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INTRODUCCION

El creciente aumento en el uso de fuentes de 1ergia no renovables y las fuerte dependencia
de del sector energético a dichas fuentes, incentivan el estudio de aplicaciones que utilizan
fuentes de energia renovables. En ese escenario, se ha observado en los Gltimos afios un
aumento en el numero de trabajos relacionados con sistemas de refrigeracion y
climatizacion que utilizan otras fuentes de energia ademas de la eléctrica como los sistemas
de refrigeracion por sorcién. Los cuales pueden producir efecto frigorifico usando
principalmente calor residual o de otras fuentes tales como la energia solar térmica. Otra
ventaja de estos sistemas es que los mismos utilizan refrigerantes que no degradan la capa
de ozono. Sin embargo, los principales inconvenientes de esta tecnologia contintien siendo
los bajos aloes de coeficiente de desempefio COP, por tanto como forma de contribuir al
avance del estudio del arte de este tipo de sistemas, este trabajo busca construir un prototipo
de sistema de refrigeraciobn por adsorcion quimica para un par LiCI-NH3
(adsorbente/adsorbato), el cual puede ser utilizado para producir efecto frigorifico
aprovechando la energia proveniente de la radiacion solar.

La construccion de este prototipo permite evaluar el comportamiento del sistema bajo

diferentes condiciones de funcionamiento e identificar la influencia de las condiciones
ambientales sobre el desempefio del mismo.
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1. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR
ADSORCION QUIMICA A PARTIR DEL USO DE ENERGIA SOLAR.

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En un mundo tan complejo y moderno como el actual, donde el cambios climatico
desempefia un papel cada vez mas importante en la vida de las personas y del planeta,
generando impactos a gran escala, es necesario contribuir de alguna manera a el ejercicio
de mejoramiento continuo del planeta.

La tendencia al individualismo es una caracteristica del hombre postmoderno donde solo se
busca satisfacer los intereses personales pasando por encima de los intereses colectivos y
sociales. Esta caracteristica ha contribuido en gran manera a la pérdida del sentido social
afectando asi en gran magnitud el desarrollo de la comunidad en general, donde solo unos
sectores son los favorecidos, pues prima el bienestar individual sobre el colectivo.

Es de vital importancia recalcar cambios demograficos, de estilos de vida y principalmente
tecnoldgicos en la vida de las personas, los cuales han conducido a una importante
concentracion de estudios a nivel mundial, para de esta forma ofrecer una alternativa de
cambio y mejoramiento en todo lo relacionado con los sistemas de refrigeracion.

Siendo la refrigeracion es el proceso de producir frio, en realidad extraer calor. Para
producir frio lo que se hace es transportar calor de un lugar a otro. Asi, el lugar al que se le
sustrae calor se enfria, donde se pueden aprovechar diferencias de temperatura para
producir calor, creando efector frigorificos para producir frio artificial mediante los
métodos de compresion, de absorcion y adsorcion.

En la actualidad los sistemas de refrigeracion son utilizados en multiples procesos los
cuales van desde la conservacion de alimentos para ayudar en su transporte vy
comercializacion, hasta en la creacién de ambientes agradables para el confort humano.
Muchos de esos sistemas de refrigeracion operan bajo ciclos de compresion a vapor,
aunque esta tecnologia haya tenido grandes desarrollos en los ultimos tiempos, aun
presenta problemas de tipo ambiental principalmente relacionados con el uso de
electricidad la cual es generada en gran porcentaje por fuentes no renovables; el uso de
refrigerantes que producen efecto invernadero que deterioran la capa de ozono.

Es por ello que en los ultimos 40 afios se han retomado los estudios de sistemas que
produzcan efecto frigorifico y sean mas amigables con el ambiente como los sistemas de
refrigeracion por sorcién, esto debido principalmente a la crisis del petroleo en la década
de los 70 y luego en los afios 90 por la preocupacion de las emisiones de refrigerantes
halogenados a la atmosfera.

De otro lado con el creciente aumento del consumo de energia a nivel nacional y mundial
es necesario generar alternativas las cuales conduzcan a un mejor uso y aprovechamiento
de las fuentes de energias disponibles, con lo cual se pueden tomar fuentes renovables de
energia como la solar.
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢La poblacion del sistema no interconectado nacional seréd susceptible a la creacion de un
sistema de refrigeracion por adsorcion quimica que utiliza energia solar para producir
refrigeracion?

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Obijetivo general. Disefiar y construir un sistema de refrigeracion por adsorcion
quimica a partir del uso de energia solar.

1.3.2. Objetivos especificos. Establecer mediante criterios de disefio los principales
componentes necesarios para el desarrollo del sistema de refrigeracion por adsorcion
quimica tales como el reactor, el evaporador y el condensador.

Identificar los procesos que rigen el principio de refrigeracion por adsorcién quimica.

Implantar un sistema para la adquisicion de datos, a través de los obtenidos por el analisis
del sistema de refrigeracion por adsorcion quimica.

Estudiar el comportamiento del sistema de refrigeracion por adsorcion quimica en
condiciones de geografia diferentes.

Determinar los parametros de desempefio del prototipo de sistema de refrigeracion por
adsorcion quimica, coeficiente de desempefio (COP).

1.4. JUSTIFICACION

Dentro de los aspectos mas importantes de la planeacién minero energética Colombiana
esta la disponibilidad de energia para todo el territorio nacional lo cual lleva a observar cual
es la disponibilidad energética del mismo.! El enfoque de las lineas de accion en Colombia
para la planificacion del uso racional de la energia en el pais, se orienta basicamente a la
promocion de fuentes no convencionales?, a la implementacion de planes de accion para
mejorar la eficiencia energética en la disminucion de la intensidad, en funcion de la
identificacion de los potenciales y la definicion de metas por ahorro energético y
participacion de las fuentes y tecnologias no convencionales en la canasta energética del
pais.’

Ya que las regiones no interconectadas corresponden al 66% del territorio nacional y abarca
16 departamentos, actualmente se encuentran instalados 118 MW de capacidad de

UPME. Consorcio Bariloche - BRP. Consultoria para la Formulacién Estratégica del Plan de Uso Racional
de Energia y Fuentes no Convencionales de Energia 2007 — 2025. Bogota. : s.n. 2007.

2CAICEDO, Omar. PRIAS, Fredy. Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes. Bogota
d.c.: Ministerio de Minas y Energia. 2010.

SCADENA, A. DELGADO, R. Diagnéstico, Perspectivas y Lineamientos para Definir Estrategias Posibles
Ante el Cambio Climatico. Bogota: Egemsa, Codensa, Universidad de los Andes. 2009.
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generacion, de los cuales entre el 8% y el 10% son generados con fuentes no
convencionales de energia (FNCE), el 92% (108,5 MW) corresponde a generacion con
plantas Diesel, y tan solo el 8 % restante corresponde a generacion con PCH’s, sistemas
fotovoltaicos y generacion con biomasa.* Lo que hace necesario la blsqueda de la
implementacién de fuentes no convencionales que suplan la demanda energética en zonas
no interconectadas que utilizan combustibles fosiles para suplir esta necesidad, y asi
disminuir la contaminacion generada por los gases de combustion.

En las regiones distantes donde no se cuenta con interconexion eléctrica, la preservacion de
vacunas y alimentos es precaria, ya que no se cuenta con un sistema de refrigeracién por la
falta de acceso a la electricidad. Este factor en muchos casos imposibilita el manejo de
alimentos perecederos, transporte y manejo de vacunas que requieren conservacion de
cadenas de frio, ademas de todas las necesidades basicas que condicionan la calidad de
vida.

En consecuencia, es necesario fomentar e implementar la garantia de sistemas de
refrigeracion que no consuman electricidad en las zonas que ain no cuentan con ella,
valiéndonos de energias alternativas que permitan lograr dicho objetivo. Con esto, aumenta
sustancialmente en estas zonas la calidad de vivienda, la calidad de vida, la promocion de
alimentacion saludable, la implementacion y mejora en los servicios de salud, la proteccién
medio ambiental, entre otros. Se justifica entonces la necesidad emergente de refrigeracion
mediante una fuente disponible y totalmente accesible, como la energia solar.

1.5. DELIMITACIONES

1.5.1. Geografica. La investigacion se realizard en las ciudades de Ocafia Norte de
Santander y Aguachica Cesar donde se cuentan con las condiciones de variacion de
temperatura y radiacion necesarias para medir las diferentes variables del proyecto.

1.5.2. Conceptual. El proyecto tendra la siguiente conceptualizacion: Sorcion, Adsorcion
quimica, Adsorvente, Adsorbato, Cloruro de Litio, Amoniaco, Colector Solar, Coeficiente
de Desempefio, Potencia de refrigeracion especifica.

1.5.3. Operativa. El proyecto se desarrollara con base en los parametros del presente
documento y con la asesoria del director del mismo y las personas que se necesiten como
asesores en el transcurso de la investigacion para de esta manera llevar a cabo la realizacion
de los objetivos del proyecto.

1.5.4. Temporal. El presente proyecto investigativo tendrd una duracion aproximada de
28semanas a partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto, como se muestra en el
cronograma de actividades.

4IPSE. Diagnostico Zni. 2009.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO HISTORICO

2.1.1. Marco histérico mundial. Los sistemas de refrigeracion de sorcion fueron los
primeros equipos utilizados para producir artificialmente efecto frigorifico, sin embargo en
la primeras décadas del siglo XX la expansion de las redes de distribucion de energia
eléctrica, llevo a las empresas de electrificacion a invertir en el desarrollo de sistemas que
consumiesran energia eléctrica, tales como los sistemas de refrigeracion por compresion
mecanica>.

La inversion en investigaciones en este tipo de sistemas posibilito entre otras innovaciones
la creacion de los refrigerantes halogenados y con este avance desde entonces, los sistemas
de compresién a vapor pasaron a ser utilizados ampliamente en la mayoria de las
instalaciones industriales frigorificas.®

En las Gltimos décadas Medini et al.°Estudiaron la adsorcién solar fabricando hielo con
una superficie de captacion 0,8 m? en 1991. El prototipo empleaba un ciclo diario
intermitente con par carbdn activado- metanol. Los resultados mostraron que, con una
eficiencia de recoleccion de 0,41 y un COP térmico de 0,40, es posible obtener un COP
solar bruto de 0,15, con una produccion de 4 kg de hielo por dia, durante el verano.

Critoph’ construyo un pequefio refrigerador solar de adsorcion sélida en 1994. El colector
tenia 1,4 m? de superficie y contiene 17 kg de carbdn activo. La caja fria esta alejada del
colector, que esta unido a la misma por un tubo flexible de acero. Segun los resultados el
prototipo produjo un maximo de 4 kg de hielo por dia en un ciclo diurno.

Sumathy y Li® operaron una maquina de hielo con energia solar con un par de trabajo
carbon activado-metanol, utilizando un colector de placa plana con una superficie expuesta
de 0,92 m?. Este sistema podria producir hielo de alrededor de 4-5 kg / dia con un COP
solar de aproximadamente 0,1-0,12.

Una gran cantidad de trabajos de investigacion sobre la refrigeracion por adsorcion se ha
hecho en Shanghai Jiao Tong University desde 1993. Varios prototipos de maquinas de
adsorcion para producir hielo se han desarrollado y probado en los Gltimos afios.

SCOWAN, R. S. How the Refrigerator Got its Hum. in: Mackenzie, d. a. e Wajcman, j. (ed.). The Social
Shaping of Technology: How the Refrigerator Got its Hum. Philadelphia: Open University Press. 1985,
pp.202-218.

SMEDINI N, MARMOTTANT B, Elgollis, Grenier ph. Etuded’une Machine Solaire Autonome a Fabriquer
de la Glace. Int J Refrig.1991,vol. 14.

"CRITOPH RE. An Ammonia Carbon Solar Refrigerator for Vaccine Cooling. Renewable Energy. 1994,
vol. 5, pp. 502-508.

8SUMATHY K, Li Z. F. Experiments with Solar-Powered Adsorption Ice-Maker. Renewable Energy. 1999,
vol. 16, pp. 704-707
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Li et al®. Construyd una maquina de hielo con placa plana solida de adsorcion para
refrigeracion, usando metanol con carbdn activado como par de trabajo con fines de
demostracion. Los resultados experimentales muestran que el COP térmico es de
aproximadamente 0,45 y COP solar es de aproximadamente 0,12-0,14, con
aproximadamente 5-6 kg de hielo producidos por m?de colector.

Después de algunas mejoras, una maquina de hielo solar similar sin véalvula fue construida
por Li et al'®, Para este sistema, no hay ningun deposito, valvulas de conexion o vélvula de
estrangulamiento, y la estructura del sistema es muy simple. Los resultados experimentales
mostraron que 6,0 a 7,0 kg de hielo se puede obtener en ambientes cerrados cuando la
energia de la radiacion fue de aproximadamente 17 a 20 MJ/m?, para estas condiciones, el
COP solar de este sistema fue de aproximadamente 0,13-0,15. En condiciones de puertas
hacia fuera del laboratorio, el sistema produjo 4,0 kg de hielo y el COP solar era de 0,12
cuando la energia total de la insolacion era de 16-18 MJ / m?.

Se construyo un prototipo de adsorcion quimica sélido-gas con par de trabajoBaCl-NHs, en
el laboratorio PROMES en Perpignan, Francia. Los resultados experimentales demostraron
que es posible producir frio con las temperaturas entre 20 y 30.5°C, el COP solar obtenido
es 0,061, que es comparable con los resultados presentados por otros sistemas!!. Sus
resultados pueden entonces servir como directrices para la produccién de frio con
temperaturas facilmente alcanzables con energia solar.

2.1.2. Marco histérico nacional. En Colombia la refrigeraciéon solar da su primer paso
mediante un proyecto aprobado por Colciencias, el cual pretende incentivar la innovacion
tecnoldgica del pais en el campo de las energias alternas a partir de la construccion de un
prototipo de refrigeracion solar por adsorcion Fisical?. También se registran trabajos tales
como el analisis de las variables que inciden en el comportamiento de un refrigerador solar
en la Universidad Pontificia Bolivariana, sede Bucaramanga.®

2.1.3. Marco histérico departamental. No se registran estudios de refrigeracion por
adsorcion quimica en el departamento.

2.1.4. Marco histérico local. En Ocafia no se registran estudios de refrigeracién por
adsorcion quimica.

°LI, M. WANG, R. Z. XU, Y. X. WU, J.Y. Desing ao. Experimental Study on Dynamic Performance
Analysis of a Flat-Plate Solar Solid-Adsorption Refrigeration for Ice Maker. Renewable Energy. 2001, vol.
27, pp. 211-221.

LI, M. SUN, C. J, WANG, R. Z. CAI, W. D. Development of no Valve Solar Ice Maker. Appl Therm
Eng. 2004, vol. 24, pp. 865-872.

1LE PIERRES, N. Procede Solaire de Production de Froid Basse Temperature (-28 °C) Par Sorption Solide—
Gas. These Energetique et Genie de Procedes de 1’Universitede Perpignan; 2005.

12CORTES, F.B. GALLON, D.A. JURADO, W.J. Modelamiento de un Sistema de Refrigeracion Mediante
Adsorcion Intermitente en Carbon Activado Utilizando Como Fuente de Energia Radiacion Solar. Trabajo
Dirigido de Grado. Universidad Nacional de Colombia.2004.

BHERNANDEZ, A. REYES, M. Andlisis de las Variables que Inciden en el Comportamiento de un
Refrigerador Solar, Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada. 2012
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

Adsorcion: La adsorcion, se define como la adhesidn en una capa extremadamente delgada
de moléculas (como de los gases, solutos, o liquidos) a las superficies de los cuerpos
sélidos o liquidos con los que estan en contacto.** Es un proceso en el cual una sustancia ya
sea gas liquido o solido, se adhiere sobre la superficie de un sélido o un fendmeno de
acumulacion de particulas sobre una superficie; la sustancia que adsorbe es el adsorbato y
la sustancia sobre el cual lo hace es el adsorvente.

Sistemas de refrigeracion: Los denominados sistemas frigorificos sistemas de
refrigeracion corresponden a arreglos mecénicos que utilizan propiedades termodindmicas
dela materia para trasladar energia térmica en forma de calor entre dos -0 mas focos,
conforme se requiera. Estan disefiados primordialmente para disminuirla temperatura del
producto almacenado en camaras frigorificas o camaras de refrigeracion las cuales pueden
contener una variedad de alimentos 0 compuestos quimicos, conforme especificaciones.

Cabe mencionar la radical diferencia entre un sistema frigorifico y un circuito de
refrigeracion, siendo este ultimo un mero arreglo para disminuir temperatura el cual se
define como™ concepto”, ya que su disefio (abierto, semi abierto, cerrado), fluido (aire,
agua, incluso gas refrigerante), flujo (s6lo frio o "bomba de calor") varian conforme la
aplicacion. Estos varian desde el clasico enfriamiento de motor es de combustion interna
por medio de agua hasta el water cooling utilizado en enfriamiento de computadores. Los
sistemas frigorificos tienden a ser bastante mas complejos que un circuito de refrigeraciéon y
s por eso que sepresentan aparte.

Refrigeracion por sorcion: Un sistema de sorcion tiene una capacidad Unica de
transformar la energia térmica directamente en potencia de refrigeracion. Entre el par
adsorbente-adsorbato, el fluido de trabajo (refrigerante) es conocido como adsorbato
mientras que el sélido que adsorbe es llamado adsorbente.™®

Adsorbente: Es una fase solida del sistema de refrigeracion por adsorcion donde se
presentan por lo general sitios preferenciales a los cuales se une una sustancia gaseosa.
Teniendo la capacidad de retener sobre su superficie un componente presente en corrientes
liquidas o gaseosas. Se caracterizan por una alta superficie especifica y por su inercia
quimica frente al medio en el que se van a utilizar.

Adsorbato: Fase pura gaseosa 0 sustancia que se une a una fase solida dentro del proceso
de refrigeracion por adsorcion!’. Es una sustancia adsorbida en la superficie de un
adsorbente, el adsorbato se adhiere sobre la superficie del adsorbente por un proceso de
adsorcion.

14SKOOG, Douglas A. Quimica Analitica. McGraw Hill. 2000.

BKIM, D.S. INFANTE, C.A. Solar Refrigeration Options — a State-of-the-Art Review, Arsenal Research,
Sustainable Energy Systems, Giefinggasse 2, 1210 Vienna, Austria, 2008.

BTIMMERMANN, E.O. Termodinamica de Isotermas de Sorcién, UBA. 2003.

YTGONZALES, 1. Refrigeracién Solar por Adsorcion con Sistemas de Captacion CPC Experimentos y
Modelos, Universidad de Burgos. 2006.
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Adsorciéon quimica o quimisorcién: El proceso de quimisorcion implica fuerzas de
valencia derivados de intercambio de electrones entre el adsorbente y los atomos de
adsorbato. Esto da lugar a una reaccion quimica y la formacion de un compuesto complejo
de superficie. Las fuerzas de los enlaces formados son mucho maés fuerte que la fuerza de
Van der Waals. Como consecuencia, se requiere mucho més calor de adsorcion para liberar
el adsorbato, hasta 800 kJ / mol. El calor de adsorcion del adsorbente es mayor que el calor
de condensacion del refrigerante. El proceso de quimisorcion es especifico y se produce
entre un cierto gas y un cierto adsorbente solido correspondiente. El espesor de la fase
adsorbida es unimolecular porque sélo una capa de adsorbato reacciona con las moléculas
de la superficie.®

Colector solar: El colector solar plano es el elemento fundamental del sistema de energia
solar que transforma la energia solar radiante en energia térmica de forma directa por
transferencia de calor al fluido de trabajo. Es un sistema cerrado de evaporacién —
condensacion sin partes moviles.’® Un colector solar, también llamado captador solar, es
cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia radiada por el sol y convertirla en
energia térmica. Los colectores se dividen en dos grandes grupos: los captadores de baja
temperatura, utilizados fundamentalmente en sistemas domésticos de calefaccion y ACS, y
los colectores de alta temperatura, conformados mediante espejos, y utilizados
generalmente para producir vapor que mueve una turbina que generara energia eléctrica.
Existen colectores solares de diferentes tipos estos son: captadores de baja temperatura y
captadores de alta temperatura.*®

Refrigeracion por adsorcion: Refrigeradores por adsorcién son similares a los de
compresion mecanica, en el sentido que utilizan un condensador, un evaporador y en ciertas
maquinas un dispositivo de expansion. La diferencia radica en la forma como el
refrigerante deja el evaporador a baja presién y alcanza alta presion para ingresar al
condensador. En los sistemas de adsorcion, la energia térmica es la fuerza motriz necesaria
para alcanzar la presion del condensador, en vez del trabajo de compresion mecanica para
refrigeradores que utilizan compresores. El calor suministrado en los sistemas de adsorcion
puede ser proveniente de la combustion de gas natural, de calor residual, de fuentes
geotérmicas o de la energia solar.?°

Cloruro de litio: El cloruro de litio, cuya féormula quimica es LiCl, es una sal formada por
cloro y litio en proporcion 1:1. Se comporta como un compuesto ionico tipico (tiene
caracteristicas parecidas a la sal comudn), aunque el ion Li+ es muy pequefio. Es un
compuesto inorganico. Presenta una gran avidez por el agua, es decir posee una elevada
higroscopicidad, por lo que es un muy buen secante.?*

18H4.Z. HASSAN A.A. MOHAMAD.A Review on Solar-Powered Closed Physisorption Cooling Systems,
Renewable and Sustainable Energy Reviews.2012, vol.16, pp. 2516-2538

MARTINEZ, Eduardo. Disefio de una Instalacion Solar Térmica con Aplicaciones para ACS vy
Calefaccion en un Bloque de Viviendas Ubicado en Pontevedra, Universidad Carlos 111 de Madrid Escuela
Politécnica Superior. Julio 20009.

NORIEGA S., Carlos J. Sistemas de Refrigeracion por Adsorcion Como una Alternativa Para el Uso de
Calor Residual y Energia Solar, estudiante de Maestria en Ingenieria Mecanica, UFSC - Universidad Federal
de Santa Catarina Brasil.

Zhttp://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_litio; citado 01/05/2013
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Amoniaco: El amoniaco es un gas incoloro de olor muy penetrante. Ocurre naturalmente y
es también manufacturado. Se disuelve facilmente en el agua y se evapora rapidamente.
La mayor parte del amoniaco producido en plantas quimicas es usado para fabricar abonos.
El resto es usado en textiles, plasticos, explosivos, en la produccion de pulpa y papel,
alimentos y bebidas, productos de limpieza domésticos, refrigerantes y otros productos.
También se usa en sales arométicas.??

Condensador: Un condensador es un intercambiador térmico, en el cual se pretende que el
fluido que lo recorre cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio
de calor.?

Evaporador: Los evaporadores son unos intercambiadores de calor en los que tiene lugar
la evaporacion del fluido frigorifico sustrayendo calor del espacio que se quiere enfriar.
Estan constituidos por un haz de tuberias en las que se evapora el refrigerante extrayendo
calor de los alrededores, que es en esencia el fenédmeno de produccion de frio, o potencia
frigorifica, que se desea conseguir.

El evaporador consiste en un recipiente metalico, (carcasa), al que llega el refrigerante
parcialmente vaporizado, produciéndose en el mismo la ebullicion de la parte licuada, a
baja presién, lo que origina la extraccion de calor del medio que le rodea, es decir, de la
camara frigorifica. Al final del proceso de vaporizacién de las ultimas gotas de liquido, se
produce vapor saturado seco.?

Cinética quimica: La termodinamica permite saber si una reaccion es espontanea 0 no
segun factores termodinamicos como entalpia, entropia y energia libre, pero no informa
acerca de la rapidez con que se produce el cambio quimico. La Cinética Quimica
determinara si una reaccion es lenta o rapida al estudiar los factores que determinan la
velocidad y el mecanismo, es decir, la etapa o serie de etapas en las que ocurre el cambio.?
La velocidad de reaccion correspondera a la rapidez con que tiene lugar una reaccion;
durante el cambio, la concentracion de los reactantes disminuird, mientras que la
concentracion de los productos aumentard. La velocidad media, entonces, se medira a
través del cambio de concentracion en un periodo determinado de tiempo.8

Coeficiente de desempefio (COP): El coeficiente de operacion (COP) corresponde a la
medida del funcionamiento de los sistemas de acondicionamiento de aire y de enfriamiento.
Se define el COP como la relacion entre la energia retirada de los alrededores (realizando el
enfriamiento) y la entrada de energia.

22 Divisién de Toxicologia ToxFAQs Septiembre 2002;La direccion de ATSDR via WWW es
http://www.atsdr.cdc.gov/es/

Zhttp://www.cicloaguavapor.com/index.php/condensador, citado 04/06/13

“FERNANDEZ, Pedro. Libros sobre Ingenieria Energética, http://pfernandezdiez.es, mayo 2013
Shttp://www.educarchile.cl/Portal. Base/Web/VerContenido.aspx?1D=133178citado 03/05/2013
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La energia que entra al sistema, puede hacerlo bajo la forma de trabajo o de calor e incluye
la energia necesaria para impulsar todo el equipo auxiliar, tal como ventiladores, bombas,
calentadores de respaldo, etc.?®

Potencia de refrigeracion especifica (PRE): representa la relacion entre la potencia de
refrigeracion media (medida a lo largo de un ciclo de trabajo) y la masa de material
adsorbente.?’

2.3. MARCO TEORICO

Para realizar la investigacion y disefio del sistema de refrigeracion, se toma como base
teorica los fundamentos en fenomenos de transferencia de calor, tales como conduccion,
radiacion y conveccidn, que se encuentran involucrados directamente en la forma como el
calor se transfiere, y que sera utilizado como principal fuente de energia para producir
efecto frigorifico.

Luego de establecer los parametros de transferencia de calor involucrados en el disefio del
sistema, se determinara las variables necesarias para determinar los pardmetros de
desempefio del mismo COP y PRE. Estos parametros son calculados teniendo como
referencia ademas del calor aprovechado por el sistema, el grado de avanzo de la reaccion
entre el adsorbente (LiCl) y el adsorbato NHs, a continuacion se muestran en detalle cada
una de las teorias utilizadas en el disefio del sistema de refrigeracion por adsorcion quimica.

Adsorcion quimica sélido-gas. El proceso de adsorcion consiste en la adhesién de una
molécula de un fluido (adsorbato) a una superficie sélida (adsorbente). La cantidad
adsorbida depende de la temperatura o la presion del adsorbente quimico.

La adsorcion quimica tiene equilibrio monovariante. Manteniendo constante la presion, la
cantidad de fluido adsorbido disminuye una cantidad igual al coeficiente estequiométrico
n, en la ecuacion 2.1, si la temperatura del adsorbente es mayor que la temperatura de
equilibrio de la reaccion.?®

Adsorcion
_—
MXn,G + n,G MX(n; +n,)G + n,AH, (2.1.)

Desorcion

Donde MX es la sal reactiva, que en este trabajo es de cloruro de litio (LiCl), G es el
refrigerante, que para el presente trabajo es amoniaco (NHs), n; es el nimero de moles del
refrigerante adsorbido antes de la reaccion de sintesis,n, es el numero de moles de
refrigerante adsorbido en la reaccion de sintesis, y 4H, es la entalpia de la reaccion.

HOWELL, John R. Principios de Termodinamica para Ingenieria, Department of Mechanical Engineering
University of Texas at Austin.

Z’MEUNIER, F. Solid Sorption Heat Powered Cycles for Cooling and Heat Pumping Applications. Applied
Thermal Engineering.1998, vol.18, pp. 715-729.

BOLIVEIRA, R. Solar Powered Sorption Refrigeration and Air Conditioning, in Refrigeration: Theory,
Technology and Applications. New York: Nova Science Publishers. 2011, pp. 205-238.
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La tasa de adsorcion y de desorcion esta relacionada, entre otros factores a la diferencia
entre la temperatura o presion del adsorvente y la temperatura o presion de equilibrio.

Tanto la adsorcién como la desorcion pueden tardar varias horas o incluso no completarse,
en el caso de que la diferencia entre la temperatura del adsorbente y la de equilibrio sea
muy pequefia.?®

2.3.1. Ciclo de refrigeracion por adsorcién y sus componentes. El ciclo basico de
adsorcion para refrigeracion o climatizacién no necesita ningdn tipo de energia mecénica,
pudiendo ocurrir apenas utilizando energia térmica.’

Un sistema de adsorcion consiste en uno o varios reactores con lecho de adsorcion, un
condensador, un evaporador, y una fuente de calor que para este caso en la energia solar,
conforme es ilustrado en la figura 2.1.%%

Figura 1. Refrigerador por adsorcion con dos reactores.?®
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NORIEGA S, Carlos J. Modelagem e Simulacdo do Reator de um Sistema de Climatizagdo por Adsorgéo
Quimica. Florianopolis. Universidad federal de Santa Catarina. 2012.

OLAMBERT, M. Design of Solar Powered Adsorption Heat Pump With Ice Storage. Applied Thermal
Engineering. 2006. VVol. 27, pp. 1612-1628.
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2.3.2. Tipos de disefo del reactor.

Placa plana. El disefio del reactor es el de placa plana como se muestra en la figura 2,
debido a las caracteristicas del aprovechamiento de la radiacion solar que brinda su disefio.

Figura 2. Reactor de lecho adsorbente.

Colector plano
§—— __ Lecho adsecrbente

0

Fuente: Autor del proyecto

Se determina la longitud caracteristica del reactor L. mediante:

A AgLxA
Le=% {P: 2% (L+A) (22)
Luego se determina la temperatura del fluido convector T;:

Ty = == (2.3)

2

DondeTs es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente
lejos de la superficie.*

B= Tif (2.4)

Siendo B el coeficiente de expansion volumétrica (B = 1/T), donde T es la temperatura del
fluido convector T;.*°

_ 3
R, = BT Tolc p, (2.5.)

v2

DondeR, es el nimero de Rayleigh, y se determinan con base a la tabla 1.3

SICENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor. s.I.: McGraw Hill. 2004. 2.
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Tabla 1. Correlaciones empiricas del nimero de Nusselt para la conveccion natural sobre
superficies.®
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_k
h=rN, (2.6.)

La determinacién del flujo de calor por conveccion, radiacion y flujo de calor total se
encuentra mediante las ecuaciones:

Qconv = hAs(Ts — T,) 2.7)
Qrad = €As0(Tarededores — Ts ") (2.8.)
Dondee es la masividad de la superficie, o es la constante de Stafan-Boltzmann.

Qperdido = Qconv + Qrad (2.9
El flujo de calor incidente por radiacion es:

Qmeia = AGAs (2.10.)

Siendo « la absortividad de la superficie de vidrio, q es la radiacion solar y A es el area de
la superficie de vidrio.

Para encontrar el calor total que entra al colector se determina mediante:

Qrotal = Qincia — Qperdido (2.11)
Conveccion natural dentro de recintos cerrados rectangulares inclinados. Los espacios
de aire entre placas paralelas inclinadas se encuentran por lo general en los colectores

solares de placa plana.

La transferencia de calor a través de un recinto cerrado inclinado depende de la proporcion
dimensional, H/L asi como del Angulo de inclinacion 6 con respecto a la horizontal.
Figura 2.3.

Figura 3. Recinto cerrado rectangular inclinado.

Fuente: Autor del Proyecto
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Para proporciones dimensionales grandes (H/L > 12), esta ecuacion correlaciona
extremadamente bien los datos experimentales para angulos de inclinacion hasta de 70°.%

+ 1.6 1 +
Ny=1+144[1— 208 | (q  LEMA ), [(Ra oD 1] (2.12)

Ry cos O R, cos©

ParaR, < 10°,0 <8 < 70°y H/L > 12. Una vez mas cualquier cantidad en [ ]* debe de
igualarse a cero si es negativa. Esto para garantizar que N, = 1 para R,cos8 < 1708.%°

Conductividad térmica efectiva. Cuando se conoce el numero de Nusselt la razon de la
transferencia de calos a través del recinto cerrado se puede determinar por medio de:

T1-Ty
Lc

QT'otal = hAs(Tl - TZ) = kNuAs (2.13.)

Colectores lineales Fresnel. Los reflectores lineales tipo Fresnel (LFRS) asemejan su
forma y posicién a la de una parabola, se podria decir que es un colector parabolico partido
en diferentes trozos. Para ello, se utilizan largas filas de espejos planos ligeramente
curvados que reflejan la radiacion en un receptor lineal colocado a una cierta altura sobre
los espejos.

Por el interior de este receptor circula el fluido destinado al transporte del calor procedente

del sol, un disefio méas reciente y compacto (CLFRs) desarrollado por la universidad de
Sydney usa dos receptores paralelos por cada linea de espejos, los espejos se colocan méas
juntos para que puedan reflejar a ambos receptores, de esta forma, la extension de terreno
necesaria y diversos costos se reducen para una potencia dada.

Una de las principales ventajas es su simplicidad en cuanto al disefio que requiere menores
costos de inversion y facilita la generacion directa de vapor (DSG), eliminando los costos
de cualquier fluido de transferencia e intercambiadores de calor. El uso de espejos planos o
ligeramente curvados también reduce el costo de los reflectores tipo Fresnel.

Hay que afiadir el hecho de que los espejos estan montados practicamente sobre el suelo, lo
que influye positivamente en el precio de la instalacion. Sin embargo, los reflectores
lineales son menos eficientes y existen mayores dificultades para integrar un sistema de
almacenamiento.®?

22SERRANO G, Daniel. Calculo, disefio y anélisis de Una central termosolar de Colectores cilindrico
Parabdlicos operando conSales fundidas. Leganés. Universidad Carlos I11. 2012.
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Figura 4. Colectores lineales Fresnel.!

secondary reflector

absorber tube

reflector

Colector Cilindrico Parabdlico. Existen muchos campos solares que utilizan esta
tecnologia como medio de generacion de energia térmica y eléctrica, ejemplos de ellos son
la Plataforma Solar de Almeria Andasol 1 y Andasol 2. Es por ello que esta tecnologia esta
muy avanzada, la informacién y exactitud es amplia y detallada.

Los colectores cilindricos parabolicos son captadores concentradores solares de foco lineal,
que transforman la radiacion solar directa en energia térmica, gracias al calentamiento de
un fluido de trabajo que puede llegar hasta los 400°C en casos muy favorables. Por tanto,
estan englobados dentro de los colectores solares de media temperatura.

Figura 5. Colectores Parabolicos.

Reflector

Tuberia del campo solar

$PAREDES V, Carmen. Disefio de captador solar cilindrico parabélico para aplicaciones rurales en
Paraguay. Escuela técnica superior de ingenieros de minas. Paraguay. 2012.
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El disefio de la parabola se rige mediante las siguientes ecuaciones.
y? = 4fx (2.14)

Donde f es la distancia focal de la figura 2.6. Llevando esa expresion a coordenadas
polares, se tiene que.

__f (2.15)

P=—2%
Cosz;
De acuerdo a la figura 2.6.Se pueden llegar a la siguiente relacion

h =2f [Tan (£)|216)
Recordando que el diferencial de longitud de arco de una parabola esta dado por.
ds? = dp? + p?de? (2.17))

Suponiendo que la parabola tenga una profundidad L, entonces el area total de la parabola
es.

o =217 |22 4 nean (34 2) | @18)

(%) *

Figura 6. Parabola.®®

SPEINADO A, Anthony. Andlisis teérico-experimental del colector solar cilindrico parabélico
automatizado con espejos reflectantes. Universidad Privada del Norte sede Trujillo. 2012.
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Resulta necesario definir el area total de la abertura de la parabola, la cual serd importante
porque la radiacion solar se define sobre un area perpendicular al rayo solar (a donde
llegard), que para este caso serd el &rea de la abertura.

Aq = 4Lf [tan (3)] (2.19.)

Tomando en cuenta que el diametro del sol es de 1,4x10° m vy la distancia entre el sol y la
tierra es de1,5x108 m, tenemos que el angulo de abertura de los rayos solares que llegan a la
tierra es de 32 minutos, a esta abertura se le denomina &, por lo tanto, dentro del andlisis es
necesario asumir que el rayo que llega sobre un en punto en la superficie reflectora no es
solo una linea, sino que es considerada como un conjunto de rayos que se concentran sobre
un punto en el colector.

Si se considera un haz de rayos luminosos de abertura & incidente en el punto | de la
parabola, el haz reflejado corta al plano normal en el eje de la parabola basica que define el
perfil del cilindro, segln el eje mayor AB. Como aproximacion se puede asumir que el foco
F de la pardbola que pasa por el punto I es el centro de la elipse utilizando el anélisis de la
elipse de Gauss que se forma sobre el plano normal al plano de simetria para determinar los
factores de concentracion de este tipo de colectores, pero si asumimos que el tubo receptor
es cilindrico y su centro se encuentra justo en el foco, entonces el célculo se reduce a
determinar el diametro minimo que deberia tener el tubo receptor, para ello, de la figura
2.6, se extrae que el radio minimo para que todos los rayos solares sean aprovechados por
el receptor es:*

T = —2% (2.20.)

D
2(=
cos (2)

Figura 7. Calculo de la concentracion producida por el concentrador cilindrico parabélico®
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S’TFERNANDEZ, Pedro. Colectores de concentracion de media temperatura.
http://pfernandezdiez.es/.2012.
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2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Constitucion Colombiana. Se tomaron como base los siguientes articulos para la
elaboracion del proyecto.

Articulo 65. La produccion de alimentos gozara de la especial proteccion del estado.
Para tal efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las actividades
agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, asi como también a la
construccion de obras de infraestructura fisica y adecuacion de tierras.

De igual manera, el Estado promovera la investigacion y la transferencia de
tecnologia para la produccién de alimentos y materias primas de origen agropecuario,
con el proposito de incrementar la productividad.

Articulo 74. Todas las personas tienen derecho a acceder a los documentos publicos
salvo los casos que establezca la ley.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las &reas de
especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con
otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.
Como una respuesta al problematica ambiental de los sectores productivos colombianos, el
gobierno nacional, a través del ministerio del medio ambiente, ha definido dentro de sus
politicas ambientales fundamentales incentivar “la prevencion de la contaminacion” en su
origen, en lugar de tratarla una vez generada.

Resolucion 909: ministerio de medio ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

2.4.2. Contaminacién ambiental. Para efectos de contaminacién ambiental se tuvo en
cuenta el siguiente articulo.

Articulo 155. Para obtener en los establecimientos de trabajo un medio ambiente que no
perjudique la salud de los trabajadores, por los riesgos quimicos a que estan expuestos, se
deberan adoptar todos las medidas necesarias para controlar en forma efectiva los agentes
nocivas preferentemente en su origen, pudiéndose aplicar uno o varios de los siguientes
métodos: sustitucion de substancias, cambio o modificacion del proceso, encerramiento o
aislamiento de procesos, ventilacion general, ventilacion local exhaustiva y mantenimiento.
Otros métodos complementarios, tales como limitacion del tiempo de exposicion y
proteccién personal; solo se aplicaran cuando los anteriormente citados sean insuficientes
por si mismos o en combinacion.
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2.4.3. Universidad Francisco de Paula Santander. Teniendo en cuenta los estatutos de la
universidad.

ACUERDO 065 DE 1996. EI cual establece el estatuto estudiantil que es el regente actual
en la institucion.

ARTICULO 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del
trabajo de grado:

a. Proyecto de Investigacion.

Monografia.

Trabajo de Investigacion: Generacidn o aplicacion de conocimientos.

Sistematizacion del conocimiento.

b. Proyecto de Extension.

Trabajo social.

Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.
Pasantia.

Trabajo dirigido.

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de
grado, créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes
preparatorios.

PARAGRAFO 2. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el
Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.
ARTICULO 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segln corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.
c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera
presentar un informe final avalado por su director.

ARTICULO 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de grado, como componente

basico de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la
Vicerrectoria Asistente de Investigacion y Extension.
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3. DISENO METODOLOGICO.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Para el desarrollo del proyecto se hizo uso de la Investigacion aplicada.

Este tipo de investigacion también recibe el nombre de practica o empirica. Se caracteriza
porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que se adquieren. La
investigacion aplicada se encuentra estrechamente vinculada con la investigacion basica, ya
que depende de sus descubrimientos y aportes tedricos.®

Busca confrontar la teoria con la realidad y en el caso de esta investigacion donde se busca
desarrollar experimentalmente el disefio del prototipo.

Esto queda aclarado al percibir que toda investigacion aplicada requiere de un marco
tedrico. Sin embargo, en una investigacion aplicada, lo que le interesa al investigador,
primordialmente, son las consecuencias précticas.

La investigacion aplicada persigue fines mas directos e inmediatos. Tal es el caso de
cualquier estudio que se proponga evaluar los recursos humanos o naturales con que cuenta
una region para lograr su mejor aprovechamiento, o las investigaciones encaminadas a
conocer las causas que provocan una enfermedad, con el fin de proteger la salud

3.2. POBLACION.

En esta investigacion la poblacion objeto del estudio fue el colector de placa plana disefiado
para producir efecto frigorifico con el fin de obtener informacion suministrada por el
mismo el cual permita determinar sus parametros de desempefio.

3.3 MUESTRA.

Se recopilaran datos arrojados por el prototipo que serdn utilizados para observar el
comportamiento del mismo en condiciones de temperatura y presion variables regidas
segun las condiciones climaticas en que se lleven a cabo las mediciones ambientales
incidentes en el sistema.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION.,

La informacion se recopilo mediante instrumentos de medicion de temperatura, presion,
masa y volumen que posteriormente seran emitidos en un software de adquisicion,
monitoreo y almacenamiento de datos.

%ANDER E, Ezequiel. Técnicas de investigacion social. Editorial LUMEN. Buenos Aires. 1995.
SABINO, Carlos A. EIl proceso de la investigacién. Editorial LUMEN/ HVYMANITAS. . Buenos Aires.
1996.
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3.4.1. Analisis de la informacion. La informacién suministrada por los equipos de
adquisicion de datos fue empleada para determinar los parametros de desempefio del
sistema, utilizando las respectivas ecuaciones propuestas para tal fin.

3.4.2. Actividades en la elaboracién del proyecto.

3.4.3. Etapas del proyecto. El proyecto se realizara en 4 etapas, que se dividen en fases las
cuales se utilizan para cumplir con los objetivos propuestos.

Etapa I. Determinar los parametros de disefio para la construccion del colector solar de
placa plana para refrigeracion por adsorcion quimica el cual sera usado para producir efecto
frigorifico. Para desarrollar esta etapa se contemplan las siguientes fases; Fase I, Fase 1l y
la Fase IlI.

Fase I. Revision bibliogréafica relacionada con sistemas de refrigeracion por adsorcion
quimica. En esta primera fase se recopilara y estudiara la informacion necesaria acerca de
estudios relacionados con la refrigeracion por adsorcion.

Fase 1. Recoleccion y analisis de la informacion preliminar. En esta fase se delimitara la
informacidn recopilada, aplicando los conceptos y teorias necesarias para el desarrollo del
colector.

Fase I11. Calculo y seleccion de equipos y materiales. Con los conocimientos adquiridos en
las asignaturas de resistencia de materiales, calculo de elementos de maquinas,
transferencia de calor, termodinamica, con el apoyo de asesorias y cursos proporcionados
por TecnoParque Colombia nodo Ocafa, en el area de disefio y automatizacién, se
procederd a realizar los célculos de este disefio, seleccion de materiales, dispositivos de
medicion y recepcién de temperatura, presion, volumen, masa, para determinar los
elementos constructivos del prototipo.

Etapa 1. Construccion y puesta en marcha del prototipo.

Fase IV. Cotizacion de las materias primas. Se cotizaran todos los materiales estructurales,
dispositivos de medicién a utilizar y los procesos de manufactura requeridos para la
construccion del prototipo.

Fase V. Construccion y ensamblaje de los elementos constructivos del prototipo. Luego de
tener el disefio, los célculos y los materiales, se procede con el montaje de cada uno de los
elementos del colector.

Fase VI. Ensayos. Al tener las piezas constructivas se procedera a realizar pruebas de
analisis hidrostaticos, de soldadura para garantizar la fiabilidad del prototipo.

Etapa I11. Recoleccion de datos arrojados por el colector.

Fase VII. Mediante instrumentos de medicion y adquisicion, se obtendran datos necesarios
para determinar los parametros de desempefio del sistema.
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4. PROTOTIPO SISTEMA DE REFRIGERACION POR ADSORCION QUIMICA
A PARTIR DEL USO DE ENERGIA SOLAR.

4.1. PIEZAS CONSTRUCTIVAS DEL MODELO.

4.1.1. Dimensiones del modelo. Teniendo en cuenta que la cantidad de adsorbente para
producir efecto frigorifico es una limitante por su valor comercial en el mercado
Colombiano, se optd por dimensionar el prototipo de tal manera que este no exceda una
cantidad mayor a los 1000 gr de adsorbente a ser colocados en el foco del adsorverdor
parabdlico. En la figura 8, se muestran algunas medidas del prototipo de sistema de
refrigeracion. El anexo E, se muestra los planos de la maquina.

Dando como resultado un prototipo de dimensiones aproximadas en la maxima abertura del
espejo, alto 0.9m, ancho 1.8m, profundidad 0.5m, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Dimensiones generales del prototipo.

i
* - +
== |
T —
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Fuente: Autor del proyecto.

4.1.2. Parabola reflectante. La parabola reflectante se disefi6 considerando que su vértice
esta en el origen mediante la ecuacion de la pardbola de vértice en el origen teniendo como

referencia de eje al eje y, con foco (P) igual a —22—5 > 0, lo que hace que la parabola habra
25

. . 25 Yy . .
hacia arriba. El foco se encuentraen F = (O, 7), y la ecuacion de la directrizes y = ey

como x? = 4Py entonces x2 = 50y. Los dos puntos que cortan la parabola por el foco son
(—25, 22—5),(25, 22—5) formando el lado recto de la parabola Ld = 4P donde Ld = 50.*! Lo

que da como resultado una parabola de dimensiones, ancho 0.5m, largo 1m, profundidad
0.125m, en acero inoxidable el cual es el material ideal para producir el fenémeno de
reflexion en la parabola.

ALEITHOLD. Louis, El Calculo, Oxford University Press, E.E.U.U. 1998.
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Foto 1. Parabola del prototipo.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.3. Estructura soporte de la parabola reflectante. A fin de reducir el peso del
prototipo, la estructura se disefié a partir de tuberia cuadrada de 1/2 x 1/2 pulgadas calibre
16 para disminuir el peso del prototipo.

Figura 9. Estructura soporte de la parabola reflectante.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.4. Columnas para el soporte de la estructura. Al seleccionar columnas para soportar
la estructura completa se garantiza su estabilidad de tal forma que las cargas internas y
externas no afecten el funcionamiento del prototipo, estas columnas se seleccionan
mediante SolidWorks Simulation, ya que por sus caracteristicas especiales no se pudo usar
teoria de columnas de Euler lo que da paso a la seleccién de las mismas mediante
simulacion numérica.
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Figura 10. Columnas para el soporte de la estructura.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.5. Reactor para el adsorvente. Ya que el adsorbente utilizado para producir la
adsorcion y desorcion del refrigerante es una sal y por tanto es corrosiva se selecciona un
tubo en acero inoxidable, que ademas de soportar el ataque corrosivo de la sal también
soporte altas presiones consecuencia del refrigerante utilizado.

Figura 11. Tubo reactor donde se almacena el adsorbente.

Fuente: Autor del Proyecto.

4.1.6. Condensador. Se disefid un intercambiador de calor de aletas para el condensador
inmerso en agua Yya que la conveccion presente en el modelo es natural y este tipo de
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intercambiador de calor es el ideal para conseguir la mayor cantidad de energia del
ambiente en el cual se encuentra el prototipo

Figura 12. Evaporador.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.7. Caja refrigerante. La caja refrigerante consta de un conjunto de tuberias para
almacenar el refrigerante condensado en el cual se registra la mayor concentracién de frio,
para producir el congelamiento o refrigeracién y Este disefio facilita que el fluido
refrigerante tenga una mayor area de transferencia de calor y por tanto garantizar que este
retire la mayor cantidad de calor del fluido en enfriar.

Figura 13. Caja refrigerante

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.8. Valvula de pulgada. Se seleccioné una valvula de bola de cierre mecanico para
efectos de manejo al momento de realizar las cargas de adsorbente y refrigerante ya que es
posible controlar las diferentes secciones del prototipo con ella, lo que permite mayor
manejo de cada uno de los procesos de vacio y carga de refrigerante.
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Foto 2. VValvula de acero inoxidable.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.9. Efectos del viento sobre la estructura. Mediante el reglamento colombiano de

construccion sismo resistente “NSR-10" no se tienen en cuenta los efectos del viento sobre

el tipo de estructura que se estd disefiando ya que su altura es despreciable para esta
42

norma.

4.2. CALCULOS DEL PROTOTIPO.

4.2.1. Andlisis estructural.

4.2.1.1. Disefio del tubo sometido a presiones internas. El tubo seleccionado fue un tubo
de acero inoxidable de 1 pulgada de diametro del catalogo Tuberias, Dimensiones y Pesos
ASTM Ver Anexo A. el cual especifica que el diametro externo de la tuberia es @,,; =
1.315in = 33.4mm y su espesor de pared es t = 0.065in(1.65mm). Acero AISI 308
cuyo valor del Mddulo de elasticidad del material es S = 29000kpsi. *3 Segun las formulas
expresadas en el catadlogo de Disefio de recipientes sometidos a presion, las cuales son
expresadas en funcién de las dimensiones interiores para el caso de casco cilindrico para
determinar la presién maxima de trabajo.

_ SEt
" R+0.6t

(4.1)

“2Presidencia de la Republica. Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente “NSR-10".
Bogota. 2010.
“MEGYESY. Eugene F, Manual de Recipientes a Presion Disefio y Calculo, Grupo Noriega Editores,
Meéxico, 1992.
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Tabla 2. Propiedades geométricas y mecénicas de la tuberia.

Presion de disefio o presion de trabajo maxima permitida,

lb
- wlg
S= ia Lb 29000kpsi
Valor del esfuerzo del material, /pulg2 Y
E =  Eficiencia de la junta. 1.0
R = Radio interno pulg. 0.5925pulg
t=  Espesor de pared pulg. 0.065pulg.

Fuente: Autor del proyecto.

Figura 14. Seccion de tubo con costura longitudinal.*°

__ (29000kpsi)(1)(0.065pulg)
~ (0.5925pulg)+(0.6)(0.065pulg)

= 2968.5Psi.

Ya que el prototipo puede presentar presiones maximas de desorcion alrededor de 250 psi,
presion que alcanza el refrigerante al ser desorvido del par adsorbente lo que da como
resultado que la tuberia seleccionada para el reactor de adsorcion cumple con la resistencia
para soportar la presion de trabajo.

Presion méxima de trabajo |P = 2968.5psi |,

4.2.1.2. Andlisis en Solid Works simulation de la tuberia. Para comparar los resultados
presentes en los calculos de disefio de la tuberia, esta se sometio a un analisis por elementos
finitos mediante SolidWorks el cual presento los siguientes resultados.
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Figura 15. Factor de seguridad maximo.

Nombre de modelo: tubo A AvTmME F-6o-@ BB x -
Mombre de estudior SimulationXpress Study

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor of Safety
Criterior Tensiones von Mises méx

Raojo= FOS =1 = AZul

1 Sujeciones

2 Cargas

3 Material

4 Ejecutar

5 Resultados

L444K48

Resultados

@ Mostrar tensidn de von Mises

vREGsETERE

m

j a WMostrar desplazamiento
h

Mastrar a continuacién

[EJ dénae esta el factor de 1

seguridad (FDS):

Con base en los pardmetros especificados, el
factor de seguridad (FOS) mds bajo encontrado
en su disefio es 11.6458

Utilice estos controles para ver la animacidn

Y 3 Reproducir animacién

‘l.x [ Detener animacién .\':I, b
T |

%
@ Terminado el examen det&%d ®

“Isométrica

Fuente: Autor del proyecto

Figura 16. Desplazamiento maximo.

Nombre de modelo: tubo QAN B@E-F-60- @ R- B
Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de resuttado: Desplazamienta estético Displacemert &
Escala de deformacion: 105994 \dl 11 sujeciones V4
hﬁ] 2 Cargas iv4
(]| |3 material 4
URES (mm) [ = 4 Ejecutar |
1 4048-003 % 5 Resultados <
1.2876-003 b=
=
L 14706003 (Y| Resutaces
- 1.053¢-003 [E £ Wostrartensicn de von Mises
. 9.357e-004 ‘ﬁ
3 EZ Mostrar desplazamiento
;J . 81882-004
H 7.018e-004 & Mostrar a continuacién
doénde esta el factor de 1
BRI seguridad (FDS):
. 46792004
3.5090.004 Con base en los parametros especificados, el
[ factor de seguridad (FOS) mas bajo encontrado
23392004 en su disefio es 11.6458
1.170e-004 Utilice estos controles para ver la animacion.
1.000e-030 .
X E Reproducir animacion |
i [CJ Detener animacién \y B
z 3
e WP
[E3 Terminado el examen de r df -
*Isométrica g >

Fuente: Autor del proyecto.

Segun los resultados obtenidos se aprecia que al tener un factor de seguridad mayor a 10 y
unos desplazamientos maximos de 1.404X1073mm en la simulacion numérica, se
demuestra que la tuberia comercial seleccionada soporta las cargas que se pueden presentar
en el prototipo.

4.2.1.3. Disefio de la estructura que soporta la parabola reflectante. Siendo la estructura

de soporte un elemento con geometria compleja se disefia mediante simulacion numérica
para facilitar el calculo de las deformaciones presentes en el prototipo que son ocasionadas
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por el propio peso de la estructura ya que no se encuentran cargas externas en la estructura
que ocasionen deformaciones.

Lo que permite realizar un estudio de disefio estatico en SolidWorks cuyos resultados son
mostrados a continuacion, se concluye que las deformaciones unitarias del mismo son
minimas y por tanto son despreciables al momento del disefio mecéanico.

Figura 17. Esfuerzo de von Misises.

von Mises (NAnm*2 (MPa))
14351
' 13155
. 11959
. 10.763
. 9567
. 8371

L 7176

2392
1198
0.000

—b Limite elastico: 206 807

Fuente: Autor del proyecto.

4.2.1.4. Disefio de las columnas soporte de la parabola. Las columnas son el elemento
que soporta mayor carga, pues ademas de soportar su propio peso, soportan el peso propio
de los componentes de la estructura que se transmiten a los rodamientos que permiten el
movimiento libre del soporte de la parabola.

Figura 18. Analisis de desplazamientos en la columna.

URES (mm)
23852002
2.1868-002

. 1.988e-002
. 1.7892-002
. 1.500e-002
L 1.391e-002
| 1.193e-002
| 9.938e-003
| 7.9508-003

_ 5.963e-003

3 875e-003
1.985e-003
1.000e-030

Fuente: Autor del proyecto.
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Al observar que con un peso de 2.7kg de la estructura los desplazamientos en la estructura
de la columna son de 2.385X102 mm se toma como material acero inoxidable AISI 308
que es 6ptimo para evitar las deformaciones en este componente del prototipo.

4.2.2. Andlisis térmico.

4.2.2.1. Datos meteoroldgicos y ambientales. Los datos necesarios para el analisis de las
condiciones meteoroldgicas se toman de datos histéricos estadisticos suministrados por el
IDEAM para conocer las condiciones de radiacion solar y las caracteristicas del ambiente.
También es necesario conocer la temperatura equivalente de radiacion del ambiente para
obtener la resistencia térmica de radiacion entre el tubo receptor y el ambiente.

Condiciones promedio de entrada de datos para el calculo de la temperatura final en el
lecho adsorvente se muestran a continuacién en el mapa de radiacion térmica promedio
anual para Colombia.

Figura 19. Mapa de radiacion solar en Colombia promedio anual.**

..lvl‘\lll /
Gracias a los datos estadisticos establecidos por el IDEAM, se puede implementar los
siguientes datos de la tabla 4.2.

#http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Busquedas&I Tipo=admin&IFuncion=main &cx=0
17568541179026560912%3Ajges5Iczde8&cof=FORID%3A9&ie=UTF-
8&q=radiaci%F3n+solar+&sa=Buscar&siteurl=institucional.ideam.gov.co%2Fjsp%2Findex.jsf&ref=www.id
eam.gov.co%2Fjsp%2Findex.jsf&ss=15034j64203512j21, citado 25/11/13
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Tabla 3. Condiciones ambientales del medio donde se va a implementar la méaquina.

T amb Temperatura ambiente 26°C ( 299°K)
Tsup Temperatura de la superficie 135°C(408°K)
del tubo tomado de las
pruebas de temperatura del

foco
Tsup + Tamp  Temperatura promedio 26°CH135C _ g0.5°C, 299°K+408°K _
_ 2 2
2 353.5°K
& Emisividad del acero 0.3
inoxidable*
D Diametro del tubo 31.75X103m
o Constante de Stefan- 5.67X10°8 W /m?K*
Boltzmann
L Longitud del tubo 1.2m
k Constante de conductividad 149W/m=K
del acero
Ag Area superficial nDL = m * 31.75X103m * 1.2m
= 0.1197m?
a Difusividad térmica 3.95 X 10°m?/s
9 viscosidad cinematica 2.102X10"°m?/s
B coeficiente de expansion _L1___1
térmica 80.5°C" 353.5°K

Fuente : Autor del proyecto.

4.2.2.2. Calculo de pérdidas térmicas. En la realidad, la radiacion concentrada sélo lo
hace a lo largo del perimetro del tubo mas proximo al colector, un arco de
aproximadamente 160°, por lo que presenta una distribucion no-simétrica del calor, como
se muestra en la Figura 4.14.

Figura 20. Concentracion de la radiacion sobre el perimetro del tubo del lecho adsorvente.*®

4BALADO L. Emilio, Prototipo de campo de colectores solares cilindro-parabélicos para generacion de
calor a alta temperatura, UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR, MADRID 2011.
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La transferencia de calor por radiacion se calcula mediante.

Q' pog = go'nD(TS‘lup — Thmp) (4.2)

q' paq = 0-3 *5.67X1078 W /m?K* x 1 + 31.75X10~>m(408°K* — 299°K*)
q' poy = 3346 W /m

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67X1078 W /m?K*), ¢ es la emisividad
del tubo, D es el diametro del tubo, T, es la temperatura de la superficie del tubo y Ty,
la temperatura ambiente, ambas en grados Kelvin.

e Transferencia de calor por conveccion natural.
9 con = PAs(Tsup — Tamp) (4.3.)
Donde h es el coeficiente de conveccidn gque se determina mediante.
Nu=— (4.4)

Donde D es el didmetro del tubo y k es el coeficiente de conduccion térmica del material
del tubo.

En este caso, para estimar el numero de Nusselt, se utiliza la correlacion empirica del
namero Nusselt para la conveccion natural sobre superficies de la tabla 2.1. Figura 9-25 de
la misma tabla para Pr < 102,

0.387Ral/16
0.55919/16 %27
[1+( Pr ) }

Donde Pr es el niumero de Prandtl para la temperatura media entre cubierta y ambiente

T +T , . .y
—Sup—_Amby, Ra es el nimero de Rayleigh para el didmetro externo del tubo.

Nu =10.6 +

(Correlacion de ChurCill Cho) (4.5)

Y ambos se obtienen de las ecuaciones.

_2?
Pr = - (4.6.)

_ 9BD(Tsup—T amb)
Ra = — 4.7)
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Donde, g es la gravedad ( ) a,9,B son la difusividad térmica (mz/s)la viscosidad

cinematica ( /5) y el coeficiente de expansion térmica(K 1), respectivamente dichos
valores se obtiene de las tablas de propiedades fisicas del aire ver anexo B.

Entonces para calcular la transferencia de calor por conveccion natural se determina
primero.

p 9 p 2.102X10"°m?/s
= —_— =
r a r 395X 10°m?/s

Pr =5.32X10"13
_ gﬁD (TSupﬁ_ TAmb) - Ra
(44
_9.81m/s? x3.96X107*K " x 31.75X10~>m(408°K — 299°K)
B 3.95 X 106 m2 /s * 2.102X10~6 m2 /s

Ra = 1.62X107*
2 2
1 [ ]
0.387Ra/16 | | 0.387(1.62X10~4)1/16 |
—| > Nu= |06+ | =
l 0.559\%/16 /27J l 0559 9/16 /27J

[1 +( Pr ) ] 532x10 13) ]
Luego de determinar el nimero de Nusselt se procede a encontrar el coeficiente de
conveccion natural h.

N hD " Nu x k 037 *149W/m K
= — = - =
YS% D 31.75X10-3m

h =226.08W/mx*K

Al encontrar el coeficiente de conveccién natural h se puede determinar el flujo de calor
generado por la conveccion en el tubo.

A con = "As(Tsup = Tamp) = @' ¢, = (226.08 W /m * K) * 0.1197m? (408°K — 299°K)

q',, = 2949.74 W/m

Cuando se obtienen los flujos de calor de radiacion y conveccion se calcula el flujo de calor
total siendo este.

Qror = @' gy + @' gy = @ = 3346 W/m + 2949.74 W /m
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Qhor = 2983.2 W/m

Transferencia de calor por conduccion.

Con la suma de los flujos de calor ¢’ , + q',,,, se determina el flujo de calor total Q7

que incide sobre la superficie del tubo, el cual permita conocer la temperatura final en el
lecho de adsorvente, que se determina gracias a la transferencia de calor o flujo de calor
generado por los fendmenos de radiacion y conveccion presentes en el modelo.

Figura 21. Seccion transversal del reactor o lecho adsorbente (mm).

@20 Qrot = q;aad + Q(I.'cm
V& Rp
R —\ N\
Tsup Ti K Su p —TAmb
Rp

........

Fuente: Autor del proyecto.

Una vez se tiene el flujo de calor total transmitido al tubo se determina la temperatura
dentro del mismo, esta temperatura es de suma importancia para garantizar que sean
alcanzadas las temperaturas minimas para la adsorcion e desorcion del refrigerante en el
adsorvente, siendo estas 20°C para la adsorcion, 70°C para la desorcidn respectivamente.

! Ti_T Uu
Ti
) Toup — T 408°K — T;
Qror = 2mkL —lnrsﬂ — 29832 W/m = 2n(149W /m = K)(1.2m) T 15875x10-3
T n 14.675X1073

, rsu 15.875x1073
Qrot (ln Sr.p) 2983.2 W/m (ln 14.675X10—3)

T; = Teup — i/ T, = 408°K —
i = sup 2nkl ¢ 2n(14.9 W /m » K)(1.2m)

T; = 379.28°K
Sabiendo que la temperatura de desorcion para el cloruro de litio (LiCl) es de 351°K, la

temperatura en el lecho de adsorcion es Optimo ya que se encuentra por encima de la
temperatura necesaria para la desorcion con 379.28°K.
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4.2.2.3. Determinacion de las cantidades de adsorbente y adsorbato. En el proceso de
seleccion de las cantidades se tienen en cuenta las recomendaciones del estudio realizado
por Rogerio G. Oliveira, Ru Zhu Wang, TingXian Li, titulado. Adsorption Characteristics
of Methanol in. Activated Carbon Impregnated with Lithium Chloride, en el 2010,%° en el
recomiendan que la proporcion de cloruro de litio y carbon activado que debe ser utilizado
en la mezcla es de 23% y 77% respectivamente con el cual se evidencia un aumento del
80% en la adsorcion del refrigerante por ello se toma como pardmetro de la carga de
adsorvente el recomendado.

Al tener establecido las cantidades de adsorbente en porcentaje de masa, teniendo el
volumen del lecho adsorvente como se muestra en la figura 4.15. Donde se cuenta con la
seccion transversal del lecho y la longitud del mismo se determina el volumen teniendo en
cuenta la configuracion geométrica del adsorvente. Volumen = 434.8805 mL, que si se
quiciera ocupar solo con cloruro de litio se tendria que usar Masa = 900.20 gramos de licl
culla Densidad del Licl= 2.07 g/cm?, o si se quisiera ocuapr solo con carbon activado se
tendirian que usar Masa = 217.44 gramos de carbon activado culla Densidad es= 0.5 g/cm?,
valores iniciales que son utilizados para determinar las cantidades a usar, teniendo en
cuenta los criterios de recomendacion anteriormente descritos, teniendo en cuenta masa
inicial del carbon activado como m., = 217.44g sabiéndose que solo se va a implementar
un 77% de esta masa que luego va a ser impregnada por cloruro de litio se tiene que la
masa a usar es determinada mediante las ecuaciones 4.9 y 4.10.

p=" 4.9)
vTOt =1 + (%) (410)
m, = 0.23m, (4.11)

%, P, = % despejando cada una de las ecuaciones
1 2

De la ecuacién 4.9 se toma que p; =
en funcion de su volumen se tiene que.

v =2 (4.12)
P1

v, = mz (4.13)
P2

Como el volumen total es de 434.8805 mL se remplaza este valor en la ecuacion 4.10 y se
remplaza la ecuacién 4.12 y 4.13 en 4.10.

434.8805mL = v; + v,

m1 mz
434.8805mL = —+ —
P1 P2

“OLIVEIRA G Rogerio. WANG R Zhu, XIAN L Ting,Adsorption Characteristics of Methanol
inActivated Carbon Impregnated with LithiumChloride, Chemical Engineering Technology, 2010
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Luego se remplaza 4.11 en la ecuacién anterior ya conociendo las densidades de cada uno
de las sustancias, p; = 2.07 g/mlL para el cloruro de litioy p, = 0.5 g/mL para el carbdn
activado.

0.23m, m,

434.8805mL = 707 g/mL T 05 g/mL

m;
434.8805mL = 5 + 2m,

19m
434.8805mL =

434.8805 * 9
M2 = 19

m, = 205.996 g Masa del carbon activado.
m; = 0.23m, -» m; = 0.23 * 205.996
my; = 47.38g Masa del cloruro de litio.

Para encontrar la cantidad de NHz adsorbido por el LiCl y el carbén activado, se tiene que
la masa molar de cada uno de los quimicos que intervienen en esta reaccion son.

Masa molar del NH; = 17.031 g/mol
Masa molar del LiCl = 42.394 g /mol
Masa molar del carbon activado = 12.01 g/mol

Para la reaccion de adsorcion del LiCl con el NHz se toma que.

1%17.031g/mol de NI'-13 _ 0.4017gNH3/
1%42.394 g/mol de LiCl g
de LiCl se adsorben 0.4017g de NHs.

Licy Lo que da como resultado que por cada gramo

Para la reaccion de adsorcion del carbon activado con el NH3 se toma que.

1%17.031g/mol de NH3
1x12.01 g/mol de carbon activado
cada gramo de carbon activado se adsorben 1.418g de NHa.
Resultando asi que para 205.996 g Masa del carbdn activado se adsorben.

NH
= 1.4189 3/gLiCl Lo que da como resultado que por

1g carbon activado  —1.418g NH; ,
205.996g carbon activado— XgNH; X =291.17g de NH;

Para 47.38g Masa del cloruro de litio se adsorben.
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1g LiCl —0.4017g NHy

47.38g LiCl»> XgNH, =19.03g de NH;

Lo que da como resultado que para la masa total de la mezcla de LiCl y carbén activado se
pueden adsorber un total de 310.2 g de amoniaco (NH3).

4.2.2.4. Calculo de la cantidad de agua a congelar. Para hacer los célculos de la cantidad
de NHs esta considerando la entalpia del vapor saturado y liquido saturado de NHz a 14 y 4
Bar respectivamente. Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para tal fin.

Quz20 = Mpyzo * ¢, * AT Calor retirado da agua. (4.14)

Considerando un AT de 25°C — 0°C = 298°K — 273°K

Qnpz = Myps * AH (4.15))
Donde AH es.

K] KJj
AH = (hyapor = 1455'216) — (Puiquido = 198.59 E) Ver anexo C.

Por tanto remplazando (4.15.) en (4.14.) y considerando que el calor retirado al agua es el
mismo absorbido por el amoniaco ( Q20 = Qng3) S€ tiene:

Como Q20 = Qups -

mNH3 * AH = mHZO * Cp * AT

_ myy3*AH
Mirzo = TS (4.16.)

Las propiedades del agua se toman del anexo D.
Cp = 418KJ/Kg =K

— KN_(n. . = K]
o 0.3102Kg * [(hvapor = 1455.21 Kg) (Puiquiao = 198.59 Kg)]
Hz0 4.18KJ/Kg * K * 298°K — 273°K

mHZO = 363Kg
La cantidad maxima de agua que se puede congelar es 3.63Kg.

4.2.2.5. Disefio del condensador mediante elementos finitos. Debido a la complejidad
del condensador que se requiere para el prototipo este se disefia mediante elementos finitos
usando el software “ANSYS®” el cual facilita el estudio del mismo, al observar os
resultados del analisis en CFX se evidencia que el intercambio de calor presente en el
estudio al condensador de aletas seleccionado es el indicado para trabajar en las
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condiciones de conveccion natural por agua, ya que se tiene un comportamiento ascendente
en la grafica de iteraciones y luego se normaliza donde se muestra un comportamiento
estable del mismo como se ve en la gréfica 1.

Grafica 1. Comportamiento del intercambio de calor.

Run Fluld Flow CFX 001

Heat Transfer
1 Dw+-DD

conael el

B T

T T T T T T T
[ ] L] 0 ] 1
Auruited Tew Sep
= R H-Erargy

Fuente: Autor del proyecto.

Estos resultados se pueden observar mejor en la figura 22 mostrando el comportamiento de
las temperaturas a lo largo de la geometria del intercambiador de calor o condensador de
aletas.

Figura 22. Distribucién de temperaturas a lo largo del condensador.

o
o
3
3

. 0.200 (m) ‘/I\‘
[ E—— 2 ¥

Fuente: Autor del proyecto.

4.2.2.6 Determinacion del COP. En el sistema se podrian alcanzar COP de la orden de 0.5
0 sea sabemos quanta masa de hielo se puede enfriar y también se conoce cuanta radiacion
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incide por m2, por hora, sabiendo que en promedio se tienen 5 horas diarias de radiacion
solar se puede determinar el COP tedrico de la maquina mediante.

Energia retirada de la masa de hielo

COP = Energia solar adsorvida durante el ciclo de desorcion (4.17)
Energia solar adsorvida = W = 800 W /m?
Qu20 = 389.55K] Calor retirado da agua.
COP = M = 0.48
800 W /m?

4.3. CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

Como requerimiento a las condiciones de trabajo en las cuales se encuentra el equipo se
seleccionan materiales resistentes a la corrosién tales como acero inoxidable teniendo en
cuenta su alta resistencia mecénica, debido a las presiones presentes en el sistema,
resistencia al desgaste por agentes corrosivos y condiciones climaticas de intemperie.

Teniendo en cuenta los requerimientos se selecciona acero inoxidable AISI 308 por su facil
acceso y disponibilidad en la region.

4.3.1. Estructura soporte del sistema. Tomando como base los planos constructivos que
se disefiaron previamente a la construccion de la maquina se utilizé tuberia cuadrada con
diferentes dimensiones tales como 12,7mm x 12.7mm para la estructura soporte de la
parabola, 38.1mm x 12.7mm usada para las bases de las columnas soporte de la estructura
soporte de la parabola espejo, 38.1mm x 38.1mm usada como columnas, las uniones de la
tuberia de la estructura se realizdé con soldadora de acero inoxidable mediante electrodo
revestido 308L.

Foto 3. Estructura soporte de la parabola.

Fuente: Autor del proyecto.
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Para construir la estructura soporte de la parabola se tuvieron en cuenta la geometria de la
curva disefiada para que la concentracion de la radiacion fuera la mejor por esto se
imprimio un plano de la curva de la estructura a escala 1:1 con la cual se logré ajustar la
curva de la tuberia que se dobl6 mediante matrices de curvas de taller para luego ser
ajustada manualmente a la curva deseada.

Foto 4. Ajuste de la curva.

Fuente: Autor del proyecto.

4.3.2. Ajuste del espejo en la estructura del mismo. Para la construccion del espejo de la
pardbola se selecciona lamina de acero inoxidable calibre 28 por optima reflexion y
maleabilidad para ajustarse a condiciones geométricas como la de la parabola.

Al ajustar o fijar el espejo en la estructura de la parabola se seleccionaron soportes de
aluminio por su flexibilidad y resistencia a la corrosion, lo que permite que el espejo de
acero inoxidable al calentarse por la radiacién solar pueda dilatarse libremente para evitar
errores en la concentracion de los rayos del sol en el foco de la parabola.

Foto 5. Ajuste del espejo en la parabola.

Fuente: Autor del proyecto.
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4.3.3. Sistema de rotacion de la parabola. En el sistema de rotacion de la pardbola no se
tienen en cuenta las cargas generadas por el peso de la estructura ya que su valor para
efectos de célculo y seleccion de los rodamientos es despreciable, por ello se seleccionan
chumaceras F206 que cumplen con el requerimiento del didmetro de la tuberia que se usa
como eje en el sistema de rotacién siendo esta de 38.1mm.

Foto 6. Sistema de rotacion, chuer F206.

Fuente: Autor del proyecto.

4.3.4. Foco de la parabola. Se selecciono6 tuberia redonda de 31.75mm de diametro calibre
14 en acero inoxidable en el foco estd alojado el adsorvente, razén por la cual es
considerado el reactor del sistema de refrigeracion

Foto 7. Foco de la parabola.

Fuente: Autor del Proyecto.

4.3.5. Condensador. Para la construccion del condensador se utilizaron diferentes
diametros de tuberia y lamina de acero inoxidable para las aletas disipadoras de calor,
ademas se implemento una caja de vidrio para -garantizar una temperatura mas baja que la
del aire circundante, por tanto al estar el condensador inmerso en agua se aumenta la
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transferencia de calor entre el vapor de refrigerante y el liquido producto de un mayor
gradiente de temperatura.

Foto 8. Montaje de los tubos capilares del evaporador.

Fuente: Autor del Proyecto.

4.3.6. Caja fria. La caja fria se construy6 con 3 tipos de material diferente para garantizar
la menos perdida de calor el ambiente ya que una de las partes mas criticas en el sistema es
la perdida de calor debido al poco aislamiento del sistema, como primera barrera se usa
icopor siendo este el primer aislante, este se recubre con espuma de poliuretano y por
ultimo se usa madera para recubrir estos dos materiales y darle estructura firme a la caja
fria.

Foto 9. Caja fria.

Fuente: Autor del proyecto.

4.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

4.4.1. Instrumentos usados en las pruebas.
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4.4.1.1. Termocuplas tipo K. Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comdn
utilizado industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los
metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el
cual aumenta con la temperatura. La termocupla K se usa tipicamente en fundicion y
hornos a temperaturas menores de 1300°C, por ejemplo fundicion de cobre y hornos de
tratamientos térmicos.>

Foto 10. Termocupla tipo K.

Fuente: Autor del proyecto.

4.4.1.2. Transductor de presion. Son elementos electromecéanicos utilizan un elemento
mecanico elastico en combinacién con un transductor eléctrico el cual genera una sefial
eléctrica de salida. El elemento mecénico convierte la presion a medir en una fuerza o en un
desplazamiento el cual es detectado con el transductor eléctrico.

Dentro de la clasificacion de los transductores y/o transmisores utilizados en los elementos
electromecanicos se encuentran los Resistivos o Potenciométricos, Magnéticos,
Capacitivos, Extensométricos y Piezoeléctricos.>

50 ARIAN Control & Instrumentacion, http://www.arian.cl, citado: 15/01/2014
Sthttp://instrument-industrial.blogspot.com/2007/05/transductores-electromecnicos-de-presin.html, citado:
20/01/2014
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Foto 11. Transductor de presion 500Psi.

Fuente: Autor del proyecto.

4.4.1.3. Manometros para refrigeracion. Se utilizan para controlar y verificar los
procesos de carga de refrigerante en un sistema, también son usados para verificar las fugas
del sistema ya sea haciendo pruebas de vacio o de fugas con aire a alta presion.

Foto 12. Mandmetros para refrigeracion.

Fuente: Autor del proyecto.
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4.4.2 Pruebas de funcionamiento del equipo.

4.4.2.1. Efectividad de la parabola. A fin de analizar la eficiencia de la pardbola se
hicieron pruebas con agua para garantizar que efectivamente se tenia una temperatura arriba
de lo necesaria por el adsorvente. Se analizo la efectividad de la parabola mediante un
monitoreo de las temperaturas y presiones de vapor de agua presentes en el foco para
observar si se logran las temperaturas deseadas con el disefio de esta pardbola.

Foto 13. Medicin de la temperatura en el foco.

S G

\

Fuente: Autor del proyecto.

Foto 14. Medicién de la presion en el foco.

inty

Fuente: Autor del proyecto. '
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En estas pruebas se registraron presiones por encima de los 20 Psi, temperaturas dentro del
foco por encima de los 100 °C, al igual que fuera del mismo lo que demuestra gran
efectividad de la pardbola y el espejo seleccionados.

4.4.2.2. Verificacion de fugas en el sistema. Para garantizar la ausencia de fugas en el
sistema para poder realizar las fases de vacio y carga de refrigerante se procedié a inyectar
aire en el sistema a altas presiones por encima de 250Psi para observar la presencia de
fugas para su posterior correccion, encontrando solo dos fugas por soldadura y 3 por
uniones roscadas las cuales fueron corregidas.

Foto 15. Inyeccion de aire a alta presion al sistema.

k4

Fuente: Autor del proyecto.
4.4.2.3. Comportamiento del adsorbente. Para observar el comportamiento del
adsorbente se mezclaron las proporciones - de los componentes del mismo, y verificar su
estado final luego de calentarlo y tratarlo en el laboratorio.

Para realizar estas pruebas se calcularon y separaron las cantidades calculadas del cloruro
de litio y el carbdn activado para luego ser pesadas en la gramara del laboratorio.
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Foto 16. Medicion de la masa del carbon activado.

T

Fuente: Autor del proyecto.

Luego se midié la cantidad de masa del cloruro de litio para mezclarlo con el carbon
activado anteriormente medido.

Foto 17. Medicion de la masa del cloruro de litio. -

Fuente: Autor del proyecto.
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Foto 18. Mezcla del cloruro de litio y el carbon activado.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de mezclar los componentes del adsorbente con las medidas de seguridad que se
necesitaban se procedio a ingresar la mezcla a la mufla para ser calentada a 100°C.

Foto 19. Mezcla en la mufla a 100°C.
Bamn

Kot s 2 ey

Fuente: Autor del proyecto.
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4.4.3. Especificacion de los resultados de las pruebas en el equipo.

4.4.3.1. Seleccion del colector solar. Para seleccionar el tipo de colector de energia solar
se realizaron pruebas mediante elementos finitos para observar el comportamiento de los
dos tipos de colectores més usados ya que el de placa plana es cominmente usado para
sistemas de vacio y no presentan problemas estructurales de importancia por las bajas
presiones que se tienen en estos sistemas, siendo para el caso particular de este proyecto un
sistema de altas presiones por el par adsorbente-adsorbato fue de gran importancia evaluar
el comportamiento de los colectores solares planos y parabdlicos los cuales segun los
resultados obtenidos son los ideales para este proyecto ya que como se muestra a
continuacion las deformaciones en un colector de placa plana no garantiza la integridad
estructural del sistema como lo hace el colector parabolico.

Figura 23. Deformaciones en el colector de placa plana.

MNombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: SimulationXpress Study

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Displacement
Escala de deformacién: 36.5267

URES (mm)
2.895e+000
2.654e+000

. 2.413e+000

. 2471e+000

. 1.830e+000

. 1.689+000
m 1.4482+000
'f_ 1.206e+000

. 9.651e-001

. 7.238e-001

4.826e-001
2.413e-001
1.000e-030

Fuente: Autor del proyecto.

Como se observa en la figura 23 las deformaciones en este tipo de colectores son
demasiado significativas ya que superan los 3mm de desplazamiento lo que pone en riesgo
la integridad del sistema y no garantiza el correcto funcionamiento de la maquina y como
se pudo observar en los resultados del estudio a la tuberia del foco del concentrador
parabolico (Figura 16) las deformaciones no comprometen la integridad del sistema.

Resultados de las pruebas de compactacion de sal en una tuberia. Para verificar el
comportamiento de la compactacion del LiCl se us6 sal comdn de cocina que tiene un
comportamiento similar al cloruro de litio, se disefi6 una probeta de compactacion a la cual
se le aplicd una carga que inicio desde 1kg hasta 10 kg con los cuales se logré la
compactacién de la sal en un estado aceptable para garantizar que el refrigerante recorra la
mayor cantidad de &rea posible de adsorbente.
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Foto 20. Sal compactada en la probeta de compactacion.

Fuente: Autor del proyecto.

4.4.3.2. Resultados para la concentracion de calor en el prototipo. Al introducir agua en
el foco de la parabola del concentrador parabolico y colocar como instrumento de medicién
un mandmetro de caratula, se observé que las presiones presentes en el sistema en el punto
de mayor concentracion de calor (12 del medio dia), las temperaturas dentro del foco
superaron los 100°C, estas pruebas se realizaron durante 2 semanas donde los valores
promedio de presion en el foco eran de 20 Psi y 110°C lo que dio como resultado un disefio
de pardbola que cumplia con gran satisfaccion los requerimientos de temperatura de
desorcion de amoniaco.

Foto 21. Reflejo de la radiacion en el foco.

Fuente: Autor del proyecto.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con las teorias de disefio mecanico y analisis por elementos finitos se pudo
evidenciar la eficiencia de los materiales seleccionados para la construccion del prototipo
ya que estos no presentaron deformaciones significativas que afectaran y comprometieran
la integridad del mismo.

Con los resultados obtenidos en el andlisis mediante el software “ANSYS®” se demostrd
que la eficiencia del condensador utilizado en el prototipo es alta, ya que cumple con los
requerimientos de poder retirar el mayor calor posible para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

Gracias a las pruebas realizadas con vapor de agua se pudo determinar que las temperaturas
alcanzados por el espejo parabdlico son ideales para la produccién de efecto frigorifico en
el prototipo ya que estas alcanzaron méas de 100°C siendo necesarios para el ciclo de
desorcion del refrigerante solamente 70°C lo que da un gradiente de 30°C de ganancia del
espejo parabdlico.

Teniendo en cuenta la superficie de captacion del espejo parabdlico se observé una gran
ganancia de calor, en comparacién a los colectores de placa plana que tradicionalmente se
utilizan para este tipo de sistemas de refrigeracion lo que tedricamente garantiza un COP
por el orden de 0.5, siendo para este caso particular de 0.48.

Este prototipo es de gran importancia teniendo en cuenta que con la optimizacion del
mismo se puede exponer en un mercado que tenga la necesidad de sistemas de refrigeracion
alternativas donde sea imposible el acceso a sistemas convencionales de compresion
mecénica.

En comparacion con los sistemas que trabajan con compresion mecéanica, los sistemas por
adsorcion quimica son mas amigables con el ambiente ya que no utilizan refrigerantes que
contribuyan con el deterioro de la capa de ozono y tampoco usan fuentes de energia
convencionales, usando como medio de energia la energia solar térmica.
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6. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta que el refrigerante (Amoniaco R717) es un quimico con grandes
restricciones en el pais ya que lastimosamente se usa como materia prima para procesar
drogas ilicitas se recomienda que mediante gestion de la universidad se logre la
consecucion del mismo para testar el funcionamiento del prototipo en condiciones 6ptimas.

Para trabajos futuros se recomienda que se usen mezclas en porcentajes diferentes del
adsorbente (LiCl-Carbon Activado) para evaluar el rendimiento de adsorcion del par
adsorbente-adsorbato lo que permitiria tener resultados como aporte a la ciencia, en cuanto
a sistemas de refrigeracidn no convencional se refiere.

Se recomienda que se implemente un sistema de seguimiento solar para que la captacion de
radiacion en el espejo parabdlico no sea intermitente permitiendo asi que las temperaturas
registradas en el foco de la pardbola sean méas constantes.

Si el refrigerante (Amoénico R717) no puede ser conseguido por la universidad se

recomienda el uso de un refrigerante con menor dificultad de consecucién, como lo es el
metanol siendo este usado en varias pruebas de laboratorio.
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Anexo A. Catalogo Tuberias, Dimensiones y Pesos ASTM.

RIAS Y VALVULAS
DE COLOMBIA
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Anexo B.52 Propiedades del aire.
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Anexo C.* Propiedades del amoniaco saturado (liquido-Vapor).
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Anexo D.52 Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes (liquidos).
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Anexo E. Planos del prototipo
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