; = 205 Btu/Lbm Solucién.

® Mg = (‘?
ABSORBEDOR:

L PA=PE =73,2 PS'

e T,=31,1°C

e x, =058 Lbm NH3/Lbm solucioén.
e H,, =-21,4 Btu/Lbm Solucion.

e my,=;7”.
EVAPORADOR:

e P,=732Psi.

o Tayp = Te = 41°F (5°C).

e Xe =1,0 Lbm NH3/Lbm solucion.

e H,=623,2 Btu/Lbm.

e m, = 82,57 Lbm NH3/Lbm solucién.

Debido a que surgieron como incognitas los flujos masicos que pasan a través del
evaporador y el generador, se realizd un balance de masa en el absorbedor como

se muestra a continuacion:
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Figura 41. Balance de masa en el absorbedor.

Sod Dutbel, provvenieeite Sel penarador
X 0,2 Boem NH2Tom solucion
Mg us?

U

Sol. Concentrada, Selucion concentrads que
e Lo s 2> 0S8 st sk
y=8257 Ibm/h. Maui?
ABSORBEDOR .
Fuente: Autor.
5.6.1 BALANCE DE MASA EN EL ABSORBEDOR:
{mG + me = mg (16)
megx; + myx, = myXa 17)

Al resolver el sistema de ecuaciones lineales se obtiene que:

mg = 91,26Lbm mezcla /h.

m, = 173,83lbm mezcla /h.
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5.6.2 BALANCE DE ENERGIA EN EL ABSORBEDOR:

Con los flujos masicos obtenidos en la seccion anterior, se tiene que para encontrar
el flujo de energia que se necesita sacar del absorbedor, para que exista
miscibilidad entre el agua y el amoniaco, se debe de hacer un balance de energia
en el absorbedor haciendo uso de la primera ley de la termodinamica.

mgHG + m.H, = myHy, + Qq (18)
Despejando obtenemos:
Qq = mgHG + m.H, — myHyy (19)

Reemplazando:

B Lbm Btu NH; Btu Ibm\ (&)
Qu = 91,26 <T)*205 (%)‘f‘ 82,57 me<m>*623,2 <m> _173,83< h >*< 21:4 Lbm >

Q, = 73887,0 Btu/h = 21656 W

Este valor representa el flujo de calor que hay que extraer del absorbedor, para que
exista miscibilidad entre el amoniaco y el agua. Con lo cual podemos transportar

facilmente la mezcla binaria hacia el generador.

En la Figura 42, se mustran los resultados de los estados termidinamicos de los

flujos que interacttan con el absorbedor.
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Figura 42. Balance de energia en el absorbedor.

Sol. Détd, provenkente del generador
Xg= %2 lom NHZ/lbm salucién,

Mg = 91,26 Lbm mezcla /h.
HG =205 BrufLbm salucion.

5ol. Concentrada,
proveniente del evaporador
Xaw 1.0 Ibm NH3/Ibm solucidn.
My = 82,57 lbm NH3/hr
Ha=623,2 Bru/Lbm solucion

Solucion concentrada gque
va hacia el genarador
:> X o= 0,58 Ibm NH3/Ibm solucidn.
Mg« 173,83lbm NH3/hr
Hab=-21 4 Bru/Lbm solucion.

ABSORBEDOR

Fuente: Autor.

5.7 CALCULO DE FLUJO Y CONCENTRACION DE AMONIACO DE A TRAVES
DEL GENERADOR.

Aplicando la primera ley de la termodinamica en el generador tenemos que:

meH, + mgH; = maHyp, + Qg (20)

Despejando Q:

Q¢ = mH, + mgHg — mgHg, (21)
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Reemplazando valores:

Q; =82,57 ()« (623,2 (:%)) +91,26(~) (205 (:%)) ~173,83(“) + (-21.4) ()
Obtenemos Q:

Q¢ =74597 (Btu/h) =21864,9 W

Figura 43. Balance de energia en el generador.

En direxccion al condensador
[waipeor pusro die NH3) —m
¥ =10 I NH3 fibm Sol.
H5g =623.2 Btu/ibm NH3.
m, =me =82,57 Lbm/hr.

proweriente del abiosbedos
— [rohusion haerte)

—
— + Ko 0,58 B NIHE /Tbm sl
—

Halys -71.8 Rtw/Tham wol.
ma=173,33 Lbm [hr.

Sol, Debil en dereccion haia &l
abaorbedor

my = 3126 Lbm mezels /b
H = 205 BrufLbm Solscidn.
xg = 0. 2 Lbm NHLLbm solucisa.

Fuente: Autor.

5.8 CALCULO DEL TRABAJO Y LA POTENCIA DE LA BOMBA.

A continuacién se calculara el trabajo y la potencia de la bomba centrifuga, que

movera la mezcla binaria en todo el sistema de absorcion. En la Figura 44 se

72



muestra las propiedades termodinamicas de la mezcla binaria antes y después de
entrar en la bomba.

Figura 44. Bomba centrifuga del sistema de absorcion.

Solucion proveniente del Solucion que va hacia el generador
absorbedor Xab =Xz=0,58 Lbm NH3/Lbm sol
Pa = 73,21 psi + %_:1:?3_,2 Psi

Xab = 0,58 Lbm NH3/Lbm sol ma = 17355 Lbm NH3 /h

HGa= ¢?
Hab = -21.4 Btu/Lbm sol

ma = 17382 Lbm NH3 /h

Wp =i

Fuente: Autor.

Para encontrar la entalpia a la salida de la bomba se tiene las siguientes

ecuaciones:
(P —P ) a
hg = hgp + 2740 (22)
Vap = (1 = Xap)Vp,0 + (0,85)xqpvnn,  (23)
Hp = Malhc—hap) (24)
42,4Nm
1. = 0,75 Eficiencia de un motor eléctrico.
Donde:
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Los volumenes especificos del H,0 y NH; a la temperatura del liquido a la salida
del absorbedor fueron, hallados usando las tablas de las propiedades

termodinamicas del agua y el amoniaco en saturacion.

Vy,0 = 0,01607 L

1 b

v =
NH3 ™ 3751 ft3

Reemplazando:

Va» = (1 - 0,58)(0,016075)+ (0,85) (0,58) (- %)

37,51 ft3

ft3
vap = 0,019893 =

N (99,9)(144)(0,019893) B btu

he = —214 778 2 Tbm

Por lo tanto:

_ (173,83)(%)(—21,—(—21,4))
h 42,4(0,75)

HP

= 0,024 hp = 0,02 KW

5.9 BALANCE DE TOTAL DE ENERGIA

En un sistema de absorcion la entrada de energia externa al sistema ocurre a través
del generador, el evaporador y la bomba, de igual manera la salida de energia del
sistema se da en el absorbedor y el condensador. El trabajo de la bomba es

despreciable
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Qa+ Qc= Q¢+ Qg (25)

En la Figura 45, se muestra el balance de energia para un sistema de absorcién de

manera esquematica.

Figura 45. Transferencias externas de energia en un sistema por absorcion.

Medio de calefaccion
del generador

Flidos del
sistema de

absorcian

Espacio refrigerado Medio ambiente

Fuente: Therlkeld, Ingenieria del ambito térmico.

Por tanto se satisface el balance de energia total del sistema.

Btu Btu Btu Btu
73887 (T) + 40510 (T) = 74597 (T) + 39799,61 (T)

Btu Btu

114397 - - 114397 o
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Cabe resaltar que los requerimientos energéticos del sistema de absorcion son

notablemente menores a los de un sistema de compresion mecanica convencional.

5.10 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DE LA MAQUINA DE ABSORCION

El coeficiente de rendimiento de un sistema de absorcion, es el cociente entre la
energia necesaria que gasta el sistema para sacar el calor del fluido refrigerante y

la energia necesaria que hay que suministrarle al sistema.

Por lo tanto mediante la siguiente ecuacion se calcula el coeficiente de rendimiento

del sistema de absorcion.

cop =% (26)
Q¢
cop = 39799,61(Btu/h) _ 0,53

74597 (Btu/h)

5.11 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION.

Para conocer la superficie requerida de intercambio de calor de los componentes
principales de la maquina de absorcion, se hace uso de la “tabla de superficies de
calefaccion y refrigeracion de maquinas de absorcion por cada 1000Kcal/h”
(anexos) [29]. En la cual se encuentran los rangos de valores tipicos de superficies
de transmision de calor en m? con lo cual se determinaran la longitud y el diametro
de los tubos de los componentes principales de la maquina de absorcién. La tuberia
debe de ser de hierro galvanizado ya que el amoniaco es corrosivo para el cobre y

sus aleaciones. Al igual que no se deben mezclar tramos de tubo de cobre con hierro
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galvanizado ya que los iones de cobre generan corrosién en la tuberia de hierro

galvanizado.

5.11.1 SUPERFICIE DEL EVAPORADOR.

Tabla 19. Superficie del evaporador.

EVAPORADOR
Qe[BTU/hr] =  39799,6
Qe[kcal/h] = 10036
S,EVAP [m?] = 8,03
FORMULA =  S=mL
o@[in]= 3/4
@o[m]= 0,01905
L[m] = 134,2

Fuente: Autor.

5.11.2 SUPERFICIE DEL GENERADOR.

Tabla 20. Superficie del Generador.

GENERADOR
QG[BTU/hr] = 74597
QG[kcallh] = 18811
Sabs [m?]= 19

@[in]= 1/2
@[m]= 0,0127
L[m] = 1,2
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Fuente: Autor.

5.11.3 SUPERFICIE DEL ABSORBEDOR.

Tabla 21. Superficie del absorbedor.

Fuente: Autor.

5.11.4 SUPERFICIE DEL CONDENSADOR.

Tabla 22. Superficie del condensador.

Fuente: Autor.

ABSORBEDOR
Qa [BTU/hr] = 73887
Qalkcal/h] = 18632
S,abs [m?]= 13,0
FORMULA = S =T¢L
o@[in]= 0,75
@[m]= 0,01905
L[m] = 218

CONDENSADOR
Qc [BTU/hr] = 40510
Qc [kcal/h] = 10215
S,abs [m?] = 10,22
FORMULA = S =1L
@[in]= 0,75
@[m]= 0,01905
L[m] = 170,7
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5.12 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COLECTORES
SOLARES (HEAT PIPE).

5.12.1 NOMENCLATURA
e TC, O = Temperatura del fluido solar en la salida del colector.
e TC,i=Temperatura del fluido solar en la entrada al colector.
e TC,i=Temperatura del fluido solar en la entrada a la bobina solar.
e TSC, O = Temperatura del fluido solar en la salida de la bobina solar.
e Tb, t = Temperatura del agua en la parte inferior del tanque de agua
caliente.
e A,.[m?] = Area del colector.
e Cp[JKg tK~'] = Capacidad calorifica del fluido solar.
e G, [Wm™2] = Radiacion solar global en la superficie del colector.
e m[kgs~1] = Tasa de flujo del fluido solar.
e Q.[J] = Calor util recolectado.
* Qq
e Q¢

e (;[M]] = Rendimiento solar.

[ J ] = Calor util entregado.

[ /] ] = Perdida de calor en la tuberia de suministro.
e SF [%] = Fraccion solar.

e 1.[%] = Eficiencia del colector.

e V[l/min] = Caudal.

5.12.2 RADIACION SOLAR EN SANTIAGO DE CALI.

La eficiencia de un sistema de colectores solares de tubos de vacio depende de la
constante solar G,. A continuacién en la siguiente figura se muestran los niveles de

radiacion solar en KWh/m? para todos los meses del afio.
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Por lo tanto para calcular el sistema de colectores solares se usa el criterio del mes
critico, el cual consiste en utilizar el mes del afilo donde se presente la menor
radiacidon solar. En la siguiente figura se consignan los valores de radiacion solar

para la ciudad de Santiago de Cali para el afio 2015.

NIVEL DE INSOLACION SOLAR EN CALI - COLOMBIA, ANO 2015.
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Fuente: NASA Surface metereology and solar energy.

El valor de radiacion solar es de G, = 3,83 KWh/m? que se presenta en el mes de

diciembre.

FUIDO SOLAR

En el interior de los HEAT PIPE se encuentra un fluido llamado TERMISTOL D-12.
Tiene un rango de operacion entre -94°C a 230°C, sus propiedades mas relevantes

se encuentran en la Tabla 24 [31].
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Tabla 23. Propiedades del fluido solar THERMINOL D12.

Properties Therminol-D12 Water
Density 755 kg/m® 1000 kg/m®
Specific heat 25klkg K 4.186 klkg K

Kinematic Viscosity

1.42 centi Stoke @ 20°C
0.66 centt Stoke @ 120°C

0.801 cent1 Stoke @ 30°C
0.294 cent1 Stoke @ 100°C

Fuente: [31].

5.12.3 ENERGIA SOLAR RECOLECTADA, CAUDAL Y FLUJO MASICO:

La energia util recogida por el colector solar esta determinada por la siguiente

ecuacion [30].

Qc =

Donde.

Q.= Qg = 21865 W.

mC,(Teo — Tei)

(27)

Es la energia necesaria en el generador ver seccion 6.7.

C, = 2500 J/Kg K.

m=;7.

Para poder determinar la tasa del fluido solar se uso la grafica de eficiencia del

colector versus delta de temperatura Figura 46.

En el cual se escoge un delta de temperatura de 50°C.
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Figura 46. Curva de eficiencia del colector solar.

Collector Efficiency Curve (Aperture)
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

Solar Radiation = 800W/m2

Solar Conversion Efficiency

10%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Delta-T (tm-ta) °C

Fuente: Apricus Solar.

Despejando la ecuacion 24, y haciendo uso de los parametros anteriores se calculd

el flujo masico del fluido solar.

m=—% _=00174Kg/s (28)

Cp(Tc,o— Tci)
Dado que se conoce la densidad del fluido solar, se calcula el caudal.

p =755kg/m3

V= (29)

Dando como resultado:

V =0,000231 m3/s = 13,0 L/min

5.12.4 EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR.
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La eficiencia del colector solar viene dada por la siguiente ecuacion:

MmCy (Tsci— Tsco)  MCy (AT)
== =P (30)
AcGe AcGe

Del catalogo de Apricus podemos ver que un colector solar de 30 tubos tiene un
area de apertura de 2,84 m?2.

ETC-30

Dimensions (LxWxH) * 2005 x 2196 x 136 mm
Peak Output ** 2014w

Aperture Area 2.84 m?

Gross Area 4.4 m?

Gross Dry Weight 95 kg

Fluid Capacity 790 ml

Flow Rate 2 L/min (max 15 L/min)

Max Operating Pressure 800 kPa / 8 bar

Con lo cual la eficiencia del colector es:
N = 201%.

Lo que indica que satisface nuestro requerimiento energético en el generador.

5.13 DIMENSIONAMIENTO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Para satisfacer los requerimientos de extraccion de calor en el condensador y el
absorbedor se utiliza una torre de enfriamiento, para extraer el calor se propone un
circuito de agua fria en paralelo. El cual tendra la funcion de recolectar el calor
sobrante en cada elemento y conducirlo de vuelta a la torre de enfriamiento, para

gue posteriormente sea liberado al ambiente.

Con el calor remanente hallado en secciones anteriores, para el condensador y el

evaporador, se obtiene el calor total que se debe eliminar del sistema absorbedor.
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Por lo tanto éste es el parametro fundamental con el cual se dimensiona y

selecciona la torre de enfriamiento.

Calor del condensador

q. = 40510 BTU /hr.

Calor del absorbedor

q. = 73887,0 BTU /hr.

Calor total

Qiorre = 114397 BTU /hr. = 9,53 TR.
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CAPITULO IV: EVALUACION Y COMPARACION ECONOMICA DEL
SISTEMA DE CLIMATIZACION SOLAR VS UN SISTEMA DE
CLIMATIZACION CONVENCIONAL.

5.14 COTIZACION SISTEMA DE CLIMATIZACION SOLAR

5.14.1 HEAT PIPE

EMPRESA: BONSOLAR SA.
ASESOR: ELIAS PENA L

EMAIL: bonsolar@agmail.com

PAGINA WEB: www.bonsolar.com.co

CELULAR: 317-5004445.
EQUIPO: NOVASOL PREMIUM HP 30 (heat Pipe, High Performance).
CARACTERISTICAS:

e Equipo de calentamiento solar.

e Tanque presurizado con capacidad de 300 Lts. Presiébn minima de 15 psiy
maxima de 80 psi.

e Banco de 30 tubos de vacio con HEAT PIPE de rapida transferencia de
calor con una longitud de 1.8 m.

e Valvula de alivio y anodo de proteccién galvanica.

¢ No hay riesgos de incendio, explosion o envenenamiento con gases.

e Una base de soporte en aluminio (altisima resistencia a la corrosion).
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Figura 47. Novasol Premium 30X1,8 HP.

Novasol premium 30x1,8 HP
Capacidad (Lts) [No. De tubos. |A(cm) |[B(cm)|C(cm)|D (cm) | E (cm) [Peso con agua
300 30 267 247 218 212 110 400

J
1

\\\\‘ | %
LTRSS ’ -

Fuente: Bonsolar SA.

REQUERIMIENTOS:

En el sitio de instalacion debe quedar:

- Soporte, marco metalico o losa para apoyar el calentador.

- Punto hidraulico de agua fria en 2" o en %".

- Punto hidraulico de agua caliente en tuberia CPVC de %".

- Conexidn a sifon por tuberia hidrosanitaria para el desfogue de agua caliente
cuando pueda presentarse sobrecalentamiento.

- Llave de paso de facil acceso dentro de la edificacion para manipular el paso

de agua fria al calentador de manera independiente.

PRECIO:

Un calentador solar modelo NOVASOL Premium HP30/1.8: Precio del equipo:
$4’500,000 + IVA. Tanque de 300 litros y colector solar de 30 tubos.

El precio incluye:
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El tanque de almacenamiento (acero inoxidable), el colector solar con tubos tipo Heat
Pipe, el soporte en aluminio que une el tanque a los tubos, la valvula de alivio, el
protector galvanico, los accesorios, mano de obra de instalacion y transporte hasta la
obra.

5.14.2 TORRE DE ENFRIAMIENTO.

EMPRESA: GLASIAR INGENIERIA SAS.
ASESOR: LUIS FELIPE ROMERO E.

EMAIL: ventas@aqlaciar.com.co

PAGINA WEB: glaciaringenieria.com.co

CELULAR: 301 709 1884
EQUIPO: Torre de enfriamiento GLACIAR modelo GLC-30301P005-1
CARACTERISTICAS:

e Herrajes en acero Galvanizado.

e Motor de 0.50 HP Trifasico.

e Temp. De entrada del agua 95°F.

e Temp. De salida del agua 85°F.

e Temp. de bulbo humedo twb, 75°F.

e Caudal de agua 39 GPM.

e Capacidad 15 TR.

e Lastorres de enfriamiento GLACIAR, son fabricadas con resinas de poliéster
reforzadas con fibra de vidrio, partes metalicas en acero inoxidable o
galvanizadas en caliente y elementos de fijacibn en acero inoxidable;
materiales que garantizan una alta resistencia a las extremas condiciones de

trabajo.
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Figura 48. Torre de enfriamiento.
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Fuente: Glacial ingenieria SAS.

PRECIO:
Torre de enfriamiento GLACIAR modelo GLC-30301P005-1

$ 6.500.000. + IVA = $ 7.735.000.



5.14.3 UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE:

EMPRESA: TRS PARTES S.A.
ASESOR: Alex Vélez Noguera.

EMAIL: ciat@grupociat.es

aire,

Fuente: Grupociat..

PAGINA WEB: http://www.grupociat.es

Figura 49. Unidad de tratamiento de

EQUIPO: Unidad de tratamiento de aire, para colocacion en cielo raso, Hydronic
CTB2-H 15/FG6 "CIAT",, con valvula "HIDROFIVE".

CARACTERISTICAS Y PRECIO:

Tabla 24. Cotizacion manejadora de aire.

ICT020 Ud Climatizadora (UTA) de baja silueta, a dos tubos, con bateria de agua fria.

vélvula "HIDROFIVE".

Unidad de tratamiento de aire, para colocacién en cielo raso, Hydronic CTB2-H 15/FG6 "CIAT",, con

Valor Valor
Caodigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
mt42ctc010a ud Unidad de tratamiento de aire, para colocacion 1 $ $
en cielo raso, Hydronic CTB2-H 15/FG6 "CIAT", 5.022.737,13 5.022.737,13
con bateria para amoniaco de 6 filas de
acero/aluminio con separador de gotas estandar
de malla metélica, de baja altura (580 mm),
carroceria exterior pintada en verde (RAL 5018)
y gris (RAL 7024), panel sandwich con
aislamiento de lana de roca MO de 25 mm de
espesor, ventilador centrifugo de acoplamiento
directo monoféasico de 230 V, filtro gravimétrico
plisado G4 con tratamiento antimicrobiano.
mt42vsi010lg ud Vélvula de tres vias con bypass (4 vias), 1 $ $
modelo VMP469.10-1, "HIDROFIVE", con 361.493,63 361.493,63
actuador STA71HDF; incluso conexiones y
montaje.
: . $
Subtotal materiales: 5.384.230.76
2 Mano de obra
mo005 h Oficial 12 instalador de climatizacion. 4,433 $ $
11.414,19 50.599,10
mol04 h Ayudante instalador de climatizacién. 4,433 $ $
8.115,92 35.977,87
. $
Subtotal mano de obra: 86.576,97
3 Herramienta menor
% Herramienta menor 2,000 $ $
5.470.807,73 109.416,15
Coste de mantenimiento decenal: $ 3.571.343,28 en los primeros Costos directos $
10 afios. (1+2+3): 5.580.223,88

Fuente: GurpoCiat.
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5.14.4 DUCTOS:

EMPRESA: TRS PARTES S.A.
ASESOR: Alex Vélez Noguera.

EMAIL: alex.velez@trspartes.com

PAGINA WEB: http://www.trspartes.com/

CELULAR: 281 88 00 ext. 6640
EQUIPO: Sistema de ductos.
CARACTERISTICAS:

Suministro e Instalacién de ductos en Acero Galvanizado CALIBRE 24, incluye

aislamiento y soportaria.
PRECIO:
Cantidad: 50 m2., Valor unitario = $150.000.

Valor total: $ 7.500.000.

5.14.5 CONDENSADOR:

EMPRESA: BAODE INTERCAMBIADOR DE CALOR CO., LTD.

EMAIL: info@bd-heatech.com, info@baode-phe.com.

CELULAR: +86-510-86020253.

PAGINA WEB: http://www.baode-phe.com

CARACTERISTICAS:

Tipo: Intercambiador de calor de coraza y tubos.
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Modelo: ST-16.

Capacidad: 16KW.

Figura 50. Condensador.

Model A B C D E F
5T-16 260 60.00 360 3/a" 1" 43
Nomal Capacity Praszure Lose Praszurz loze Tube material

(] Kbtufhr Kpa Psl Kpa Pzl Stalnless steel, TI

18 55 5.E3 0.ES 7.0 1.03

Hot Water Cold water HzatTranszfer Area shell material
Flow Volume Flow Volume m*"2 Ft"2 Carbon stesl, stainless stesl

L/min UsGFM L/min LIsEF M 0.15 1.635

2B 743 1E5 AR B4

Fuente: Baode intercambiadores de calor.

PRECIO: $ 400 USD = $ 1’163.660 COP.

5.14.6 GENERADOR:

EMPRESA: HOMECENTER.

PAGINA WEB: http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/28854/1,50-

mm-x-3-4-x-0,059-pulgada-25,83-Tubo-redondo-galvanizado

CARACTERISTICAS:

Tubo Hierro Galvanizado 3/4pg x 1.5mm x 6m
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PRECIO:
171 m/6m = 28,5 UND = 29 UND.

29 UND X 23.400 $/UND = $ 678.600.

5.14.7 ABSORBEDOR:

EMPRESA: HOMECENTER.

PAGINA WEB: http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/28854/1 ,50-

mm-x-3-4-x-0,059-pulgada-25,83-Tubo-redondo-galvanizado

CARACTERISTICAS:

Tubo Hierro Galvanizado 3/4pg x 1.5mm x 6m
PRECIO:

218 m/ 6m = 36,3 UND = 37 UND.

37 UND X 23.400 $/UND = $ 850 200 COP.
OTROS:

5.14.8 Rejilla de suministro:
e 4 UND rejilla de suministro de 300X300, $50.000 $/UND = $ 200.000 COP.

5.14.9 Rejilla de retorno:
e 3 UND rejillas de retorno de 300X300 $ 200.000 $/UND = $ 600.000 COP.

5.14.10 Vélvula de carga:
e 1 UND Valvula de carga para refrigerante ¢ 3" $ 91,990 COP.
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5.14.11 Soldadura:
e Electrodo xl 610 - 1/8 pulgada x 2 kilo XL610 1/8 1K =$ 24.200 COP.
e Electrodo 7018 - 1/8 pulgada x 3 kilo LIN-7018X1/8 = $ 19.000 COP.
e 3 Dias de trabajo de soldador certificado. $60.000 COP/dia = $180.000
COP.

5.14.12 AMONIACO:
e Amoniaco liquido 50,000 / kg.

5.14.13 AGUA DESTILADA:
e Agua destilada. $4000 COP/500 ml = $

5.14.14 BOMBA CENTRIFUGA:
EMPRESA: PEDROLLO.

EMAIL: info@pedrollo.com.co

TELEFONO: +57(1) 8764666

PAGINA WEB: http://www.pedrollo.com.co

CARACTERISTICAS:
Tipo: Bomba centrifuga
Modelo: CPM 100.

Capacidad: 0,25 KW. = 0,5 HP.
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CP CENTRIFUGAL PUMPS

PUMP MODEL POWER | PERFORMANCE PORTS PRICE
Q H €

single phase | three phase | kW | HP | l/min | meters | suct. | deliv. |single phase| three phase
CPm 100 = 025 (033 | 10+60 | 1527 100,00 -
CPm 130 CP130 0.37 | 050 | 10+80 | 22+ 14 108,00 118,00
CPm 132A CP132A 060 | 085 |20+120| 22+9 | 1* 1 120,00 130,00
CPm 150 CP150 075 1 [20+120| 29415 150,00 160,00
CPm 158 CP158 075 | 1 | 10+90 | 34425 150,00 160,00
CPm 170 CP170 11 | 1.5 (30+120| 38+ 12 260,00 260,00
CPm170M | CP170M 11 | 15 [30+160) 35+19 S 260,00 260,00
CPm 190°* CP150* 15 | 2 [30+140| 46+ 26 310,00 305,00

- CP 200" 22 | 3 (30+150| 55+36 = 315,00

« Impeller: Al5| 304 stainless steel

(#)impeller: brass
Fuente: Pedrollo.

Precio: $ 345.970.
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5.15 COTIZACION SISTEMA DE CLIMATIZACION CONVENCIONAL

PRESUPUESTO DE COTIZACION
FECHA: Agosto 30 de 2017 COTIZACION  No TRS 02059
CLIENTE: Colombates 5.A. Carrera 33A No. 24-59, Palmira (Valle), Colombia TEL : {57-2) 281 88 00 ext. 6640
CONTACTO: Ing. Alvaro José Valencia Ramirez Ingeniero de proyectos.
E-mail: Walencia, Alvaro José <Alvaro.Valencia@colombates.com.co= FAX :
ITEM DESCRIPCION UND CANT. VR.UNIT VR.TOTAL
1.0 EQUIPDE A SUMINISTRAR E INSTALAR
- - - -
11 E?:.IIDD .SEIrt Central_ de 5 TR, marci Y(:r.k,_a 220VACHPHIBOHZ. Incluye Unidad Condensadora Und 1 5 6.500.000 $ .500.000
'y Refr H0A E
SUBTOTAL1 $  6.500.000
12 ACCESORIOS DE INSTALACION EGUIPO S CENTRALES
1.3 Tuberia cobre rigida 7/2" x 0.045" Tipo L {Tubo & m) Und 3 130.000 390.000
14 Tuberia de cobre flexible 38", y i Rolla 1 100.000 100.000
15 izlamiento térmico rubatex 7/8" Und 10 7.000 70.000
16 3hwula de paso tipo bola 3/5 Soldar Und 1 90.000 90.000
17 Filtro secador 38", incluys tuercas Und 1 50.000 60.000
18 Bas= metilica para ¥ Und 1 400.000 400.000
19 Presos tato de baja Und 1 50.000 50.000
140 Fresos tato de alta Und 1 50.000 50.000
141 T Diigital 24 P ble 1 etapa PRO200D Und 1 126.000 126.000
142 inistro e ion de ductos en Acero i CALIERE 24, incluys aislami y soparteria M2 50 150.000 7.500.000
1143 Difusor de suministro 12™*12 Color Blanco Und 3 150.000 450.000
144 Rejillas de retormno Und 1 200.000 200.000
SUBTOTAL 1.3 $  9.486.000
20 MANO DE OERA
24 Mano de obra 2 ion equipes Central Und 1 5 1.500.000) § 1.800.000
23 Warios ios de anclaje, i dei ion (oxigena, acetieno, soldadura, chazos, tornillenia, ete.). Gib
Andamni i 1 § 1.500.000| $ 1.500.000
23 Ti fletes, zajes, mavilizacidn y vidticos und 1 ] 500.000( § 500.000
24 5150 Glb 1 3 2500.000| § 2.500.000
SUBTOTAL 2 $  6.300.000
[Wota: Se suministrara personal tecnico Calificado, certificados por €l SENA, adicionalmente cuenta con
Certificados de trabajos en Altura.
Nota: No se Incluye ida eléctrica de fuerza y control, ni
SUBTOTAL $  22.286.000
IVA DEL 19% $ 4.234.340
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA H 26.520.240
CONDICIONES COMERCIALES:
FORMA DE PAGO: 0diasFF

TIEMPO DE ENTREGA:

VALIDEZ DE LA OFERTA:

OBRAS Y GASTOS NO INCLUIDOS:

Equipos: 1-2 Semanas, a partir de la orden de compra y
Recibo de anticipo, sujeto a verificacion de existencia de
Equipos y materiales al momento de |a solicitud. Instalacion
Pe 1-3 semanas de acuerdo a disponibilidad de areas.

15 DIAS

* Materiales y costos de instalacion no incluidos en la oferta por modificaciones durante el transcurso de la obra, seran cobrados como adicionales.

* Acometida eléctrica hasta cero (0) Metros de motores y controles incluyendo breakers de proteccion para cada uno de los equipos.

* Obra de albafiileria, bases en concreto, cemrajeria, vidrieria, desmonte de cielos, demoliciones en mamposteria, ranuras en muros, resanes, acabados y pinturas, soporteria

especial , plataformasz

* Agua y desaglies cerca de los equipos

* Puntos hidraulicos para mantenimiento cerca de los equipos.

* La oferta Mo contempla Recargos Mocturnos, dominicales ni festivos

* Loz equipos y materales Mo incluidos en la oferta seran asumidos como adicionales

* Para la instalacion de los equipos no se tiene en cuenta andamios Certificados, estructuras, que se requieran para izar los equipos o instalar los materiales, estos seran asumidos

come adicionales al presupuesto inicial o en su defecto pueden ser proporcionades por el cliente.
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* Mo se incluye Supervisor de Seguridad Industrial 8150, si 52 requiere puede ser proporcionade por la obra o en su defecto podemos enviar el valor de este sernvicio.
* Mo se incluye andamios Certificados si se requiere puede ser proporcionado por la obra o en su defecto podemos enviar el valor de este servicio.

GARANTIA

Todos loz equipos ¥ sus componentes tienen garantia de 1 afio contado a partir de la fecha de instalacion por desperfectos mecanicos o dafio en los materiales utilizados siempre v

cuando sean de nuesira responsabilidad.

La garantia no cubre dafios en componentes eléciricos como timers, breakers, transformadores, contactores, bobinados de compresores, motores, que estan propensos a

variacicnes de voltaje, componentes calibrables como termostatos, presostatos, ete.

Atentamente,

¥ [ VI ey —

Ing. Alex Vélez Noguera
Jefe de Proyectos

TRS PARTES S.A.

320 668 29 66

E-mail: alex.velez@trspartes.com

5.16 COMPARACION ECONOMICA

En la siguiente tabla se muestran los costos totales aproximados del sistema de

climatizacién solar disefiado y dimensionado en el presente trabajo de grado.

Tabla 25. Costo, sistema de climatizacion solar.

SISTEMA DE CLIMATIZACION SOLAR

EQUIPO PRECIO KWH KWH/ afo S /KWH
Heat Pipe S 4.500.000 0 0 S -
Torre de enfriamiento S 6.500.000,00 0,37 710,4 S 379.737,22
U. de tratemiento de aire S 5.580.223,00 0,42 806,4 S 431.053,06
Sistema de Ductos S 7.500.000,00 0 0 S -
Condensador S 1.163.660,00 0 0 S -
Generador S 678.000,00 0 0 S -
Absorbedor S 850.200,00 0 0 S -
Bomba S 345.970,00 0,25 480 S 256.579,20
Rejilla de suministro S 200.000,00 0 0 S -
Rejillas de escape S 600.000,00 0 0 S -
Valvula de carga S 91.900,00 0 0 S -
Soldadura S 223.200,00 0 0 S -
Amoniaco S 50.000,00 0 0 S -
Agua destilada S 4.000,00 0 0 S -
SUBTOTAL S 28.287.153,00 0 0 S -
IVA DEL 19% S 5.374.559,07 0 0 S -
TOTAL S 33.661.712,07 1,04 S 1.996,80 S 1.067.369,47

Fuente: autor.
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De lo anterior, cabe destacar que el sistema de climatizacion solar requiere muy
poca anergia de la red de suministro para funcionar. Por lo tanto fomentar el uso de
estos sistemas que usan energias alternativas y disminuyen el consumo de energia
de la red de suministro, es la mejor manera de aportar a la diminucién de la
contaminacién del medio ambiente y a la creacion de conciencia ambiental en la

sociedad de consumo.

En la Tabla 27 se presentan los costos de un sistema de climatizacion convencional.

Tabla 26. Costo sistema de climatizacion convencional.

SISTEM A DE CURMATIZACION COMNVENMCIONAL

ECQUIPD CAMNT FRECIO Kwh EWHS afo & JEWH
Manejadera de aire MARN- 1 = 6.500.000 3,845 J3EZ2 4 5 3.045.138,10
361341 YODREK
Unidad condensadora COW- 1 E 350.000 3,845 73824 5 3.045.138,10
Fo13A41 YORE
Tubera cobre ngida 776" x 3 3 100,000 [+] [5] 5
0.045" Tipo L {Tuko & m]

Tuberia de cobre flexible =/E", ¥ 10 3 70,000 [5] 5] [
ACCaEsorios

Manguera aislamiento tarmico 1 5 90.000 [+] 2] 5
rubatex 78"

walwula de paso tipe bola 376 1 ] G0.000 [+] [4] 5
Soldar

Filtro secador 38", incluya 1 5 ACD.00 a [4] 5
tuercas

Filtro secador 38", incluya 1 = S50.000 [+] [3] 5
tuercas

Presostato de alta 1 = 50,000 a [4] 5
Termostabo Digital 24w 1 A 126.000 [+] La] a5
Programable 1 etapa PROZ0O0

Suministro & Instalacion de =0 % F.500.000 [+] [4] 5

ductos an Acerd Galvanizado
CALIBERE 24, incluye aislamisnto

¥ soporteria

Difusar de suministro 12"*12 3 5 A50.000 [+] [1] 5
Color Elanco

Rejillas de retormo 1 3 200,000 [+] [5] 5
Manco de obra e instalacian 1 5  A1.EDD.ODO [+] [1] 5
equipos Central

warios [accesorios de anclaje, 1 % 1.500.000 [+] [5] 5

consumibles de instalacidn
{oxigeno, acetilena, =oldadura,
chazos, tornilleria, etc.),
Aandamios certificados

Tramsportes, flates, izajas, 1 E SO0.000 [+] [4] 5
movilizacion y wiaticos

S15CH 1 5 Z.500.000 Q Q 5

SUBTOTAL 5 22.ZE85.000 Q La] 5

oo del 19% S 4234 340 L&} La] 5

TOTAL 5 2R.520.340 .60 L5 14 F64,E0 5 F.BO2.375,15

Fuente: autor.
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El sistema de climatizacién solar consume anualmente energia eléctrica por valor
de $1.067.369,47. De igual manera el sistema de climatizacién convencional
consume anualmente energia eléctrica por valor de $ 7.892.376,19. Por lo tanto el
sistema de climatizacion solar, consume aproximadamente siete veces mas

energia de la red eléctrica, que el sistema de climatizacién solar por absorcion.

El sistema de climatizacion solar tiene un costo de $ 33.661.712, comparado con
los $ 26.520.340 que cuesta el sistema de climatizacion convencional. Asi el mayor
costo del sistema de climatizacion solar lo hace menos accesible al mercado, por lo

gue en la siguiente seccidon se realizara la evaluacion econémica de la inversion.

5.17 EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion econdmica del sistema de climatizacion solar se realiz6 usando los

siguientes criterios.

- Se toma como ingreso anual la diferencia entre el consumo de energia anual
de los dos sistemas de climatizacion comparados (solar y convencional).

- Tasa minima de retorno de 10%.

- Se usa valor presente neto como criterio de decision.

- Se toma como periodo de tiempo 10 afos.

- Se usa el método de depreciacion en linea recta para estimar la depreciacion
del equipo en un periodo de 10 afios.

- Se asume por concepto de mantenimiento anual del equipo un valor de

doscientos mil pesos, por lo que éste seria un egreso.

El resultado del analisis econémico se presenta en la Tabla 28.
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Tabla 27. Andlisis econdmico del sistema de climatizacién solar.

Afio  Depreciacion Depreciacion acumulada Ingresos Egresos Flujo de caja
0 S - S - S - $ 33.661.712 S (33.661.712)
1 S 3.366.171 §$ 3.366.171 $6.825.007 S 200.000 $ 6.625.007
2 S 3.366.171 S 6.732.342 $6.825.007 S 200.000 S 6.625.007
3 S 3.366.171 S 10.098.514 $6.825.007 S 200.000 S 6.625.007
4 S 3.366.171 S 13.464.685 $6.825.007 $ 200.000 $ 6.625.007
5 § 3.366.171 S 16.830.856 $6.825.007 $ 200.000 $ 6.625.007
6 § 3.366.171 S 20.197.027 $6.825.007 S 200.000 $ 6.625.007
7 S 3.366.171 S 23.563.198 $6.825.007 S 200.000 S 6.625.007
8 S 3.366.171 S 26.929.370 $6.825.007 S 200.000 S 6.625.007
9 § 3.366.171 S 30.295.541 $6.825.007 S 200.000 $ 6.625.007
10 § 3.366.171 S 33.661.712 $6.825.007 S 200.000 $ 6.625.007
VPN §$ 7.046.086
TIR 14,68%
TIR>TMR FACTIBLE

Fuente: Autor.

Por lo tanto podemos concluir que al cabo de 10 afios, se recupera la inversion

debido a los continuos ahorros en energia eléctrica anualmente. También tenemos

gue existe un ahorro (ganancia) de $7.046.086., ya que al final del periodo de diez

afios empiezan los ahorros de en energia eléctrica, debido a que la inversion esta

amortizada y el mantenimiento del sistema es de bajo costo.
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6 CONCLUSIONES

Una maquina de absorcion operado por un colector solar de tubos evacuados
es técnicamente factible si se modifica su ciclo termodinamico convencional.
Para ello se integra al generador el sistema de colectores solares, la torre de
enfriamiento debe de integrarse mediante un circuito en paralelo al
condensador y absorbedor. Por ultimo el evaporador debe estar dentro de la
unidad de tratamiento de aire y el material de la tuberia tiene que ser en acero
al carbono.

El costo del sistema de climatizacion solar es 21,2% mayor que el sistema
de climatizacion convencional, debido a que los componentes de intercambio
de calor tienen un costo elevado.

El sistema de climatizacion solar es econémicamente rentable al cabo de 10
afos, ya que al final de este periodo se recupera la inversion inicial e inician
los ahorros de energia eléctrica de la red de suministro.

El sistema de colectores solar de tubos evacuados con Heat Pipes, tiene la
capacidad de generar el calor suficiente para satisfacer la demanda de la
maquina de absorcion, garantizando su correcto funcionamiento.

El uso de amoniaco como refrigerante, el cual no destruye la capa de ozono
y no contribuye al calentamiento global; sumado al bajo consumo de energia
eléctrica del sistema de climatizacion abre el camino para la consolidacion
de sistemas de climatizacion sustentable y sostenible con el medio ambiente.
La elevada eficiencia de los colectores solares de tubos de vacio con Heat
Pipe, hace que no se necesite de sistemas complejos de concentradores

parabolicos compuestos.
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/7 RECOMENDACIONES

Investigar en el disefio y manufactura de unidades de tratamientos de aire
gue implementen evaporadores de amoniaco.

La unidad de tratamiento de aire debe tener sistemas que detecten fugas de
amoniaco de manera precisa.

Crear electivas profesionales para el disefio de sistemas de climatizacion
amigables con el medio ambiente.

Para evitar la corrosién se debe de usar tuberias de acero al carbono,
también se debe de adicionar inhibidores de corrosion como el Dicromato de
Potasio.

Investigar en el desarrollo de materiales que posean valores altos de
transferencia de calor, no reaccionen con el amoniaco. Dando como
resultado sistemas de climatizacion compactos y accesibles

econdmicamente.
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9 ANEXOS
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Kilegramos de NH,/Kilogramo de mezcla
F1G. 551, Diagrama entalpia-concentracion para el sistema amoniaco-agua, Estados de referencia: agua a 0 “C (= 32 °F)
v amoniaco liquido a 4,5 “C (=-—4C °F), para uniformar estos datos con los que dan las tablas usuales de amontaco y del
vapor de agua.
1 Btu/lb = 0,556 Keal/Kg; 1 psia = (,0702 Kgjem®: (°F —
618

106



Tabla 11. Toneladas métricas de refrigerac
conductoras de amon

.(Para longitud equivalente de tuberia de 100 m)
(ARI Equipment Standards, ed. de 1946, tomada de ASRE, Air-Cond

i6n, maximas, para tiberias
1aco

itioning Refrigerating Data Book)

. Lineas de aspiracidn Linea de liquido
Tamano o :
diametro del tubo
Presior. de aspiracién, Kg/cm® man. Linca de
descarga Del.conden- | Del recep-
s » 5 78 . sador al toral
_ .3J . . receptor sistema
Pug. | mm | 57390y (—1470 0| (—TiC,
5 9.5 7.4 35.8
1a 12.7 1.8 3.3 6.0 9.2 17.9 59.6
3% 19.0 3.6 6.6 12.2 17.9 41.7 223
1 25.4 6.6 11.9 22.3 3.0 71.5 408
114 31.7 13.1 23.8 417 66.7 149 730
1%4 38.1 19.1 352 6+.4 92.1 229 1192
2 50.8 36.1 66.2 125 185 417 2533
214 63.5 56.9 106 1% 290 656 4395
3 70.2 93.9 176 ¢ 332 477 1117 7132
314 8.4 139 261 . 463 709 1 609 10 430
4 102 191 337 713 983 2205
3 127 349 620 1147 1669 3934
6 132 321 . 912 1768 2 697 6 049
8 203 1079 1 937 3576 53%4 12 516
10 234 1907 3516 6 437 9536
12 305 2801 5513
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Coeficientes de calefaccion y refrigeracion de las maquinas de absorcidén por cada
1000 Kcal/h.

Condensador aprox. 1,0—12 m®
0,9 m®
* 0 0,]—0,36 m?

Evaporador
Generador

segin Dorsig:

>ara una temperaturd de Ja solucion de —I10 a

Absorhedor
Iniercambiador de

aprox. 0,3—0,7 m*

temperatura aprox. 0,1—0.26 m*

20°C; vapor de cale-

facci¢n de 0,5 a 2,0 atm; temperatura del agua de refrizeracién 15 a 25°C

m

Condensador _—
‘De doble tubo o |
maultitubular 0.2 —0,25

Evaporador

© Serpentines ... 0.6 —1.0

Tubo vertical 0.35—0.45

Generador

Superficie de riego. 0,06—0.1

Abzorbhedor
De dobhle tube, mul-
titubular o de cal-
dera oo, 0.35—0.45

m
Intercambiador de _
Ctemperatura  muiti-

tubular 1.16—10,22
Sub-enfriadures de o

NHs e 0.05-—0.07
Refrizerador de solucién

De doble tuho o
- multitubular 0,02—0.0>
‘Refrigerador de vapur

- Serpentin tubular

5o ceveeeerinnee 0,06—10,110

Serpentin de tubos

con aletds ..oooooeenn 0,25—0.35
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