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RESUMEN

Los sistemas comerciales de aire acondicionado demandan grandes
cantidades de energia eléctrica, para el funcionamiento del compresor. Esta
demanda energética afecta de forma negativa al ambiente y al usuario,
debido a los costos economicos asociados al funcionamiento de estos
sistemas. La presente tesis muestra el desarrollo de un sistema de aire
acondicionado por absorcién solar, para cubrir la carga térmica (17.6 kW) del

caso de estudio; compuesto por 5 oficinas.

ACASS (por sus siglas en inglés Air Conditioning Absorption Solar System),
se encuentra formado por un sistema de absorcién tipo | y una planta solar
de concentradores cilindro-parabdlico; la cual provee la energia térmica que

requiere el ciclo de absorcion.

Los componentes del ciclo de absorcién: Generador, Condensador,
Evaporador y Absorbedor, fueron calculados considerando disefios de
equipos comerciales de transferencia de calor, con la finalidad de que el
sistema de aire acondicionado por absorcién pueda ser reproducido si

problema de disponibilidad de los componentes.

La planta solar de 17 kW térmicos, consta de 15 concentradores cilindro-
parabdlicos (dispuesta en 3 lineas), 6 valvulas de seguridad, 2 sistemas de
seguimiento (automéatico y manual) y 2 termotanques de almacenamiento
con capacidad de 300 litros cada uno. La planta solar fue evaluada
experimentalmente durante el periodo Agosto-Diciembre de 2017, cubriendo
un horario de oficina de 10:00 am-16:00 pm. De acuerdo con los resultados,
al utlizar agua, la maxima temperatura registrada alcanzada en los
termotanques fue 94.6°C. Al usar la solucion acuosa de etilenglicol al 30%, la
temperatura maxima fue de 97.7°C. Ambos valores de temperatura cubren la

demanda de energia térmica requerida por el ciclo de absorcion.
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Se realiz6 un analisis tedrico bajo las siguientes condiciones de disefio: Tge=
90°C, Tcoas =35°C, Tev=10°C y Qr, =17.6 kW. Se realiz6 el analisis del COP

considerando las temperaturas experimentales registradas en los
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termotanques de la planta solar, en un rango de Tge= 85, 90 y 95°C,
manteniendo constantes Tgy=10°C y Tagco =35 a 45°C. EI COP maximo

calculado fue de 0.74 (adimensional).

Durante la operacion de ciclo termodinamico, es de suma importancia
determinar la concentracion de NaOH en la mezcla de trabajo (H,O-NaOH),
para evitar problemas de cristalizacion; por tal motivo una correlacion
matematica que relaciona el indice de refraccion con la temperatura y la

concentracion de NaOH en una solucion acuosa fue propuesta y validada.

La velocidad de corrosién, es un parametro importante debido al desgaste
gue pueden presentar los componentes del ciclo de absorcién. El analisis fue
hecho para acero inoxidable 316L, en presencia de la solucion H,O-NaOH a

las condiciones de operacion de ACASS.

Finalmente las emisiones de CO, eq entre un sistema comercial de aire
acondicionado y ACASS fue comparado, mediante la metodologia de
Andlisis de Ciclo de Vida. De acuerdo con Solano-Olivares, la instalacion de
ACASS, evita el 80.05% de las emisiones de CO; eq que emitiria un sistema

comercial, lo que representa dejar de emitir 342.9 toneladas de CO; eq.
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ABSTRACT

Commercial air conditioning systems demand huge amounts of electrical
energy for the operation of the compressor. This energy demand negatively
affects the environment and the user, due to the economic costs associated
with the operation of these systems. This thesis shows the development of an
air conditioning system by solar absorption, to cover the thermal load (17.6
kW) of the case study; composed of 5 offices.

ACASS (abbreviations in English Air Conditioning Absorption Solar System),
iIs consist by a system of absorption type | and a solar plant of parabolic
trough concentrators; which provides the thermal energy required by the

absorption cycle.

The components of the absorption cycle: Generator, Condenser, Evaporator
and Absorber, were calculated considering designs of commercial heat
transfer equipment, with the purpose that the air conditioning system by
absorption can be reproduced whit devices that they can be found in the

market.

The 17 thermal kW solar plant consists of 15 parabolic trough concentrators
(arranged in 3 lines), 6 safety valves, 2 track systems (automatic and manual)
and 2 storage thermotank with a capacity of 300 liters each. The solar plant
was evaluated experimentally during the August-December 2017 period,
covering an office hours from 10:00 am to 4:00 pm. According to the results,
when using water, the maximum registered temperature reached in the
thermotank was 94.6 °C. By other hand, using the aqueous solution of
ethylene glycol at 30%, the maximum temperature was 97.7 °C. Both
temperature values satisfy the thermal energy demand required by the

absorption cycle.
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A theoretical analysis was carried out under the following design conditions:
Tee= 90 °C, TCO,AB: 35 °C, Tey=10 °C and QEV: 17.6 kW. The analysis of the

COP was made considered the experimental temperatures registered in the

thermotanks of the solar plant, in a range of Tge= 85, 90 and 95 °C, keeping
constant Tgy= 10 °C and Tag,co= 35 to 45 °C . The calculated maximum COP
was 0.74 (dimensionless).

During the thermodynamic cycle operation, it is very important to determine
the concentration of NaOH in the working mixture (H20-NaOH), to avoid
crystallization problems; for this reason a mathematical correlation that
relates the refractive index with the temperature and the concentration of

NaOH in an aqueous solution was proposed and validated.

The corrosion rate is an important parameter due to the wear that the
components of the absorption cycle can present. The analysis was made for
316L stainless steel, in the presence of the H,O-NaOH solution at the

operating conditions of ACASS.

Finally, CO, eq emissions between a commercial air conditioning system and
ACASS were compared, using the Life Cycle Analysis methodology.
According to Solano-Olivares, the installation of ACASS avoids 80.05% of the
CO, emissions eq that a commercial system would emit, which means to stop

emitting 342.9 tons of CO; eq.

W
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Los avances tecnologicos y el crecimiento econdmico de los paises se
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1.1 Introduccién

encuentran basados en la energia. El aumento en la demanda energética
conduce al incremento de emisiones de gases de efecto invernadero
asociados a la quema de combustibles fosiles y contribuye al calentamiento
global. Los seres humanos buscan mejorar su estilo de vida y su estado de
confort, para tal fin; un numero creciente de dispositivos y productos
tecnoldgicos se introducen diariamente [1]. A nivel mundial, el sector eléctrico
tiene como compromiso: la reduccion de los gases de efecto invernadero
(GEIl). Ante esta situacion todos los paises deben impulsar la transicion
energética hacia un sector sustentable, eficiente y menos dependiente de los
combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica [2]. La Grafica 1,
muestra el consumo eléctrico de nuestro pais durante los ultimos 15 afios; en
esta se observa un incremento de 336.2 petajoules entre el afio 2010 hasta
2015.

Grafica 1. Consumo eléctrico mexicano.
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Fuente: SENER, 2017.
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México presenta la tasa de crecimiento anual de 3.4%, derivado del
crecimiento y el aumento de la actividad industrial, que consumen mayores
cantidades de electricidad. La grafica 2 muestra el consumo de la electricidad
por sector en GWh, dentro de la cual se destacan dos sectores importantes:
actividad industrial con valor de 56.9%, seguido del sector residencial con un

21.7%.

Gréfica 2. Composicion del consumo de electricidad por sector, 2013.

®m Agropecuario
m Otros sectores 56.9% 4.3%

Comercial y
servicios

Transporte
7.2%
H Residencial

Industrial

Fuente: SENER, 2017.

Los usos finales de demanda eléctrica residencial en nuestro territorio
nacional obedece a la regién de clima en la que el usuario se encuentre:
region templada, semicalida o calida. De acuerdo con Magueda y Sanchez
[3], sin considerar el consumo residual, en Ciudad de México (antes Distrito
Federal) considerada region templada, la energia eléctrica es utilizada para
el consumo del refrigerador en un 20.6% y 18.2% para el congelador. En
Cuernavaca, Morelos; perteneciente a la regidon semicélida, los usuarios
destinan el 35.5% del consumo de energia al refrigerador y el 0.6% al aire
acondicionado. Finalmente, para una region calida, por ejemplo: la ciudad de

Mérida, Yucatan; el 20% es gastado en el aire acondicionado, 16% para el
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refrigerador y un 5% para el uso de ventilador. Lo anterior representa el 41%
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del consumo total.

Sin embargo la demanda de energia necesaria para satisfacer los
requerimientos de refrigeracion y aire acondicionado va en aumento [4]. Los
sistemas tradicionales de compresion mecanica de vapor han sido utilizados
por décadas, no obstante el uso de refrigerantes sintéticos tales como:
cloroflourocarbonos (CFCs), hidro-cloflourocarbonos (HCFCs) e hidro-
flourocarbonos (HFCs), representan un impacto negativo a la capa de ozono
y contribuyen significativamente al efecto invernadero [5]. A finales de 1980,
se estimd que las emisiones de estos refrigerantes por sistemas de
refrigeracion durante el funcionamiento, representaron el 33.3% de los gases
de efecto invernadero [6]. Por otro lado, los sistemas convencionales de aire
acondicionado demandan grandes cantidades de energia eléctrica, para el
funcionamiento del compresor, esta demanda energética no solo afecta al
medio ambiente, también impacta negativamente al usuario en términos
econdémicos asociados al coste de funcionamiento [7]. Por lo tanto, se ha
vuelto crucial disefiar sistemas de aire acondicionado que sean respetuoso
con el medio ambiente y capaces de operar utilizando fuentes de energia de

deshecho o renovabile.
1.2 Sistemas de refrigeracién por absorcion

Un sistema de enfriamiento que funciona de acuerdo al principio de
absorcion se conoce como sistema de refrigeracion por absorcion [8].
Absorcion se define como un proceso en el que dos fluidos que entran
diferentes estados como un gas o un liquido se combinan para lograr un
s6lo estado, ya sea gas o liquido. Sin embargo, es importante diferenciar
entre los sistemas de refrigeracion y los de aire acondicionado. Los primeros
se utilizan para proporcionar refrigeracion por debajo de 0°C, mientras que

los sistemas utilizados para acondicionar un espacio, proporcionan

22



&gcump |

refrigeracion por encima de los 0°C. El sistema de refrigeracion por absorcion
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fue introducido por primera vez en 1846 por Ferdinard Carrer, con el objetivo
de producir hielo mientras se utilizaba calor como fuente de energia. La
tecnologia de refrigeracion por absorcion representa una alternativa viable en
comparaciéon con los sistemas por compresion de vapor, con respecto a la
diversidad de fuentes energéticas y la proteccion al medio ambiente, ejemplo
de lo anterior son las actuales aplicaciones practicas: una serie de ciclos por

absorcion de alto rendimiento tanto industriales como residenciales [9].

En su configuracion mas sencilla, un sistema de absorcion consiste en un
evaporador, un condensador, un absorbedor, una bomba de solucion, dos
valvulas y una mezcla de trabajo, como se muestra en la Figura 1. En el
generador la mezcla de trabajo se separa del refrigerante, concentrando la
mezcla en absorbente. El refrigerante en fase vapor es conducido al
condensador donde cede su calor latente al medio ambiente y cambia de
fase. A continuacion el fluido pasa a través de la vélvula de expansion con
presion y temperatura baja, en seguida entra al evaporador donde absorbe
calor del espacio a ser climatizado y cambia a fase vapor; produciendo asi el
efecto de enfriamiento. Paso siguiente, el vapor del refrigerante es enviado al
absorbedor donde entra en contacto con la mezcla concentrada en
absorbente, dando lugar a una reaccion exotérmica. Finalmente la mezcla

es bombeada al generador para iniciar el ciclo una vez mas.
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Figura 1.1. Diagrama esquematico de un sistema de aire acondicionado por absorcion.

La eficiencia de estos sistemas es determinado por el coeficiente de

operacion COP (Coefficient Of Performance) definido como: la relacién entre

la energia atil y la energia suministrada en el sistema. En este caso la

ecuacion puede escribirse como sigue:

cop=—2k

QcetWpomba

(1)

El COP aumenta al disminuir la energia suministrada al generador. Es decir,

esta tecnologia es susceptible de utilizar alguna fuente de energia renovable

para llevar a cabo el ciclo. Estas fuentes de energia pueden ser: geotérmica,

biomasa o solar. Sin

embargo,

las ventajas de la energia solar en

comparacion con las demas son: es completamente limpia, ambientalmente

disponible y gratuita.
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Basicamente, todas las formas de energia en el mundo tal y como las
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1.3 Energia solar

conocemos son de origen solar. El petroleo, el carbon, el gas natural y las
maderas fueron producidos mediante procesos fotosintéticos, seguidos de
complejas reacciones quimicas en las que la vegetacion en descomposicion
fue sometida a temperaturas y presiones muy altas durante miles de afos
[10]. Incluso el viento y la energia de las mareas tiene origen solar, debido a
gue son causados por las diferencias de temperatura en diversas regiones
de la tierra. Estos fendmenos naturales se convierten en energia Util
mediante el uso de tecnologias de energia renovable. Estas tecnologias
utilizan la energia del sol y sus efectos directos e indirectos. La reduccién de
la contaminaciéon por Gases de Efecto Invernadero (GEI), debido a la
sustitucion de la energia eléctrica y combustibles fosiles; es la principal
ventaja de la utilizacion de sistemas solares térmicos; por lo tanto, deben ser
empleados siempre que sea posible con la finalidad de lograr un futuro
sostenible [11].

1.3.1 Colectores solares

Los colectores de energia solar son tipos especiales de intercambiadores de
calor, que transforman la energia de la radiacién solar en energia interna del
medio de transporte. El componente principal de cualquier sistema solar es el
colector solar, este es un dispositivo que absorbe la radiacion solar entrante,
la convierte en calor y lo transfiere a un fluido (normalmente aire, agua o
aceite) que fluye a través del colector. La energia solar asi colectada se
transporta desde el fluido circulante directamente al agua caliente 0 a un
tanque de almacenamiento de energia térmica desde el cual se puede

extraer para diversas aplicaciones [12].

Existen basicamente dos tipos de colectores solares: no concentradores o

estacionarios y los concentradores. Un colector estacionario posee la misma
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area para interceptar y para absorber la radiacion solar, mientras que un

concentrador solar tiene normalmente superficies reflectantes concavas para
interceptar y enfocar la radiacion del haz solar a un area receptora mas
pequefia, aumentando asi el flujo de radiacién. Existen diversos tipos de
colectores como se muestra en la Tabla 1.1, en esta se pueden observar el
tipo de absorbedor que requieren asi como los rangos de temperatura que

estos sistemas son capaces de alcanzar.

Tabla 1.1 Colectores solares [13].

Movimiento Tipo de colector tipo de Rango de
absorbedor temperatura
CO)

Estacionario Colector plano (FPC) Plano 30-80
Colector de tubo evacuado (ETC) Plano 50-200
Colector parabdlico compuesto (CPC) Tubular 60-240
Seguimiento Reflector lineal fresnel (LFR) Tubular 60-300
en un eje Colector cilindro parabélico (PTC) Tubular 60-250
Colector de canal parabdlico (CTC) Tubular 60-300
Seguimiento Reflector de plato parabélico (PDR) Puntual 100-500
en dos ejes  Colector de campo heliéstato (HFC) Puntual 150-2000

Los sectores industriales con las condiciones favorables para la aplicacion de
energia solar como fuente primaria de suministro de calor, demandan
energia de mediana temperatura dentro de sus procesos. Los colectores

solares adecuados para cubrir este requerimiento son los siguientes:

= Colector de tubos evacuados: Consta de dos tubos concéntricos, los
cuales forman una camara de aire, el cual es extraido o evacuado
para formar un vacio que evitara la transferencia de calor por
conveccion. El tubo interior es revestido con una aleacion de Nitrato
de Aluminio principalmente, para formar una superficie que capturar la

radiacion solar y convertird los rayos solares en calor aprovechable,
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mientras que el tubo exterior es construido con un cristal proveniente
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de la fundicion de Boro y Silicio.

» Reflector lineal fresnel: Utiliza reflectores, lineales que son segmentos
largos y delgados de espejos para concentrar la luz solar en un
absorbedor fijo situado en un punto focal comun a dichos reflectores.
Estos concentradores son capaces de concentrar la energia del sol a
aproximadamente 30 veces su intensidad normal. Generalmente el
fluido térmico utilizado es agua o aceite.

= Colector parabdlico compuesto: Constituido de dos superficies
parabdlicas cuyo foco es el mismo, en el foco es colocado un tubo de
cobre que generalmente se pinta de negro para transformar la luz
solar que llega a la superficie de cobre, en calor. EI CPC concentra la
luz en el foco y puede auln recibir rayos con incidencia oblicua de
acuerdo a su angulo de aceptacion, mismo que puede ser aumentado
con aletas de cobre soldadas a los tubos de cobre.

= Colector cilindro parabdlico: Cuenta con un espejo en forma de cilindro
parabdlico, en el foco es colocado el tubo receptor, por donde fluye el
fluido que transportara la energia [13].

El colector cilindro parabdlico son capaces de operar a temperaturas por
encima de los 100°C, con gran eficiencia térmica y utilizando un area de
recoleccion inferior a las otras tecnologias solares. Por otro lado, los PTC
representan la tecnologia mas madura entre los concentradores
termosolares. El uso de un termotanque en el sistema, permite el

almacenamiento de energia térmica temporal para su uso posterior.
1.4 Sistemas de absorcién con aporte solar

El acoplamiento de los ciclos de absorcion y el uso de colectores para su
funcionamiento presenta una opcion viable para cubrir la demanda de

preservacion de alimento y confort humano, al mismo tiempo que se protege
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al medio ambiente. Entre los mas destacados se encuentran los siguientes:
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Jakob et al. [14] presentd el andlisis experimental y la simulacion de un
sistema de absorcion de calor solar utilizando NH3-H,O, con una capacidad
de enfriamiento de 25 kW y un valor de COP de 0.38.

Agyenim et al. [15] disefio y evalud el funcionamiento de un sistema de
enfriamiento de absorcién solar con la mezcla H,O-LiBr, el COP promedio
fue reportado con un valor 0.58, la temperatura mas baja alcanzada fue de
7.4°C.

Qu et al. [16] desarrollo un sistema solar de refrigeracion y calefaccion
térmica en la Universidad Carnegie Mellon usando H,O-LiBr como fluido de
trabajo, los autores encontraron que el sistema solar térmico podria
potencialmente suministrar el 39% de la refrigeracion y el 20% de la energia
de calefaccién para un espacio de construccién en Pittsburgh.

Monné et al. [17] presentan el funcionamiento de un sistema de enfriamiento
por absorcion con energia solar, la instalacion del sistema solar fue disefiada
para resolver problemas de sobrecalentamiento de un campo solar existente.
Los valores de COP fueron reportados superiores a 0.5 con capacidad de
enfriamiento de 3.6 a 5.8 kW.

Gonzélez- Gil et al. [18] evalu6 experimentalmente un prototipo de aire
directo refrigerado con la mezcla H,O-LiBr por absorcion para un sistema de
aire acondicionado solar, el autor reporto valores de COP alrededor de 0.6 y

una capacidad de enfriamiento en un rango de 2 a 3.8 kW.

Achuthan et al. [19] fabricd un sistema de refrigeracién solar compacto para
aplicaciones de baja capacidad, utilizando H,O-LiBr como mezcla de trabajo.
El uso de cinco toberas introducidas en el evaporador y en el absorbedor,

hizo posible incrementar el COP de 0.3 a 0.6.
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Moreno-Quintanar et al. [20] realiz6 la comparacién experimental de un
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sistema de refrigeracion intermitente solar para la produccién de hielo, el cual
opera con las mezclas NHz-LINO3 y NH3-LINO3- H,O. Los resultados
muestran -8°C como temperatura del evaporador, durante un periodo de
tiempo de 8 horas. El autor encontrd que la mezcla ternaria el coeficiente de
rendimiento solar (SCOP) puede ser hasta un 24% mayor que el que obtuvo
con la mezcla binaria, la variacion fue reportada con una variaciéon de 0.066 a
0.093.

Lizarte et al. [21] desarroll6 un prototipo refrigerado por aire directamente
accionado por energia solar, para uso residencial. La temperatura del agua
enfriada fue de 14.3°C y los valores promedio de COP solar fueron
reportados en un rango de 0.53 a 0.06.

Gommed y Grossman [22] lograron mejorar un sistema de absorcion solar
abierto para deshumidificacion y aire acondicionado, alcanzando un COP de
0.8.

Yin et al. [23] reportan una investigacion experimental de un sistema mini-tipo
de refrigeracion por absorcion bajo diferentes modos de enfriamiento,
obteniendo una capacidad de enfriamiento de 4.6 kW y un COP de 0.31
durante un periodo de 9 horas.

Lizarte et al. [24] comparoé el rendimiento experimental de dos enfriadores de
absorcion con la mezcla H,O-LiBr refrigerados por aire solar. El enfriador
comercial logra agua enfriada con una temperatura de 18°C mientras que el
prototipo alcanzé 16°C. El valor promedio de COP solar fue de 0.08 para

ambos sistemas.

Xingjuan et al. [25] propone un nuevo tipo de sistema de aire acondicionado
solar que afade el sistema de bomba de calor para mejorar la calidad de la

aplicacion solar, mediante el uso de colectores planos para obtener una
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fuente de calor de baja temperatura. A través del sistema de bomba de calor,
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la energia de baja calidad se convierte en energia de alto grado. El nuevo
tipo de aire acondicionado puede reducir los requerimientos de una alta

eficiencia del sistema de coleccion solar comparado con el original.

Aman et al. [26] evalu0 el desempeiio de un sistema de aire acondicionado a
escala para uso residencial, la mezcla utilizada fue NH3-H,O con capacidad
de 10 kW de enfriamiento. El andlisis muestra que el absorbedor posee una
pérdida de exergia del 63%, seguido del generador con 13% Yy finalmente el

condensador con 11%.

Con base en la revision bibliografica, se observa que los ciclos de absorcién
son capaces de usar energia solar como fuente térmica y volverse amigables
con el medio ambiente. Por otro lado, la mezcla de trabajo es necesaria para
llevar a cabo el ciclo termodinamico y esta representa un punto clave en el

desarrollo de los sistemas de absorcion.

1.5 Mezclas de trabajo

El rendimiento de un sistema de absorcion depende criticamente de las
propiedades quimicas y termodinamicas de la mezcla de trabajo [27]. La
mezcla de trabajo esta constituida por un refrigerante y un absorbente. Un
requisito fundamental de este par de trabajo es que debe ser quimicamente
estable, no toxica y no explosiva. Aunado a esto, la mezcla de trabajo debe

cumplir con los siguientes requisitos:

a) La elevacion del punto de ebullicion (la diferencia entre el punto de
ebullicién del refrigerante puro y la mezcla a la misma presion debe
ser la mas alta posible).

b) El refrigerante debe contar con un calor de vaporizacion alto y una
concentracion alta dentro del absorbente, para mantener una
velocidad de circulacion baja entre el generador y el absorbedor por

unidad de capacidad de enfriamiento.
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c) Las propiedades de transporte que influyen en la transferencia de
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calor y masa, por ejemplo: viscosidad, conductividad térmica y
coeficiente de difusion deben ser favorables.
d) Tanto el refrigerante como el absorbente deben ser no corrosivos,

respetuosos con el medio ambiente y de bajo costo [28].

Desde la invencion de los sistemas de refrigeracion por absorcion, la mezcla
NH3-H2O ha sido ampliamente utilizada. Tanto el amoniaco como el agua son
estables en un amplio rango de operacion de temperatura y presion. NH; es
considerado un refrigerante viable debido a su alto calor latente de
vaporizacién y su punto de congelacién de -77°C [29]. Sin embargo; la
combinacion del amoniaco con el aire es inflamable en una concentracion del
25%, la toxicidad que presenta, el ataque por corrosion y la necesidad de un
sistema adicional denominado rectificador [30], incrementa el costo del

sistema de absorcion.

La mezcla H,O-LiBr posee una diferencia considerable entre los puntos de
ebullicién del agua y el bromuro de litio. Cuando el agua es utilizada como
fluido refrigerante, la temperatura del evaporador no debe estar por debajo
de los 5°C, los sistemas son operados con bajas presiones y presentan
riesgo de cristalizacion sobre el 70% de concentracion en peso de bromuro
de litio [31]. Nuevas mezclas han sido analizadas como: LiBr+
HoN(CH3),OH+H,O vy LiBr-(HOCH,CH),NH+H,O, LiBr+H;N(CH,),OH vy
LiBr+(HOCH,CH,),NH para sistemas de aire acondicionado por absorcion.
Los resultados indican que estas soluciones con capaces de operar con
seguridad a altas temperaturas del generador y condensador. Su alta
viscosidad y corrosion son sus limitantes [32]. Las soluciones refrigerantes
NH3-NaSCN y NH3-LINO3; fueron evaluados para su aplicacion en aire
acondicionado, las anteriores son capaces de alcanzar temperaturas en el
evaporador mas bajas que 0°C, sin embargo, la desventaja mas grande que

presenta esta mezcla es el alto consumo energético de las bombas debido a
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su alta viscosidad [33]. La mezcla H,O+LiBr+LiNO3 fue analizada como una
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alternativa de la mezcla agua-bromuro de litio, la anterior era capaz de
alcanzar un COP alto, sin embargo no se ha probado experimentalmente
[34]. Con la finalidad de reducir el riesgo de cristalizacion de la mezcla agua-
bromuro de litio, fue propuesta H,O+LiBr+Lil+LiNO3+LICl, estd4 disminuye la
corrosion y la temperatura de cristalizacion alrededor de 35°C més baja que
la de la HO-LiBr [35]. EI desempefio tedrico de la mezcla ternaria
NaOH,KOH,CsOH- H,O fue desarrollado para sistemas de aire
acondicionado. De acuerdo con los autores la mezcla puede operar
disminuyendo el riesgo de cristalizacion y de manera estable en el
absorbedor y condensador con temperaturas de 40 y 50 °C. La limitacion de
esta mezcla radica en costo de la extraccion del hidroxido de Cesio y a su
reactividad [36]. Sin embargo, el Hidroxido de sodio representa una opcion
viable debido a su disponibilidad y bajo costo.

1.6 Justificacién

Los sistemas comerciales de aire acondicionado demandan grandes
cantidades de energia eléctrica, para el funcionamiento del compresor. Esta
demanda energética afecta de forma negativa al ambiente y al usuario,
debido a los costos econdmicos asociados al funcionamiento de estos
sistemas. Por lo tanto, disefiar sistema de aire acondicionado capaces de
utilizar energia renovable y usar fluidos amigables con el medio ambiente

resulta un tema novedoso e importante.

La revision bibliografica indica que los sistemas de aire acondicionado por
absorcion, son capaces de utilizar energia solar como fuente térmica, para lo
cual este trabajo propone el uso de colectores cilindro-parabdlicos para
colectar la energia del sol y transformarla en energia térmica que sirva al

ciclo como fuente de alimentacion. Por otro lado; NaOH-H,O se utilizara
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como mezcla de trabajo, debido al bajo costo y menor impacto ambiental
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durante su produccion, comparado con el par de trabajo LiBr-H,O.
1.6.1 Objetivo general

Calculo termodinamico, disefio y construccion de una planta piloto autonoma
de 17 kW para el acondicionamiento de espacios, utilizando la mezcla NaOH-
H,0.

1.6.2 Objetivos especificos

= Disefio conceptual del sistema de aire acondicionado por absorcion
para un caso de estudio de estudio.

= Disefio mecanico del sistema de aire acondicionado por absorcion
para un caso de estudio.

= Caracterizar experimentalmente una planta solar de colectores
cilindro-parabdlicos para cubrir la demanda de energia térmica
requerida por el sistema de aire acondicionado por absorcion.

= Determinar la velocidad de corrosion de la mezcla H20-NaOH sobre el
acero inoxidable 316 L.

= Evaluar las emisiones de CO, al ambiente del sistema aire

acondicionado por absorcion solar.

1.7 Hipotesis

Una planta de concentradores cilindro-parabdlicos puede satisfacer la
demanda de energia térmica que requiere un sistema de aire acondicionado
por absorcion que utiliza la mezcla HO-NaOH, reduciendo la cantidad COx¢q
durante las etapas de construccion y operacion con la finalidad de mitigar el

impacto al medio ambiente
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La demanda energética asociada a los sistemas de aire acondicionado ha
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2.1 Aire acondicionado por absorcién

incrementado en recientes afios [37]. La bomba de calor tipo I, es capaz de
realizar el efecto de enfriamiento y ser utilizada como sistema de aire
acondicionado. Un sistema convencional de aire acondicionado es mostrado
en la Figura 2.1, en la cual se observa el sistema que consiste en 4

componentes; evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion.

ta.

Vikula de

L=t y)

Figura 2.1. Diagrama de aire acondicionado por compresion.

El sistema de absorcion sustituye el compresor por dos componentes:
generador y absorbedor. Este sistema es mostrado en la Figura 2.2, en cual

podemos observar dos zonas de presion y 3 de temperatura.
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Figura 2.2. Diagrama de aire acondicionado por absorcién [Galindo-Luna]

2.1.1 Generador

El trabajo del generador consiste en separar el refrigerante de la mezcla de
trabajo utilizando calor como fuente de energia. Dentro de este dispositivo la
mezcla de trabajo (Refrigerante-Absorbente) se calienta debido a la
transferencia de calor desde una fuente térmica. A medida que la solucion
hierve, el refrigerante con una temperatura de ebullicion menor comparada
con el absorbente, abandona el generador por la parte superior en forma de
vapor sobrecalentado. Por lo tanto la mezcla resultante se encuentra

concentrada en absorbente. Y esta es llevada al absorbedor.
2.1.2 Condensador

Este intercambiador de calor es utilizado para enfriar el refrigerante del
generador. En el condensador, el refrigerante vaporizado del generador
expulsa calor al ambiente. El refrigerante deja el condensador y pasa a

través de la valvula de expansién para entrar en el evaporador.
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Este dispositivo es el encargado de enfriar el espacio, absorbiendo calor del

UNIVERSIDAD AUTCROMA DEL
EsTADO DE MORELOS

2.1.3 Evaporador

espacio enfriado. Al paso por la valvula de expansion, la presion del
refrigerante se reduce repentinamente, lo que da lugar a una mezcla
saturada de refrigerante que es alta en contenido de vapor. El anterior, entra
entonces en el evaporador donde absorbe calor del espacio enfriado y sale
como refrigerante saturado. Este liquido es llevado al absorbedor.

2.1.4 Absorbedor

La funcién del absorbedor es mezclar el refrigerante del evaporador y la
solucion diluida del generador. El refrigerante del evaporador entra por la
parte superior del absorbedor. La solucion concentrada proveniente del
generador pasa primero a través de la valvula de expansion, donde su
presion cae a la del absorbedor antes de entrar en este dispositivo. El uso de
una valvula de expansion antes de la llegada al absorbedor es necesario
para asegurar qgue ambos fluidos se encuentran a la misma presion, antes de
que se produzca el mezclado. El refrigerante y la solucién concentrada se
mezclan y al entrar en contacto, sucede una reaccion exotérmica que libera
calor al ambiente. Después de mezclar el refrigerante y la solucion
concentrada, esta es liberada como una solucion diluida en absorbente,

misma que es bombeada al generador, para iniciar el ciclo.

Los sistemas experimentales de aire acondicionado por absorcion acoplados
con colectores solares son los mostrados en la Tabla 2.1, la cual presenta las
temperaturas de operacion de los componentes principales, el COP, el tipo
de colector que utiliza, el area de coleccion que se requiere y la mezcla de

trabajo que utilizan.

Tabla 2.1 Sistemas experimentales de aire acondicionado por absorcion
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Temperaturas (°C)

Sumathy K. LiBr-H,O 100 kw 0.31- Cilindro parabdlicos, 80
et al. 0.39 placa planay tubos
(2002)[38]

evacuados

Agynim et al. LiBr-H,O . . . Colector de placa
(2010)[40] lana

0.69 Colector de tubos 220

evacuados

Darkwa J. et
al. (2012)[42]

LiBr-H,0

Rosiek S. et LiBr-H>.O 48.1 KW 70-95 27.5 27.5 9.3 . Colector de placa
al. (2012)[44 lana

Prasartkaew LiBr-H,O . 0.55- Colectores solares

B. (2013)[46] 0.81 ilanos
Al-Ugla A. LiBr-H>O 5kw 100-90 46 46 7.5 0.8567 Colector solar plano 22.2
(2015)[48]

Abdulateef J. H,O-NH3 5.25 KW 60-80 23-39 23-39 3al6 0.6 Colectores de tubos 10
et al. evacuados
(2010)[50]
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El hidroxido de sodio acuoso posee diversas aplicaciones industriales
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2.2 Mezcla H>,O-NaOH

durante los procesos de fabricacion del papel, detergentes, pinturas y
jabones. En 1979 fue registrado el concepto en la patente US 4151721 A que
propone H,O-NaOH como mezcla de trabajo para un sistema de aire
acondicionado [52]. En 1997 fue publicado un analisis utilizando la mezcla
acuosa de hidroxido de sodio en un transformador térmico [53] y en 2000
como parte de una mezcla ternaria para sistemas de aire acondicionado por
absorcion [36]. Sin embargo no se ha reportado el uso de la mezcla H,O-
NaOH de manera experimental como parte de un ciclo de absorcion para la

aplicacion para aire acondicionado.

Esta mezcla H,O-NaOH posee dos ventajas importantes con respecto a H,O-
LiBr que deben ser consideradas:

e Menor velocidad de corrosion: De acuerdo a Concha-Guzman [54] la
velocidad de corrosién para H,O-LiBr posee valores de 0.36 a 4.0
mg/cm?, cuando SS-316L es expuesto a la solucién a una
concentracion al 50% en peso, en un rango de temperaturas de 25 a
80°C. Los resultados reportados por Galindo Luna et al. [55] al
exponer SS-316L en solucion de H,O-NaOH al 50% peso, en un rango
de temperaturas de 35 a 90°C fue 0.0045 a 0.0206 mA/cm?.

e Disminucién en el impacto ambiental por kg de produccion: De
acuerdo a los resultados del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), con
respecto a kg de CO,eq durante la etapa de produccion; la solucion
H,O-LiBr fue reportado en 1.07 kg/kg de acuerdo a Hang et al. [56],
con respecto a 0.6329 kg/kg de la solucion H,O-NaOH que fue
analizado por Thannimalay et al. [57].
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Las propiedades de la mezcla fueron programadas de acuerdo con Olsson et
al. [58].
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2.2.1 Propiedades de la mezcla H,O- NaOH

La correlacion de presion de vapor es basada en la ecuacion de Antoine:
b
InP=a+— (2
c+t
La ecuacion 1 es transformada la siguiente expresion (Ver anexo A)

a,tazas

InP = a, + W (3)

Las constantes son obtenidas como sigue

ay = kpo + kpilnx + ky,(Inx)? + - + kpg(In x)® (4)
Ay = lpo + lprInx + 1> (In x)% + -+ ly10(In x)10 (5)
az = Myo + MpqInx + My (Inx)? + -+ 4 Mg (In )0 (6)

Los valores de las constantes numéricas k, | y m son tabuladas en el anexo
B.

Densidad: Las contantes numéricas pueden consultarse en el anexo C.
Pr20-Naon = by + byt + bst? (7)
Entalpia: Las contantes numéricas pueden consultarse en el anexo D.

h = ¢y + ¢yt + c3t? + ¢4 t3 (8)

En todas las expresiones la temperatura es representada cont (°C) y la

concentracion H,O-NaOH con x (%).
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El disefio de un CCP se compone de una lamina de material reflectante, un
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2.3 Colector cilindro- parabdlico (CCP)

tubo concéntrico transparente y un tubo absorbedor. Las superficies
reflectantes son ensambladas con forma parabdlica, estas pueden estar
dispuestas para formar largos canales. El tubo absorbedor es generalmente
un tubo de metal negro, confinado en un tubo de vidrio para evitar las
pérdidas de calor por conveccién. El tubo absorbedor es fijado al foco de la
parabola [59]. El ensamble anterior es soportado desde el suelo mediante
estructuras en ambos extremos. El fluido de transferencia de calor fluye a
través de receptor recolectando y transportando energia térmica hacia los
termotanques. El fluido de transferencia de calor, debe tener un alto punto de
ebullicibn y baja volatilidad, para estos concentradores generalmente es

utilizada agua o aceite.

Figura 2.3. Colectores cilindro-parabdlicos.

Cuando la parabola se encuentra dispuesta hacia el sol, los rayos paralelos
inciden en el reflector y son reflejados en el tubo receptor. La radiacion
concentrada llega al receptor calienta al fluido que circula a través de él. Un
sistema de seguimiento en un eje es suficiente. El colector puede ser
orientado en direccion Este-Oeste y el sistema de seguimiento Norte-Sur. En
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caso contrario puede estar orientado Norte-Sur y el seguimiento serd Este-
Oeste [60].
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2.3.1 Seguimiento solar

Debido al movimiento aparente del sol en el cielo, los concentradores deben
seguir el movimiento diario del sol. Un seguidor solar es un dispositivo
mecanico capaz de orientar colectores solares de forma tal, que los
dispositivos permanezcan perpendiculares a los rayos del sol. De esta
manera, la energia solarse puede ser captada por el tubo receptor [61].
Existen dos métodos por los cuales el movimiento del sol puede ser

rastreado:

Altazimut, el cual requiere que el dispositivo de seguimiento gire tanto en
altitud como en azimut, es decir, cuando se realiza correctamente, este
meétodo permite que el concentrador siga exactamente al sol. Los colectores

solares paraboidales utilizan generalmente este sistema.

El segundo es el seguimiento de un eje en el que el colector sigue al sol en
una sola direccién, de Este a Oeste o de Norte a Sur. Los CCP utilizan este
sistema, requieren un ajuste continuo y preciso para compensar los cambios

en la orientacién del sol.

Durante el periodo de un afio, un campo horizontal orientado Norte-Sur,
recolecta mas energia que un horizontal orientado Este-Oeste. Sin embargo,
un campo orientado Norte-Sur recolecta mas energia en verano que en
invierno. El campo Este-Oeste recolecta mas energia en el invierno y menos
en verano, proporcionando una produccion anual mas constante. Por lo
tanto, la eleccion de la orientacién depende de la aplicacién y si requiere

mayor energia durante el verano o el invierno [62].

En disefio de un concentrador solar cilindro-parabdlico debe considerar

parametros geométricos y opticos, flujo masico del fluido de transferencia de
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calor y las condiciones ambientales, la Figura 2.3 muestra los parametros

mas importantes que pueden afectar el rendimiento térmico del CCP [59].

Flujo laminar
Flujo turbulento
Viscosidad

Fluido de transferencia de

I, Flujo de fluido
Tipo de fluido
Tamanio
Geometria y manufactura Longitud
Material
Imperfecciones
Eficiencia térmica | Deformacion

Materiales

Tamafio

Sistema de seguimiento
Defectos de manufactura

Parametros opticos

Condiciones de operacion
Condiciones climaticas

Pérdidas de calor . .
Sistema de seguimiento

Orientacién

Figura 2.3. Parametros que afectan el rendimiento de los CCP.
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Acondicionar un espacio significa controlar su temperatura, humedad,
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3.1 Carga térmica

distribucién y pureza. Con el objetivo de procurar la comodidad de los
ocupantes de residencias, teatros, escuelas etcétera, o bien, en la industria,
mantener productos alimenticios, productos quimicos a bajas temperaturas
para evitar su contaminacion [63].

Carga térmica es la cantidad de energia que se requiere vencer en un
volumen para mantener determinadas condiciones de temperatura y
humedad para una aplicacion especifica (por ejemplo confort humano). La
cantidad de calor que se retira de un espacio definido, se expresa en BTU
[64]. Ciertas condiciones ambientales como 23°C y 50% de humedad
relativa, proporcionan una sensacion placentera, esto se conoce como
condiciones de confort humano [65].

La Figura 3.1 muestra el area designada para realizar la experimentacion,
este edifico se encuentra ubicada dentro del Centro de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp), en Cuernavaca, Morelos. Este
lugar posee una temperatura promedio de 26.51°C y 35.6°C como méaxima
durante los meses de Abril y Mayo de acuerdo con la base de datos de
Instituto de Energias Renovables (IER)[66].

Figura 3.1 Vista frontal del edificio “cubiculos 2”, [Galindo-Luna 2015].
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El espacio que se desea acondicionar posee las siguientes dimensiones:
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14.15 m de largo, 5.55 m de ancho y 2.75 m de alto, el edificio se encuentra

dividido en 6 oficinas, la Figura 3.2 muestra la distribucion de estos espacios.

Cubiculo 1: Cubiculo 5:
Dr. Juan Carlos Dra. LauraCastro

Garcia Castrejon

Cubiculo 2: Cubiculo 3: Cubiculo 4 Cubiculo &:
Dr. Gilberto Dr. Diego Seuret Cficina sindical Dr. Armando
Anzueto Huicochea

Figura 3.2 Distribucion de las oficinas [Galindo-Luna].

La carga térmica total se encuentra en funcion de la carga por transmision,

ocupantes, iluminacion y electrénicos, como se muestra a continuacion:

QTotal = QTransmisién + QOcupantes + Qlluminaci()n + QEléctronicos (9)

e Carga por transmisioén:

Referente al aporte de techo, piso y muros. Calculada con la metodologia

propuesta por Trejo [64] con la siguiente expresion:

Q = AUAT (10)

El 4rea (A) es obtenida de manera directa con las medidas de cada
elemento, el coeficiente global de transferencia de calor (U) se calcula en
funcién del material que compone a cada elemento y del coeficiente de
pelicula (h). La diferencia de temperatura toma en cuenta la temperatura del
aire al interior (28°C), exterior del salon (35.6°C) y un factor de correccion de
temperatura por efecto solar. La Grafica 3 muestra la carga por transmision
de las 6 oficinas. Las medidas y las propiedades de cada muro y pared

fueron tomadas de los planos originales.
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Grafica 3: Carga por transmision.

Oficna sindical
Dr. Diego

Dr. Huicochea
Dra. Castro
Dr. Anzueto

Dr. Castrejon

740.00 760.00 780.00 800.00 820.00 840.00
a(w)

e Carga por ocupantes

La carga fue obtenida con base en la metodologia de Pinazo [67] y una
encuesta realizada en cada oficina, la anterior toma en cuenta la relacién del
peso del cuerpo humano y el peso de un hombre estandar (70 kg) por la
energia metabdlica que desarrolla un hombre estandar durante una actividad

(Mn). Lo anterior se expresa como sigue:

Peso

Qpersona = ( ) My estsandar (11)

Peso estandar

Los célculos se realizaron con base en los datos recabados en la encuesta,
la Grafica 4 muestra la carga por ocupantes en cada oficina del edificio que
se requiere acondicionar, este calculo toma en cuenta el numero y las

caracteristicas de los estudiantes que trabajan dentro de las oficinas.
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Grafica 4: Carga por ocupantes

Oficna sindical

Dr. Diego

Dr. Huicochea

Dra. Castro
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Dr. Castrejon

0 200 400 600 800
Q(w)

e Carga por iluminacion

Todas las oficinas cuentan con una lampara mediana que posee las
siguientes dimensiones 1.25m de largo y 0.3m de ancho. Las cargas por
iluminacién se observan en la Grafica 3, estas permanecen constantes
debido a que no se registro el funcionamiento de alguna ldmpara adicional,
fuera de las existentes dentro el edificio. Los datos sobre las potencias de

dichos equipos fueron tomadas de los planos del edifico.

Qumpara = (Area)(potencia calorifica) (12)
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Grafica 5: Carga por iluminacion.
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Carga por equipos electronicos

Se consideraron todos los equipos electrénicos reportados por los ocupantes
de las oficinas, entre los cuales destacan computadoras, laptops, impresoras
y un radio, la carga se define como sigue:

Qelectrénicos Qequiponequipos (13)
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Grafica 6: Carga por equipos electrénicos
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Finalmente se presenta el requerimiento en toneladas de refrigeracion para
cada oficina. La sumatoria de estas cargas resulta en un equipo de
aproximadamente 5 toneladas de refrigeracion, las cuales mantendran

condiciones de confort en todo el edificio.

Grafica 7: Requerimiento de aire acondicionado

Oficna sindical
Dr. Diego

Dr. Huicochea

Dra. Castro

Dr. Anzueto

Dr. Castrejon

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Toneladas de refrigeracion
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3.2 Dimensionamiento de los intercambiadores
3.2.1 Generador

Para realizar el analisis térmico de cualquier intercambiador existen tres
técnicas prominentes, MLTD, ¢-NTU y P-NTU. Las anteriores comparten la
misma metodologia con algunas variaciones sutiles. El primer método es
complicado ya que no se encuentra en funcién de la diferencia entre la
temperatura constante y la media aritmética de la temperatura variable, y
esto se debe a que las temperaturas de ambos fluidos cambian durante su
paso dentro del intercambiador [68]. La metodologia P-NTU se utiliza a
menudo para calcular el factor F (factor de correccion) para LMTD [65]. El
método e-NTU se basa en el hecho de que las diferencias de temperatura en
un intercambiador son funcion del coeficiente global de transferencia de calor
(U), el area del intercambiador (A) y el producto de las masas y de las
capacidades calorificas de los fluidos frio y caliente, por tanto evita
iteraciones engorrosas a través de términos logaritmicos y representa un
método elegante utilizando parametros adimensionales de manera sencilla
para dimensionar equipo nuevo o calcular el rendimiento de uno en uso [4].
Estos métodos de disefio se basan intrinsecamente en las siguientes

simplificaciones e idealizaciones:

1. Elintercambiador de calor opera en estado estacionario.

2. Todas las propiedades fisicas son constantes en el PHE (Plate Heat
Exchanger). Por lo tanto, la influencia de las variaciones de la
propiedad del fluido dependiente de la temperatura se ignoran, y el
coeficiente global de transferencia de calor y el nUmero de unidades
de transferencia de calor de ese modo se consideran constantes a lo
largo de la longitud del flujo.

3. La temperatura es uniforme y la distribucion de flujo de fluido en cada
paso del intercambiador, y cada corriente de fluido es perfectamente

51



&gcump |

mezclada en cualquier seccion cruzada al interior de cada canal de
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flujo.

4. La conduccion de calor es principalmente perpendicular al flujo de
fluido en los canales inter-placa.

5. La pérdida de calor a los alrededores, externo al intercambiador se
desprecia, el PHE se encuentra bien aislado, asi como los espacios
entre la cubierta y las placas, para asegurar estas condiciones.

6. No existe cambio de fase (condensacion o ebullicion) en cualquier
corriente de flujo, o si un fluido experimenta cambio de fase, entonces
se produce bajo condiciones de temperatura constante de saturacion
(presion constante) y condiciones constantes del coeficiente global de
transferencia de calor; la tasa de capacidad de calor efectiva para este

produce entonces C,,,, = o [68]

El dimensionamiento de un intercambiador de calor se determinara por el

método €-NTU, el coeficiente global de transferencia de calor es calculado

como sigue:
_ 1
U= (14)
R kp The

Los coeficientes de ensuciamiento R¢j, y Rt son depreciados debido a que el
equipo es nuevo, las caracteristicas de la placa fueron tomadas del trabajo
de Chung [69] y Gonzalez [70]. C es la velocidad de flujo de la capacidad de
flujo de calor o el producto de la masa y la capacidad calorifica tanto del

fluido frio (c), como del caliente (h).
Cp = mpCpp (15)
Cc = mCp, (16)

Relacion de capacidad (R): Cociente entre el producto C frio o caliente que

numericamente sea menor entre el mayor.
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R = imin (17)

Cmax

Efectividad (€): Cociente del calor que se transfiere en el equipo y el maximo

valor que termodinamicamente podria alcanzarse.

e=—29% (18)

N Cmin(Th,i_Tc,i)
Considerando flujo cruzado la efectividad es definida como:

1—exp[—(1-R)NTU]
€ =
1-R*exp[—(1—R)NTU]

(19)

Numero de unidades de transferencia (NTU): Representa una medida del

tamano del intercambiador.

UA

NTU = (20)

min
El coeficiente global de transferencia de calor involucra a los coeficientes de
pelicula del fluido frio y caliente, los cuales han sido calculados con la

ecuacion de Hewitt con base en los trabajos reportados por Ibarra-Bahena et
al. [71] y Marcos et al. [72].

huiq = 0455 Re064py 04 (21)
Dénde:
Gd
Re = 7 (22)
m
G = p— (23)
pr =2t (24)
kiiq
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Este componente ha sido disefiado para su aplicacion en refrigeracion, bajo
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3.2.2 Condensador

las siguientes suposiciones: el dispositivo posee refrigerante en dos fases, la
temperatura de pared es igual a la temperatura del refrigerante y el
coeficiente de transferencia de calor del lado exterior y sus propiedades
fisicas se mantienen constantes [73], de esta manera la transferencia de

calor se calcula como sigue:
Q = mCy(T, — T;) = emCy(T; — T) (25)

En un condensador de tubos aletados, el refrigerante fluye dentro de los
tubos mientras el aire fluye transversalmente a través del haz de tubos con
aletas. El refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado,
dentro se condensa y sale como liquido subenfriado, sin embargo el proceso
de condensacion se da a temperatura constante, por lo tanto la region
predominate se encuentra en condiciones de saturacion y la ecuacion 25

puede reescribirse como:

Qsat = mr(hv - hl) = Esatmacpa(tr,sat - ta,l) (26)

Donde ¢ es la efectividad del intercambiador de calor, t,; es la temperatura
del aire a la entrada de intercambiador, t; <4 €S la temperatura del refrigerante
en condiciones de saturacion. Considerando la temperatura del refrigerante
uniforme en la regidn de dos fases de fluido, la efectividad del intercambiador

de calor puede calcularse como [74]:

Eat = 1 —exp(—=NTU) (27)
Donde:
NTU = 2 (28)

min

54



&gcump |

UNIVERSIDAD AUTCROMA DEL
EsTADO DE MORELOS

La presencia de incrustaciones es despreciada para el fluido refrigerante

como para el aire, asi como la resistencia térmica de la pared del tubo, de
esta manera la conductancia del intercambiador de calor se puede calcular a

partir de:
UA_l = (naletaaaAo)_l + (arAi)_l (29)

Dénde n es la eficiencia de la aleta circular de perfil rectangular, la cual

puede expresarse como [75]:

1
mL

(30)

Naleta =
2
m= "%/, (31)

L es la altura de la aleta, a, es el coeficiente de transferencia de calor del
lado del aire, k la conductividad térmica del material de la aleta y t es el
grosor de la aleta. El area de la superficie aletada es denotada por A,,

mientras que A, es el area interior de los tubos.

El coeficiente global de transferencia de calor del lado del aire a, fue

determinado de la siguiente manera:

La conveccion natural sobre una superficie depende de la configuracion
geomeétrica, asi como de su orientacion, las correlaciones empiricas sencillas

para el niumero promedio de Nusselt (Nu) en la conveccién natural son de la

forma:
Nu =% = CRa]} (32)
Dénde:
Ra; = GryPr (33)
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_ (34)

v2

El Nu promedio para la conveccion natural para una superficie aletada se

puede calcular como:

0.387Ra;’®

[oe(2)]

Igualando la ecuacion 31 y 32, obtenemos a,.

Nu ={0.825 + 75 (35)

Durante la condensacion dentro de tubos, pueden existir una gran variedad
de patrones de flujo, en tubos horizontales la transicion del flujo anular al
estratificado es lo mas importante. Breber et al. [76] propone un método
simple para predecir el patron de flujo en transicion definido como:

fx xG

Ja = lgdipg(pi—pg)

7 (36)
El parametro de Lockhart-Martinelli (Xy) se encuentra definido como [77]:

_ (1-x 0.9 pg 0.5 u 01
xe=(2)" () (%) 57)

Para flujos laminares, el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre

toda la superficie puede ser expresado por un Nusselt modificado como [78]:

1/4
_ ki pi(p1—pg)ahsg /
h,, =

tdi(Ts—Ty,;) (38)

Ddnde el coeficiente Q depende de la fraccion del tubo que es estratificada,
Jaster and Kosky han demostrado que Q esta relacionado con la fraccion de

vacio del vapor ag, Como se muestra a continuacion:

0 =0.728a’* (39)

1

g =———p (40)
T (e)”
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El evaporador fue disefiado como parte del proyecto de maestria [79], sin
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3.2.3 Evaporador

embargo la reglamentacion de construccion de la universidad, no permite la
instalacién de unidades con grandes dimensiones. Por tal motivo, se opt6 por
la adquisicion e instalacion de dispositivos comerciales denominados Fan &
Coils. Estos equipos fueron re-calculados con las areas, potencia, flujo y
temperaturas para seleccionar la mejor opcion en el mercado. La capacidad
de estos equipos es de ¥ de tonelada de refrigeracion de acuerdo con el
requerimiento para cada espacio. La Figura 3.3 muestra una unidad

evaporadora para acondicionamiento de aire modelo MCW200C.

Figura 3.3 Unidad evaporadora %2 de tonelada de enfriamiento [Galindo-Luna].

Estas unidades fueron instaladas en cada oficina.

57



&gcump |

Al interior del absorbedor la mezcla de trabajo concentrada absorbe el
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3.2.4 Absorbedor

refrigerante en fase vapor, proveniente del evaporador. Durante este

proceso, la transferencia de calor y masa ocurren de manera simultanea.

El disefio de este equipo, es encuentra basado en la transferencia de calor y
se propone un absorbedor de columna empacada, el dimensionamiento se

realizé de la siguiente manera:

Dénde AT= MLDT.ft, para las configuraciones con igual nUmero de pasos en

ambas corrientes, el factor Ft es aproximadamente uno [80].

MLDT = =22 (42)

Atq

Se conoce la potencia del absorbedor y se considera un coeficiente global
de transferencia de calor para soluciones acuosas como U=400 kJ/m? °C
[81].

El area necesaria para el absorbedor es calculada como:
Q4B
App = = (43)

Se consideran tubos aletados de acero inoxidable 304 y aletas corrugadas
de aluminio (Figura 3.4) con las siguientes caracteristicas: 2.36 m de largo,
diametro exterior 0.0254 m, calibre 16 y 8 aletas por pulgada con una altura
de 10.21 mm.
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Figura 3.4 Tubos aletados [Galindo-Luna].

El empaque del absorbedor serdn anillos Rasching, hechos de acero
inoxidable; quimicamente inerte a la mezcla de trabajo y resistentes al
ataque por corrosion. Debido a que el empaque no debe ser mayor que 1/8
del diametro del tubo [82], se ha considerado tubing de 1/8 de pulgada y 1

cm de altura.
3.2.5 Andlisis tedrico del sistema de absorcion

Con la finalidad de analizar el comportamiento del sistema de absorcién
(Figura 3.5), se realizd un andlisis teérico bajo las siguientes

consideraciones:

e El sistema se encuentra en equilibrio termodinamico.

e El analisis se realiza considerando condiciones en sistema estable.

e EI| absorbente no se evapora en un rango de temperaturas bajo
consideracion, por tal motivo no es necesario el uso de un rectificador.

e La refrigerante se encuentra saturada al abandonar el generador y el
absorbedor y el absorbente se encuentra saturado al abandonar el
condensador y evaporador.
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Las pérdidas de calor y presion dentro de la tuberia y los
componentes, se considera despreciable.

El flujo a través de las valvulas es isoentalpico y la solucion no
presenta evaporacion.

Las temperaturas a la salida de los componentes principales (T4, To,
T4y Ts) y la potencia de evaporador son conocidas.

Se puede prescindir del intercambiador de calor denominado
“economizador”, de acuerdo al analisis reportado por Galindo-Luna et.
al. [83].

Pco"' Q“’(:!

Condenser

Expansion
Valve

N Throttle
Valve

Pgy = 'MJ_AJ Absorber l:‘)QAb

QEV

L 1 1

1 I 1

Tev TaiiTio Tew T

v

Figura 3.5 Diagrama esquematico del ciclo de absorcién 2.

Los balances de masa y energia son definidos como:

QGE
QCO
Qsv

QAB

= 1y hy + 1y hy — Mghg (44)
my(hy — hy) (45)
1y (hy — h3) (46)

= 1iyhy + thighg — Mmghs (47)
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cop = % (48)

QGE

En la ecuacién 45, note que el trabajo de la bomba se considera
despreciable debido a que representa el 12% de la energia total consumida
[71, 84].

3.2.6 indice de refraccion de la mezcla H,O-NaOH

Durante la operacion de los ciclos de absorcion, es de suma importancia la
medicion de la concentracion de la solucidén por dos aspectos: el primero; la
concentracion influencia fuertemente las propiedades de la mezcla de trabajo
y el segundo; evita serios problemas ocasionados por la cristalizaciéon [85].
Diversos métodos han sido utilizados para medir la concentracién de las
soluciones [86-88], sin embargo, una manera sencilla de calcularla es
mediante una correlacion que relaciona; el indice de refraccibn con la

temperatura de la solucién.

El indice de refraccion (IR) es una constante fisica, el cual varia en un rango
de 1.3 a 1.7. Para una sustancia liquida IR es la relacion entre la velocidad
de la luz en vacio (Cyvac) Yy la velocidad de la luz en el medio liquido (Cyat), la
cual se expresa como [89]:

IR = fvac (49)

Cmar

El indice de refraccion fue medido experimentalmente bajo las siguientes
condiciones: concentracion (XHZO/NaOH) en un rango de 20 a 50%, y

temperatura en un rango de 10 a 60°C. La Figura 3.6, muestra los registros
de indice de refraccion promedio [90].
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Figura 3.6 Valores del indice de refraccion a diferentes concentracion y temperatura.

De acuerdo con la tendencia, el modelo de regresion fue de segundo orden,

la ecuacion obtenida se expresa como:

—b1 (T)+/(b1(T)2=4(bo(T)) (bo (T)—
Xi120 /naoH = 1(T) /(b4 ( Z)(bz(T())Z( ) (bo n) (50)

Los términos by, byy b, son mostrados en el anexo E.

La ecuacion fue validada con un set de pruebas de 50 registros experimentales
(concentracién), el maximo error relativo fue calculado en 0.16% a 60°C de

temperatura y 25% de concentraciéon de NaOH.
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3.3 Planta de colectores cilindro-parabélicos
3.3.1 Disefio del sistema de seguimiento solar

El disefio del sistema de seguimiento solar propuesto por J. Diaz-Salgado y

J.A. Garcia- Ramos, debe cumplir las siguientes restricciones:

e El sistema debe ser disefiado con elementos de precios accesibles y
comerciales.

e Elementos compactos debido al area del techo (75 m? que se
utilizara.

e Bajo consumo eléctrico, capaz de ser alimentado mediante paneles
solares.

e Dispositivos ligeros, o construido con materiales que eviten aportar

mayor peso al prototipo.

Para el seguimiento solar en un eje se ha propuesto el desarrollo de un
algoritmo de localizacién del sol. El cual se encuentra basado en la
determinacién de los angulos cuando el sistema se encuentra orientado
Este-Oeste, a partir de los &ngulos azimut y su elevacion [91].

La Figura 3.6 muestra la diferencia entre la extension méaxima calculada en

1050 mm a 90° y la minima como 600 mm a 44°, el resultado es 46°.

Figura 3.6 Determinacion maxima y minima distancia [Diaz-Salgado].
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La Tabla 3.1 presenta un comparativo de varios actuadores comerciales,
esta contempla: precio, rango de &ngulo, el peso y la corriente que
demandan, con la finalidad de encontrar la mejor opcion.

Tabla 3.1 Actuadores comerciales

actuador tipo Rango Precio Peso Consumo
de [$USD/Nm] [kg/Nm] [MA/Nm]
angulo
[°]
Slew drive rotacional 360 0.57 0.042 6.00
CD motor rotacional 360 2.19 0.091 0.88

acoplado con
un reductor

CD motor rotacional 360 6.45 0.160 0.86
acoplado con
bands-
sprokets
Actuador lineal longitudinal ~90 0.05 0.002 3.00

De acuerdo a los resultados obtenidos es necesario un actuador lineal por
cada linea de concentradores. La Figura 3.7, muestra el actuador que cubre

los requerimientos para su instalacion en la planta solar.

Figura 3.7 Actuador lineal [Diaz-Salgado].
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3.3.2 Eficiencia

De acuerdo al estandar ANSI/ASHRAE 93:2003, el cual establece que las
pruebas de eficiencia deben ejecutarse por un periodo de estado permanente
0 5 minutos, bajo la siguiente expresion [92]:

=2 (51)

"~ GpAa

Donde el término Q, es el calor util, el cual debe obtenerse de manera

experimental mediante la siguiente:
Qu = mcp(To - Ti) (52)

La anterior relaciona m que se refiere al aflujo masico y las temperaturas de

entrada (T;) y salida (T,) del concentrador solar.

3.2.3 Construccioén de la planta solar

Las bases de los concentradores fueron modificadas con base en el disefio
reportado por Venegas- Reyes [93] y fabricadas en PTR, unidas con

soldadura y pintadas con primer para evitar ataque por corrosion.
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Figura 3.9 Distribucién de las bases de los concentradores.

Tubos de acero de ¥ fueron ensamblados en las estructuras para servir

como soporte de los perfiles parabdlicos.
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Figura 3.11 Ensamble de los perfiles parabdlicos.

5 perfiles parabdlicos fueron ensamblados y alineados con espacios de 25
cm, para formar un concentrador.
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Figura 3.12 Alineamiento de perfiles parabdlicos.

Una vez armada la estructura parabdlica, la lamina reflectora fue pegada con

silicdn transparente de alta temperatura.

Figura 3.13 Lamina reflectora ensamblada a los perfiles parabdlicos.

Dos concentradores parabdlico fueron acoplados juntos, para aprovechar el
area total del techo.
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Figura 3.14 Ensamble de dos concentradores parabdlicos.

Los concentradores fueron armados en la parte transversal del espacio

confinado para la experimentacion.

Figura 3.15 Construccion de los concentradores parabdlicos.
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Los termotanques fueron colocados en el segundo nivel, para evitar

incrementar el peso limite de la estructura.

Figura 3.16 Colocacién de los termotanques.

Figura 3.17 Colocacion termotanques 2.
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Figura 3.18 Colocacion termotanques 3.

Se instal6 una estacibn meteorolégica para registrar datos como

temperatura, viento, humedad y radiacion solar.

b "!tp,

i3

'»"'zi('.‘.f‘ W

Figura 3.19 Instalacién estacién meteoroldgica.
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Figura 3.20 Estacidon meteoroldgica instalada.

Las unidades evaporadoras fueron instaladas en cada oficina.

Figura 3.21 Unidades evaporadoras instaladas.

72



S &BCHCA.@
URIVERSIDAD Amﬂom DEL l

EstADO DE MORELOS

Al terminar la construccion de los concentradores, se comenzd con la

instalacién hidraulica y vélvulas de alivio por seguridad durante la operacion
de la planta solar.

Figura 3.23 Valvula de alivio, ubicada al final de la linea.
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El sistema de seguimiento solar propuesto por J. Diaz- Salgado y J.A.

Garcia-Ramos [90], necesitd que las lineas de concentradores fueran

conectados, formando una sola linea compuesta por 5 dispositivos.

Figura 3.24 Instalacién del tubo que conecta dos dispositivos.

Figura 3.25 Dispositivos conectados por estructuras de soporte.
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Las laminas de aluminio fueron remachadas a los perfiles parabdlicos. Para

después comenzar con la instalacion del sistema de seguimiento solar
manual.

Figura 3.26 Instalacién de sistema de seguimiento mecanico.

El sistema de seguimiento también contempla dos brazos manuales, hechos

en el taller mecanico. Estos estdn constan de un esparrago soldado a dos
chumaceras.
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Figura 3.27 Instalacién de sistema de seguimiento manual.

Figura 3.28 Pruebas del sistema de seguimiento solar.
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La planta solar comenzd operaciones el 18 de Agosto de 2017, con 15
concentradores solares, dispuestos en 3 lineas, sistema de seguimiento

solar por linea (un brazo automatico y dos manuales) y 2 termotanques con
capacidad de 300 litros cada uno.

Figura 3.30 Termotanques en operacion.
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La evaluacion de la planta de concentradores cilindro-parabdlica fue
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4.1 Evaluacion experimental de planta solar

realizada con agua como fluido caloportador. Los 15 dispositivos han sido
colocados en serie de acuerdo con el andlisis de Jimenes-Avila [94]. La
Figura 5.1 muestra la distribucion de los concentradores y ubicacion de los
sensores para el registro de las temperaturas.

Figura 4.1 Ubicacidn de los sensores para medir temperatura.

Donde: E representa la entrada y S salida de la linea de concentradores. Los
subindices 1-3 la linea en la que se encuentran localizados. T representa los
sensores ubicados en el interior de los termotanques 1y 2. Adicionalmente

fue colocado un sensor para registrar la temperatura ambiente.
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Las evaluaciones experimentales fueron realizadas de 10:00 am a 4:00 pm,
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4.1.1 Evaluacién utilizando agua como fluido caloportador

cubriendo un horario de oficina. La temperatura minima que permite la
operacion del ciclo de absorcion de acuerdo con los resultados del simulador
es de 85°C, por lo tanto se requieren temperaturas en el termotanque sobre

90°C. Se realizaron 20 pruebas de las cuales las més destacadas son:

Prueba del 12 de Septiembre de 2017.

En la Figura 5.2, se grafica el comportamiento de la irradiacion directa
(W/m?), la temperatura promedio de los termotanques (T1,), temperatura de
entrada (E;) y salida de los concentradores (S3). En la cual se observa el
aumento de temperatura Ty, E; Yy S3 directamente proporcional al aumento
de la irradiacion directa. La prueba inicio con temperatura del fluido
caloportador de 54°C. Con registros de irradiacién directa de 912 W/m? como
méxima y 611.36 W/m? en promedio. Bajo estas condiciones la temperatura
méaxima alcanzada fue de 88.7°C en los termotanques. La energia (util
calculada fue 123119.70 MJ.

1000 -+ - 95
200 1 rradiancia directa AP - 90
o | e .
700 | e=—Entrada . 80 :«3
E 600 - - g
E 500 - qé
G 400 - F 70 qé-
300 4 - 65 2
200 A - 60
100 -~ - 55
0 T T T T 50
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Tiempo (h)

Figura 4.2 Prueba realizada el 12 de Septiembre.
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Prueba 18 de Septiembre

El comportamiento de la radiacion directa obedece a un dia con nubosidad,
con valores méximo y promedio registrados de 765 y 390.9 W/m?. Como
puede observarse en la Figura 5.3 en esta prueba el fluido caloportador inicio
con temperatura ambiente de 22.8°C, misma que va incrementandose hasta
alcanzar 80.6°C al interior de los termotanques. A medida que la irradiacion
directa disminuye la temperatura de salida (S3) disminuye también. La
energia util durante el periodo de operacién calculado fue 322275.00 MJ.

900 - - 90
800 -
=== |rradiancia directa . - 80
200 e Termotanque
) Salida
e Entrada \ - 70
600 - .
&
E 500 - - 60 ®
3 3
= 400 - - 2
C) >0 £
2
300 -
- 40
200 A
- 30
100 - J “
0 T T T T 20
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tiempo (h)

Figura 4.3 Prueba realizada el 18 de Septiembre.
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La prueba comenzé con temperatura del fluido caloportador en 68.6°C y fue
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Prueba 27 de Octubre

incrementando a medida que la irradiacion incrementaba también. La Figura
5.4 muestra una variacion en la temperatura de salida (S3), la cual se debe al
desenfoque realizado, para evitar el cambio de fase del agua al interior de los
tubos absorbedores; cuando se alcanzan los 94.9°C. Bajo estas condiciones
la temperatura promedio de los termotanques fue registrada en 94.6°C. Con
valor maximo de irradiacién directa de 864 W/m?. La energia util calculada
fue 179507.91 MJ.

1000 - 100
900 -
=== |rradiancia directa - 95
800 - = Termotanque
Salida
700 - e Fntrada L 90
Rt S
— 600 - ey i 2
£ : y S
>~ =
= 500 - \ ©
~ o
o I !g - 80 &
O 400 - £
=
300 - - 75
200 -
- 70
100 -
O T T T T 65
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

Tiempo (h)

Figura 4.4 Prueba realizada el 27 de Octubre.
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4.1.2 Evaluacién utilizando etilenglicol como fluido caloportador

El uso del agua como fluido de trabajo, limita el aumento de temperatura a
94.9°C, por tal motivo se decidid cambiarlo por la solucion acuosa de

etilenglico al 30%. Las propiedades a tomar en cuenta son las siguientes:

Tabla 4.1 Propiedades de solucion acuosa de etilenglicol 30%

Propiedad Valor Unidad
Intervalo de ebullicion 107-125 °C

PH 8.5-11

Densidad 1119 Kg/m?®
Punto de inflamacion 163 °C

Las evaluaciones experimentales fueron realizadas bajo las mismas
condiciones de horario y con el mismo flujo que las pruebas utilizando agua.

Se realizaron 15 pruebas con etilenglicol, las mas interesantes son
mostradas a continuacion:
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En la Figura 5.5, se grafica el comportamiento de la irradiacion directa
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Prueba 21 de Noviembre

(W/m?), la temperatura promedio de los termotanques (T15), temperatura de
entrada (E,) y salida de los concentradores (S3). La temperatura de inicio del
fluido caloportador fue de 34.5°C, misma que aumenta hasta alcanzar un
valor maximo de 86.7°C en la salida (S3). Debido a la aparicion de un banco
de nubes alrededor de la 13:40 pm la irradiacion directa cae, afectando el
comportamiento de las temperaturas E;, Sz y T12, mismas que disminuyen
rapidamente. La energia util calculada fue 106758.93 MJ. El valor de Gb
maximo registrado fue de 838 W/m?. Pese a las condiciones ambientales los

termotanques alcanzaron una temperatura promedio de 85.5°C como

maximo.
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Figura 4.5 Prueba realizada el 21 de Noviembre.
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En esta grafica podemos observar un dia completamente soleado, con un
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Prueba 27 de Noviembre de 2017

valor maximo de irradiacion directa de 946 W/m?. La Figura 5.6 muestra el
comportamiento del fluido calorportador iniciando con 44°C hasta alcanzar un
valor maximo de 105.3°C a la salida (S3). A medida que Gb disminuye la
temperatura S también disminuye. Por razones de seguridad; debido a que
el etilenglicol alcanza su temperatura de ebullicion a 102°C, la linea 3 de
concentradores fue desenfocada. Sin embargo la temperatura promedio de
los termotanques (T 2) registro un valor maximo de 97.4°C. La energia util
calculada fue 1471543.25 MJ.
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Figura 4.6 Prueba realizada el 27 de Noviembre.
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Durante el desarrollo de la prueba experimental el dia se mantuvo soleado,
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Prueba 29 de Noviembre

como se observa en la Figura 5.7, el registro de Gb con valor maximo fue de
835 W/m?. La temperatura de inicio del fluido caloportador fue de 66.0°C, el
cual fue incrementando hasta alcanzar 102.7°C en la salida (S3). Con la
diminucion de Gb las temperaturas E;, S3 y T12 disminuyen, sin embargo
note que no lo hacen de forma precipitada. El comportamiento anterior se
debe a que no se desenfoco durante la prueba y por lo tanto las pérdidas
disminuyeron, logrando asi que los termotanques pudieran mantener la
temperatura por un tiempo mas prolongado; con respecto a las pruebas
realizadas con agua. La temperatura maxima registrada en los termotanques
fue de 97.7°C. La energia util calculada fue 152836.83 MJ.
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Figura 4.7 Prueba realizada el 29 de Noviembre.
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La temperatura del fluido caloportador comenz6 con 60.1 °C, la irradiacion
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Prueba 1 de Diciembre

directa registré un valor maximo de 930 W/m?. El dia estuvo completamente
soleado. Como se observa en la Figura 5.8 las temperaturas E;, S3y Ti2
incrementan con al mismo ritmo de la irradiancia directa. La maxima
temperatura registrada en la salida fue de 102.3°C y la temperatura promedio
de los termotanques fue de 97.31°C. De nueva cuenta la temperatura en los
termotanques se mantuvo por mas tiempo con respecto a las primeras

pruebas. La energia util calculada fue 1407147.55 MJ.
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Figura 4.8 Prueba realizada el 1 de Diciembre.
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La Figura 5.9 muestra un dia con presencia de nubosidad, sin embargo la
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Prueba 5 de Diciembre

irradiancia directa logro alcanzar un valor maximo de 859.0 W/m?2. Como se
ha observado en las pruebas anteriores las temperaturas de termotanque,
salida y entrada incrementan con el aumento de la irradiancia directa, la
temperatura méxima registrada en los termotanques fue de 97.3°C, mientras
que la temperatura maxima registrada en la salida (S3) fue de 101.3°C. La
energia Gtil calculada fue 135753.35 MJ.
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Figura 4.9 Prueba realizada el 5 de Diciembre.
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El andlisis teorico del sistema de aire-acondicionado fue hecho bajo las
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4.2 Ciclo de absorcion

siguientes condiciones de disefio: Tge= 90°C, Tcoas =35°C, Tev=10°C y Qv
=17.6 kW (Figura 5.10). La Tabla 5.1, muestra las temperaturas de las
corrientes (°C), el flujo masico (g/s), la concentracion de la solucion H,O-
NaOH (%) y la entalpia (kJ/kg).

Valvula de
expansion

Valvulade
estrangulamiento

4
Pe. 4 M!_)l Absorbedor 1:>an

] ] ] 5
| I I -

Tev TeoiTas Tee T

Figura 4.10 Diagrama sistema de aire-acondicionado por absorcidn.

Tabla 4.2 Resultados del analisis teérico

Corriente T(°C) m(g/s) X (%) h (kJ/kg)
1 90.0 7.42 0 2659.56
2 35.0 7.42 0 146.65
3 10.0 7.42 0 146.65
4 10.0 7.42 0 2519.22
5 35.0 22.22 40.3 211.36
6 35.0 22.22 40.3 211.36
7 90.0 14.80 60.5 656.63
8 90.0 14.80 60.5 656.63
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De acuerdo a la evaluacion experimental, la temperatura alcanzada en los
termotanques (T12), utilizado etilenglicol al 30% como fluido caloportador fue
de 97°C. Se realizé el analisis del COP considerando la variacion de la
temperatura que la planta solar es capaz de proveer al generador. La Figura
5.11 muestra el comportamiento del coeficiente de operacién con respecto a
Tee = 85, 90 y 95°C, manteniendo constantes Tgy=10°C y Tag.co =35 a 45 °C.
Sin embargo, si la temperatura del ambiente permite que los procesos de
condensacion y absorcion sean realizados por debajo de 35°C, el ciclo puede
operar a 85°C (Tge). En ésta se observa que el COP disminuye cuando
Tas.co incrementa, esto se debe a que las propiedades termodinamicas de la
solucion (entalpia y calor especifico) aumentan con la temperatura y la

concentracion.
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0.75 A
0.70 &

0.65 -
0.60 - Tee (°C)
0.55 - 85°C

0.50 - ={=90°C
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0.45 - === 95°C
0.40 -
0.35 -

0.30 : : .
30 35 . 40 45
Tag,co (°C)

Figura 4.11 Comparacion del COP en funcion de la Tge.

La temperatura del evaporador (Tey) juega un papel importante, debido a que
en este dispositivo tiene lugar el intercambio de calor entre el fluido
refrigerante y el aire dentro del espacio. La Figura 5.12, muestra el

comportamiento del COP con respecto a la temperatura del generador. La

90



&ECIICApm

UNIVERSIDAD AUTCROMA DEL
EsTADO DE MORELOS

variacion de Tegy = 10 a 25°C. En la figura se observa que el COP incrementa

cuando Tgy incrementa también. Esto se debe al incremento en las

propiedades del refrigerante.
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84 86 88 90 92 94 96
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Figura 4.12 Comparacion del COP en funcidn de la Tgey Tey.

4.3 Determinacion de la velocidad de corrosién

Se realizaron andlisis para determinar la velocidad de corrosién del acero
inoxidable 316L, cuando es expuesto a la solucién acuosa de hidroxido de
sodio en las condiciones de operacion del sistema de aire-acondicionado por
absorcion. Se consideraron 2 concentraciones: 40 y 50% (peso/peso) de
H,O-NaOH y la temperatura a 35°C; correspondientes a Tgy y 90°C
correspondiente a Tge. Las técnicas utilizadas fueron: analisis de polarizacion
potenciodindmica y espectroscopia de impedancia [55]. La Tabla 5.2
muestra las velocidades de corrosion, de las condiciones de operacion del

ciclo de absorcion.
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Tabla 4.3 Resultados de velocidad de corrosion

Icorr
(mA/cm?)
SS316L  40%-35°C  0.0045
set de pruebas SS316L 50%-35°C 0.0164
SS316L  40%-90°C  0.0156
SS316L  50%-90°C  0.0206

Material  Temp °C

La contribucibn  completa puede ser consultada con  doi:
10.20964/2018.01.64.

4.4 Evaluacion emisiones de CO; eq al ambiente

Solano-Olivares [95] realiz6 un estudio comparativo de impactos ambientales
de un sistema de aire acondicionado por absorcion solar (prototipo) y un
sistema comercial que demanda energia eléctrica. Se utilizé la metodologia
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) conforme a las normas internacionales 1SO
14040 e I1SO 14044. El analisis contemplé las etapas de construccion,
operacion y disposicién final. Para la evaluacion de los impactos se utilizé el

software SimaPro y el método de analisis seleccionado fue TRACI.

La Figura 4.13, muestra los resultados en las etapas de construccion y
operacion al comparar un sistema de aire acondicionado por absorcién solar

y un sistema comercial de la misma capacidad.
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Figura 4.13 Comparacion de ACASS vs ACS, en las etapas de construccion y operacion

[Solano-Olivares, 2018].

Las emisiones de CO; eq que evita la instalacion de un sistema de absorcion
para acondicionamiento de espacios, fueron analizados; obteniendo los

resultados mostrados en la Figura 4.14.

Calentamiento global
(kg CO, eq)

Emisiones ACAS
1.59E+04

Emisiones ACS
7.97E+04

80.05%
Porcentaje de ahorro total
Figura 4.14 Porcentaje de CO, eq evitado por la instalacion de ACASS [Solano-Olivares,

2018].

93



URIVERSIDAD AUTGROMA DEL

&gcncm
0
EstaDo DE MORELOS

Los resultados anteriores nos indican que ACASS es capaz de evitar 342.49

toneladas de CO; eq, durante la etapa de construccion y operacién. Lo

- O

TonCO: eq Tog"‘czggeq

anterior se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Toneladas de CO, eq evitado por la instalacion de ACASS [Solano-Olivares, 2018].
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5.1 Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo de tesis, se presentan las siguientes

conclusiones:

La carga térmica que se requiere para el acondicionamiento del
espacio considerado como caso de estudio, que incluye 5 oficinas fue
calculada. La carga térmica total resulta en la sumatoria de la carga
por transmision, carga por ocupantes, carga por iluminacién y por
aparataos electrodomésticos. En promedio cada oficina demanda 1
tonelada de refrigeracion (3.517 kW).

Los intercambiadores de calor para las condiciones de disefio
requerido por el ciclo de absorcion, fueron dimensionados. Los
componentes del ciclo de absorcion (Generador, Condensador,
Evaporador y Absorbedor) fueron calculados considerando disefios de
equipos comerciales de transferencia de calor, con la finalidad de que
el sistema de aire acondicionado por absorcion pueda ser reproducido
si problema de disponibilidad de los componentes.

La planta solar con capacidad de 17 kW fue construida e
instrumentada sobre el techo del edificio del espacio que se considero
como caso de estudio. La planta solar consta de 15 concentradores
solares cilindro-parabdlicos (dispuesta en 3 lineas), 6 valvulas de
seguridad, 2 sistemas de seguimiento (automatico y manual) y 2
termotanques de almacenamiento con capacidad de 300 litros cada
uno.

Una correlacion matematica para calcular la concentracion de NaOH
en la mezcla de trabajo (H,O-NaOH) fue determinada, la cual
relaciona el indice de refraccidén con la temperatura y la concentracion
de NaOH en una solucién acuosa. La correlacién propuesta fue

validada con datos experimentales y el maximo error relativo calculado
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fue de 0.16% a 60°C de temperatura y 25% de concentracion de
NaOH.

La planta solar fue evaluada experimentalmente durante el periodo
Agosto-Diciembre de 2017. La evaluacion consider6é dos fluidos de
trabajo: agua y una solucién acuosa de etilenglicol al 30% (en peso).
Las pruebas experimentales fueron realizadas de 10:00 am a 4:00 pm,
cubriendo un horario de oficina. De acuerdo con los resultados, al
utilizar agua, la maxima temperatura registrada alcanzada en los
termotanques fue 94.6°C. Al usar la solucion acuosa de etilenglicol al
30%, la temperatura méaxima fue de 97.7°C. Ambos valores de
temperatura cubren la demanda de energia térmica requerida por el
ciclo de absorcion.

El analisis tedrico del sistema de aire acondicionado por absorcion fue
hecho bajo las siguientes condiciones de disefio: Tge= 90°C, Tcoas
=35°C, Tey=10°C y Qz, =17.6 kW. Se realiz6 el andlisis del COP
considerando las temperaturas experimentales registradas en los
termotanques de la planta solar, en un rango de Tge= 85, 90 y 95°C,
manteniendo constantes Tgy=10°C y Tagco =35 a 45°C. Los COP
calculados fueron de 0.35 a 0.74 (adimensional).

La velocidad de corrosion del acero inoxidable 316L, en presencia de
la solucion H,O-NaOH a las condiciones de operacion del sistema de
aire acondicionado por absorcién fue analizado, mediante curvas de
polarizacion y espectroscopia de impedancia. De acuerdo con los
resultados la velocidad de corrosién presenta un rango de 0.0045 a
0.0206 mA/cm?,

La comparacion de emisiones de CO; eq entre un sistema comercial
de aire acondicionado y del sistema propuesto en la presente tesis,
fue realizado mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV). De acuerdo a los resultados, la etapa de construccion de un

sistema comercial representa el 18.46% de las emisiones de CO; eq,
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UNIVERSIDAD AUTCROMA DEL -~
EsTADO DE MORELOS

sistema propuesto fueron de 19.39%. En la etapa de operacion del
sistema comercial, las emisiones de CO, eq representa el 94.90%,
mientras que las emisiones de CO, eq del sistema propuesto fueron
0.43%. La instalacion del sistema propuesto en la presente tesis, evita
el 80.05% de las emisiones de CO, eq que emitiria un sistema

comercial, lo que representa dejar de emitir 342.9 toneladas de CO..
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5.2 Recomendaciones

A continuacion se enlistan las recomendaciones con base a la experiencia de

trabajo, con la finalidad de mejorar el prototipo:

e Adquirir e Instalar los dos sistemas automaticos de seguimiento solar,
a las lineas faltantes.

e Disefar y programar los algoritmos que nos permitan automatizar el
sistema hidraulico de la planta solar. Controlando caudales, para
obtener los mejores niveles térmicos dependiendo de la variacion de
Gb.

e Agregar al sistema hidraulico de la planta solar, valvulas de descarga
en cada linea, esto facilitara el mantenimiento y la reparacion de
fugas.

e Agregar a la mezcla H,O-NaOH algun inhibidor de corrosion y analizar
el comportamiento bajo condiciones de operacion.

¢ Redactar un plan de mantenimiento, que contemple limpieza a todos
los equipos, cambio de tuberias en las unidades evaporadoras dentro

de las oficinas y cambio de revestimiento de termotanques.
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Anexo A:

InP =a+
c+t

Multiplicar por el término ¢ + t ambos lados de la ecuacion

(c+t)lnP =a+

c+t
c+t( )

clnP+tinP =ac+at+b
tinP = ac + at + b — clnP
tinP = [ac + b] + at — clnP

La constante “c” es cambiada por “a” para resolver el sistema de ecuaciones

Cc = _a3
Sustituyendo
a; + aa
InP = ay + ——>2—>
—az +t
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Anexo B: Valores numéricos de las contantes

kpo -113.93947 Ipo 16.240074 mpe -226.80157
kp; 209.82305 Ip, -11.864008 mp, 293.17155
kp, 494.77153 lp,  -223.47305 mp; 5081.8791
kps 6860.833 lps  -1650.3997 mps 36752.126
kps 2676.6433 Ip,  -5997.3118 mps 131262
kps -21740.328 Ips -12318.744 mps 259399.54
kps -34750.872 Ips  -15303.153 mMps 301696.22
kp; -20122.157 Ip; -11707.48 mp- 208617.9
kps -4102.989 Ips  -5364.9554 mps 81774.024

lps  -1338.5412 mpg 15648.526

Ip1o -137.96889 Mp1o 906.29769

Anexo C: Valores numéricos de las contantes para la densidad
b1 = pr + kplxl/z + kpzx + kp3x3/2 + kp4x2 + kp5x5/2
bz = lpo + lplxl/z + lpzx + lp3x3/2 + lp4x2 + lp5x5/2

bs = My, + My xM? + Mypx + M3 /2 + mpyx? + mysx®/?

kpO  5007.22796 Ip0  -64.7862691 mp0  0.24436777
kpl -25131.1642 Ipl  525.343606 mpl -1.97377223
kp2  74107.6926 Ip2  -1608.44719 mp2  6.04601497
kp3 -104657.487 Ip3  2350.97532 mp3  -8.90906149
kpd  69821.7732 Ip4  -1660.90351 mp4  6.37146769
kp5 -18145.9118 Ip5  457.643744 mp5 -1.78160831

Anexo D: Valores numéricos de las contantes para la entalpia

kg F X + kpax® + kpex®
1+ kpax + k3 x? 4 kysx3 + kypxt

1

Cyr = lTlO + lnlx + -+ lngxs

C3 = Myy + My X + -+ Myx’

112



&gcucm |

knO 1288.4485 In0 2.3087919 mnO 0.0230286 nnO0 -8.51E-05
knl -0.49649131 In1 -9.0004252 mnl -0.37866056 nnl1 1.37E-03
kn2  -4387.8908 In2 167.59914 mn2 24529593 nn2 -8.76E-03
kn3 -4.0915144 In3 -1051.6368 mn3 -8.2693542 nn3 2.92E-02
kn4 4938.2298 In4 3394.3378 mn4 15.728833 nn4 -5.49E-02
kn5 7.2887292 In5 -6115.0986 mn5 -16.944427 nn5 5.84E-02
kn6 -1841.189 In6 6220.8249 mn6 9.6254192 nn6 -3.28E-02
kn7  -3.0202651 In7 -3348.8098 mn7 -2.2410628 nn7 7.54E-03
In8  743.87432
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Cqs = Npp + Ny X + -+ + Nppyx”’

Anexo E: Constantes para calcular IR
n = by(T) xX? + by (T) * X + by (T)
bo(T) = 6.0402x107° * T? — 3.9457x10~* = T + 1.3341
b,(T) = —3.1079x1077 * T? + 1.0999x107° = T + 3.0839x1073

b,(T) = 3.8343x107° * T2 — 1.3631x10™7 * T — 1.9914x107°
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