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RESUMEN
Ante la disminucién continua de los recursos energéticos no renovables, en los Gltimos
afios surge la necesidad de buscar nuevas tecnologias las cuales permitan aprovechar los
recursos energéticos amigables con el medio ambiente y asi disminuir los problemas
ambientales que trae consigo la produccion de energia por medio de uso de combustibles
fosiles.
Colombia y especialmente el departamento de Coérdoba por su posicion geogréfica, se
encuentra en un sitio privilegiado para el aprovechamiento de los recursos renovables
de energia, principalmente la energia solar, pues es un recurso que se encuentra
disponible en todo el transcurso del afio en gran proporcion y con poca inestabilidad.
Dentro de las aplicaciones de la energia solar se encuentra la produccion de frio.
En el presente trabajo se disefi6 y construyd un prototipo de un sistema de refrigeracion
por absorcion intermitente el cual funciona solamente con la energia solar, esto lo hace
idéneo para la conservacion de frutas tropicales que se producen en zonas del
departamento de Cdrdoba que no se encuentran conectadas a las redes de fluido
eléctrico.
Para esto se hizo una investigacion de las condiciones de radiacion solar en el

departamento, también se consultd cuales eran las frutas de mayor produccion en el
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departamento asi como las propiedades de conservacion de estas. Con estos datos de
entrada se disefiaron, construyeron y ensamblaron las diferentes partes del prototipo para

luego realizar ajustes y ponerlo en funcionamiento.

Pero debido a diferentes complicaciones durante la construccion y la puesta en
funcionamiento no fue posible alcanzar las temperaturas de disefio, aunque se
alcanzaron a registrar temperaturas de 15°C en el evaporador, y un coeficiente de
desempefio (COP) real de 0,35 en comparacion al tedrico que se calcul6 en 0,5.

Palabras Clave: refrigeracion solar, intermitente, COP, conservacion de frutas.
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ABSTRACT

Given the continued decline of non-renewable energy resources, in recent years arises
the need for new technologies which allow friendly energy resources take advantage of
the environment and thus reduce the environmental problems that entails energy
production through use of fossil fuels.

Colombia and especially the department of Cordova by its geographical position, is in a
privileged place for the use of renewable energy sources, mainly solar energy, at it is a
resource that is available throughout the year in large proportion and low instability.
Among the applications of solar energy is the production of cold.

In this paper it was designed and built a prototype a refrigeration system for intermittent
absorption which works only with solar energy, this makes it ideal for the conservation
of tropical fruits produced in areas of the department of Cérdoba that are not found
connected to networks of electricity.

For this was made an investigation of the solar radiation conditions in the department,
also consulted which were the fruits of production were higher in the

department and the conservation of these properties. These inputs were designed, built
and assembled the various parts of the prototype and then make adjustments and operate
it.

But because of different complications during construction and commissioning it was
not possible to reach temperatures of design, although record temperatures reached 15 °
C in the evaporator, and a real coefficient of performance (COP) of 0.35 compared to the
theoretical which was estimated at 0.5.

Key words: solar, intermittent cooling, COP, fruit preservation.
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1 INTRODUCCION

Existe una crisis alimentaria que afecta a la mayoria de los paises del mundo, més de la
mitad de la poblacion mundial carece de suministro adecuado. El problema continta en
aumento, sin embargo, no es por una falta de oferta de alimento sino porque
aproximadamente, de acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO) entre 35% al 40% de la produccién agricola se
pierde en las distintas etapas porque no hay una correcta preservacion de alimentos
(Grolleaud 2002). Sabiendo que la refrigeracion es el método més comun y sencillo para
la conservacion de alimentos ya que las bajas temperaturas inhiben el crecimiento, evita
el desarrollo y suspende los procesos vitales de los microorganismos (Fonseca 2002).

La refrigeracion es un proceso por el cual se reduce la temperatura a un espacio
confinado, se estima que este proceso consume el 15% de la produccion mundial de
energia eléctrica (Pilatowsky 2007). La produccion de la energia eléctrica se obtiene de
las fuentes tradicionales (petréleo, carbon y gas natural), las cuales estan causando un
efecto negativo al ambiente debido a los procesos de extraccion y uso de estas, por lo
tanto, hay que sustituirlas paulatinamente con el uso de energias alternativas, por

ejemplo, la solar, la cual es una fuente gratuita y disponible.
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Para la integracion de la energia solar a un ciclo de refrigeracion hay dos maneras:
convirtiendo la energia solar en energia eléctrica o convirtiéndola en energia térmica. La
primera esta basada en el principio fotovoltaico; que consiste en convertir radiacion
solar en electricidad a través de paneles, que suministran el flujo eléctrico para la
operacioén de los compresores, elementos termoeléctricos y generadores de potencia. Sin
embargo, esta es poco eficiente y dafiina para el medio ambiente por el uso de los
refrigerantes CloroHidro-FluoCarbonados (CHFC) y los CloroFluoCarbonados (CFC).
La segunda forma utiliza captadores que convierten la irradiacién solar en energia
térmica y se integra a un sistema de refrigeracion por absorcion. Esta forma se considera
mas amigable con el ambiente porque no genera desechos y no usas los gases
contaminantes mencionados anteriormente.

El mayor potencial para el aprovechamiento de este recurso Se encuentra en zonas
tropicales, cerca de la linea del ecuador. La ubicacion de Colombia es idonea para el
desarrollo de este tipo de energia y el departamento de Cordoba cuenta con todas las
condiciones, ya que este cuenta con una incidencia de radiacion solar de
aproximadamente 5Kwh/m2 como promedio anual y ademas cuenta con un promedio
de 6 horas diarias de brillo solar y 270 dias sin precipitaciones (UPME 2005).

Para suplir las necesidades de refrigeracion en las zonas potencialmente productivas de
alimentos se propone una alternativa que use tecnologia limpia basando su
funcionamiento en el aprovechamiento de la energia solar.

En la actualidad se han llevado estudios acerca de los sistemas de refrigeracion por
absorcidn solar de ciclo intermitente como la de Boas (2004) quien realizé el disefio y
construccion de un refrigerador solar por absorcién de tipo intermitente, para una

capacidad de enfriamiento de 10 W en la ciudad de Guayaquil Ecuador.
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Beltran (2010) describié una instalacion experimental para la produccion de frio
utilizando un sistema de absorcion intermitente. El equipo construido ha sido
desarrollado para pequefias comunidades de la costa pacifica de Colombia en donde se
requiere conservar la pesca.

Por ello el presente trabajo tiene como fin disefiar y construir un sistema de
refrigeracion por absorcion intermitente empleando energia solar para la conservacion

de frutas tropicales en el departamento de Cordoba.
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2 OBJETIVO.

Objetivo General
Disefar y construir un prototipo del sistema de refrigeracion por absorcion intermitente
empleando energia solar para la conservacion de frutas tropicales en el departamento de

Cordoba.

Objetivos Especificos

e Determinar los parametros de entrada necesarios para el disefio del prototipo,

tales como irradiacion solar y frutas de mayor produccion en el Departamento.

o Disefiar los componentes del sistema de refrigeracion teniendo en cuenta los

parametros obtenidos.

e Construir y validar el prototipo de refrigeracion solar por absorcion intermitente,

de acuerdo a lo establecidos en la fase de Disefio.
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3 REVISION DE LITERATURA

3.1 EL SOL, FUENTE ILIMITADA DE ENERGIA.

El sol es la unica estrella de nuestra galaxia, aunque es una mas de las cientos de
millones que existen en el Universo, resulta primordial para nuestra existencia. El es la
causa de las corrientes de aire, de la evaporacion de las aguas superficiales, de la
formacién de nubes, de las lluvias y, por consiguiente el origen de otras formas de
energia renovables, como el viento, las olas o la biomasa.

El sol es, por lo tanto, la principal fuente de energia para todos los procesos que tienen
lugar en nuestro planeta. Todo esto sucede porque en su nucleo se producen
continuamente reacciones atomicas de fusion nuclear que convierten el hidrégeno en
helio. Este proceso libera gran cantidad de energia que sale hasta la superficie del sol y
escapa en forma rayos al espacio exterior. Aproximadamente a la tierra llega una
cantidad de energia solar equivalente a 1,7 x 10'* KW, lo que representa la potencia
correspondiente a 170 millones de reactores nucleares de 1000 MW de potencia
eléctrica unitaria, o lo que es lo mismo, 10,000 veces el consumo energético mundial.
Los rayos solares se propagan en forma de ondas electromagnéticas de energia, este

fendmeno fisico, mas conocido como radiacion solar, es el responsable de que nuestro
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planeta reciba un aporte energético continuo de aproximadamente 1367 W/mz(UPME

2005), valor que recibe el nombre de constante solar y que, al cabo de un afo,
equivaldria a 20 veces la energia solar almacenada en todas las reservas de combustibles

fésiles del mundo.
3.2 PANORAMA INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES

Para el afio 2010, segun la International Energy Agency (IEA), la oferta total de energia
primaria en el mundo (OTEP) fue aproximadamente de 12715 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtpe), de estas 1685.7 Mtpe lo que equivale a 13.3%, se
obtuvieron de fuentes de energias renovables. ElI consumo de petroleo para la
transformacion de energia fue de un 32.3%, 27.3% para carbdn, 21.5% para gas natural
y 5.7% para energia nuclear (IEA 2012).

Entre 1990 y 2010 la generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables,
tuvo un importante ascenso contribuyendo asi, a la reduccién de contaminacion y

degradacion de la capa de ozono. Observando la figura 1, se nota dicho ascenso:
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Figura 1.Distribucién de la demanda mundial de energia 1990-2010

Tomada de: International Energy Agency. word Energy Balances, 2012.



Para el afio 2010, la produccion de energia basada en fuentes naturales suministré el
16.7% del consumo total de energia en el mundo, destacando entre estas a la biomasa,
centrales hidroeléctricas, bioenergéticas, energia eodlica, solar y geotérmica (REN21

2012).

3.3 ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA.

En Colombia, el uso de la energia solar se aplica principalmente para el calentamiento
del agua (para piscinas) y la generacion de electricidad a pequefia escala. Otro tipo de
aprovechamiento de esta fuente de energia aplicado escasamente es en el secado de
productos agricolas y la destilacion solar de agua de mar u otras aguas no potables.
(Rodriguez 2008).

A lo largo de la historia, en Colombia se ha estado implementando dos sistemas para el
aprovechamiento de la energia solar: calentadores solares y sistemas fotovoltaicos. A
mediados del siglo XX en Santa Marta se instalaron calentadores solares en las casas de
los empleados de las bananeras, actualmente estos sistemas existen pero no operan.
Debido a la crisis del petroleo en el afio de 1973, a finales de los afios 70 se instalaron
calentadores solares domeésticos y para el servicio comunitario como hospitales y
cafeterias, se implementaron grandes sistemas de calentamiento de agua. Lo anterior fue
puesto en marcha gracias a las bases bien fundamentadas y a la intervencion de varias
instituciones universitarias como lo son la Universidad de los Andes, la Universidad
Nacional en Bogota, la Universidad del Valle, entre otras, trayendo en si resultados
bastante innovadores. En la Villa Valle de Aburrd (Medellin), Ciudad Tunal y Ciudad
Salitre (Bogota) fueron instaladas miles de calentadores fabricados por el Centro
Experimental Las Gaviotas.
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A mediados de los ochenta en las ciudades como Bogota, Manizales y Medellin se
crearon varias compafiias que fabricaron e instalaron miles de calentadores solares de
diversas capacidades en esas ciudades. También se realiz6 un proyecto hecho por el
programa PESENCA (Programa Especial de Energia de la Costa Atléntica), los cuales
hacian parte CORELCA (Corporacion de Energia Eléctrica de la Costa Atlantica), el
ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) y la GTZ (Sociedad Alemana de Cooperacion
Técnica), estos introdujeron los calentadores solares a la Costa Atlantica y abrié un
campo a la experimentacion por medio de ensayos y pruebas en Turipana (Cérdoba)
para determinar la eficiencia de estos sistemas. En esta instancia se puede considerar la
creacion de las normas sobre los calentadores solares, desarrollado por la ICONTEC
(Instituto Colombiano de Norma Técnicas).

En las ciudades de Medellin y Bogota, hasta 1996 se indicaba que se habian instalaron
aproximadamente 48901 m? de calentadores solares. No se han realizado estudios
minuciosos sobre estos sistemas, pero se sabe que unos calentadores se encuentran
todavia en funcionamiento en la antigua sede de la Empresa de Energia de Bogota y
llevan 25 afios cumpliendo su funcion de suministrar agua caliente. Hoy en dia en
Colombia, las industrias relacionadas con este tipo de sistemas siguen en espera de una

nueva crisis de energia para su reutilizacion.
3.4 REFRIGERACION.

Refrigerar es controlar la temperatura, humedad, distribucién y pureza en un recinto. Es
utilizado en distintos campos tales como: conservacion de productos organicos, en el
confort y comodidad de los seres humanos y en la climatizacion de ambientes
(Papadopoulos et al. 2003). Es ampliamente aplicado en la industria lechera, en las
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camaras de crecimiento de vegetales y en la preservacion de granos y frutas (The
American Society of Heating 1986).

La refrigeracion es la transferencia de calor de una region de temperatura inferior hacia
una temperatura superior. Los ciclos en los que operan los refrigeradores se denominan
ciclos de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion que se utiliza con més frecuencia es por
compresion de vapor, donde el refrigerante se evapora y se condensa alternadamente,
para luego comprimirse en la fase de vapor. Otro ciclo de refrigeracion es el ciclo de
refrigeracion de gas en el que el refrigerante permanece todo el tiempo en la fase
gaseosa. Por otro lado se encuentra el ciclo de refrigeracion en cascada, la cual utiliza
mas de un ciclo de refrigeracion. También podemos encontrar la refrigeracion
termoeléctrica, donde la refrigeracion en producida mediante el paso de corriente
electica a través de dos materiales distintos. Por ultimo encontramos la refrigeracion por
absorcion, donde el refrigérate se disuelve en un liquido antes de ser comprimido.

(Cengel y Boles 2009)

3.4.1 Refrigeracion por absorcion.

En el afio de 1920 se patentd y comercializd en Estados Unidos y Canada un dispositivo
denominado “Heladera Icy-Ball” esta fue la primera aplicacion practica de un ciclo de
refrigeracion de ciclo intermitente para la preservacion de alimento. Los primeros
proyectos de investigacion sobre refrigeracion solar por absorcion se llevaron a cabo a

finales de los afios 1950 y comienzos de los afios 1960 (Esquivel 2006).

El sistema de refrigeracion por absorcién utiliza los principios basicos del sistema de

refrigeracion por compresion, en donde se hace circular un refrigerante el cual
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alternativamente se vaporiza a baja presion absorbiendo calor y se condesa a alta presion
entregando calor al medio condensante. La diferencia radica en que la energia necesaria
para mantener el proceso, en el ciclo de absorcion, se suministra principalmente en

forma de calor.

3.4.2 Sistema de refrigeracion por absorcion de ciclo clasico.

El sistema de refrigeracion solar por absorcion, se presenta como una alternativa para
cubrir una parte de la creciente demanda energética de climatizacion. Y es precisamente
en los momentos cuando la mayor cantidad de radiacion solar cuando se desea refrigerar
mas, esto es un aspecto que lleva esta idea a ser fuerte. Ademas de esto dichos sistemas
son amigables con el ambiente debido a que no trabajan con los refrigerantes CHFC y
CFC, los cuales son muy dafinos para la capa de 0zono y generan un gran impacto
ambiental.

El ciclo de absorcién clasico consta de los siguientes elementos y la configuracion del
sistema se puede apreciar en la figura 2:

A. Generador: Es la parte del sistema en la cual una solucion de amoniaco y agua
recibe calor de una fuente de alta temperatura, con lo cual se evapora en primera
instancia el amoniaco. El vapor producido se lleva al condensador.

B. Condensador: En esta parte del sistema se elimina calor por intercambio entre el
calor latente de licuefaccidn del amoniaco a alta presion y temperatura que viene
del generador, con el aire exterior o con agua fria. EIl amoniaco licuado se
deposita en el fondo del recipiente.

C. Vaélvula de Expansion: Permite que baje la presion del liquido y produce una

mezcla de liquido y vapor a baja temperatura y presion.
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D. Evaporador: En este dispositivo el amoniaco hierve absorbiendo calor de los
alimentos almacenados en su interior.

E. Absorbedor: Este dispositivo permite la mezcla del vapor de amoniaco
proveniente del evaporador con la solucion débil de amoniaco — agua (al
porcentaje de agua) para hacer que la concentracion aumente liberando calor de
la solucidn. Este calor debe liberarse al medio ambiente.

F. Bomba: Se usa para elevar la presion de la solucion fuerte y llevarla nuevamente

al generador.

condensador

—
 —
generador E}
and
£ valvula de
expansion
Q gen
lJ_—]Qn'ap
Z}Q ahsor (
= ]
evaporador
absorsor
bomhba

Figura 2.Sistema de refrigerador por absorcion.

Tomada de: Refrigerador solar— ciclo de absorcion Universidad de los Andes.

Una magquina de refrigeracion solar por absorcion funciona de la siguiente manera: el
refrigerante que sale del condensador de forma liquida, pasa a través de la valvula de
expansion, en ella la presion del liquido se reduce hasta la deseada en el evaporador,

luego se da la evaporacién del refrigerante por medio del calor absorbido del medio que
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se desea mantener a baja temperatura; llevado a cabo esto el refrigerante en forma de
vapor es conducido por medio de un conducto no restringido hacia el absorbedor, aqui
este calor de dicho vapor es absorbido mediante una reaccion exotérmica por un liquido
(absorbente), dando como resultado una mezcla liquida y a medida que el vapor
refrigerante es disuelto en la solucion absorbente disminuye el volumen del refrigerante
generandose de esta manera la compresion y el calor de absorcion es liberado a los
alrededores.

Debido a que el absorbedor se encuentra en el lado de baja presion y el generador del
lado de alta presion, la solucion fuerte obtenida en el absorbedor es bombeada hacia el
generador, es preciso notar, que mientras la presion de la solucion absorbente aumenta al
ser bombeada, no se tendra compresion del refrigerante en este proceso, ya que la
compresion se efectda en el absorbedor.

En el generador es separado del absorbente mediante el calentamiento de la solucion que
produce la vaporizacion del refrigerante, este vapor es conducido hacia el condensador
donde se licua y esta listo para continuar nuevamente con el ciclo. La solucién
absorbente debil que se obtiene en el generador es regresada al absorbedor a travées de
una valvula reductora de presion; asi de esta manera se cumple el ciclo tanto del fluido

refrigerante como de la solucién absorbente.

3.4.3 Sistema de refrigeracion por absorcion de ciclo intermitente.

Este sistema elimina los componentes que demandan consumo de energia eléctrica como
la bomba, uniendo fisicamente el absorbedor y el acumulador.
El ciclo de absorcion intermitente consta de los siguientes elementos y la configuracion

del sistema se puede apreciar en la figura 3:
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A. Colector solar: cumple las funciones de generador y absorbedor, puesto que
contiene la mezcla refrigerante. Durante las horas del dia funciona como
generador de vapor al irse evaporando la mezcla. Durante la noche hace las veces
de absorbedor al recibir el vapor del refrigerante y mezclarlo con el absorbedor.

B. Condensador: En esta parte del sistema se elimina calor por intercambio entre el
calor latente de licuefaccion del refrigerante a alta presion y temperatura que
viene del generador, con el aire exterior o con agua fria. Funciona Unicamente
durante el dia.

C. Valvula de Expansion: Permite que baje la presion del refrigerante y produce una
mezcla de liquido y vapor a baja temperatura y presion.

D. Evaporador: En este dispositivo el refrigerante hierve absorbiendo calor. Solo

funciona en las horas de la noche.

RESTERLA EFF CAPTALCTON

vahula de
control

vdlvula de
control
= o

valula de  vdlvula de —
control expansiin :\r.:b/t

=

Evaporadar

Figura 3.Sistema de refrigerador solar por absorcién intermitente.

Tomada de: Instrumentacidn y puesta a punto de un sistema de refrigeracién solar por

absorcion intermitente” Universidad Veracruzana, 2011.
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El ciclo de refrigeracion por absorcion intermitente funciona de la siguiente manera: en
la mafana el sistema de captacion, en el cual se encuentra una mezcla con una
concentracion de amonico fuerte, comienza a recibir la radiacion del sol y la solucion
contenida experimenta una elevacion de temperatura hasta que comienza a evaporarse
refrigerante, hasta disminuir la concentracion de refrigerante en la mezcla de trabajo. El
liquido refrigerante el cual pasa al condensador en donde se baja la temperatura
manteniendo la presion.

Durante la noche el refrigerante del condensador pasa primero por el mecanismo de
expansion y luego al evaporador en donde se extrae el calor de la camara de
refrigeracion y se evapora, este vapor pasa al sistema de captacion, que ahora realiza la
funcidn de absorbedor, en el cual se mezcla con la concentracion debil que se encontraba

en este para transformarla a fuerte y asi se completa el ciclo (Boas 2004).
3.5 COEFICIENTE DE DESEMPENO (COP)

Este se refriere a la relacion que existe entre el calor extraido del sistema de
refrigeracion y la energia que es suministrada para que lo anterior sea posible. Como es
una relacion de energias el COP puede tomar valores mayores de 1, entre més alto sea
este valor se refleja en que el sistema cuenta con coste de operacion bajos (Cengel y
Boles 2009).

Para el caso de un sistema de refrigeracion por absorcion que utiliza como energia de
entrada la irradiacion del sol se puede definir el COP como la relacion entre el calor que

extrae el evaporador (Qr), a la temperatura de refrigeracion (T,), y el calor que logra

suministrar el generador (Q,), a la temperatura a la cual este genera (Tg).
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Qr
cop==L(1
0 (1)

N

Aunque también hay que tener en cuenta que estos no son los Gnicos procesos dentro del
sistema que realizan transferencias de calor, procesos como la condensacion, absorcion y
el proceso de reduccién de temperatura de captador para que pase de generador a
absorbedor, desprenden calor al ambiente el cual estd a una temperatura T, se denotara
Qg a la suma de toda esta energia que se libera al ambiente.

Qe = Qc + Q4+ Qrr (2)
Teniendo presente la primera ley de la termodinamica, se realiza el balance de energia

del

QT + Qs = QE (3)

Y aplicando la segunda ley se obtiene:

o (QT

Qs
T, T—Jﬁ @

Combinando las ecuaciones anteriores

_Qr+0Qs (Qr Os\_,(1_1 1 1
AS = T, _<Te+T>_QT<TO Te)+QS<TO Tg>(5)

g

Despejando a Q1

T, T, — T T, T, — T

Remplazando este valor en el COP se tiene que:

QT Te
COP =—=
Te

QS_TO_

T,— Ty T,AS
g )(7)
g N

28



si se quiere estimar el maximo coeficiente de desempefio se considera que las

irreversibilidades internas y externas no existen (AS = 0)

Te(Tg — TO)
COP, =——=<(8
max Tg (TO _ Te) ( )

3.6 MEZCLAS DE TRABAJO EN LOS SISTEMAS DE ABSORCION.

Por lo general un sistema refrigeracion por absorcién trabaja con la mezcla de dos
sustancias, una es el fluido refrigerante y la otra es el medio de absorcién. Existen unas
mezclas con caracteristicas y condiciones de operacion diferentes, su seleccion depende
del aprovechamiento de sus propiedades para un mejor rendimiento. Las caracteristicas
de las principales mezclas que se usan en los sistemas de refrigeracion por absorcion se
ilustran en la tabla 1, donde el primer elemento es el refrigerante y el segundo es el

absorbente (Isaza et al. 2010).

Tabla 1. Comparacion de las mezclas de trabajo.

Cagﬁg&?'ca NH;-AGUA LiBr-H,0 MMA-AGUA
Temperatura de Alta Media Baja
generacion (>120°C) (>80°C) (>60°C)
Presion operacion Alta (10-15 bar) vacio (0,01 bar) Baja (5-7 bar)
Calor latente Medio Alto Bajo
Rectificacion Si No Si
Eficiencia Baja Alta Baja
Toxicidad Alta Baja Alta
Inflamabilidad Media Baja Alta
Cristalizacion No Si No
Corrosion Baja Moderada Baja
Costo reactivos Bajo Alto Alto
Viscosidad Baja Baja Baja

Tomado de: Isaza et al. 2010.
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3.7 ANTECEDENTES

El-Shaarawiand et al. (1986) Desarrollo un equipo experimental para probar de forma
intermitente el funcionamiento del sistema de refrigeracion de agua-amoniaco con
energia solar en el clima egipcio. Aunque el sistema fue disefiado para producir un
efecto de enfriamiento de -13°C, los resultados experimentales indicaron un COP de 0,5
produciendo un efecto de enfriamiento a una temperatura del evaporador de -2 °C.
Investigaron la razon del bajo rendimiento del sistema alegando que se encontré dificil
de evitar que el agua pasara al condensador. Sugirieron un redisefio del rectificador para

un rendimiento eficiente en aplicaciones de refrigeracion.

Boas (2004) disefid, construyd y experimentd un refrigerador para que operara en la
ciudad de Guayaquil ecuador, cuya fuente de energia era la radiacion solar y su
funcionamiento se basaba en el sistema de absorcion intermitente. Los resultados no
fueron satisfactorios debido a que las temperaturas alcanzadas (10 — 12 °C) fueron
mayores a las que se pretendian obtener (5 — 6 °C) en la camara de enfriamiento. Los
resultados no se dieron por que no hubo un buen sellado en la cdmara de enfriamiento y
la cAmara estaba expuesta directamente a la radiacién solar y no en un lugar sombreado.

El sistema prescindié de elementos que demandan consumo de energia eléctrica.

Esquivel et al. (2006) Evaluaron la posibilidad de integrar un refrigerador de absorcion
de ciclo amoniaco-agua con un sistema de coleccion solar, en la llanura chaquefia
argentina, utilizando un colector concentrador parabélico (CPC). Presentaron una

propuesta experimental para la determinacion de los pardmetros de funcionamiento del
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refrigerador, estimaron la potencia requerida y se plantearon los procedimientos

experimentales para la determinacion de los parametros necesarios para el disefio.

Isaza et. al. (2007) Presentaron la viabilidad y aplicabilidad de los sistemas de
refrigeracion solar por absorcion usando como pareja la monometilamina-agua (MMA.-
W) para fines de conservacion de alimentos en las regiones rulares de Colombia, donde
no hay electricidad disponible, utilizando colectores solares de placa plana con un
sistema convencional de calentamiento auxiliar para suplir las necesidades energéticas
del refrigerador por absorcion. El sistema fue simulado, evaluado, analizado y se

encontré que puede ser operado con energia solar.

Beltran (2010) Describié una instalacion experimental para la produccion de frio
utilizando un sistema de absorcion intermitente. El equipo construido ha sido
desarrollado para pequefias comunidades de la costa pacifica de Colombia en donde se
requiere conservar la pesca. Los resultados obtenidos fueron modestos debido a la
variabilidad del recurso solar en el sitio en donde se realizaron las pruebas
experimentales. El desarrollo del equipo se vio afectado por las fugas y hubo un sobre

dimensionamiento de los diferentes componentes del sistema.

Ldopez (2011) Instrumentd y puso a punto un sistema de refrigeracion solar por absorcion
de ciclo intermitente utilizando la mezcla nitrato de litio-amoniaco con un colector solar
CPC, para fines netamente experimentales en el campus Coatzacoalcos de la

Universidad Veracruzana, México.
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4 MATERIALES Y METODOS.
4.1 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA.

Se realiz6 una basqueda de la radiacion solar en Colombia y en la costa atlantica, con el
fin de establecer la cantidad de energia solar en el departamento de Cordoba , en

promedio, las zonas con mayor concentracion de radiacion solar se encuentran en la

Costa Norte Colombiana con valores que oscilan entre los 5 y 6 KW/m2 ver anexol.

La evaluacion del potencial de energia solar en colombiana se ha basado en la
informacion de las estaciones meteoroldgicas hechas por el Instituto de Estudios
Ambientales (IDEAM). La energia solar esta estimada y clasificada para varias regiones
del pais, como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2. Potencial de la energia solar en Colombia, por regiones.

Region del pais Radiacion Solar (kWh/m?“/afio)
Guajira 2000-2100
Cosa atlantica 1730-2000
Orinoguia-Amazonia 1550-1900
Region Andina 1550-1750
Costa Pacifico 1450-1550

Tomado de: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), 2005.
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Con un piranémetro digital se tomaron mediciones de la irradiacion solar en el
departamento de Cordoba en la sede central de la Universidad de Cérdoba en Monteria
para el mes de septiembre del 28 al 30, desde las 08:00 hasta las 17:45, obteniendo el

comportamiento que se puede ver gréfico 1.
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Grafico 1. Irradiacion Vs Tiempo.

Tomada de: Disefio y construccion de un seguidor solar para aumentar el rendimiento en

paneles solares de un sistema de bombeo fotovoltaico, 2015.

En los datos obtenidos se presentan picos de mas de 1300 W/m2 entre las 12:00 y las
14:00 lo cual es suficiente para llevar acabo el ciclo de generacion del sistema, ademas

los valles que se observan en la grafico 1 son debido a la nubosidad del medio.

Para determinar el tipo de fruta tropical a conservar se tuvo en cuenta las investigaciones
realizadas sobre la produccion de frutas en el departamento de cérdoba como se puede

observar en la siguiente tabla 3.
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Tabla 3.

Produccién de frutas y hortalizas en el departamento de Cérdoba.

Area

. . Produccio . Jornales .
Cultivo (Ha) Variedad n Ton/Ha Cluster productivo Ha/afio Gremio
Papaya 972 Ea'””.“g y 24 Alto Sind 183 APPALSI

awaiana
Mango 612 Magi‘ffgf”a 18 San Antero 286 FRUTILAGOS

Maracuya 303 Amarilla 27 Canalete 220 ASOP ROMACA

Citricos 257 Naranja 12 Buenos Aires- -- --
Valencia Monteria

Guayaba agria 126 | Acida o Agria 17 Cerete y monteria n.d. ASECOAGRIAS

Guanabana 44 Criolla 9 Zona Costanera 100 --
N N Valencia y Retiro
Zapote costefio 17 Magaria -- de 1os Indios -- --
Coco 1054 | Alto Atlantico 7 Zona Costanera 87 ASPROCOM
Pifia 67 Reina de 21 Sarandelo y Cotorra n.d Asecopifias
Sarandelo
. Hob .
Patilla 1018 StaAmella 10 Humedales Lorica 95 Fesancob
Platano 19700 Harton 8.5 Zona Costanera 114 CORPLATANOS
(19 asociaciones)
Berenjena 142 CCOO?_i)Sy 27 riego Cereté 180 HORTISINU
Aji 57 Topito 10.9 Disperso - --
Ahuyama 36 Criolla 11.8 La Apartada - ASPHAS
ASOPROMARSAB
Marafién 1450 Trinitaria 1.5 Chinu 288 -
ASOMARANONES

Tomada de: Secretaria Técnica Asohofrucol Cérdoba (2011).

De la tabla 3 se puede resaltar que la produccion de frutas como la papaya, mango y la

guayaba es bastante elevada, por otra parte la temperatura de conservacién para estas

frutas esté en el rango de los 7 a 12°C como se puede ver en la tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones de conservacion de frutas.

o . Vida aproximada de
Producto Temperatura ®° C Humedad relativa % Almacenamiento
Guayaba 8-10 90 2 a 3 meses
Lima 8.5-10 85-90 1 a 4 meses
Limén Verde 10-14 85-90 2 a 3 semanas
Limo6n Coloreado 0-4.5 85-90 2 a 6 semanas
Mango 7-12 90 3 a 6 semanas
Mandarina 4 90-95 2 a 4 semanas
Maracuya 7-10 85-90 3 a5 semanas
Melén 7-10 85-90 3 a7 semanas
Naranja 3-9 85-90 3 a 12 semanas
Palta (Aguacate) 7-12 85-90 1 a 2 semanas
Papaya 7-13 85-90 1 a 3 semanas
Pifia Verde 10-13 85-90 2 a 4 semanas
Pifia Madura 7-8 85-90 2 a 4 semanas
Platano Coloreado 13-16 85-90 20 dias
Platano Verde 12-13 85-90 1 a 4 semanas
Sandia 5-10 85-90 2 a 3 semanas
Toronja 10-15 85-90 6 a 8 semanas
Uva -1.0-0 90-95 1 a 4 meses

Tomada de: FAO 2002.
Por tal motivo la fruta seleccionada fue el mango, que es una fruta que se puede
encontrar en la gran variedad de zonas que carecen de suministro de energia y se

convierten en punto de referencia de este proyecto.

4.2 DISENO DEL SISTEMA

Una vez obtenido los parametro de disefio se procedié a seleccionar la mezcla de
refrigerante, considerando los diferentes tipos que existen para estos sistemas, se
determind que la opcién méas viable y que presenta menores problemas para su
aplicacion es la de amonico-agua ya que esta mezcla no muestra problemas de
cristalizacion en las tuberias, se puede trabajar con presiones de generacion y absorcion
mas altas, las fugas no contamina el medio ambiente y son faciles de detectar por su

olor.
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Al tener el Amoniaco como fluido refrigerante esto afectdé de manera significativa a la
hora de calcular los diferentes equipos del sistema en cuanto a los materiales y
dimensiones de estos. El material seleccionado para las tuberias de transporte,
captador/absorbedor, condensador y evaporador, sin que presenten fallas por corrosion
es el aluminio y el acero (L’ Air liquide 2013), otro punto importante en la seleccion del
material fue la transferencia de calor, puesto que la fuente de energia a utilizar es el sol
se requiere de la mayor transferencia de calor posible tanto en el dia (etapa de
generacion) como en la noche (etapa de absorcion), como el acero posee una
transferencia de calor de 56.7 W/m - Ky el aluminio 240 W/m - K (Cengel y Boles

2009) por lo tanto se decidi6 escoger el aluminio.

Para el célculo de la carga interna primero se buscé el calor especifico (Cp) del mango,
junto con la temperatura y la cantidad de masa para en un tiempo de 8 horas, el cual
corresponde al periodo que el sistema de refrigeracion por absorcion intermitente
proporciona el efecto refrigerante a la camara donde las frutas son conservadas. Luego
se calcularon las perdias térmicas por paredes en la cAmara de refrigeracion. Esta carga
es amortiguada durante el dia por el refrigerante segundario (agua), Con todos estos
factores se determino la carga térmica total del equipo.

Una vez calculada la carga térmica total del equipo se determind la cantidad de
refrigerante necesario para la refrigeracion, seguido por medio de una revision
bibliografica se establecio las temperaturas de generacion, las cuales esta entre 68°C y
95°C (El-Shaarawi et al. 1986; Lostec 2012), para el caso de este sistema se tom6 como
base 70°C. De igual forma se estimd las concentraciones mas adecuadas del ciclo

termodinamico por el la cual se rige el captador solar, concentracion fuerte del 52% vy la
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concentracion débil del 45% (Boas 2004). Con estos valore se ingreso a la tabla de
propiedades de la solucion agua-amoniaco ver (anexo 20), y se establecieron las
presiones de generacion y absorcion del sistema.

Luego con la carga térmica y el potencial de irradiacion se determind las dimensiones
del Captador Solar de Placa Plana, se escogié la geometria de placa plana por su
sencillez a la hora de la fabricacién y buen rendimiento tanto para la etapa de captacion
solar como para la disipacion de calor (etapa de absorcion) por su gran &rea en
comparacién con otras geometrias para captadores. (Salguero 2008).

Para el disefio del condensador se calculd la energia necesaria para que se presente el
cambio de fase en el amoniaco, junto a este valor con la presion y temperatura de
generacion se definieron las dimensiones del condensador.

En el calculo del evaporador se tuvo en cuenta la carga térmica total del sistema y la
temperatura de conservacion, dando como resultado su longitud.

Con las presiones de absorcion y generacion del sistema se escogié el mecanismo de
expansion.

Una vez diseflado cada uno de los componentes del sistema y con sus respectivas
dimensiones se realizaron los planos.

Por altimo se calculé un COP tedrico con el fin de compararlo con el COP real del

sistema.
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4.3 CONSTRUCCION Y VALIDACION

Con base en los planos de los componentes del sistema se llevo a cabo la construccion
del equipo, como el material utilizado fue aluminio se empled soldadura con acetileno
para todas las tuberias donde se necesité una unién permanente, como es el caso del
captador solar formado por tuberias horizontales y verticales. En la tuberia de salida del
captador se soldo una “te” en aluminio para la instalacion del manémetro y en la tuberia
de entrada con un avellanador o abocinador se hizo la expansion del tubo para hacer la
unién tipo flare (ver anexo 2) con la tuberia que viene del evaporador.

Para mejorar la eficiencia del captador este va dentro de un marco metalico fabricado en
angulo de acero y con proceso de soldadura de arco eléctrico, con una ldmina metalica
de acero en la parte posterior pintada de negro y en la parte superior una lamina de
vidrio, con el propdésito de generar un efecto invernadero facilitando el aumento de
temperatura y presion dentro de los tubos.

Para la condensadora primero se fabricaron las aletas de una ldmina de aluminio con sus
respectivas dimensiones y se maquinaron los agujeros por donde pasan las tuberias en
base a los planos. Luego se hicieron las respectivas curvas en “u” con una dobladora de
tubos, para posteriormente introducir las tuberias por los agujeros de las aletas y en los
extremos colocar las “u”. La unidén de estos elementos también fue a través de
soldadura.

La camara de conservacion compuesta de la caja 1 metélica (donde van las frutas) y la
caja 2 (contiene la caja 1 y el agua) se fabricaron en lamina de acero y con proceso de
soldadura de arco eléctrico, luego a la caja 1 se le hicieron unos separadores o topes para
mantenerla centrada con respecto a la caja 2 y darle el espacio suficiente al agua y al

evaporador. Se le aplicé anticorrosivo a ambas cajas para protegerlas de la humedad y
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evitar la corrosion. Los tamafios de las cajas 1 y 2 fueron estimados en los pardmetros
iniciales para camara de refrigeracion.

El evaporador formado por dos secciones se fabrico en tuberia de aluminio y las curvas
se realizaron con una dobladora de tubos, la union de estas dos secciones se realizé con
un tubo de aluminio del mismo didmetro y con soldadura, ya en los extremos del
evaporador con un avellanador se realizé la expansion del tubo para hacer una union
flare con el mecanismo de expansién de un lado y en el otro extremo con el absorbedor
(captador solar).

Se fabricé una mesa en angulo de acero para sostener el captador solar, la condensadora
y el tanque de almacenamiento. Se hizo con una inclinacion para asegurarse que la fase
liquida de la solucion siempre permaneciera en la parte inferior del captador.

En el ensamblaje de los diferentes componentes del equipo se emplearon valvulas de
paso de 3/8”, que a su vez se usaron para el control del equipo. En el captador se instald
una en la salida y otra en la “te” del manometro para facilitar el cambio de este, ya que si
se averiaba se podia reemplazar sin riego y sin pérdida de la mezcla. Esta misma
configuracion se uso en el mandémetro después del mecanismo de expansion.

Otros elementos empleados en el ensamblaje fueron racores fabricados en aluminio y
otros adquiridos en acero para las uniones flare. Ademas se instalaron dos cheques
inoxidables anti-retorno (anexo 3) en la salida del captador solar y del evaporador con el
objeto de garantizar el flujo en un solo sentido.

Al finalizar el ensamblaje se realizaron diferentes pruebas de fugas en el sistema y los
respectivos ajustes.

Posterior al ensamblaje se realizd el vacio a los componentes del sistema, luego el

cargue del agua destilada en el captador estando este aislado de los deméas componentes
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(véalvula de entrada y salida cerradas). Por ultimo antes de la puesta en marcha se realiza
cargue de amoniaco en el captador solar tomando en cuenta las medidas de seguridad
necesarias como los elementos de proteccion personal EPP (gafas, guantes, respirador
para sustancias peligrosas) y teniendo en cuenta lo establecido en la “Guias de Manejo
Seguro y Gestiébn Ambiental para 25 sustancias quimicas” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial ) como medida preventiva ante cualquier situacion de
fuga, ya que el amoniaco es una sustancia toxica y se debe manejar con precaucion.

Para la validacion del sistema se registraron las temperaturas y presiones del captador y

del evaporador, y luego se compararon con las presiones y temperaturas de disefio.
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 CALCULOS DE DISENO

5.1.1 Carga térmica interna (Qne).

Para el célculo de la carga térmica se tomd como referencia la conservacion de alrededor
de 7 kg de mango, puesto que el objetivo de este proyecto es realizar un prototipo, se
encontré que el poder calorifico (C,) de un mango es C, = 3,37 k]/kg °C (Orrego
2003), y este se conserva a una temperatura de 12 °C y a una humedad relativa de 90%.
Como el sistema solo produce el efecto de refrigeracion durante 8 horas se tiene que

_ mCp AT 7x3.37x10%x(25 — 12)
it T 8x60x60

= 5.7W (9)

5.1.2 Calculos cargas por paredes.

Parametros iniciales para cAmara de refrigeracion.

Para efectos de disefio se considerd que esta camara debe tener una capacidad minima de
0.18 m® puesto que en su interior debe ser capaz de almacenar tanto el producto a
conservar como el refrigerante secundario, este valor se ratifico cuando se realizaron los

célculos para determinar la cantidad del refrigerante secundario.
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Por esto se decidio que la camara de refrigeracion estuviera compuesta por 2 cajas. La
caja 2 con medias de 525mm ancho, 597mm de largo y 580 mm de alto, la cual
mantendré en su interior el refrigerante secundario y a la cdmara 1. En cuanto a esta
tiene que almacenar en su interior el producto a conservar por tal razén se considerd que
sus dimensiones fueran de 480mm ancho, 551mm de largo y 528 mm de alto.

Ambas cajas fueron elaboradas en acero calibre 14 para facilitar su manufactura.

Se selecciond como aislante de la cdmara el poliuretano y tomando las recomendaciones
de investigaciones previas, se estimd que contara con un espesor de 162mm. Como
cubierta protectora se eligio que fuera elaborada con ldminas de madera prensada de
20mm de espesor.

Se calculo el coeficiente total de transferencia de calor para las paredes de la camara de
refrigeracion teniendo en cuenta los parametros iniciales.

Teniendo que:

x1 = ancho de lamina del acero

k1 = conductividad térmica del acero

x2 = ancho del aislante (poliuretano)

k2 = conductividad térmica del aislante (poliuretano)

x3 = ancho de la lamina de madera prensada

k3 = conductividad térmica de la madera prensada

F1y F2 = conductividad térmica de las superficies interna y externa respectivamente

1_ 1 +x1+x2+x3+ 1 10
U F1 k1 k2 k3 F2 (10)

1 0162 0.002 0.02 1

1
U-937 7003 T 52 T0055 201
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U = 0.17w(m? °C)™?

Se calcula la carga total con las medidas de la cdmara de refrigeracion.

. YAIUAT
0 ==—— (D
. 2(0.56x0.17x(32 — 12)) +2(0.5x0.17x(32 — 12)) + 2(0.52x0.17x(32 — 12))
1= 86400
Q, = 5.4W

5.1.3 Carga del refrigerante secundario

Con el objetivo de ser conservadores con el disefio se tomara un valor de pérdidas de
energia por la paredes (Q,) de 6w. Conociendo que el tiempo en el que se realiza el
ciclo de refrigeracion solo es de 8 horas, para controlar la el cambio de temperatura
durante las 16 horas del dia restante se utilizé un refrigerante secundario, para este
sistema se utilizar agua, el cual se calcul6 de la siguiente manera:

Si se permiti6 una diferencia de temperaturas de 3°C.

El calor que debe amortiguar el refrigerante secundario (H20) es

Qref2 = 6 * 57600 = 345600] (12)

Se calcula la cantidad necesaria para esta tarea.

Qref2 = Myef2CP H20AT (13)

Mref2 = oy~ AT~ 4184x3

Myers = 27.5kg
Esta cantidad equivale a 27.5 litros, que al compararlo con la diferencias de volumen de

acaja2ylacajalque esde 28L por lo tanto no es necesario hacer un redisefio de estas.
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Considerando que el refringente secundario (H20) ingresa a una temperatura de unos
26 °C pero durante la operacion la temperatura de este es 12 °C. Para realizar los
calculos se tomara como referencia la temperatura media (T'm)

26+ 12
Tm = >

=19 °C (14)

Ahora se calculo el calor que es necesario extraer para que el refrigerante secundario

mantenga las temperaturas durante el dia.

g, = Mrerz CP p2o(Tm — Tf)  27.5(4184)(19 — 12)

2 t 28800 (15)

5.1.4 Carga total del equipo y cantidad de refrigerante a generar.

Se calcula la carga total del equipo.
Qtotar = Qine + Q1 + Q2 (16)
Qtotar = 5.7+ 5.4 + 56
Qtotar = 67.1 W = 974k] /dia
Si se considerd que la camara se encuentra a una temperatura de 12°C por esta razon se
establecio que la temperatura del amoniaco es de 10°C, con esta temperatura se
determind la entalpia del amoniaco y Por balance de energia tenemos que:

Qtotal = mref( hf.g) (17)

_ Qeotar _ 97395
f 7 (hyy)  1225.10

Myer = 0.795 kg /dia
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5.1.5 Captador.

Calculo térmico del captador

Una de las partes mas importantes del sistema es el captador solar que sera el conjunto
generador-absorbedor, por esto es que es de mucha importancia determinar el ciclo que
presenta el la mezcla de amoniaco- agua durante el ciclo de refrigeracion el cual se
observa en la figura 4 diagrama de proceso del captador solar. En El proceso 1-2 se
realiza la absorcion, en el 2-3-4 es el proceso de generacion y el proceso 4-1 es el

proceso de disipacion de calor para que el captador solar pase de ser generador a

absorbedor.
TN
158 \
140 I 202 psia
4
3
82 \ \
70 psia
1 48 psia p)
Concentracién
45% 52%

Figura 4.Diagrama de proceso del captador solar

Tomada de: Elaboracion Propia, 2015.
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Calculo térmico del generador
Se tom6 como base para los célculos térmicos la figura 5 la cual representa el balance de
energia del captador solar cuando realiza el proceso de generacion. Con esto se realizé el

balance de masa y energia.

Hhm (®)

Qs => =>

Solucidén déhil

(A)
Solucidn foerte
<)

Figura 5.Balance de energia del captador solar.
Tomada de: Elaboracién propia, 2015.
Balance de masa:
Mc = M, + My (18)

XweM¢e = Xya My + Mg (19) cantidad de amoniaco

(1 —Xwe)Me = (1 — Xy IMy + Mg (20)cantidad de agua

Si se obtuvo My, = 0.795 kg

De las ecuaciones (18), (19) y (20) tenemos:
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_ (1 =Xye)Mp  (1-10.52)0.795
" Xwe —Xwa  0.52-0.45

M, = 5.45kg (21)

_ (1—-Xw)Mz  (1—-0.45)0.795
" Xwe —Xwa  0.52-0.45

M, = 6.25kg (22)

Para calcular la energia necesaria en el proceso de generacion se realiza un balance de
energia:
Qs = Mghg + Mp1hgy + Mpzhpp — Mcihey — Mezhez (23)
Donde los subindices 1 y 2 corresponden a partes de amoniaco y partes de agua
respectivamente.
Se determinaron las cantidades de masa de las partes de agua y amoniaco tanto en
cuando la solucion se encuentra con la concentracion fuerte y débil
Mg = 0.79kg dia™?!
My = Xwa (My) = 0.45(5.45) = 2.45 kg dia~* (24)
My, = (1 —Xya)M, = (1 —0.45)5.45 = 3 kg dia™* (25)
My = Xywe Mg = 0.52(6.25) = 3.25 kg dia™! (26)

Mg, = (1 — Xyo)Me = (1 —0.52)(6.25) = 3 kg dia™* (27)

Se determiné que las entalpias del agua y el amoniaco de la solucion tanto cuando se
encuentra en la concentracion fuerte y débil son:

hg =1573.0 kJ/kg

ha, =548.17 kJ/kg

ha, =311.95 kJ/kg

he, = 310.36 kJ /kg
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Datos tomados del libro transferencia de calor y masa de Cengel.

kj
Qc =2165.85 -~ = 134.34 W

Considerando que la generacién se da durante las 4 horas de mayor intensidad de

irradiacion solar (11:00 a 15:00)

Calculo térmico del absolvedor

Para el caso del balance de energia para el absorbedor se tomd como representacion la
figura 6 la cual representa el proceso termodinamico que realiza el captador cuando se
encuentra realizando el ciclo de adsorcién. También se consider6 que captador cumplird

la funcién de absolvedor durante 8 horas

Solucidn
H foerte
]
NH3(B) —p —

[

Solucién foerte

(A)

QR

Figura 6. Balance de energia para el absorbedor.

Tomada de: Elaboracion propia, 2015.
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Por balance de energia.

QR = Mghg + Myihyy + Mgshyy — Meihey — Mephey (24)

Los nuevos valores de entalpia de manera similar a como se realizd en los casos del
generador:
hg =1225.7 kJ /kg
hy, =310.36 kJ/kg
ha, = 115.53 kJ/kg
h¢y = 310.36 kJ/kg
he, = 115.67 kJ /kg
QR = 719.6 kJ dia™* = 33.3 W
Para terminar el calculo térmico del captador se realizé el balance de energia del proceso
4-1 el cual consistio en:

Q4 —1= Myihgig + Mazhgze — Ma1hgrqg — Maihysq = 63.8 W(ZS)

Dimensionamiento del Captador.
Se decidié disefiar un captador solar de placa plana por su facil construccion ademas de
presentar una gran capacidad de captar la irradiacion solar aun cuando se trabaja a bajas

temperaturas, temperaturas hasta de 75°C. Los componentes basicos del captador son:

Placa colectora: se utilizd una lamina de acero 1018 calibre 24 que cuenta con una
conductividad termica de 63 W/m°K, ademas de esto se pinté de negro para mejorar su

absorbancia la cual se considerd de a = 0.9. Esta placa también cumple la funcién de
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soporte de la parrilla de tubos y esta lo més cercana posible para maximizar la

transmision de calor entre estos elemento.

Parrilla de tubos: su principal funcién fue la de almacenar la solucion amoniacal en su
interior y transmitir el calor que se captd durante el dia a esta. Esta parrilla fue
construida con 22 tubos de 1/2" de diametro y 1 m de largo, en paralelo y los cuales se

encontraban unidas en los extremos por 2 tubos de 1”.

Cubierta trasparente: para esta se utiliz6 un vidrio de bajo 6xido de hierro (normal), el
cual cuenta con un espesor de 4 mm y cuenta con una transmitancia (t) de 0.88 para
longitudes de onda entre 0.3um y 3.0 um. Su funcién fue la de generar el efecto

invernadero y reducir las pérdidas de calor por conveccion.

Para el disefio del captador hay que tener presente la formula general de captadores de

placa plana la cual es:

Ax(Iyxtxa) = QU+QP+Z—1: (26)
Donde A =érea del captador (m?)
I,, = Radiacion solar promedio incidente por unidad de area y tiempo [W/m2].
T = Transmitancia media de la cubierta transparente.
a = Absorbancia media del captador.
Qy = Calor atil transmitido al fluido, por unidad de tiempo [W].
Qp = Pérdidas de calor por conduccidn, conveccion y radiacion. [W].
du/dt = Rapidez del cambio de energia interna, generalmente este valor es muy

pequefio y por esto se desprecia.
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Si se estimé un area de 2 m? como base para efectuar los calculos (més adelante se
confirmara o refutara esta estimacion) la radiacion solar directa I4 se tiene por medio de
las mediadas de mapas de brillo solar de la UPME la cual estima la irradiacion solar para
el departamento de monteria en 5 kW-h/m® al dia, como las horas de captacién se
estimaron desde las 9 am hasta las 3 pm se tiene que la irradiacion total que recibe el
sistema es de 833 W/m?,

Como la cubierta elegida es de vidrio normal (bajo en hierro) de espesor 4mm se tiene
una transmitancia t de 0.88 y también se tiene presente que los captadores solares planos
presenta una absorbancia media de 0.95 por su geometria.

En el caso de Qp se calculan por medio del coeficiente global de perdida U, el cual
considera las pérdidas de calor por los conceptos de conveccion, radiacion y conduccion,
por lo que se pude decir que:

UL=Uc+ Uy (27)

Donde Uc considera las pérdidas de calor por conveccion y radiacion; mientras que Uy
las perdidas por conduccion.

Para el célculo de Uc se tuvo presente que la placa de absorcion no supera temperaturas

de 130°C por lo que se puede utilizar la siguiente formula:

1 o(T, + T,) (T2 + T2)
Ue = N T+ 1 N+ =1 _ 8
344 F hoiento T, FO0ASNA =) T Toriear
Tp (Tp n Ta)0.31
(N + f)0.31
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Donde:
N = numero de cubiertas la cual es 1

f=1{1=0.04hpien0 + 5 * 10™*(hyiento) 2} (1 + 0.058N) (29)
Teniendo hyiento = 5.7 + 3.8u (30); se consideré que la velocidad del viento (u)
promedio anual de 2 m/s ver anexo 4.

Tp = Teristar = 088

T,es la temperatura ambiente la cual en promedio se estimo6 en 32°C
T, es la temperatura de la placa (70°C)

Remplazando se obtiene que U, = 6.1 W/°Km?

Para el calculo de Uy se tiene:

Kpe , KpeMP

U, = 31
P7 b bA, (1)
Donde Ky es el coeficiente de las paredes del captador, b su espesor, M la altura, P es el

perimetro y Aces el area.
- ., cre_ s 2 1, 1,
Para la facilitar la construccién del captador se utilizd angulos de 15 X2 de acero el

cual presenta un K de 54W/°Km

Remplazando se tiene que:

Up = 8.3W/°Km?

Por lo que se obtuvo un coeficiente total de pérdidas de
UL = 14.4 W/°Km?

Y se obtiene que @, = A * Uy, * (t, — t,) = 968W (32)
Por ultimo se obtuvo que el calor util transmitido

Q, =135 W
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La cual es un poco mas alta que la energia necesaria para el proceso de generacion por lo
que la estimacion de un &rea de superficie de 2m? fue correcta.

La causa de que se presente un @, tan alto es para facilitar la transferencia de calor al

medio durante el proceso de absorcion.

5.1.6 Disefio del condensador

Para el condensador se decidié disefiar un serpentin elaborado con un tubo de aluminio
de 3/8”, Con un didmetro mayor de 13mm y uno menor de 9mm. con aletas planas en
aluminio, también se considerd un tiempo de operacién de 3 horas ademas se calculo el
calor que fue necesario disipar para que el aménico cambie de vapor sobrecalentado a

vapor saturado y luego a liquido saturado:

Qcy = Myes( hsopre — hy) = 0.42(1598.3 — 1470.8) = 53.55 kJdia™* (33)
Qc; = Myes( by — hy) = 0.42(1470.8 — 352.1) = 469.85 kjdia™* (34)

Qc = Qc; + Qc, = 523.404 kjdia~! = 67 W (35)

Una vez obtenido el calor que se necesita disipar y estableciendo una temperatura
ambiente (T.,) de las Gltimas horas de la tarde (16:30 y 17:00) de 29°C. Como se
observd que el calor de sobrecalentamiento o calor sensible no es mayor al 15% del
calor total para efectos de simplificar el disefio solo se consideré la trasferencia de calor

gue se presento entre la temperatura ambiente y la temperatura de condensacion.
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Se considera que temperatura de la pared serpentin (T,) es de 39°C ya que esta es la
temperatura de saturacion que presenta el amoniaco a la presion que sale del captador, se
procedio a calcular la temperatura de pelicula (Tf)

_ T.+Tw  39+29
N 2 2

Tf = 34 (36)

Y se evalud las propiedades del aire a esta obteniendo que:

2
m
Tf =34°C = 307°K ,9 = 1.653x10_5T;P7‘ =0.724; p =3.34x1073 k7 1;

K = 0.0263W /m°K
Con estos valores se procedi6 a calcular el area necesaria para que el serpentin realizara
la condensacion, por esto se determind el coeficiente de transmisién de calor entre el
serpentin y el medio ambiente.

Para esto se calculd el nimero de Nusselt

( ) 2
| 1|
0.387 RaD® _
Nu =< 0.6 + 5 Si Rgq < 1012 (37)
0.559\16 . 8
| 0+G) 1)

Para esto se determin6 también el nimero de Rayleigh:

_ 9B (Tm - Tpared)D3Pr
aD — 02

(38)

Remplazando tenemos que

R,p = 2009.3
Nu = 2.97
Por lo tanto:
h, = KNu 6 w (39)
D °Km?
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Con este valor se calculd dimensiones y cantidades de las aletas asi como la longitud del
serpentin a través de la siguiente formula que expresa el calor total que pueden disipar

las aletas.

S a-np| @~ 1040

NAf
Si

Qc = calor dicipado para generar la condensacion

Ay = areas corregidas de la aleta
N = numero de aletas
nf = eficiencias de las aletas
At = superficie total de transferencia de calor

La eficiencia de las aletas se estimd por medio de la figura 7 en donde se escogi6 un r;

de 20mm y r; el radio exterior del serpentin y con un espesor de 3mm de esta manera se

determind que la eficiencia de la aleta es del 90% teniendo.

T
L2/2(h/kA,)"? = 02(41) y= =2 (42)
1
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Figura 7. Eficiencia de aletas rectas de perfiles rectangular, triangular y parabolico.
Tomada de: Transferencia de calor y masa Cengel.
Bajo los parametros y calculos realizados anteriormente se calculd que son necesarias
280 aletas para disipar este calor. Se dispuso una separacion de 15mm entre cada aleta
dando una longitud del serpentin de 10m.
Ademas por motivos de construccién y espacio el serpentin fue elaborado de forma que
contara con 10 tramos de 0.5m y para facilitar la manufactura y ensamblaje de las aletas

las que se encontraban paralelas entre si se elaboraron de una en una Unica lamian de

aluminio.

5.1.7 Disefio evaporador.
Para este sistema de refrigeracion el evaporador consistié de un serpentin elaborado con
un tubo de aluminio de 3/8”. Con un didmetro mayor de 13mm y uno menor de 9mm. El

cual se encontraba sumergido en agua (refrigerante secundario) y tuvo como propdsito
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trasferir el calor de la carga interna y del refrigerante secundario para provocar la
evaporacion del amoniaco y generar el efecto de refrigeracion.
Para determinar la longitud del serpentin primero se determinaron los nimeros de

Nulsselt y Rayleigh con las ecuaciones (37) y (38) respectivamente.

( ) )2
0.387 Rapt , ,
Nu=1< 0.6+ 5 si Rap < 102 (37)
0.559\16 . 8
| 0+(5)7 1)
98 (T — Tyareq) D PT
Rap = m 19pzare (38)

Estos numeros fueron evaluados a la temperatura de pelicula pero para esto antes se
estimo6 que la temperatura a la cual se encontraria la pared del serpentin es de 11°C se,
luego se calculd la temperatura de pelicula T f

_ Tm+Tpared 19+11

T =
/ 2 2

= 15 (43)

Se estiman las propiedades del agua a esta temperatura.

2
m
Tf = 15°C = 288°K; 9 = 1.3x10"6T ;Pr=8.09; B =0.138x1073

k =0.589w (mK)™!

Luego tenemos que los valores de RaD y Nu son:

R,y = 104496.91; Nu = 3.1

kNu
he = 5 = 140.45W (km?)~1 (39)

También se calcul6 la temperatura media logaritmica

. (Tm-Tsat)—(Tfi—-Tsat) o
Si ATml = mlni‘(‘m_m‘t) "= = 6.8°C (44)

(Tfi-Tsat)
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De aqui tenemos que la longitud de tubo es de:

Qt

L= DATmIR,

= 1.72m (45)

Para maximizar el tiempo en que el refrigerante estad en contacto con la carga térmica

total se decidid extender su recorrido un 40% mas teniendo una longitud total de 2.4 m.

5.1.8 Valvula de expansion.

El mecanismo de expansion para el sistema debe alcanzar un delta de presion, es decir
de 202 Psi a 70 Psi y con una capacidad de refrigeracion de 67,1 W. Para esto se busco
una valvula de expansion termostatica (TEA) para amoniaco o una valvula de agujas
para servicio general (ver anexo5). Este componente no se encontrd disponible en
nuestra region, se cotizo su adquisicion con proveedores especializados pero a un precio
muy elevado, y otro con un tiempo de entrega muy alto (ver anexo 6), por tal motivo se
decidio fabricar un restrictor en aluminio con medidas aproximadas a la valvula cotizada
(diametro de entrada 7mm y diametro interno de restriccion de 1,5mm como se muestra
en el anexo7) y que cumpliera las mismas funciones pero sin la posibilidad de hacer

ajuste en la expansion como lo hace la TEA o la de servicio general.
Una vez se realizaron los calculos y dimensionamiento de cada uno de los componentes

del sistema de refrigeracion se realizaron todos los planos de los diferentes componentes

de este los cuales se muestran en el anexo 8.
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5.1.9 Coeficiente de rendimiento teérico (COP)

Se calcul6 el COP maximo que el equipo lograria alcanzar por medio de las relaciéon de

temperaturas absolutas a las cuales esta sujeto el equipo se utilizo la ecuacion ().

_ Te(Tg B TO)

Para este sistema las temperaturas que se calcularon fueron:

T, = 285
T, = 343
TO = 285

Remplazando se obtuvo que COP,,,, = 1.6

Para tener una estimacion del COP mas real se determina por medio de la relacion entre
el calor que sé que el sistema extrae (carga total del equipo) y el calor que entra al
sistema (calor suministrado por el captador solar).

Q, 671W
cop=Xt=
Q, 135W

=0.5(1)

52 PROCEDIMIENTOS.

5.2.1 Construcciony ensamble del sistema.

Con los planes obtenidos en el disefio se procedi6 a la fabricacion de cada uno de los de
los componentes del sistema tales como camara de refrigeracion, captador, condensador
y evaporador. Y posteriormente se realizo el ensamble de estos componentes.

(Ver anexo 9)
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5.2.2 Prueba de fugas.

Con el equipo total mente ensamblado se realizaron las respectivas pruebas de fugas con
agua jabonoza y una pipeta de oxigeno como se muestra en el anexo 10, con el proposito
de verificar el ajuste y sellado de todas las uniones del sistema (valvulas, racores, niples)
y evitar perdidas de presion por fugas al momento de realizar la toma de datos.

La presidn de prueba fue de 250 Psi, y en una de las uniones se pudo evidenciar fuga
(ver anexo 11) . La cual fue corregida posteriormente.

El equipo se dejo presurizado a 250 PSI durante 24 horas en busca de perdida de presion
por fugas en las uniones, al termino de estas; no se evidencio perdida de presion lo cual

significo que todas las uniones estaban debidamente sujetas y sin fugas.

5.2.3 Procedimiento de vacio.

Luego de tener certeza de que no hay fugas en el sistema se realiza el vacio. El proposito
es eliminar todo el aire y humedad que puede estar presente dentro de todas las tuberias
del captador, condesadora, evaporador y tanque de almacenamiento.

Para ello se uso una bomba de vacio conectada en la posicion donde va el manometro
despues del mecanismo de expancion por un tiempo de 30 minutos. (Ver anexol2). La

presion de vacio reguistrada fue de 28 in de Hg. (Ver anexo 13).

5.2.4 Cargue de agua

La cantidad de agua para la mezcla con el amoniaco se ingreso por la valvula donde va
conectado el manometro en el captador solar (ver anexo 14), ya que en este es donde se

realizan los procesos de generacion y absorcion.
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5.2.5 Cargue de amoniaco.

Antes de empezar con este procedimiento se verifico que los elementos de proteccion
personal estaban en buenas condiciones (guantes, gafas de seguridad, el filtro
respiratorio sea el indicado) ya que el amoniaco es una sustancia toxica Yy se debe
manejar con extremo cuidado (ver anexo 15). Es conveniente realizar el cargue del
amoniaco en horas de la noche debido a que las bajas temperaturas con respecto al dia
favorece que se realice la mezcla es decir que el “agua absorba el amoniaco”, puesto que
estos van directamente mezclado en el captador solar, por ello la hora que se escogid
para realizar este procedimiento fue entre las 20:00 y 21:00 donde la temperaturas estan
mas bajas, en promedio 29°C con respecto al dia 34°C.

Para empezar con el procedimiento se pesé el tanque de amoniaco principal. Dando
como peso inicial de 9kg apoximadamente.

Se realiza la conexion de la manguera para cargar el amonico al sistema. (Ver anexo 16).

El tanque principal con amoniaco es el de color rosado que se muestra en el anexo 17, se
verifica que la manguera estuviera bien asegurada para que no presente fugas.

Con la vélvula del captador cerrada se procede a abrir lentamente la valvula del tanque
con el objeto de nivelar la presion en la manguera, y luego se abre la valvula del
captador. El agua absorbe inicialmente lo que est4 en la manguera y luego de cierto
tiempo (2 minutos aproximadamente) deja de hacerlo, se cerrd la valvula del captador,
se pesa el tanque con el fin de verificar la cantidad de amoniaco que salid.

Cuando se requiere mas cantidad de amoniaco se debid esperar a que el agua lo

absorbiera (alrededor de 15 minutos) para luego volver abrir la valvula del captador y
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pasar mas amoniaco. Para agilizar este proceso de cargue se bajaba la temperatura al
captador rociandole agua o aplicAndole hielo, esto facilita el cruce del amoniaco de un
lado a otro. Al final el tanque se pesa y la cantidad de amoniaco introducido es de 3kg
aproximadamente.

El cargue del amoniaco por la parte superior del captador no resulto ser el mejor
procedimiento ya que en la parte superior de este, se producia vapor formado por la
reaccion exotermica entre el agua y el amoniaco evitando el ingreso de mas refrigerante,
ademas en la practica el tanque de almacenamiento colocado despues del captador ver
anexo no resulto tan eficiente puesto que el vapor de amonico que se generaba no
pernanecia el tiempo suficiente en el condensador para que este disipara el calor
necesario con el fin de generar el cambio de fase. Por tal motivo se optd por colocar este
tanque de almacenamiento justo depues (ver anexo 18), logrando mejorar la generacion
de amoniaco ya que este pasaba directo del captador a la condensadora dandole tiempo
de extraer calor para su posterior almacenamiento ha alta presion en el tanque, durante

las horas de la noche el amoniaco sale del taque y pasa por el mecanismo de expansion.

5.3 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El funcionamiento del sistema se basa en dos etapas generaciony Absorcion.

5.3.1 Proceso de generacion.

Durante el dia el captador solar el cual contiene la mezcla amoniaco-agua recibié la
irradiacion del sol, las valvulas de entrada y salida se encuentran cerradas.
El proceso de generacion empieza desde las 08:00 hasta las 15:00 durante este tiempo

cuando el captador alcanzo la presion y temperatura de generacion (210 PSI y 58°C
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respectivamente) se abre la valvula de salida hacia la condensadora estando cerrada la
vélvula de entrada al tanque de almacenamiento. Cuando cae la presion del captador se
cerrd la valvula de salida de este y se esperd que la presion volviera a aumentar para
seguir liberando vapor de amoniaco, este ciclo se repitié varias veces durante este
proceso. Luego, en las primeras horas de la noche se abrid la valvula de salida de la

condensadora y entrada al tanque.

5.3.2 Proceso de absorcion y refrigeracion.

En primera instancia se tuvo que tener presente que el captador solar se encuentre a la
temperatura y presién de absorcion, por esto el proceso de absorcion se llevé a cabo en
horas de la noche (entre las 20:00 y 21:00), se procedio a retirar el vidrio del captador
solar para mejorar la capacidad de disipar calor. Dentro del captador se encontraba una
mezcla débil de agua y amoniaco debido al proceso de generacion que se llevé a cabo en
el dia.

Para comenzar el proceso de refrigeracion y absorcion, se realizo lentamente la abertura
de la valvula del tanque de almacenamiento por seguridad con una llave de expansion
(ver anexo 19), para que el amoniaco pase por la expansion y refrigere la camara de
conservacion. Luego se abrié la valvula de entrada al absorbedor para que el agua
absorba el amoniaco gaseoso que ha ganado temperatura al extraer el calor de la cAmara.
Al entrar directamente en contacto con el agua se formaba una efervescencia debido a la
reaccion exotérmica que se da entre estos dos compuestos, que forman la solucion de
agua-amoniacal, esto hizo que se presentara un aumento de la presion y temperatura del

captador causando vibraciones en la tuberia de este.
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5.4 VALIDACION.

Los datos obtenidos durante la puesta en marcha se reflejan a continuacion.
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Grafico 2. Temperatura del captador solar Vs Tiempo
Fuente: Elaboracion propia 2015.

En la anterior grafica se puedo observar como el captador comienza a aumentar su
temperatura gracias a la incidencia del sol, este aumento se presenté de manera irregular
debido a las nubosidades que se presentan. Llegada las 11:30 el captador llego a una
temperatura de 58°C se comienza el proceso de generacion. Este proceso continuo hasta
cerca de las 14:00 horas. Hora donde la concentracion del captador ha caido tanto que el
calor emitido por el sol no es suficiente para seguir separando la solucion.

Una vez cumplido el proceso de generacion el captador comenzo a disipar calor para
llegar a las temperaturas de absorcion 26°C. A partir de las 21:00 cuando se procedié a
realizar el proceso de absorcion y refrigeracion, en el captador se presentaron unas
subidas y bajadas de temperatura, las cuales fueron resultado de la reaccion exotérmica
gue se presenta cuando el amoénico entra en contacto con la solucion débil presente en el
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captador. Cuando el captador alcanza los 31°C se cortd el paso del amoniaco para
permitir que este disipara el calor ganado y volviera a la temperatura de absorcion, este
fendmeno se presento por la alta humedad que el ambiente presentaba el cual dificultaba
la disipacion de calor. Los picos terminaron cerca de las 3:30, cuando se alcanzd las
concentraciones de solucion fuerte.

En el resto de la madrugada se presentd una decrecié en la temperatura aunque no es

suficiente para llegar a la temperatura de absorcion
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Gréfico 3. Presion del captador solar Vs Tiempo.
Fuente: Elaboracion propia 2015.
El comportamiento que presento la presion del captador durante las horas en que este
cumplio el proceso de generacion es una elevacion, desde 100 PSI hasta 240PSl, esto se
debié al aumento de temperatura, esta presenta pequefios picos producidos por la
liberacion de gas de amonico. Pasadas las 14:00 se presentd un pico drastico, esto
debido a que a esta hora se presenta la maxima liberacion de vapor de amoniaco
quedando solucion debil en el captador. Debido a la caida de temperatura y
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concentracion que se dio el captador, se presentd una caida dréstica de presion llegando
a 45 PSI; Con esto el captador llego a la presion de absorcion.

Cuando comenzo el proceso de absorcion y refrigeracion, la presion en el captador
empez6 aumentar de manera escalonada debido a que el ingreso a este no se realiz6 de
forma continua. Cuando se termind el proceso de absorcion la presion del captador fue
de 115 PSI, pero con la caida de temperatura final que se presentd en la horas de la

madrugada la presion final antes de reiniciar el ciclo es de 100 PSI.
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Gréfico 4. Temperatura del evaporador Vs Tiempo.

Tomado de: Elaboracion Propia.

66



125

120

115

110

105 -+

Presion PSI

100

95

90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

20:45 22:00 23:15 00:30 01:45 03:00
Tiempo h

Grafico 5. Presion del evaporador Vs tiempo

Tomado de: Elaboracion Propia.

En las graficas se muestra el comportamiento de la presion y temperatura que presento el
amonico en el evaporador, el comportamiento se da de manera escalonada debido a que
cuando se realizaba el proceso de absorcion y se aumentaba la temperatura en la
solucion por encima de la temperatura de absorcién se cortaba el flujo de amoniaco
hacia el evaporador. Por otra parte se pudo observar que cuando aumentaba la presion en
el evaporador se presentaba un aumento de la temperatura en este, esto es debido a que
el mecanismo de expansion (restricto) no funciono como se esperaba, ya que no se pudo
alcanzar la caida de presion deseada, la cual era de 202 PSI a 70 PSI y solo se llegd

120PSI trayendo consigo perdidas en el coeficiente de desempefio del sistema.

De los resultados obtenidos se puede decir que no fue posible alcanzar las temperaturas

de generacion de disefio debido a que se presentaron fugas en las uniones roscadas del
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captador. Ademéas como se carecia de elementos de control en el cargue de amoniaco y
el mecanismo de expansion no alcanzo las caida de presion deseada, la concentracion en
el captador fueron més altas que las de disefio, lo cual se reflejo en que se presentaban
altas presiones en el captador con bajas temperaturas.

También hay que tener presente que en el mes de septiembre del afio 2015, en el cual se
realizaron las pruebas, se presentd mucha nubosidad durante el dia he incluso grandes
precipitaciones. Lo que demostro que el sistema es muy dependiente de las condiciones
climaticas, dado que los dias lluviosos no le fue posible generar vapor de amoniaco para

comenzar el ciclo de refrigeracion.

5.5 COP EXPERIMENTAL.

Por medio de la tabla de propiedades de la solucion agua amoniacal y tomando como
base de entrada las presiones y temperatura del captador cuando este ha finalizado el
proceso de generaciéon y cuando termina el proceso de absorcidn esto con el fin de
estimar la cantidad de amdnico que el sistema genera durante el dia.

Luego del proceso de generacién

P = 240psi
t = 149°F
X =60%
Después del proceso de absorcion
P = 100psi
t =78°F
X = 65%
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Con la diferencia de concentraciones Yy considerando que la cantidad de agua del
captador que se evaporo durante el proceso es despreciable, se obtuvo la cantidad de
amonico generado (refrigerante)
Myer = 0.31kg
Teniendo presente que solo se logré llegar a 18°C
Por lo que la energia que logra retirar del sistema (Q;,) es de
Qre = Myer(hry) = 0.31(11977) = 370.14 kJ (46)
Ahora se determina el calor que realmente el captador aporta a la solucién (Qg,.) para
esto se realizd un balance de energia tomando las entalpias a las temperaturas que
alcanzo el captador.
Qse = Mphg + Myyhar + Mpohyy — Mcrher — Meaheo (47)
Donde los subindices 1 y 2 corresponden a partes de amoniaco y partes de agua

respectivamente.

Qs = 1065.78
Por lo tanto se tiene que
Qte 370.14
COPexPerimental = Q_se = m = 0.35 (48)

Al comparar el COP teodrico con COP experimental que presento el equipo su pudo
concluir que la capacidad de enfriamiento del equipo es menor a la calculada, esto se
debid principalmente a que el amoniaco generado fue menor al que se pretendi6 generar
y a que no se presentaron las concentraciones del agua-amoniacal que se tomaron de
disefio en el captador, ademas que el mecanismo de expansion no funciono de la manera

esperada.
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6 CONCLUSIONES
Se disefi0 y construyd un equipo de refrigeracion por absorcién intermitente que emplea
energia solar para la conservacion de frutas tropicales en el departamento de Cordoba.
Para el cual se determind que el potencial solar energético de la region si es suficiente

para que opere un equipo de estas caracteristicas.

En el captador se alcanzaron temperaturas de 65°C suficiente para poder llevar a cabo el
proceso de generacion. En ocasiones se presentaron perdidas de energia por fugas en las
uniones roscadas y condiciones climatoldgicas poco favorables en las que el cielo se
encontré totalmente nublado durante todo el dia, disminuyendo la posibilidad de

alcanzar mayores temperaturas en el proceso de generacion.

En el evaporador fue posible alcanzar temperaturas entre 15°C y 18°C teniendo
expansion del refrigerante poco eficiente, puesto que el mecanismo de expansion
present0 dificultades para dar el cambio de presion que se calculd, provocando un
aumento en las concentraciones de la solucién de amoniaco y alterando las condiciones

del proceso de absorcion.

El proceso de absorcion se realiz6 de manera alternada es decir, dandole mas tiempo al
agua para que este absorbiera el amoniaco, ya que la alta humedad de la region
dificultaba que el captador durante las horas de la noche disipara de manera agil la
energia de la reaccion exotérmica que se presentaba cuando el amoénico entraba en

contacto con la solucién débil.
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Se logrd instrumentar el equipo con manometros, valvulas de paso y accesorios, la
escasa oferta en la region de elementos de control para sistemas de refrigeracion que usa
este tipo de refrigerante dificulto esta etapa, ya que en el mercado la mayoria de
elementos de refrigeracion estan construidos a base de cobre, el cual se corroe en

presencia del amoniaco.

Con los datos obtenidos durante la operacion del equipo se calculdé el COP real del
equipo, el cual presento un valor del 30% menor que el COP de disefio. Factores como
la temperatura de refrigeracion alcanzada en el evaporador estuviese por encima de la
de disefio por inconvenientes presentados durante la construccion y operacién, sumado a
que en el captador no fue posible llegar a la temperatura de generacion de disefio

incidieron en este resultado.
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7  RECOMENDACIONES.

Con los resultados obtenidos y las experiencias adquiridas en el disefio, montaje,
fabricacion y puesta en funcionamiento del sistema, este se puede mejorar
implementando una instrumentacion y control mas adecuado como son manometros de
glicerina, valvulas y accesorios para manejo de amoniaco, usar valvulas de sangrado o

purga para regular las presiones en caso de ser necesario.

Otro aspecto a tener en cuenta es evitar tantas uniones roscadas que pueden ser factibles
a presentar fugas y reemplazarlas por uniones soldadas. En caso de utilizar uniones

roscadas que los elementos roscados sean del mismo material.

Para mejorar la expansion del refrigerante es conveniente instalar una valvula de
expansion o de aguja para amoniaco. Ademas en el disefio del captador tener en cuenta

el cargue de agua y del amoniaco para facilitar estos procedimientos.

En la operacion del equipo tener presente que los dias nublados afectan
significativamente la generacion de amoniaco en el captador, por ende si se opera en

dias despejados se obtiene mejor rendimiento de este.
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Adicionar al sistema un rectificador a la salida del captado mejoraria la eficiencia de
este, al eliminar la humedad que pueda pasar a la condensadora y a la vélvula de

expansion.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Mapa de radiacion solar global multianual en Colombia
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Anexo 2. Fotografia union tipo flare (Expander).

ansion del tubo

Fuente: Elaboracion propia 2015.

Anexo 3. Fotografia Cheque en acero inoxidable de '%”.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Anexo 4. Atlas de Viento y Energia Eolica de Colombia.
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Anexo 5. Catalogo de Valvulas de expansion o de agujas.

Danfi

Folleto técnico

Valvulas de expansién termostatica
para amoniaco, TEA

Caractoristicas m Amplo rango de temperatura 50 10 +30°C m Ajste de recilentamiento extemno
Se puada utihzar on gstemas de efrigomckin Se pundo Justar on todos los evaperadoras
y do comgelacion. para optimizar su utiizacion
m Conjunto de orthoo Intercaemblable " abodedobbmmdom
= Ekmanto termostitico Intorcambtable m""””‘mml“ oncta
m Capacdades nominakes desde 352295 kw, g '
1385 tors (TR
Matorsalas Cuerpo da acero tipe GGGA03 Las juntas no contionen asbastos
Datos técnicos m Aefrgeronte B Temperaturo manima def bulto
R 717 (amonkacol W00
W Rango de lempenatung de ewsponacion B Max prosidn de trafajo
D:-503 O°C PS/MWF = 19 bar
F:-203430°C
- M admisible
mgfm

m Longitud de tubo capilar
5m
m Conexiin pan iguatacikn de presion axterna

%% In6 @65/ 10 men manguito soldar.
S‘optndouﬂhtunmdoamm

Fuente: Catalogo Danfoss DKRCI.PD.AJ0.A2.05 / 520H7431. 2014. vélvulas de
expansion termostaticas TEA.
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Valvulas de aguja
para servicio general

Serie GU

B Modelos rectos y en angulo

B Cuampos de acero inovidzble y de acero &l carbono
W Presiones hasta 413 bar (8000 peig)

Tetr%tmas {450°F) con empaguetadurs de hasta
.343 (BSO"F)oonenpaquetadufa%:Iooml mra s
Swanpde

Fuente: Catalogo Swagelok 2015. Apéndice A-132. Valvulas de aguja para servicio

general.

81



Informacion de pedido y dimensiones
Las dimensiones son como referencia dnicamenta y susceptibles de cambio.

Modelo
en angulo

Modelo
recto

c
abierta
H -
| B
H
h i ¥
bt E ]|
le—— D ——
Modelo en angulo
il final Dimensiones,
Cor Orificia Referencia mem jpulg)
Tipo Tamafo | C, mim jpulgh | Acero inoxidable | Acero al carbono A B c D E
1/4 pulg S5-4GUF4-A S-4GUF4-A 21,6 0,85 1o 38,1 (1.50) 25.4 (1,004
1.2 @
/8 pulg | 0,55 50 | ssaGUFe-A S 4GUFE-A w5078 | 278 pon 445005 | 318 (125
142 pulg S55-4GUFE-A S-AGUFE-A 312 .2m B4.6 @5 51.0 ¢2,00) 33.3 (a1
NPT hembra
142 pulg 55-8GUFS-A S-BGUFE-A 3.2 .2y G833 Em 51,0 2,00 35,1 (138
a/a pulg | 160 j;ﬂi 55 8GUFIZA | SBGUFIZA 51,0 .00 101 pes | 635 @sy | 381 (150
406 (1,600
1 pulg S55-8GUF16-A S-BGUF16-A 108 (4,25) 70,0 2.78) 445 (1,75
A-136  Valvulas de aguja y regulacion
Informacién de pedido y dimensiones
Las dimensiones son como referencia unicamente y susceptibles de cambio.
Modelo recto
Conexiones finales Orificio Referencia Dimensiones, mm (pulg)
Tipo Tamaiio c, mm (pulg) Acero inoxidable Acero al carbono A B [+ D
1/4 pulg SS-4GUF4 S-4GUF4 54,1 2.13)
045 50 (0.20) 445 (.73 | 127 pso) | 81,2 B2
3/8 pulg S55-4GUF6 S-4GUF6 57,2 (2,25)
0,45 50 (o20) |SS-4GUF8 S-4GUF8 445 (1.75) 84.6 (3.33) 66,8 (2.63)
1/2 pulg 16,0 (0,63)
A 1,20 8,0 (031) |SS-BGUF8 S-BGUF8 51,0 (2,00 98,3 @37 | 70,0 276
MPT hembra
2 | 1,20 8,0 (031) [SS-8GUF12 S-BGUF12 51,0 (2.00) 19,1 ©.75) 101 (3,98) 76,2 (3,00)
4 pul
pug 225 | 11,0 p43) |SS-16GUF12 S-16GUF12 76,2 (300) | 22,4 (0,88 133 (5,24) | B2,6 (3.25)
1,20 8,0 (031) [SS-8GUF16 S-BGUF16 51,0 (2.00) 108 (4,25) 88,9 (3,50)
1 pulg 25,4 (1,00)
2,25 | 11,0 (o43) |SS-16GUF16 S-16GUF16 76,2 (3.00) 136 (5.35) 102 (4.02)
1/4 pulg S5-4GUM4-F4 S-4GUM4-F4
045 5,0 (0.20) 44,5 (1.79) 12,7 (0,50 81.2 (3,20 60,5 (2.38)
3/8 pulg S55-4GUME-F6 S-4GUME-F6
0,45 50 (020) |SS-4GUMS-F8 S-4GUMS-F8 445 (1,75) 846 (333 | 70,0 (2.76)
1/2 puig 16,0 (0,63)
NPT macho/NET 1,20 | 80 (031) |SS-BGUMS-F8 S-8GUM8-F8 51,0 (2,00 98,3 @67 | 76.2 .00)
hembra 2 | 1,20 8,0 (031) [SS-8GUM12-F12 S-8GUM12-F12 51,0 (2.00) 19,1 [@.75) 101 (3,98) 79,6 (3,13)
4 pul
Pua 225 | 11,0 p43) |SS-16GUM12-F12 S-16GUM12-F12 76,2 (300) | 224 (088 133 (5,24) | 88,9 (3.50)
1,20 8,0 (031) [SS-8GUMI16-F16 S-8GUM1E-F16 51,0 (2.00) 108 (4,25) 88,9 (3,50)
1 pulg 25,4 (1,00)
225 | 11,0 p43) |SS-16GUM16-F16 S-16GUM1B-F16 76,2 (3,00) 136 (5,35) 102 (4,02)

Fuente: Catalogo Swagelok 2015. Apéndice A-132. Valvulas de aguja para servicio

general.
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Anexo 6. Cotizaciones de valvulas de expansion.

BEARRANQUILLA
EBarranguills

Leclra 8.4,

Soluciones Industriales
desdo 1027 FEX: 3531212

FAIAIL VENTAS:
www.electra.com.co

EMRIATL ASESOR:

COTIZACION

OFERTA PRIMNCIPAL
Sefores

HEDCARNICA
LENIN ROMERO

Coordinador de Mantenimiento

lones, 27 de abril de 2015

Calle 77 N® §7-37 Centro Comercial Acvario

vias, harranguills & electra.com.co
avillanpeva i electr s.com, oo

= () i

Cotizacion: 13024
Hir: 200319372

Dir:

Tel: (4) 756 5838

Fax:

Civdad: CIENAGA DEORO

Email: oo romero®gedoamics com

De acuerdo a su solicitud nos permitimos presentar a su consideracion la siguiente oferta:

DETALLE DE MERCANCIA

1 VALVOLA ACUJA A.IHNOXIDAELE DE 3fam

1 5 406.000 5 408.000
CONEXION EERMERX ¥ 6000 LES PARA AMONTACD
2 CEEQUE 3/8" ACERC INOK CONEXION HEMEER X 1 5 435.000 5 435.000
3000 LES BEF: SS5-6C4-1 MARCR SWAGELOE
Ofarta valida hasta: 12-may-13
Entrega:
Forma de pago: 30 dias =cbre fecha de factura. Subtotal: § 031.000
% VA 18 $ 148.960
Total: $ 1.079.060

Hotas: NOTA: ENTREGA EN 3 DIAS

Vendedor intarmo: YAMNIRA MENDOZA
Vendedor externo: ALAN VILLAMUEVA
Ingeniero de linea: Luis Guadro

Fuente: Electra s.a. Soluciones industriales 2015.

83



Ewagslok Colombla
Srucngide P

Eamanquila, Coiombly
Awthonred Salas & Swvice

Empraga; RED CARNCA COTIZACION Mro: 16617

HIT: 123456

Cludadt EARRANCLUILLA Fecha Exp 130412015
Afencion: Walldaz Cotlzacion: 30 Dias
Raguisician: Tiempo de Entrega: Ver Nota Final

Forma de Pago: Coniadn

MEM  COHGED CANTIDAD  UND PRECIO TOTAL

1 BE~MGUNEFE 1.00 EA 475,553.00 £TE,554 00
WALVUILA AGILA. 387 MATHD X 3% HEMERA NFT. ACERC INCOIDABLE

2 BEE-A 4.00 EA B3,&46.00 253 TB4 00
ADAFTADDR DE 8™ MNWFT X 38" HNPT EM ACERD INCOIDAELE

3 BE-IP-EM 100 EA 114,538.00 114,638.00
TAPON DE PURGA. 2IE MACHD NPT EN ACERD INCRIDWELE

S0OM:  Mowechkenfos Sefonta ¥ Musws MII Cincusnta ¥ Musve Pesos. Zubfotat E44 D15.00

A 135,043.00
MOTA FINAL: TOTaL: 579,059.00
MOTA ENTREGAS:

ITEMIO: ENTREGA BN 15 A 16 EEMANAT. (NG ETOCK]
ITEM 02 MATERIAL EM STCCK SIGLILLA
ITEM 02 ENTREGA BN 3 A4 SEMANAE (MO STCOCK]

FORMA DE PAGD
MATERIAL BN ETOCH: PAGD CONTADD ANTICIPADD AL CRDENAR

MATERIAL MO ETOHCT

" S0% ANTICIFADD AL ORDENAR
" 50% RESTANTE ANTES DE LA ENTREGA DEL MATERIAL.

HOT&S:

HO S0MO5 GRANDES CONTRIEUYENTES NI AUTORRETENEDDRES.
En caee O ordenar tavor hacsrio 3 nombre da: inclicol Vahvulas & Conaxlonss 5.C. Mit S02006240-8

wo o las 7ol totsl & o cobioedo.
Ern casc de crdenar parcisl, freor conts o finde
Hoiwrial sujic » 7enb zrevia

e ——
Fara ormacion Adiconal Favor Cormacar &

Ao kassine
Emall arrandoml seageiokooiombia oo

Telstong: (5] S20TEDO Fan- {5 3BEZIIE Emiall rwgieaa pedokooiomiis oom

Fuente: Swagelok Colombia 2015.
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Anexo 7. Fotos del restrictor.

Restrictor fabricado en aluminio.

't;ijero de Diametro
1,5mm

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Anexo 8. Planos y fotografia de los componentes del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Fuente: elaboracion propia 2015.
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Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Fotografias.

Iméagenes camara de conservacion

s lB
et

Fuente: Elaboracion propia 2015. o

Imagen evaporador.

S — '. X
Evaporador

u soldada

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Imagenes del captador.

A Il l
AL |

b, — D — ) G (o

Tuberia Vertica‘lf%‘! ﬁ ii l . .

soldadura ﬁ ~ Tuberia Horizontal 1" s
Fuente: elaboracion propia 2015.

tador solar.

Lamina metalica de acero calibre 24 remachada al marco que sostiene el cap

Fuente: elaboracién propia 2015.

Lamina de vidrio

L W)

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Imagen condensadora.

Soldadura

- o

s
Aletas de aluminio L'

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Anexo 9. Fotografias de los elementos de ensamblaje, cheques y componentes.

amara de conservacion

Condensadora

Mesa de
soporte mp-
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/ Cheque en acerox

r.

7 1

-3

Fuente: Elaboracion propia 2015.

Anexo 10. Fotografia prueba de fuga con una pipeta de oxigeno
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Anexo 11. Foto de ejemplo de fuga hallada.

Fuente Elaboracmn propla 2015.

Anexo 12. Fotografia conexion de manguera y bomba de vacio al sistema.

CONEXION DE MANGUERA

/ —
BOMBA DE VACIO ‘

v

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Registro de presion de vacio.

"Fuente: Elaboracion propia 2015.

Anexo 14. Fotografia cargue de agua al captador solar.

Agua -

Manguera mmps

{7

Conexion al Captador

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Anexo 15. Fotografia elementos de proteccion personal.

Mascara para gases.

Fuente: Elaboracion propia 2015.

Anexo 16. Fotografia cargue de amoniaco —conexion de manguera.

Fuente: Elaboracion propia 2015.
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Anexo 17. Fotografia conexion de la manguera al tanque principal.

« CONEXION DE MANGUERA AL
CAPTADOR SOLAR

TANQUE PRINCIPAL

MANGUERA *

. ——

Fuente: Elaboracion propia 2015.

Anexo 18. Fotografia posicionamiento del tanque de almacenamiento.

Tanque despues del captador solar Tanque después de la condensadora.

s e
Fuente: Elaboracion propia 2015.
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10N agua-amoniaco.

Anexo 20. Tabla de propiedades de la soluc
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