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IX

Resumen

Los sistemas de refrigeracion de aire acondicionado son dispositivos para crear un
ambiente de confort térmico. En el presente trabajo se analiz6é el comportamiento ter-
modinédmico de un sistema de aire acondicionado hibrido térmico-solar por compresion
mecéanica. Para ello, se tuvo en cuenta el comportamiento de variables como la presion,
la temperatura del compresor y del colector solar, el flujo de refrigerante y la radiacion
solar. En la caracterizacion se evalu6 el rendimiento total del sistema de forma teorica
con y sin radiacién con el fin de comparar los resultados con los valores simulados

mediante el uso del software SOLKANE V8.0.

Palabras clave: Aire acondicionado hibrido, eficiencia térmica, refrigeracion, sis-

tema térmico solar.

Abstract

Air conditioning refrigeration systems are devices to create an environment of thermal
comfort. In the present work the thermodynamic behavior of a hybrid solar-thermal air
conditioning system was analyzed by mechanical compression. For this, the behavior
of variables such as pressure, compressor and solar collector temperature, refrigerant
flow and solar radiation were taken into account. In the characterization, the total
system performance was evaluated theoretically with and without radiation in order
to compare the results with the simulated values the SOLKANE V8.0 software.

Keywords: Air conditioning, thermal efficiency, cooling, solar thermal system
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INTRODUCCION

La energia es el motor de la naturaleza, la vida existe gracias a ella y asi mismo la
especie humana necesita de ella en todo su ciclo de vida. Durante los tltimos 50 anos
el ser humano ha aumentado el consumo de energia percapita de manera exponencial
debido a las nuevas formas de vida y al aumento de su confort, mientras hace 500 anos
el consumo percapita estaba alrededor de los 500 Vatios, [38], actualmente el consumo
percapita esta alrededor de 3000 Vatios. Por otra parte, con el crecimiento tecnologico
y el mejoramiento de la calidad de vida se ha hecho necesario aumentar la proporcion
global de consumo energético percapita destinado a los aires acondicionados. Por lo
anterior, y sumando el problema del calentamiento global, es necesario enfocarse en la
investigacion en el tema energia solar aplicada a aires acondicionados.

Actualmente se han desarrollado varias areas de aplicacion en esta direcciéon como son:
la utilizacién de energia fotovoltaica para la alimentacion eléctrica de aires acondi-
cionados convencionales, aires acondicionados que utilizan energfa solar térmica por
absorcion, adsorcién, por compresion mecanica, y también aires acondicionados que
parcialmente se alimentan de energia solar.

En el presente trabajo se pretende hacer un anélisis energético y de rendimiento de un

aire acondicionado solar hibrido que funciona por compresién mecéanica y respaldado
por energia solar térmica.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a fenémenos como el calentamiento del planeta y el aumento de temperatu-
ra a escala global la venta de aires acondicionados ha aumentado de manera abismal
en un 80 % en la ultima década, segun [7]. Pero a su vez, es obligacion del hombre
contemporaneo velar por la preservacion del ambiente en el que habita por medio de
la reduccién en los indices de contaminacion y del consumo energético en diferentes
ambitos. Los aires acondicionados son maquinas que se han vuelto una necesidad en
las casas, centros comerciales, fabricas, entre otros, donde se quiere mantener el confort
térmico manteniendo el lugar con una temperatura y humedad especificas y de acuerdo
a la carga térmica se elige el tipo de aire acondicionado a utilizar.

Dentro de la demanda energética y econémica que han hecho que los paises busquen
nuevas soluciones se han dado a conocer sistemas con energias alternativas, una de ellas
es la energia solar térmica, la cual capta la energia con la que vienen los rayos del sol
y los almacena en forma de calor aprovechando que es una fuente de energia limpia e
inagotable. El presente trabajo fijo su foco en lo previamente descrito: la energia solar
térmica como elemento caracteristico de un aire acondicionado hibrido, sintetizando
de ésta manera las comodidades que el hombre del siglo XXI tom6 como propias y el
anhelo de contribuciéon ecoldgica por motivos senalados con anterioridad.

En sintesis, se pretende determinar y cuantificar que cantidad de energia solar térmica
se puede aprovechar para el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado hibri-
do, para ello se hizo necesario estudiar el comportamiento termodinédmico del sistema,
lo que permitié dar a conocer mas detalladamente sus variaciones de rendimiento rela-
cionadas con el consumo de energia térmica solar, lo cual hace que este sistema de aire
acondicionado sea mucho mas rentable que los tradicionales.
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1.2 OBJETIVOS 3

La rentabilidad senalada va mas alla del aspecto econémico, dado que lo més relevante
es contribuir a la conservaciéon del medio ambiente y a la implementacién de energia
limpia, promoviendo el proceso de reivindicaciéon del ser humano para con los diferentes
ecosistemas y el planeta en general. Todo lo anterior sin mencionar el grado de avance
en materia de desarrollo tecnologico, determinando que solo se progresa en realidad,
cuando se logra mediar las comodidades y necesidades del ser humano con el respeto a
la naturaleza y los factores que la componen.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

Analizar energéticamente un sistema de aire acondicionado hibrido: eléctrico—térmico
solar.

1.2.2. Especificos

= Estudiar las variables relacionadas con el rendimiento en la parte térmica solar y
establecer su comportamiento termodinamico frente a las condiciones del entorno.

= Determinar los porcentajes de participacion energética por parte de la energia
eléctrica y de la energia térmica solar en el aire acondicionado hibrido.

= Analizar el rendimiento energético del sistema.

1.3. JUSTIFICACION

La problematica energética y el avance tecnologico, ha buscado la implementacion de
energias limpias y renovables desarrollando nuevos sistemas y dejando atras el uso de
combustibles fosiles que tienen un impacto negativo en el medio ambiente. De ahi que
se haya potenciado la implementacion del uso de energia solar térmica para que dis-
minuya el consumo de energia eléctrica, lo cual se vera reflejado en la reduccion de
costos y perjuicios ambientales, los cuales de manera progresiva terminardn en mayor
deterioro de las condiciones de vida o alza de precios para garantizar el caracter 6ptimo
de las mismas.
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4 1 EL PROBLEMA

La caracterizacion del aire acondicionado eléctrico-térmico solar, permitié conocer de
manera experimental el comportamiento de éste, a la vez cuantificar valores energéticos
y, por consiguiente, los costos relacionados con el uso del compresor y optimizaciéon del
intercambio energético. El analisis de los factores senalados, permitié determinar la
viabilidad, la necesidad y la conveniencia del proyecto a nivel social y ambiental.

Teniendo en cuenta las variables relacionadas con el rendimiento generado por el Sol se
pudo posteriormente establecer su comportamiento termodinamico en el medio donde
se encuentre y realizar el analisis del rendimiento energético del sistema.

1.4. ALCANCES

El presente trabajo buscaba cuantificar los valores energéticos del aire acondicionado
eléctrico - solar térmico, para lo cual se tuvo que estudiar el rendimiento del colector
solar y establecer su comportamiento termodinamico en el entorno donde se encontraba
instalado para posteriormente analizar la transferencia energética de éste al ciclo de
refrigeracion a fin de ver cuél es su aporte energético al sistema de compresion de refri-
gerante ya que el sistema de aire acondicionado se encuentra instalado en el laboratorio
de energia solar donde podemos manipular variables como la temperatura ambiente y
obtener valores més exactos.

1.5. LIMITACIONES

El tema de aires acondiciones hibridos con energia térmica solar todavia es un tema
que no ha tenido el avance investigativo como lo ha tenido la energia solar térmica en
otras aplicaciones debido a esto la bibliografia sobre aires acondicionados con colectores
solares es limitada y otra limitacion es el tiempo con el que se corto para realizar la
investigacion.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de éste trabajo se realizd una revision sobre las diferentes formas de
refrigeracion, encontrandose que el ciclo de refrigeraciéon por absorcion es uno de los
mas eficientes ya que cuenta con dos fluidos de trabajo, existen muchas variables de
mejoramiento del proceso, uno de ellas es la que utiliza lechos fijos y de enfriamiento
en donde éstos operan en un proceso por lotes y usa dos intercambiadores de calor hi-
medos, donde éste contiene unas aletas llenas de granos de gel de silicio; lo importante
de esta mejora es permitir la deshumidificaciéon y refrigeracion simultanea del aire.
Ademés se puede almacenar una cantidad considerable de material de adsorcién donde
la energia solar se puede almacenar de manera eficiente en el material desecante y se
puede usar cuando no hay calor de refrigeracion disponible, lo que reduce fuertemente
la necesidad de almacenamiento térmico dentro del sistema de refrigeracion solar, [11].

En el estudio, [21], se usan energias alternativas para la reduccion de energia eléctrica,
lo cual se hace necesario para disminuir las emisiones de C'O; al ambiente. En éste
trabajo los autores comparan un sistema de refrigeracion desecante hibrido solar, el
cual es es el mas eficaz para mantener las instalaciones con alta carga de enfriamien-
to latente en clima caliente y htimedo, con un sistemas de refrigeraciéon convencional.
La refrigeracion desecante de energia solar térmica fue disenada para hacer frente a
la carga latente; y la refrigeraciéon por compresion de vapor eléctrica para atender la
carga sensible. Este estudio se realizo en dos locales: un restaurante chino y el mercado
fresco que tiene gran demanda de calor latente, en donde la implementacion de la refri-
geracion solar produjo un ahorro de energia de 49,5 % y 13,3 % en los respectivos locales.

Las investigaciones sobre energia solar para la producciéon de frio cada vez son mas
profundas, [32], y existen estudios donde se comparan los diferentes ciclos de refrigera-
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cion solar en diferentes climas, a diferentes alturas sobre el nivel del mar para obtener
resultados precisos y de esta forma caracterizar los sistemas con mayor aceptacion. en
el trabajo desarrollado por [23], fueron estudiadas seis maquinas de refrigeracion que
funcionan con energia solar, las cuales se basan en cuatro tecnologias diferentes, éstas
fueron caracterizadas durante un ano en cinco lugares diferentes,y las cuatro tecnologias
usadas fueron: LiBr/H,0 liquido de absorcion, HyO-Gel de Silicio Material de adsor-
cion, BaCls/N Hj reaccién termoquimica y ciclos abiertos de aire hiimedo desecante.
El consumo estacional no siempre fue insignificante(del orden del 0,2—0,25 kW /h) y es
importante sefialar que el funcionamiento de un dia fue bastante significante, 30 %, en
comparacion con las pruebas estacionales. Los autores también enfatizan en el excesivo
consumo de agua liquida, y muestran su preocupacién por el rediseno de la unidad
debido a que la perdida de agua disminuye la eficiencia del ciclo.

En el trabajo,[30], los autores utilizaron un médulo de refrigeracion termo-eléctrica con
unidad de regeneracion de calor residual. Esta unidad de regeneracion consiste en dos
placas de cobre paralela y un canal con aletas escalonadas instalado entre las células
solares y el enfriador termo-eléctrico. La energia solar initil de las células solares y el
calor disipado desde el enfriador termo-eléctrico pueden ser eliminados por medio del
agua de refrigeracion, de tal manera que la eficiencia del médulo es mas elevada. Ade-
més, se aprovecha el agua caliente producida por la unidad de regeneracion durante el
dia. El rendimiento del moédulo combinado se incrementa mediante el aumento de ve-
locidad del flujo del agua de refrigeracién que fluye en el canal de agua de regeneracion
de calor debido a las reducciones de temperatura de la célula solar y la temperatura del
lado caliente de los refrigeradores termo-eléctricos. en este trabajo se encontré que este
método puede producir una diferencia de temperatura de 12,6°C' entre la temperatura
ambiente y la temperatura del aire en la casa modelo.

Por otra parte, los aires acondicionados se encuentran en una etapa de expansion en
Espana, donde en tiempos de verano alcanzan temperaturas superiores a 35°C, por
lo cual se aumenta el consumo de energia eléctrica y a la vez la fuga de refrigerantes
organicos debido al uso de maquinas de compresién de vapor o mecanicas. En el tra-
bajo, [24], los autores realizaron una investigacion experimental de la refrigeracion por
absorcién solar con el fin de minimizar el consumo de corriente eléctrica. para ello, se
utilizé6 un campo de 50 m? de colectores solares planos con una maquina de absorcion
de simple efecto utilizando LiBr/H>O a través de un tanque de almacenamiento de
agua caliente. Los resultados arrojaron que este ciclo de refrigeracion alcanza de 6-10
kW, con ayuda de un generador de 10-15 kW, en un periodo de 6,5 horas de autono-
mia solar en un dia promedio. En conclusion se calculd la carga térmica instantdnea
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y la demanda de un solo alojamiento individual de una superficie util de 90 m? bajo
condiciones estandar. Su pico vario de 6 a 8 kW con una radiaciéon promedio de 1100
W/m? donde la instalacion proporcion un 56 % de reduccion de energfa eléctrica.

Asi mismo, debido al alto costo de los combustibles fosiles y los problemas medio am-
bientales causados por el uso extensivo de sistemas de aire acondicionado de los edificios
residenciales e industriales el uso de la energia solar, para impulsar ciclos de enfria-
miento, se ha convertido en un gran atractivo ya que la carga de enfriamiento puede
se suplida con la energia solar disponible. En el trabajo, [22], los autores realizaron un
proyecto de investigacion con el objetivo de evaluar la viabilidad de la tecnologia de
refrigeracion de absorcion con energia solar en condiciones de Tinez. Las simulaciones
se realizaron en los programas TRNSYS y EES con una serie de datos de un ano me-
teorologico que contiene los parametros de tiempo en tunez, la capital de Ttinez. Estas
simulaciones se llevaron a cabo con el fin de seleccionar y dimensionar los diferentes
componentes del sistema solar que seria instalado. El sistema se implement6 para un
edificio tipico de 150 m? y estaba compuesto de una méquina de absorcién de bromuro
de litio en agua de una capacidad de 11 kW, un area de colectores solares de placa plana
de 30 m? con una inclinacién de 35°con la horizontal y un tanque de almacenamiento
de agua caliente de 0.8 m?.

En el trabajo, [14], se realiz6 un estudio experimental sobre un sistema de refrigeracion
de eyector de dos etapas ERS, impulsados por dos fuentes de calor. El trabajo involucra
el diseno del sistema, la configuracion, el funcionamiento y la evaluacion experimental.
Sobre la base de hipotesis teodrica, este sistema experimental se ha disenado, construi-
do y operado de manera progresiva para lograr una utilizaciéon sincronica de energia
térmica a diferentes grados. A través de valvulas de conmutacion, el sistema puede
realizar el procedimiento experimental tanto en una sola etapa como en dos etapas. A
través de la operacion del sistema, se prueba que el R236fa es el refrigerante adecuado
para la estabilidad del sistema. Ademés, los resultados indican que los parametros de
rendimiento del sistema asociados a la relaciéon de arrastre total y el COP aumentan a
medida que las temperaturas crecen, (Temperatura del evaporador 7,,,, Temperatura
de presion alta Tge,m y temperatura de presion baja Torny) excepto la temperatura de
condensacion que se mantiene casi constante. Con respecto a la ERS de una sola etapa,
este sistema de dos etapas es capaz de suministrar un mayor efecto de refrigeracion
donde la temperatura de condensacion es inferior a 21,7°C. Debido a esta condicion de
temperatura de condensacion de trabajo bajo, este sistema de dos etapas puede no ser
adecuado para la condicién de funcionamiento convencional. Sin embargo, la seleccion
de otro fluido de trabajo podria conducir a una posible mejora de la COP de este
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sistema comparado con el sistema convencional de una sola etapa.

Respecto del ahorro de energia en aires acondicionados hibridos los autores del trabajo,
[29], combinan el ciclo de termosifén con el ciclo de refrigeraciéon por compresion de
vapor tiene, lo cual tiene un gran potencial de ahorro energético en comparaciéon con
un aire acondicionado comin para espacios que requieran refrigeracion durante todo
el ano. El rendimiento de la conmutaciéon entre el modo de compresion de vapor y el
modo de termosifon afecta especialmente la seguridad y la fiabilidad de los aparatos
de aire acondicionado hibridos. por lo tanto, se propone una valvula de tres vias de
auto-operadas. En este trabajo se desarrolla un modelo termodindmico y un mode-
lo cinético para evaluar el comportamiento dindmico de la valvula de conmutacion.
También se analizan los efectos de la fuerza eléstica constante, el volumen de descarga
del compresor, y se juega con el ajuste y la longitud del pistéon en el comportamiento
dindmico de la valvula de conmutacion.

En el trabajo, [6], se sugiere que el rechazo de calor de aire acondicionado a una piscina
puede ahorrar aproximadamente un 25-30 % de una sola familia residencial y reducir la
demanda de electricidad de refrigeracion durante las condiciones pico en un 30-35 %. Se
espera que los ahorros puedan variar dependiendo de la severidad del clima, asi como
la temperatura de la piscina durante el verano. El modelo original fue refinado con el
fin de acomodar el rechazo de calor aire-aire para predecir la temperatura de la piscina
en base a datos del tiempo, el tamano de la piscina, el sombreado de la piscina, y el
rechazo de calor del aire acondicionado a la piscina. Ademaés, se utilizé el modelo de
un sistema de aire acondicionado-piscina acoplado para desarrollar una herramienta de
diseno en la determinacion del tamano de la piscina necesaria para absorber el rechazo
de calor realista de los aires acondicionados en diferentes zonas climaticas de California.

En el trabajo, [30], se presenta una técnica eficaz para mejorar el rendimiento de un
aparato de aire acondicionado de expansion directa de nuevo desarrollo cuando se
combina con un colector solar de vacio que se instala después del compresor. En este
enfoque, una nueva configuracién que incluye una linea de derivacién con una valvula
de control proporcional de tres vias se propone en la linea de descarga después de que
el compresor con el fin de controlar el caudal de refrigerante. En este diseno, el caudal
de refrigerante se controla como una funcién de la temperatura del refrigerante que sale
del compresor, la temperatura del refrigerante que sale del tanque de almacenamiento
solar y la temperatura de bulbo seco del ambiente. Se desarrolld6 un algoritmo de op-
timizacion generalizada utilizando la programacion cuadrética secuencial (SQR) junto
con un modelo empirico propuesto para la funciéon objetivo. El reto principal es estimar

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com
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la temperatura del refrigerante 6ptima a la entrada del condensador en el nuevo diseno.
El algoritmo de optimizaciéon se simula en una herramienta transitoria para predecir
los puntos de ajuste éptimos de temperatura del refrigerante que entra en el conden-
sador, y luego se implementa como una referencia para una linea en bucle cerrado del
controlador. El sistema bajo investigacion estd ampliamente equipada con una serie
de dispositivos de instrumentacién para el registro de datos. Los beneficios del nuevo
diseno funciona a una temperatura de subenfriamiento mayor que la del refrigerante
condensado por aire que resultan significativamente en el aumento del coeficiente de
rendimiento general del sistema.

2.2. MARCO TEORICO

La creciente demanda de energia, el cambio climatico como resultado de las emisiones
de gases de efecto invernadero y el aumento de los costos de combustibles fésiles son las
principales causas del uso de fuentes de energia renovable. Las tecnologias renovables
son fuentes de energia limpia. El uso de estas reduce el impacto ambiental minimizando
efectos secundarios. [37].

2.2.1. CICLO INVERTIDO DE CARNOT

Una de las principales aplicaciones de la termodinédmica es la refrigeracion, donde ocurre
transferencia de calor de la region de temperatura inferior a una regién de tempera-
tura superior. Uno de los ciclos mas usados es el de por compresion de vapor, donde
el refrigerante se evapora y se condensa continuamente, para luego comprimirse en la
etapa de vapor, [4].

El desempeno de los refrigeradores se expresa en términos del Coeficiente de Desempeno
(COP), que cuantifica la eficiencia térmica del ciclo y que esta dado por la Ecuacion
2-T¢

(Salida deseada) (Efecto de enfriamiento)  Qp

COP = = = 2-1
(Entrada requerida) (Entrada de trabajo) Went (2-1)

A continuacion, se relata el comportamiento del refrigerante en su recorrido por el ciclo:

Su paso es constante, empezando en la entrada del evaporador y entra como
una mezcla liquido-vapor de dos fases en el estado 4, ver Figura [2-1]
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Figura 2-1: Ciclo invertido de Carnot. Tomado de [26].

En el evaporador cambia de fase de liquido a vapor como resultado de la trans-
ferencia de calor Ty al refrigerante. La temperatura y la presion se mantienen
constantes durante el estado 4 al 1. Se comprime adiabaticamente desde el
estado 1, se trata de una mezcla liquido-vapor hasta el estado 2 donde se en-
cuentra en vapor sobrecalentado. Durante este proceso aumenta la temperatura
del refrigerante de T a Ty v la presion también aumenta. El refrigerante pasa
del compresor al condensador, donde cambia de fase de vapor sobrecalentado
a liquido saturado como resultado de la transferencia de calor a la region de
temperatura Ty y nuevamente comienza el ciclo de refrigeracion.

2.2.2. CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRE-
SION DE VAPOR

En el proceso de compresién de vapor se realizan modificaciones al ciclo de Carnot
basados en las siguientes consideraciones:

= En el proceso de compresion, el fluido de trabajo solo debe estar en la fase de
vapor.

» Para expansionar el refrigerante es recomendable utilizar un dispositivo mas eco-
noémico y con cero mantenimientos (valvula de estrangulacion o tubo capilar).

» La temperatura de condensacion no debe limitarse a la zona de saturacion.
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Muchos aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot, se eliminan
al evaporar el refrigerante completamente antes de que se comprima y al sustituir la
turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal como una valvula de expansion o
tubo capilar, ver Figura

g l:—’i!ia.r

3 < 2

Condensador

Y
Valvula de

b Compresor P
expansion P

Evaporador

Vapor saturado o L
; sobrecalentado
Qent

Figura 2-2: Ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor y diagrama T-s. Tomado
de [26].

= Proceso 1-2: Compresion isentropica del estado 1, aumento de presion hacia el
condensador en el estado 2.

= Proceso 2-3: Transferencia de calor desde el refrigerante a medida que fluye a
presion constante a través del condensador. El refrigerante sale como un liquido
en el estado 3.

= Proceso 3-4: Proceso de estrangulacion del estado 3 a una mezcla liquido-vapor
de dos fases en 4.

= Proceso 4-1: La transferencia de calor al refrigerante a medida que fluye a
presion constante a través del evaporador para completar el ciclo.

2.2.3. CICLO REAL DE REFRIGERACION POR COMPRE-
SION DE VAPOR

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor, difiere de uno ideal por varias
razones. Entre las mas comunes estan las irreversibilidades que suceden en varios com-
ponentes.
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Dos fuentes comunes de irreversibilidades son la friccion del fluido (que provoca caidas
de presion) y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores, ver Figura .

Temperatura
de la regidn

\\ caliente, Ty
\
I
| .
\\ Temperatura
de la region

/ \ . \}]/ fria, T

5

Figura 2-3: Ciclo Real de refrigeraciéon por compresion de vapor y diagrama T-s.
Tomado de [26].

2.2.4. SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR DE MULTIPLES ETAPAS

Para sistemas de compresion de vapor, donde se desea reducir el trabajo de entrada del
compresor, se realizan modificaciones que consiste en incluir la compresion multietapa
con refrigeracion intermedia, ver Figura[2-4] En estos ciclos de refrigeracion intermedia
el sumidero de energia puede ser el mismo refrigerante, ya que, en muchos puntos
del ciclo, la temperatura del refrigerante es inferior a la temperatura del ambiente.
Por tanto, el intercambiador de calor que funciona como refrigerador intermedio, se
convierte en un intercambiador regenerativo, ya que el calor se transfiere de forma

interna en el sistema.
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Figura 2-4: Ciclo de refrigeracion de multiples etapas y diagrama T-s. Tomado de

2.2.5. LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL MUNDO

La energia solar es la mayor fuente de energia inagotable. Cada segundo el Sol irradia
en todas las direcciones del espacio 4 * 10?6 J de energia y aproximadamente 1,8 % 10'4
kW de potencia es absorbida por la tierra. Las formas primarias de la energia solar son
el calor y la luz y las mismas se transforman y se absorben por el medio ambiente en
gran variedad de formas. Una de las aplicaciones de la energia solar es el sistema de
refrigeracion solar, y esta representa una alternativa atractiva frente al creciente uso de
acondicionadores de aire de compresion mecanica de vapor en edificaciones. Sus ven-
tajas estan en la reduccion del consumo de energia eléctrica, la disminucion la emision
de Gases Efecto Invernadero, GEI. Ademas, reduce los danos a la capa de ozono por
la sustitucion de los clorofluorocarbonos, [15].
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Por otra parte, el aumento de la demanda de energia conduce a mas emisiones de gases
de efecto invernadero y al calentamiento global acelerado. En 2012, la temperatura
promedio en los EE.UU. fue de 3,2°C, superior a la normal. Las condiciones climaticas
y econémicas han sufrido un aumento que se traducira en un mayor uso de sistemas de
aire acondicionado, lo que contribuirda a una demanda de energia acelerada. Una ten-
dencia positiva frente a los efectos adversos de las actividades humanas es la expansion
de las energias renovables. A través del apoyo de las politicas gubernamentales en mu-
chos paises, las energias renovables, especialmente la solar y las energias edlicas estan
ampliando su uso como energia primaria y ademas su participaciéon en la generacion
de electricidad. La Agencia de la Energia Interna en 2012 prevé que la generacion de
energia renovable aumentara el triple.

Mientras tanto, una soluciéon para hacer frente a aumento de la demanda de energia y
los cambios climéticos en todo el mundo sera la utilizaciéon de energias renovables para
proporcionar refrigeracién en lugar de usar combustibles fésiles que consumen los sis-
temas de aire acondicionado convencionales, por lo que las tecnologias de refrigeracion
solar son de gran importancia para nuestro futuro, [2].

2.2.6. Aires acondicionados hibridos solares

Los aires acondicionados hibridos térmicos que generan un gran porcentaje de ahorro
energético que los aires acondicionados que actualmente se encuentran en el mercado.

Este tipo de tecnologias innovadoras permiten generar ahorros significativos en su fac-
turacion de energia eléctrica, de esta manera, en corto tiempo se lograria recuperar la
inversion realizada a través de la disminucion de los gastos de los servicios piiblicos
mensuales, [7].

2.2.7. COLECTOR SOLAR CON TUBOS DE VACIiO

Los tubos evacuados al alto vacio convierten la radiacion solar en calor, transmitiéndo-
lo al agua que circula por ellos; los tubos no son afectados por condiciones climaticas
tales como: lluvia, viento, granizo.

El tubo esta elaborado con vidrio de borosilicato, capaz de resistir granizo de hasta

2,5 cm de didmetro y tensiones hasta 100 kg de peso, contiene una capa de nitrito de
aluminio que absorbe la energia solar y la convierte en calor.
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La fabricacion del tubo es al vacio para mantener el calor en el interior y evitar pér-
didas. Los tubos evacuados estan hechos de vidrio de boro silicato para disminuir las
pérdidas por reflexion. El tubo exterior es transparente, con el propésito de permitir
que el rayo de luz penetre. El tubo interior esté recubierto con una capa de material
selectivo especial (Al-N/Al) con una excelente absorcion de la radiacién solar y una
reflexion minima, que mejoran en gran medida la absorbencia. La parte superior de
los dos tubos se funden a alta temperatura y el aire entre los tubos es evacuado. Esta
evacuacion del aire entre los dos tubos concéntricos es una caracteristica importante
para el buen desempeno de los tubos de vacio.

El vacio es un aislante térmico excelente, y esta propiedad es utilizada para fabricar los
tubos evacuados, ya que disminuye considerablemente las pérdidas energéticas. Estas
propiedades se hacen méas notorias cuando la temperatura alcanza los 150°C" en el
interior del tubo, mientras que en su parte externa el tubo permanece frio al tacto.
Esto significa que los calentadores de agua de tubos de vacio también pueden funcionar
bien incluso en climas frios, mientras que en climas calidos los colectores planos no
funcionan tan bien, debido a las pérdidas de calor por conveccién y conduccién por
encima del colector,[§] .

2.3. ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS
DE REFRIGERACION SOLAR

Los procesos de refrigeracion solar se pueden clasificar en funcién de la forma en la que
se recoge la energia solar:

= Con generacion de electricidad. Mediante modulos fotovoltaicos se genera la
electricidad necesaria para accionar un equipo eléctrico.
e Compresion mecanica.
e Ciclo termoeléctrico Peltier.
= Sin generacion de electricidad.Se produce directamente energia térmica a
baja o media temperatura mediante colectores solares. En la actualidad, exis-
ten varias tecnologias de refrigeracion que se pueden acoplar a un sistema solar
térmico para aprovechar la energia calorifica. Estas tecnologias son las siguientes:
e Adsorcion.

e Sistemas de refrigeracion evaporativa con desecante.
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e Absorcién.

Desde un punto de vista energético, las aplicaciones que utilizan el calor sin interme-
diacion eléctrica son mas eficientes, ya que tanto la produccién de frio como la energia
consumida para abastecerlo son de caracter térmico. En la Figura se puede com-
probar las distintas posibilidades de sistemas de refrigeracion solar, [27].

 austonsor
T —

P "

Figura 2-5: Posibilidades de sistemas de refrigeracion solar. Tomado de [27].

Si la energia a aportar es energia eléctrica (sistemas de compresion) se puede suminis-
trar la energia solar en forma de energia solar fotovoltaica o térmica de alta tempera-
tura, mientras que si la demanda es de energia térmica, el sistema solar a acoplar sera
térmico de baja-media temperatura.

2.3.1. REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA.

La produccioén de electricidad solar para su uso en enfriadores por compresion mecénica
proviene de placas solares.

En el diagrama de la Figura se representa el ciclo teérico de produccion de frio
solar mediante compresiéon mecanica; sin embargo, al dia de hoy no se conoce ningtun
ejemplo de aplicacion de esta tecnologia para la obtencion de frio a partir del Sol, [27].
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Figura 2-6: Refrigeracion por compresion mecanica. Tomado de [27].

2.3.2. CICLO TERMOELECTRICO PELTIER

. Las celdas Peltier se pueden emplear en un sistema de refrigeraciéon que utilice ener-
gia de la red eléctrica, como energia solar. Un tipico elemento refrigerador Peltier se
muestra en la Figura Este dispositivo funciona como bomba de calor entre dos
placas, de manera que absorbe calor por una, enfriando el ambiente que le rodea, y lo
disipa por la otra. El efecto final es, que una placa se enfria y la otra se calienta.

Estas placas estan unidas por ceramicas semiconductoras especiales que tienen un
marcado efecto Peltier. Cuando se hace circular corriente continua en una direccion, el
calor se transporta de una placa a la otra, como se muestra en la Figura pero si
se invierte la polaridad, se invierte también la direcciéon del transito del calor.
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Figura 2-7: Elemento refrigerador Peltier. Tomado de [27].
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Figura 2-8: Diagrama de funcionamiento de una nevera Peltier no convencional con

energia solar. Tomado de [27].
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Esta posibilidad de intercambiar la placa fria y la caliente, hace que las neveras cons-
truidas con refrigeracion Peltier, funcionen lo mismo como calentadores que como refri-
geradores con solo invertir la polaridad de la alimentacion eléctrica. Los componentes
de un sistema de refrigeracion por Peltier con energia solar son los siguientes:

1. Tarjeta electronica: esta conectada a las placas solares y es la encargada de
proporcionar energia a la celda Peltier y a los ventiladores.

2. Celda Peltier: las placas ceramicas que estan dispuestas en ambas caras llevan
pistas de cobre que permiten unir los semiconductores eléctricamente en serie y
térmicamente en paralelo. Por una lado se produce frio y por el otro, calor.

3. Disipador de calor: se utiliza para eliminar el exceso de calor que se produce
en una de las caras de la celda.

4. Ventiladores externos: se emplean para aumentar la transferencia de calor
entre la cara caliente de la celda y el aire, en este caso, para refrigerar.

5. Disipador del lado frio: transfiere el frio que se produce en una de las caras de
la celda disipandolo al aire que se encuentra contenido en el termo de la nevera.

6. Ventilador interno: se utiliza para aumentar la circulaciéon de aire dentro de la
nevera, basicamente para refrescar.

Fisicamente un médulo Peltier son bloques de 1 mm. ciibico conectados eléctricamente
en serie y térmicamente en paralelo, por tanto a primera vista, los aparatos refrigera-
dores basados en el efecto Peltier parecen més sencillos y silenciosos que los basados
en el ciclo de Carnot, que son mecénicamente mas complejos.

En la fotografia de la Figura se muestran 2 modulos Peltier comerciales de unos
30 mm. x 30 mm. x 2 mm. de tamano. En el modulo que esta de perfil, se pueden
observar bloquecitos semiconductores de color metalico. Un médulo puede contener
decenas de estos pares n-p entre las 2 placas. Los modulos se venden de diferentes
tamanos y potencia de bombeo calérico, para que uno pueda armar su propia maquina
térmica. Los modulos que aqui se muestran con de una sola etapa, pero también hay de
dos etapas, eléctricamente en serie pero puesta una lamina sobre la otra, térmicamente
también en serie, [27].
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Figura 2-9: Modulos Peltier comerciales. Tomado de [27].

Normalmente el principio utilizado en neveras y refrigeradores se basa en el Ciclo de
Carnot, mediante el que se traslada la energia calorifica de una camara de refrigera-
cion al exterior, utilizando un circuito cerrado con un gas, que eleve su temperatura
a base de comprimirlo en el exterior de la cAmara, haciendo posible disipar el calor al
ambiente exterior. Mientras que una vez enfriado, el gas comprimido se le retorna a
una camara de expansion situada en el interior de la zona de refrigeracion, y al bajar
su temperatura, disipa energia calorifica de la camara, enfriandola.

Ambos sistemas, el basado en el efecto Peltier y en el Ciclo de Carnot, consiguen el
mismo resultado por medios diferentes, enfriar en un punto y disipar el calor en otro.
El moédulo Peltier es una bomba de calor estéatica, sin gas ni partes moéviles, entre la
zona fria y la caliente existe un material semiconductor, no existe el complejo circuito
cerrado refrigerador, con un sistema de compresion del fluido refrigerante. Una de las
ventajas de los sistemas de refrigeracion por Peltier es que no se utiliza refrigerante.

En la realidad, los aparatos basados en el Ciclo de Carnot demostraron ser mas eficaces
a la hora de disipar grandes cantidades de energia, por ello la mayoria de los elemen-
tos refrigeradores de neveras, acondicionadores y deshumidificadores, existentes en el
mercado, llevan asociado un compresor, fuente inevitable de ruidos y vibraciones. Lo
que lleva en consecuencia a que en estos aparatos, una de las caracteristicas que mas
eleva el precio de los modelos, sea precisamente el menor ruido producido.
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2.3.2.1. Principio de funcionamiento: efecto termoeléctrico Peltier

Este método de lograr frio esté siendo utilizado més recientemente para pequenas ne-
veras que han comenzado a aparecer en el mercado, para uso doméstico. Se basa en
la utilizacion del enfriamiento que se produce en uno de los extremos del termopar,
sometido a la circulacion de corriente eléctrica continua. Este método de refrigeracion
se llama refrigeracion Peltier en honor a su descubridor.

Una propiedad termodinédmica descubierta en 1834 por Jean Peltier, consiste en uti-
lizar como bomba de calor una corriente eléctrica que atraviesa dos semiconductores
diferentes conectados entre si, o lo que es lo mismo, utilizar una corriente eléctrica pa-
ra transferir el calor de un extremo de un semiconductor, (tipo-n), a otro y viceversa,
(tipo-p), y, por tanto, poder enfriar en un extremo a base de calentar en el otro.

Desde, aproximadamente, 1960 los m6dulos Peltier se fabrican con T'es — Biy (telurio
3-bismuto 2) tipo-p, y con Te3 — Bis tipo-n. Son bloquecitos de 1 mm. x 1 mm. x
2 mm. conectados alternadamente en serie, tipo-n - tipo-p - tipo-n - tipo-p - etc., y
térmicamente en paralelo, de modo tal que todas las uniones donde la corriente va del
p al n estén en contacto térmico con la misma cara del moédulo donde se liberara calor,
y todas las uniones donde la corriente va del n al p, estén en contacto térmico con la
otra cara, que absorbera calor, ver Figura [2-10]

Lado frio de la
ceramica

Lado caliente de la
ceramica

] i | + oc
TIPO -P TIPO -N Almohadilla Fuente de

de cobre alimentacion

Figura 2-10: Modulo Peltier. Tomado de [27].

Los electrones que se dirigen hacia el material tipo p, pierden energia en forma de calor,
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mientras que para ir hacia el material tipo n, los electrones deben absorber calor, [27].
Este método esta basado en el fendémeno que tiene lugar al pasar la corriente eléctrica
por un circuito compuesto por dos conductores distintos, unidos por un par de sol-
daduras. Al pasar la corriente eléctrica por el circuito, una de las uniones se enfria,
pudiéndose utilizar como fuente fria, mientras que la otra se calienta.

Jean Peltier descubrié que el pasaje de una corriente eléctrica I a través de una uniéon
A de dos conductores similares X e Y en una cierta direcciéon produce enfriamiento
hasta la temperatura T, ver Figura Hay un calentamiento, hasta la temperatura
T}, muy distinto al efecto Joule, cuando la corriente pasa por la unién B.

Te Material X Ty

Q %>‘< Material Y Material Y> EEEE> Qy

Figura 2-11: Circuito Efecto Peltier. Tomado de [27].

Cuando se hace pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales diferen-
tes cuyas uniones estan a la misma temperatura, se absorbe calor en una uniéon y
se desprende en la otra. La parte que se enfria suele estar cerca de los 25° C, mien-
tras que la parte que absorbe calor puede alcanzar rapidamente los 80 °C. El calor
(@), transferido es proporcional a una coeficiente, (K), caracteristico de la pareja de
semiconductores, y de la intensidad,(I),de la corriente eléctrica y el tiempo (t) de fun-
cionamiento Q = KAIAt. La razén de este efectos termodinamico, estd en que los
conductores intentan volver al equilibrio electréonico que existia antes del paso de la
corriente, por lo que en un punto los electrones tratan de ganar energia tomandola del
material de la soldadura, mientras que en el otro expulsan el exceso. Es un efecto inver-
so al efecto Seebeck, donde se genera una corriente eléctrica a partir de un diferencial
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de temperaturas, [27].

En el efecto Peltier al paso de la corriente se absorbe la energia de un conector y se
desprende en el otro. Si se invierte la polaridad, también cambia la direcciéon de la
transferencia y donde se desprendia calor lo absorbera y donde se absorbia el calor
lo desprenderd. Hasta hace muy poco tiempo el efecto Peltier se utilizaba solo para
la fabricacion de termopares de mediciéon y en algunos casos para la producciéon de
electricidad a baja escala en aplicaciones especiales, pero con el desarrollo de ceramicas
semiconductoras capaces de generar frio considerable al circular por ellas la electricidad,
se ha abierto un nuevo capitulo en el uso del efecto Peltier en la construccion de
refrigeradores, capaces de competir con los tradicionales.

2.3.2.1.1. Ventajas e inconvenientes. A continuacion, se indican las principales
ventajas e inconvenientes de los refrigeradores Peltier:

= Ventajas:
e Pequeno tamano de las celdas Peltier.
= Inconvenientes:

e Considerable consumo de energia eléctrica de los modulos Peltier.

e Los refrigeradores Peltier tienen un bajo rendimiento.

2.3.2.1.2. Eficiencia de un refrigerador Peltier Un refrigerador Peltier tiene
un rendimiento del 5-10 % del méaximo teorico (el de un refrigerador de Carnot, refrige-
rador ideal), mientras que los sistemas convencionales de ciclo de compresion tienen un
rendimiento del 40-50 % del maximo teodrico. Es decir, que los refrigeradores Peltier son
unas 6-8 veces menos eficaces que los de compresion. Dada su relativa poca eficiencia,
la refrigeracion termoeléctrica suele utilizarse solo en entornos en los que importa mas
la naturaleza del estado solido (sin partes moviles) que la eficiencia.

Los refrigeradores Peltier son tutiles en muchas situaciones: por ejemplo,pequenas neve-
ras para acampada (pues un Peltier ocupa muy poco sitio) o sistemas de refrigeracion
de circuitos electronicos (por la misma razon). También se emplea en naves espaciales
y satélites para enfriar la parte del aparato que recibe la luz solar (la parte caliente
del circuito se sitia en la cara oscura de la nave, para que irradie calor al espacio).
El rendimiento del refrigerador termoeléctrico de Peltier es funcion de la temperatura
ambiente, la eficiencia de los intercambiadores de calor de las partes fria y caliente, la
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carga térmica, la geometria del modulo Peltier y sus parametros eléctricos.

En cualquier caso, desarrollos recientes demuestran que los modulos de efecto Peltier
podrian pronto superar a los motores de combustion interna tanto en eficiencia como
en densidad de potencia para generadores basados en combustible, [27].

2.3.3. ADSORCION

La refrigeraciéon por adsorciéon se basa en el fenémeno por el cual un cuerpo soélido
de adsorcion, bajo la liberacion de una determinada cantidad de energia en forma de
calor, adsorbe o atrapa en su superficie una cantidad de materia gaseosa. Este material
solido adsorbe el refrigerante, a la vez que libera el refrigerante bajo la entrada de calor.

En las maquinas de adsorciéon para aire acondicionado y refrigeracion, en vez de un
absorbente liquido se utiliza un adsorbente sélido. Los sélidos microporosos tienen la
capacidad de adsorber reversiblemente gases. Esta propiedad permite el establecimien-
to de ciclos alternativos de adsorciéon-desorcion. En los sélidos porosos o finamente
divididos la adsorciéon es mayor debido al aumento de la superficie expuesta. En algu-
nos casos, los atomos del material que se adsorbe comparten electrones con los atomos
de la superficie solida adsorbente, formando una capa fina de compuesto quimico. La
adsorcion es también una parte importante de la catalisis y otros procesos quimicos.

La pareja adsorbente-sustancia adsorbida constituida por carbén activo y metanol es
uno de los sistemas mas importantes en la producciéon de frio solar. El rango de poten-
cia de los equipos que utilizan la tecnologia de adsorciéon se encuentra entre 50 y 430
kW lo cual permite su uso en buena parte de las ocasiones, aunque su instalaciéon en
paralelo hace que se pueda suministrar refrigeraciéon en instalaciones de mayor deman-
da. Los COPs3 de estos equipos estan entre 0,3 y 0,7, y los rangos de temperatura para
introducir en el sistema (a aportar por la instalacion solar) entre 45 y 90°C.

Todo ello permite utilizar estos sistemas en muchas ocasiones y acoplar buena parte de
los sistemas solares, ya que una instalaciéon de captadores planos conectados en serie
puede suministrar perfectamente la temperatura del agua requerida. De igual forma se
podran utilizar sistemas solares térmicos con captadores de vacio, [27].

No obstante, el COP bajo de estas instalaciones y la falta de fabricantes, convierten a
estos sistemas en poco rentables y caros.
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2.3.3.1. Funcionamiento de las maquinas de adsorciéon

Se explica en este apartado el funcionamiento de las maquinas de adsorciéon con adsor-
bentes solidos, por ser el méas utilizado. Los sistemas de adsorciéon tienen una o mas
unidades camaras de adsorciéon donde se acumulara el material adsorbente. Ademés de
estas camaras disponen de un evaporador y un condensador que se conectan a fuen-
tes de calor intermedio. En la Figura [2-12ke muestra el esquema de un sistema de
refrigeracion por adsorcion.

Figura 2-12: Esquema de una enfriadora de adsorcion. Tomado de [27].

El ciclo en la camara se desarrolla en cuatro etapas:

1. Calentamiento e incremento de presiéon. En este periodo, la camara de
adsorcion, donde se acumula el material adsorbente, permanece estanca mientras
se introduce energia que procede del sistema solar. De esta forma se consigue
que la temperatura del adsorbente aumente y al permanecer estanca aumenta
su presion con respecto a las otras dos partes del sistema: el condensador y el
evaporador. Este proceso de incremento de presion es analogo a la compresion en
los sistemas de refrigeracion mecanica por bomba de calor.

2. Calentamiento y desorciéon. En esta etapa, el paso de la camara de adsorcion
con el condensador se abre, de manera que la presiéon de trabajo se mantiene
constante mientras, como consecuencia de mantener el aporte de energia solar
térmica, la temperatura del adsorbente aumenta, produciéndose la desorcion,
es decir, la separacion del agua del material sélido. Como consecuencia de la
desorcion, se produce la condensacion del vapor y por tanto una cesiéon de calor
en el sistema, que se transfiere al agua de refrigeracion de la fuente de temperatura
media. Esta transferencia es necesaria para permitir que siga produciéndose la
condensacion.
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3. Enfriamiento y despresurizaciéon. En esta etapa, en la que la cAmara de ad-
sorcion permanece cerrada, el adsorbente se enfria como consecuencia de que ya
no recibe energia solar térmica y se sigue refrigerando. Esta bajada de tempe-
ratura genera una disminucion de la presion, de manera que es el evaporador el
que impone su presion de trabajo. Esta etapa es equivalente a la expansion en el
ciclo de compresion mecanica.

4. Enfriamiento y adsorciéon. Por tultimo, en la cuarta etapa se abre la valvula que
conecta la camara con el evaporador, produciéndose una cesioén de energia desde
la primera hacia el evaporador. La disminucién progresiva de la temperatura y
la presion que se consigue en esta etapa produce la adsorcion del vapor generado
en el evaporador, de manera que se permite evaporar una mayor cantidad de
fluido. Esa evaporacion adsorbe una cantidad de energia que es suministrada por
la fuente de temperatura a baja temperatura que es el liquido a enfriar.

Este sistema, que es analogo a la refrigeracion por compresion mecénica convencional
presenta el problema de generar frio solo en la cuarta etapa de un proceso no continuo,
a diferencia de los sistemas de compresion. Esto hace que la generacion de calor sélo se
produzca en una etapa de cuatro, y por tanto no sea una generacion de frio continuada.
El desarrollo de estos sistemas, abandonados durante tiempo por la evolucion de los
sistemas de compresiéon mecénica, estd permitiendo desarrollar sistemas que generan
frio de forma continua como consecuencia de operar varias camaras desfasadamente.

En cuanto al adsorbente més extendido, éste es el silica gel ya que tiene una tempe-
ratura de regeneracion sensiblemente menor a la de otros materiales por lo que los
requisitos de temperatura son facilmente alcanzables por el sistema de energia solar.
Como sorbato se utiliza el agua ya que es un elemento con alta entalpia de vapori-
zacion, disponible e inocuo. La obtenciéon de sistemas auténomos capaces de producir
eficientemente frio solar por adsorcién requiere el diseno y la optimizacion de todos los
elementos involucrados en este proceso: los subsistemas de captacion, generacion, con-
densacion, evaporacion, refrigeracion y regulacion. La mejora del proceso de produccion
de frio solar por adsorcion, se puede conseguir a través de dos caminos: la utilizaciéon de
sistemas de captacion selectivos con concentracion que trabajan en vacio, y la selecciéon
de carbones activos més eficientes, [27].

2.3.3.2. Ventajas e inconvenientes

A continuacion, se indican las principales ventajas e inconvenientes de las maquinas de
refrigeracion solar por adsorcion:
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= Ventajas:

e Simplicidad mecénica de las maquinas frigorificas de adsorciéon y su conse-
cuente robustez.

e No existe riesgo de cristalizacion, por tanto, tampoco hay limites en las
temperaturas de disipacion de calor.

e No se necesita bomba para la solucién interna, con lo que el consumo eléc-
trico es minimo.

s Inconvenientes:

e Volumen y peso comparativamente elevado.

e Puesto que la producciéon de las maquinas frigorificas de adsorcion es peque-
na, su precio es actualmente elevado.

Como se prevén grandes e importantes mejoras en los procesos de intercambio de calor
de los compartimentos de adsorbedores, se puede asumir que las maquinas frigorificas de
adsorcion de futuras generaciones tendran un volumen y un peso notablemente inferior.

Hasta la fecha, s6lo producen enfriadoras de adsorciéon unos pocos fabricantes de Ja-
p6n, China y Alemania; una fabrica alemana lanzé en 2007 al mercado una pequena
unidad de 5.5 kW de capacidad, aumentéandola hasta la version mejorada de 7.5 kW
(modelo de 2008).

Los tipicos valores COP de enfriadoras de adsorcion son 0.5-0.6. Una ventaja de las
enfriadoras esté en sus bajas temperaturas generadoras, empezando desde 60°C, la au-
sencia del bombeo de una solucién y un funcionamiento relativamente libre de ruido.

La Figura muestra un ejemplo de dos enfriadoras de adsorcion. En la parte iz-
quierda se muestra una enfriadora con 70 kW de capacidad del fabricante japonés
Nishiyodo. El fabricante japonés Mayekawa también ofrece enfriadoras de adsorcion
similares de capacidad media. En la parte derecha: Enfriadora de adsorciéon de tamano
pequeno con capacidad aproximada de 7.5 kW del fabricante SorTech, Alemania.
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Figura 2-13: Ejemplos de enfriadoras de adsorcion. Tomado de [27]

2.3.4. SISTEMAS DE REFRIGERACION EVAPORATIVA CON
DESECANTE

Los sistemas de refrigeracion evaporativa con desecante utilizan agua como refrigerante
en contacto directo con el aire. El ciclo de refrigeraciéon térmico es una combinaciéon
de refrigeracion evaporativa y deshumidificacion del aire gracias a un desecante, es de-
cir, un material higroscopico. El aire se deshumidifica y luego se le da la temperatura
deseada. Para tal fin, se pueden emplear sustancias liquidas o solidas. El refrigerante
del sistema después de proporcionar el efecto frigorifico no se recupera, y se suministra
nuevo refrigerante en un circuito sin retorno. Por consiguiente, solo se puede utilizar
agua como refrigerante dado que se produce un contacto directo con la atmosfera. La
tecnologia comtinmente aplicada hoy en dia emplea deshumidificadores rotativos, que
utilizan gel de silice o cloruro de litio como material absorbente.

Los sistemas de refrigeracion evaporativa con desecante tienen un gran interés en edi-
ficios situados en zonas hiimedas o en los que la humedad relativa, por la actividad
realizada sea alta, en los que la carga de calor latente para el acondicionamiento de
aire se puede reducir usando sustancias que presentan gran avidez por el vapor de agua
y que, por tanto, desecan el aire.

En los climas calidos y humedos, la mayor carga deshumidificadora sobre la rueda re-
quiere una mayor temperatura de regeneracion. En este caso, si se quiere trabajar con
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temperaturas de regeneraciéon moderadas, puede ser mas ventajoso dedicar el desecan-
te a combatir preferentemente la carga latente local, dejando la carga sensible a un
sistema convencional que funcionaria en mejores condiciones al no tener que comba-
tir carga latente, o al menos, hacerlo en mucha menor proporcién. Normalmente la
deshumidificacion se consigue mediante un rotor que contiene material desecante (gel
de silicio o clorido de litio), pero ahora cada vez se aplican mas procedimientos con
desecantes liquidos (clorido de litio). En estos sistemas, el calor solar se utiliza para
la regeneracion de la unidad de absorcion/adsorcion. Actualmente, el COP de estos
sistemas se encuentra entre 0,5 y 2,58.

Todos los componentes necesarios son estandares y se vienen usando desde hace muchos
anos en aplicaciones de aire acondicionado y de secado de aire para edificios o fabricas.
Sin embargo, la combinaciéon adecuada de los componentes para formar un sistema
evaporativo con rueda desecante (DEC), que es el mas habitual el sistema de ciclo
abierto de accionado solar, precisa de especial experiencia y atencion, [27].

2.3.4.1. Principio de funcionamiento

El aire es una mezcla de diferentes gases y vapor de agua. El cambio de estado del aire
puede ser consecuencia de la transferencia de calor sensible al calentar o refrigerar y la
transferencia de calor latente a causa de la humidificacion o la deshumidificacion. Por
este motivo el estado del aire deberia expresarse mediante la energia interna llamada
entalpia (h) en lugar de la temperatura del aire.

Durante la humidificacion del aire, las gotas de agua dispersas en el aire se transfor-
man en moléculas de vapor de agua con asistencia de la energia interna del aire. Por lo
tanto, el aire se enfria. Este tipo de refrigeracion natural es muy eficiente, aunque tiene
el efecto secundario de aumentar el contenido de humedad del aire y su humedad re-
lativa, que puede exceder los niveles adecuados, definidos mediante el confort térmico.
El proceso de refrigeracion evaporativa se hace a entalpia constante. La temperatura
del aire cae, pero al mismo tiempo aumentan el contenido de humedad de aire (z) y la
humedad relativa (), [27].

Un desecante es una sustancia quimica que tiene una gran afinidad por la humedad, es
decir, es capaz de extraer o liberar vapor de agua del aire, en cantidades relativamente
grandes con relaciéon a su peso y volumen. El proceso fisico que permite la retencion o
liberacion de la humedad es la diferencia en la presion de vapor entre la superficie del
desecante y el aire ambiente. Los desecantes pueden ser solidos o liquidos:
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= Desecantes sélidos:Los adsorbentes son materiales solidos con una gran area
de superficie por unidad de masa. Los adsorbentes atraen la humedad debido
al campo eléctrico en la superficie del desecante. Este campo no es uniforme en
su fuerza o carga, asi atrae las moléculas de agua que tienen una carga neta
opuesta sobre sitios especificos de la superficie del desecante El comportamiento
de la adsorcion de los solidos depende de los siguientes factores: el area total de
su superficie, el volumen total de sus capilares y el rango en el diametro de sus
capilares. Dentro de los solidos adsorbentes estan: el gel silice, las zeolitas, las
zeolitas sintéticas, la altmina, el carbon activado y los polimeros sintéticos.

= Desecantes liquidos:Los desecantes liquidos son substancias higroscopicas que
tienen como caracteristica principal una baja presion de vapor. Los desecantes
liquidos comtinmente usados son las soluciones acuosas de: bromuro de litio, clo-
ruro de litio, cloruro de calcio, mezclas de esas soluciones y trietilenglicol.

2.3.4.1.1. Ventajas e inconvenientes.
= Ventajas:

e En estos sistemas, los componentes necesarios son estandares.

e Trata por separado la carga latente y sensible, hecho que permite un control
muy preciso de las condiciones de confort.

e Esta tecnologia es déptima para el aprovechamiento solar, tanto con capta-
dores planos de agua como de aire.

s Inconvenientes:

e Eiste tipo de sistemas requieren de la instalaciéon de conductos para la entrada
y salida del aire exterior.

2.3.5. ABSORCION

Los equipos de absorciéon pueden ser considerados como la alternativa actual méas eco-
logica para el aire acondicionado y produccion de frio. Cabe destacar el desarrollo que
estan experimentando las maquinas de absorcion funcionando con energia solar y su
importancia de cara al futuro. El tipo de captadores 6éptimos son los planos selectivos,
de concentrador (CPC) o de vacio.

Es posible adaptar colectores de placa plana para funcionar con ciclos frigorificos de
absorcion. La influencia de los limites de temperatura sobre el funcionamiento de los
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colectores de placa plana, hace que s6lo se puedan considerar maquinas comerciales
con sistemas de bromuro de litio-agua, Li — Br — H50, que requieren agua de refrige-
racion para enfriar el absorbedor y el condensador, por lo que su empleo puede llegar
a requerir el uso de una torre de refrigeracion.

El rango de potencia de los equipos se encuentra entre 5 y 5.000 kw, por lo que casi
todas las instalaciones que demanden refrigeracion entraran dentro del rango de estas
maquinas. El desarrollo de maquinas de menos de 100 kw se ha producido reciente-
mente, como consecuencia de la necesidad de equipar a pequenas instalaciones de este
tipo de tecnologia.

Los COPs3 de estos equipos varian del valor 0,3 de los de efecto medio, 0,7 para sis-
temas de simple efecto al valor de 1,2 para sistemas de doble efecto. De igual forma,
las temperaturas requeridas también varian desde los 50 — 70°C para los primeros, 80-
110°C para sistemas de simple efecto a los 130-160°C para los de doble efecto. Estos
rangos de temperatura hacen que los sistemas solares convencionales tengan problemas
para ser acoplados en sistemas de doble efecto y en algunos de simple efecto ya que
es dificil asegurar estas temperaturas. Para ello pueden usarse conexiones en serie de
tres y cuatro captadores en los que se aumenta significativamente la temperatura pero
disminuye el rendimiento, o captadores solares de vacio en los que las temperaturas
obtenidas son mayores. De cualquier modo, en estos sistemas es fundamental el correc-
to diseno del sistema de captaciéon y de acumulacion para garantizar la temperatura
requerida en cada momento. Se han desarrollado equipos de efecto medio (Half Effect)
son adecuados para la conexion de sistemas solares convencionales por los requisitos
de temperatura dentro del rango tipico de estos sistemas. Si las exigencias de la refri-
geracion, més que las cargas de calefaccion, fijan el tamano de la superficie colectora,
resulta ventajoso disenar enfriadores con un COP més alto de lo acostumbrado; por
ejemplo, para disminuir las exigencias de entrada de energia se pueden utilizar evapo-
radores de doble efecto, lo que implica que tango las condiciones como las restricciones
para el funcionamiento con energia solar, pueden dar lugar a disenos de refrigerantes
distintos a los utilizados para funcionar con combustibles en sistemas convencionales.
Un célculo de costes indica que el funcionamiento de estos sistemas resulta competitivo
con el clasico de compresion que funciona eléctricamente.

2.3.5.1. Principio de funcionamiento

El sistema de refrigeracion por absorcion se basa en la capacidad de absorber calor de
ciertos pares de sustancias, como el agua y el bromuro de litio o el agua y el amoniaco.
Su funcionamiento se basa en las reacciones fisico-quimicas entre un refrigerante y un
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absorbente, ver Figura [2-14]
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Figura 2-14: Fluidos y componentes del ciclo de absorcion simple. Tomado de [37].

Para aplicaciones de absorcion, el par usado es principalmente el de Agua-Bromuro de
Litio (H,O" BrLi), aunque también es utilizado el par Amoniaco-Agua (N H3—H>0) en
aplicaciones en las que es necesaria una temperatura menor de 0°C, o el par amoniaco-
agua-hidrogeno.

En las méaquinas que utilizan el par agua-bromuro de litio, el agua actiia como refri-
gerante, y por tanto la refrigeracion se limita a temperaturas por encima de 0°C. En
cambio, para aplicaciones en las que sea necesario disponer de una temperatura por
debajo de 0°C, el par utilizado normalmente es el de amoniaco-agua, ya que la tempe-
ratura de congelacion del refrigerante, en este caso el amoniaco, es de -77°C. Cuando
la radiacion solar no es suficiente para calentar el agua a la temperatura requerida por
la méquina de absorciéon, se utiliza una caldera de apoyo para completar la demanda
energética necesaria.

Para el funcionamiento de enfriadores de absorciéon, por energia solar, se pueden utilizar
técnicas como las que se proponen a continuacion:

» Utilizar enfriadores continuos, similares en su construccion y funcionamiento a las
unidades convencionales de gas o de fluidos condensables; la energia se suministra
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al generador desde el sistema (colector solar-almacenamiento auxiliar), siempre
que las condiciones dentro del edificio indiquen la necesidad de refrigeracion.

» Utilizar enfriadores intermitentes, similares a los empleados en la refrigeracion
de alimentos, comercializados desde hace anos en zonas rurales, antes de que se
extendiese a la refrigeracion por compresion y la electrificacion. No se utilizan
enfriadores intermitentes para acondicionamiento de aire, ni tampoco se han he-
cho grandes estudios que aconsejen su posible aplicacion al acondicionamiento de
aire por energia solar.

2.3.5.2. Componentes de una maquina de absorcién

= Generador: El generador es un intercambiador de calor que se ocupa, como
su propio nombre indica, de generar vapor refrigerante. Sobre este componente
se suministra energia en forma de calor, qG, suministrada por el foco que se
encuentra a una temperatura TG. Este calor puede proceder de la combustion
de combustibles fosiles, calores residuales, o incluso calor renovable obtenido de
la conversion de la energia solar, la biomasa, el calor de origen geotérmico,etc.
Esta transferencia de calor al circuito de la disolucion de LiBr/H,O provoca la
ebulliciéon de una parte del agua contenida en ella.

= Absorbedor: El absorbedor es el componente critico de la maquina, ya que es
el correcto funcionamiento de la maquina depende de su buena capacidad para
absorber el vapor refrigerante procedente del evaporador. Para ello debe optimi-
zarse conjuntamente la transferencia de masa y de calor, ya que la capacidad de
absorcion de refrigerante esta intimamente ligada a la temperatura de absorcion.

= Recuperador de calor de la disoluciéon: Este componente se utiliza para
precalentar la disolucion antes de acceder al generador aprovechando la mayor
temperatura de la disolucién concentrada que retorna del generador. El recupe-
rador produce dos efectos beneficiosos: ademés de acercar la disolucion diluida al
punto de ebullicién que alcanzaré en el generador, enfria la disolucion concentrada
en su retorno al absorbedor.

= Valvula de estrangulamiento: En esta valvula se efectiia la reduccion de
presion de la disolucion concentrada desde la presion en el generador a la presion
del absorbedor. Es asimismo una reduccién isoentélpica.

= Condensador: El condensador es el componente donde se efectiia al cambio de
fase del vapor refrigerante procedente del generador.
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= Valvula de expansion: En esta valvula se efecttia la transformacion del re-
frigerante en estado liquido saturado a la salida del condensador en una mezcla
bifasica a la presion y temperatura de evaporacion. Este proceso es isoentélpico e
irreversible, lo cual implica un aumento en la entropia del fluido. Esta irreversibi-
lidad provoca que parte del refrigerante se transforme en vapor; vapor que pierde
su capacidad de producir frio.

= Evaporador: A este intercambiador accede la mezcla bifasica procedente de la
valvula de expansion. A través de él circulan conjuntamente el vapor, que no
produce efecto frigorifico alguno, y el liquido que, al hervir a la presiéon de evapo-
racion transfiere su calor latente al fluido exterior que circula por el evaporador.

» Bomba de disolucién: La misién de esta bomba es hacer circular la disolucién
desde el absorbedor hasta el generador

2.3.5.3. Fluidos de trabajo

Los dos pares refrigerante /absorbente més empleados en las maquinas de absorcion
son NH3/H,O y HyO/LiBr; el primero de ellos, en aplicaciones preferentemente de
refrigeracion, y el segundo, en climatizaciéon y bombas de calor en general.

2.4. REFRIGERANTES

EL Refrigerante es una sustancia que acttia como agente de enfriamiento, con propie-
dades especiales de punto de evaporacion y condensacion. Mediante cambios de presion
y temperatura absorben calor en un lugar y lo disipa en otro mediante un cambio de
liquido a gas y viceversa, [17].

En septiembre de 1987 se esbozo el protocolo de Montreal el cual trata acerca de sus-
tancias que reducen la capa de ozono. Este documento fue guiado por el Programa
del Medio Ambiente de las Naciones Unidas. Este protocolo identifica los refrigerantes
convencionales (R-11, R-12; R-22, R-502 y R-717) como reductores de la capa de ozono
y establece limites especificos en sus niveles de produccién en el futuro. En junio de
1990 hubo una nueva reunién en la que ventilaron hallazgos cientificos que mostraban
que la capa de ozono se estaba deteriorando mas rapido de lo establecido originalmen-
te. En vista de esto se impusieron fuertes restricciones en la producciéon y consumo de
sustancias que son nocivas al medio ambiente. En una tercera reunién en noviembre
de 1992, fue acelerada la agenda para desplazar el uso de refrigerantes que contienen
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clorofluorocarbonos y las fechas para el desplazamiento de los refrigerantes con hidro-
clorofluorocarbonos fueron establecidas|20)] .

Todas estas medidas redundaron en la orden técita de usar, inicamente, refrigerantes
ecologicos ya que éstos no contienen ni clorofluorocarbonos, ni hidroclorofluorocarbo-
nos sino solamente hidrofluorocarbonos o HFC.

s Qué requisitos deben reunir para entrar en esa categoria? “No contribuir
a la destruccion de la capa de ozono ni al efecto invernadero. Tener una buena per-
formance en el ciclo de refrigeracion (lo que significa ahorro de energia), bajos costos
de manufactura, cortos tiempos de vida atmosférica, y baja inflamabilidad y toxicidad”.

Desde esa perspectiva, estos compuestos aportan de manera importante no solo a la
preservacion ambiental, sino también a la reduccién de consumo de energia y a la segu-
ridad, previniendo riesgos de explosion y liberacion al ambiente de elementos téxicos.

2.4.1. PROPIEDADES QUIMICAS

Los refrigerantes hidrofluorocarbonos son los que estan compuestos por uno o mas
atomos de carbonos, a los cuales rodean atomos de fluoro y de hidrégeno. Estos refri-
gerantes no tienen cloro o bromuro lo cual los hace no daninos a la capa de ozono. Los
componentes halégenos de los quimicos que se utilizan en refrigeracion, como el cloro y
el fluoro, son los responsables del deterioro de la capa de ozono, ver Figura [2-15] Estos
refrigerantes llamados ecoldgicos no tienen estos compuestos por lo tanto son los tnicos
que pueden utilizarse conforme a los acuerdos logrados. Las caracteristicas quimicas de
los refrigerantes ecoldgicos son las que permiten analizar los mismos, para conocer su
nivel de contaminacion.

El R-134 es un refrigerante hidrofluorocarbono para la sustitucion del R-12 en insta-
laciones nuevas, o la adaptacion de las ya existentes. Es un refrigerante HFC, por lo
que no produce ningin dano a la capa de ozono. Posee una gran estabilidad térmica y
quimica. Este refrigerante se utiliza en aire acondicionado de automéviles y en refrige-
radores domésticos, asi como en enfriadores industriales, comerciales y en el transporte
refrigerado.

R-404a es una mezcla ternaria del R-125, R-143a y R-134a. Tiene caracteristicas para
sustituir el R-502 para instalaciones de bajas y medias temperaturas. Posee una gran
estabilidad quimica. Ademaés, es utilizado para la conversion de sistemas que trabajan
con R-502 teniendo que eliminar el aceite de este sistema y sustituirlo por el poliolester.
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poula de oxigend htoma de Cloning Czono

Mondxido de la Clorina oxigenc
= ClO+0=Cil+0;
Cl+— ClO+0; =
Nel: O + Og= 20,

Figura 2-15: Destruccion del ciclo de ozono. Tomado de [17].

El R-407C es una mezcla ternaria no azeotropica, formada por el 23 % de R-32, el 25 %
del R-125 y el 52% del R-134A. Este refrigerante es el sustituto definitivo del R-22,
su desemperio es similar a este. Este refrigerante se utiliza en enfriadores de agua de
mediana y pequena potencia, ademas, equipos split (partidos).

El refrigerante R-410A es una mezcla no azeotropica compuesta por el 50 % de R-125
y el 50 % de R-32, es el que sustituye al R-22, posee una buena estabilidad quimica.
El R-410A tiene capacidades de refrigeracion y presiones mayores que el R-22, por lo
que deben utilizarse compresores modernos. Este refrigerante se utiliza en equipos split
(partidos).

El refrigerante R-32, el cual no contribuye al efecto invernadero, seria buen sustituto
del R-22, mas no es utilizable debido a su inflamabilidad, por lo que sé6lo se utiliza
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mezclado.

El refrigerante R-125 posee propiedades similares al R-502 y al R-22, pero su acciéon

sobre la tierra respecto al efecto invernadero es tres veces mayor que los demas, [20].
En la Tabla [2-1]

Tabla 2-1: Propiedades fisicas y quimicas de los refrigerantes ecologicos. Tomado de

[20].

Nombre | Formula Quimica Peso molecular | Sustituye a:
R-134a CHyF — CF; 102 kg/mol R-12

R-404A | R-125/R-~143a/R-134a | 97,61 kg/mol R-502
R-407C | R-32/R-125/R-134A | 86,2 kg/mol R-22

R-410A | R-32/R-125 72,6 kg/mol R-22

2.4.2. CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERANTES

El Punto de Congelacion debe ser inferior a cualquier temperatura que existe en
el sistema para evitar congelaciones en el evaporador.

El calor latente de evaporacion debe ser lo mas alto posible para que una pequena
cantidad de liquido absorba una gran cantidad de calor.

El volumen especifico debe ser lo mas bajo posible para evitar grandes tamanos
en las lineas de aspiracion y compresion.

La densidad debe ser elevada para usar lineas de liquidos pequenas.

Las presiones de condensacion deben elevarse, para evitar fugas y reducir la tem-
peratura de condensacion.

Son liquidos inflamables, corrosivos y téxicos. Ademéas deben tener una baja con-
ductividad eléctrica.

Existen en la actualidad tres tipos de refrigerantes de la familia de los hidrocarburos

halogenados:
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» CFC: (Fluor, Carbono, Cloro), Clorofluorocarbono, no contiene hidrogeno en su
molécula quimica y por lo tanto es estable, esta estabilidad hace que permanez-
ca mucho tiempo en la atmosfera afectando seriamente la capa de ozono y es
una de las causas del efecto invernadero (R-11, R-12, R-115). Esta prohibida su
fabricacion desde 1995.

» HCFC: (Hidrégeno, Carbono, Fltor, Cloro). Es similar al anterior pero con ato-
mos de hidrégeno en su molécula. Posee un potencial reducido de destruccion de
la capa de ozono (R-22). Su desaparicion esta prevista para el ano 2015.

» HFC: (Hidrégeno, Flaor, Carbono). Es un Fluorocarbono sin cloro con dtomos de
hidrogeno sin potencial destructor del ozono dado que no contiene cloro. (R-134a,
141b).

Un refrigerante ideal: Posee caracteristicas fisicas y térmicas que permiten la ma-
xima capacidad de refrigeraciéon con la minima demanda de potencia. La temperatura
de descarga deberé ser la méas baja posible para alargar la vida del compresor.

2.4.3. REFRIGERANTE 410-A

El refrigerante R-410A es una mezcla desarrollada como reemplazo definitivo del R-
22 para diferentes aplicaciones de equipo original. En instalaciones nuevas, en equipo
con la cantidad de carga adecuada y con tuberias de tamano apropiado, el R-410A ha
demostrado tener un EER (siglas en inglés de Clasificacion de Eficiencia de Energia
-Energy Efficiency Rating-) del 5 al 6 % mayor que el R-22.

El R-410A también exhibe una mayor capacidad y presion de descarga que el R-22,
permitiendo esto el diseno de equipos de aire acondicionado més pequenos y compactos.
El refrigerante R-410A también es una opcién viable para reemplazar el R-13B1 en
equipos existentes de muy baja temperatura.

2.4.3.1. Propiedades quimicas
Es una mezcla binaria casi azeotropica de HFC-32 y HFC-125 que presenta un desli-

zamiento de temperatura inferior a 0.2°C. Ver Tabla [2-2]

Sus propiedades son muy similares a las de un azeotropo, por lo que se comporta como
un solo refrigerante, su fraccionamiento es muy bajo, esto quiere decir que no se separa
en el sistema y su composiciéon no cambia en caso de una fuga.
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Tabla 2-2: Propiedades quimicas de R-410A. Tomado de [16].

Componentes | Propiedades Desventajas

Buenas Inflamable,
50 % R-32

caracteristicas frigorificas | alta presion de trabajo

Reduce la Bajo rendimiento frigorifico,
50 % R-125

inflamabilidad Alto efecto invernadero

Las presiones de trabajo del R-410A son 60 % mas elevadas que el R-22. Ver Tabla .

Tabla 2-3: Presiones de trabajo de R-22 y R-410A. Tomado de [16].

°C | P saturacion R-22 (Psig) | P saturacion 410A (Psig)
-1 95 99
7 76 129
43 225 363
o4 295 473

El R-410A es un refrigerante ecologico debido a que no contiene cloro, por lo que no
afecta la capa de ozono. Su efecto invernadero es equivalente al del R-22.

Sus caracteristicas termodinamicas superiores permiten utilizar compresores mas com-
pactos, tuberias de menor didmetro, velocidades mas altas y fabricar equipos mas
eficientes debido a que se tiene una menor pérdida energética.

2.4.3.1.1. Lubricantes para el R-410A El R-410A es incompatible con los acei-
tes minerales debido a que no se mezcla adecuadamente con ellos, el aceite mineral
no tiene la capacidad de disolverse uniformemente en el refrigerante ya sea en la fase
liquida o de vapor, lo que dara lugar a una disminucion del indice de aceite que regresa
al compresor, provocando una falla temprana.
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Los aceites especificados para el R-410A son los aceites Poliolésteres (POE), que al ser
15 veces mas higroscopicos que los aceites minerales, requieren reducir al maximo su
exposicion al medio ambiente. Los aceites POE nunca deben ser almacenados de una
manera que estén expuestos al aire libre, y s6lo deben abrirse justo antes de su uso.
Todos los sistemas deben estar cerrados hasta que cualquier componente de reemplazo
esté listo para su instalacion.

Cuando es necesario remover humedad absorbida por los aceites POE, hay que usar
un filtro desecador en la linea de liquido y se debe asegurar que el filtro es compatible
para el R-410A. El contenido de humedad de los POE no debe exceder las 100 ppm.

2.4.3.1.2. Reacondicionamiento con R-410A EI R-410A no es un sustituto
directo del R-22. Las caracteristicas termodindmicas superiores y sus altas presiones
hacen dificil utilizarlo en sistemas existentes disenados para R-22. En la mayoria de
los casos los cambios obligatorios que se deben llevar a cabo en el sistema incluyen al
compresor, la VTE o el tubo capilar, el condensador y en algunos casos, dependiendo
del estandar aplicable de diseno para los componentes de baja presion, el evaporador.
También hay que eliminar el aceite mineral y sustituirlo por un aceite POE.

Si es necesario realizar un reacondiconamiento (retrofit), se deben tomar en cuenta los
siguientes puntos:

= El compresor necesita un dispositivo para alivio de presion interna de rango mas
alto, entre 600-650 Psig, sus caracteristicas de operacién deben tomar en cuenta
las presiones mas altas de succion y de descarga del R-410A, y debe utilizar un
lubricante POE.

= En el condensador el serpentin debe ser disenado y probado para las presiones
altas de R-410A. Lo mismo se aplica para el filtro desecador, el filtro requiere
una clasificacién de presion de operacion minima de 600 Psig, y s6lo deben usarse
filtros aprobados para el uso de R-410A.

= La VTE también requiere parametros especificos y variaciones de presion que
deben ir con las caracteristicas de operacion del R-410A. Las VTE usadas con
R-22 no deben utilizarse con R-410A. Los tubos capilares deben modificarse para
cumplir los requisitos de operacion del R-410A.

= El evaporador también debe ser disenado y probado para las presiones altas de
este refrigerante. Los serpentines existentes utilizados con R-22 no deben ser
usados.
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= Para interruptores de baja presion el parametro tipico para R-410A es alrededor
de 40 Psig, comparado a 25 Psig con un interruptor de R-22.

= Para interruptores de alta presion, el parametro tipico para R-410A es alrededor
de 640 Psig.

= Si se esta utilizando un ciclo en los ventiladores, los interruptores de presion
tendran posiciones mas altas comparadas con las de R-22.

Cada sistema de R-410A exige que cada componente esté disefiado para las presiones
de este refrigerante.

2.4.3.1.3. Herramientas a usar para el manejo del R-410A
» Medidas de presiéon (Manifold):

e Los manometros deben ser especificos para R-410A. No se pueden usar los
convencionales debido a las altas variaciones de presion. Los mandmetros,
mangueras y variaciones de los indicadores necesitan ser elevados.

e El manémetro de alta presion debe tener un rango de 0 a 800 Psig.

e El manémetro de baja presion debe tener una variacion de 14 Psig de vacio
a 250 Psig y debe poseer una caracteristica de retardacion de 500 Psig.

e El parametro estandar de trabajo en las mangueras es de 600 Psig, lo que
no es adecuado para el R-410A, las mangueras para este refrigerante deben
tener un parametro de trabajo de 800 Psig, y un punto de ruptura de 4000
Psig. Este margen de seguridad de 5 a 1 es necesario para evitar una ruptura
peligrosa en las mangueras.

= Bomba de vacio:

e Las bombas de vacio de R-22 pueden utilizarse siempre y cuando puedan
alcanzar un vacio minimo de 250 micrones de presion.
e Es preferible utilizar bombas de vacio de doble efecto con valvula antirre-
torno.
= Recuperadora:
e Las recuperadoras para R-410A deben ser disenadas para evitar la mezcla
de aceite y refrigerante.

e La recuperadora mas utilizada usa un compresor sin aceite.
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= Detector de fugas:

e Debe ser especifico para detectar R-410A.

e Debe verificarse que los limites de deteccion son adecuados, alrededor de 23
g/ano aproximadamente.

2.4.3.1.4. Medidas de seguridad Las caracteristicas de toxicidad e inflamabili-
dad del R-410A son similares a las del R-22. No es toxico ni inflamable bajo condiciones
de operacion normales. No es inflamable a presiones y temperaturas atmosféricas, pero
si puede llegar a hacer combustion a presiones altas cuando estda mezclado con aire.
Nunca debe utilizarse aire para presurizar un sistema cargado con cualquier cantidad
de R-410A para buscar fugas.

El vapor del R-410A es mas pesado que el aire y lo desplaza si es liberado en un lugar
confinado, provocando peligro de asfixia y pérdida de conciencia.

Se deben evitar fuentes de alto calor cerca de vapores de R-410A, ya que se pueden
producir compuestos toxicos. Los vapores liberados son muy fuertes causando irrita-
cion de la nariz y garganta. Se debe evitar bajo cualquier circunstancia cortar o soldar
tuberias que contengan residuos de R-410A.

Por su rapida absorciéon de humedad puede quemar la piel. En caso de contacto con la
piel se debe lavar la zona profundamente con abundante agua tibia por un periodo de
15 minutos. El R-410A es una mezcla binaria casi azeotrépica de HFC-32 y HFC-125
que presenta un deslizamiento de temperatura inferior a 0.2°C.

2.4.3.1.5. Reglas de seguridad para el transporte de cilindros con gases
refrigerantes Debido a su alta presion de vapor a cualquier temperatura, el R-410A
tiene que ser guardado y manejado cuidadosamente.

Con la presion alta del R-410A los cilindros deben estar asegurados para evitar que
vuelquen, caigan o resbalen, danando el cilindro; si la valvula del refrigerante se quie-
bra, el refrigerante se escapa rapidamente propulsando el cilindro, pudiendo provocar
heridas serias.

Las principales reglas de seguridad para el transporte de cilindros con gases refrigerantes
son:

= No golpear el cilindro, ni con el suelo, ni con un martillo u otra herramienta.
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No calentar el cilindro con vapor o con un soplete de flama directa.

No transportar el cilindro cargandolo de la valvula.

No tratar de reparar la valvula.

No bloquear el disco de ruptura.

No rellenar /recargar un cilindro desechable.

Al abrir la valvula, hacerlo despacio, y cerrar después de usarlo.

No utilizar cilindros oxidados o deteriorados.

Los cilindros de R-410A no se deben almacenar por arriba de 52°C.

2.5. MEZCLAS DE GAS-VAPOR Y ACONDICIO-
NAMIENTO DE AIRE

El aire es una mezcla de nitroégeno, oxigeno y pequenas cantidades de otros gases.
Normalmente, el aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o
humedad) y se conoce como aire atmosférico. En contraste, el aire que no contiene
vapor de agua se denomina aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de
vapor de agua y aire seco, porque la composicion del aire seco permanece relativamente
constante, pero la cantidad de vapor de agua varia por la condensacion y evaporacion
de los océanos, lagos, rios, regaderas e incluso del agua del cuerpo humano. A pesar de
que la cantidad de vapor de agua en el aire es pequena, desempena un importante papel
en la comodidad cotidiana del ser humano. En consecuencia, es importante tomarlo en
cuenta en los dispositivos de acondicionamiento de aire.

La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de 10 a
cerca de 50°C. En este intervalo, el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un
valor ¢, constante de 1.005 kJ/kgAK 6 0.240 Btu/lbmAR con un error insignificante
(menor a 0.2 por ciento), [4].

2.5.1. HUMEDAD ESPECIFICA Y RELATIVA DEL AIRE

La cantidad de vapor de agua en el aire puede determinarse de varias maneras. Es
probable que la mas logica sea precisar directamente la masa de vapor de agua presente
en una unidad de masa de aire seco, a la que se denomina humedad absoluta o especifica
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(conocida también como relacion de humedad) y que se representa por medio de w y
se puede calcular mediante la Ecuacion [2-2}

w = %kg vapor de agua/kg de aire seco (2-2)

a

donde:
m, es la masa de vapor de agua.
m, es la masa de aire seco.

La humedad especifica también se expresa mediante la Ecuacion 2-3}

ms PV/RT P,/R, P,
Y~ m. PV/RT FJR, P (2:3)
0 P,
W= 0,622P UP kg vapor de agua/kg de aire seco (2-4)

donde P es la presion total.

La cantidad de humedad en el aire tiene un efecto definitivo en las condiciones de
comodidad que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad depende mas
de la cantidad de humedad que el aire contiene (m,) respecto a la cantidad maxima de
humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (mg). La relacion entre
estas dos cantidades se conoce como humedad relativa ¢ y se puede calcular mediante

la Ecuacion R=5t
_ m,P,V/RT P,

" mgP,V/R,T P,

¢ (2-5)

donde P, = Pt a1

Si se combinan las ecuaciones [2-4] y [2-5], también se puede expresar la humedad relativa
como:

w*x P
= - 2‘6
¢ (0,622 +w) P, (2-6)
Y 0,622 P,
_ 06229« Ty (2-7)
P—9¢xP,

La humedad relativa varfa de 0 para aire seco a 1 para aire saturado. Advierta que
la cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su temperatura. Por
lo tanto, la humedad relativa del aire cambia con la temperatura aunque su humedad
especifica permanezca constante.
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Observe también que la temperatura ordinaria del aire atmosférico se conoce como
la temperatura de bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura que
deben estudiarse.

2.5.2. TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

Si uno vive en climas himedos, es probable que en verano la mayor parte de las mana-
nas encuentre el pasto himedo. Si no llovié la noche anterior, jqué sucedié entonces?
La explicacion es simple. El exceso de humedad en el aire se condensa en las superfi-
cies frias y forma el rocio. En el verano, una cantidad considerable de agua se evapora
durante el dia. En la noche, cuando la temperatura desciende, sucede lo mismo con la
“capacidad de sostener la humedad” del aire, que es la cantidad méxima de humedad
que el aire puede contener. (;Qué ocurre con la humedad relativa durante este proce-
so?) Después de cierto tiempo, la capacidad del aire de sostener la humedad se iguala
al contenido de humedad de éste. En este punto, el aire estd saturado y su humedad
relativa es de 100 por ciento. Cualquier descenso adicional en la temperatura del aire
tiene como consecuencia la condensaciéon de un poco de humedad, y esto es el inicio de
la formacion del rocio, [4].

La temperatura de punto de rocio 7T}, se define como la temperatura a la que se inicia
la condensacion si el aire se enfrfa a presion constante. En otras palabras T), es la
temperatura de saturacion del agua correspondiente a la presion de vapor. segin la
Ecuacion 2-§] :

Tpr — Lsata P (2'8)

Cuando el aire se enfria a presion constante, la presion de vapor P, permanece constan-
te. Por lo tanto, el vapor en el aire (estado 1) experimenta un proceso de enfriamiento
a presion constante hasta que alcanza la linea de vapor saturado (estado 2). La tempe-
ratura en este punto es 7}, y si la temperatura desciende un poco mas, algo de vapor se
condensa. En consecuencia, la cantidad de vapor en el aire disminuye, lo que produce
una disminuciéon de P,. El aire permanece saturado durante el proceso de condensaciéon
y, por ello, sigue una trayectoria de humedad relativa de 100 por ciento (la linea de
vapor saturado). La temperatura ordinaria y la temperatura de punto de rocio del aire
saturado son idénticas en este caso.

La temperatura del punto de rocio del aire del ambiente se determina con facilidad si
se enfria un poco de agua en una copa metélica y se le anade una pequena cantidad de
hielo para luego agitarla. La temperatura de la superficie exterior de la copa, cuando
empieza a formarse rocio sobre la superficie, es la temperatura del punto de rocio del
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Figura 2-16: Un arreglo simple para medir la temperatura de bulbo hiimedo. Tomada

de [4].

aire.

2.5.3. TEMPERATURAS DE BULBO HUMEDO

La temperatura del bulbo htimedo todavia es una variable de humedad usada frecuente-
mente. La temperatura del bulbo htimedo [°C; °F] se registra corrientemente usando un
psicrometro. Un planteamiento mas préactico para su medicién consiste en emplear un
termoémetro cuyo bulbo esté cubierto con una mecha de algodén saturada con agua, y
soplar aire sobre ella, tal como se muestra en la figura[2-16] La temperatura medida de
esta manera se denomina temperatura de bulbo hiimedo Ty, y se emplea cominmente
en aplicaciones de acondicionamiento de aire.

2.5.4. LA CARTA PSICROMETRICA

El estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece por completo
mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto de las propiedades se cal-
cula facilmente a partir de las relaciones anteriores. El dimensionamiento de un sistema
comin de aire acondicionado implica un gran nimero de esos céalculos, lo que con el
tiempo afecta los nervios del méas paciente de los ingenieros. Por lo tanto, hay una
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clara motivacion para efectuar esos calculos una vez y presentar los datos en graficas
que sean faciles de leer. Dichas graficas reciben el nombre de cartas psicrométricas, y
se utilizan en aplicaciones de acondicionamiento de aire. Una carta psicrométrica para
una presion de 1 atm (101.325 kPa o 14.696 psia) se presenta en la Figura en
unidades del SI y en la Figura en unidades inglesas.

Las cartas psicrométricas a otras presiones (para emplearse en elevaciones bastante mas
altas que el nivel del mar) también estan disponibles en otras fuentes de informacion.
Las caracteristicas més importantes de la carta psicrométrica se presentan en la Figura
2-191

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Figura 2-19: Esquema de una carta psicrométrica. Tomada de [4].

Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la humedad es-
pecifica sobre el eje vertical. (Algunas cartas también muestran la presion de vapor
sobre el eje vertical ya que para una presion fija P existe una correspondencia de uno
a uno entre la humedad especifica w y la presion de vapor P,, como se observa en
la Ecuacion [2-4)). En el extremo izquierdo de la carta se observa una curva (llamada
linea de saturacion) en lugar de una linea recta. Todos los estados de aire saturado
se localizan en esta curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100 por ciento de
humedad relativa. Otras curvas de humedad relativa constante tienen la misma forma
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Figura 2-18: Grafica psicrométrica a 1 atm de presion total. Tomada de [4].
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general.

Las lineas de temperatura de bulbo hiimedo constante tienen una apariencia descen-
dente hacia la derecha. Las lineas de volumen especifico constante (en m?/kg de aire
seco) parecen similares, salvo que son maés inclinadas. Las lineas de entalpia constante
(en kJ/kg de aire seco) estan casi paralelas a las lineas de temperatura de bulbo htime-
do constante. Por consiguiente, las lineas de temperatura de bulbo hiimedo constante
en algunas cartas se emplean como lineas de entalpia constante.

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo hiimedo y de punto de
rocio son idénticas, por ende, la temperatura de punto de rocio del aire atmosférico v en
cualquier punto sobre la grafica se determina al dibujar una linea horizontal (una linea
de w = constante constante o P, = constante constante) desde el punto hasta la curva
saturada. El valor de la temperatura en el punto de interseccién es la temperatura de
punto de rocio.

La carta psicrométrica también es una valiosa ayuda en la visualizacion de los procesos
de acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento o enfriamiento ordinario,
por ejemplo, aparecera como una linea horizontal en esta carta si no se incluye humi-
dificacion (es decir, w = constante). Cualquier desviacion de la linea horizontal indica
que durante el proceso se anade o se extrae humedad al o del aire.

2.6. ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS DE
FLUJO ESTACIONARIO

Un gran ntimero de dispositivos de ingenieria como turbinas, compresores y toberas
funcionan durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez completado
el periodo de inicio transitorio y establecida la operacion estacionaria; y se clasifican
como dispositivos de flujo estacionario. Los procesos en los que se utilizan estos dis-
positivos se pueden representar razonablemente bien a través de un proceso un tanto
idealizado, llamado proceso de flujo estacionario, se puede definir como: un proceso
durante el cual un fluido fluye de manera estacionaria por un volumen de control. Es
decir, las propiedades del fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro del volumen
de control, pero en cualquier punto permanecen constantes durante todo el proceso.
(Recuerde, estacionario significa ningin cambio con el tiempo.)

Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o extensiva den-
tro del volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el volumen V', la masa
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m y el contenido de energia total £ del volumen de control permanecen constantes,

ver Figura,

de control
Masa,
sale
i —>

myc = constante

Eyc = constante

Figura 2-20: Cuerpo del compresor. Tomada de [4].

Como resultado, el trabajo de frontera es cero para sistemas de flujo estacionario (pues-
to que Vi/¢ = constante), y la masa total o energia que entra al volumen de control debe
ser igual a la masa total o energia que sale de él (puesto que my ¢ = constante y Fyc =
constante). Estas observaciones simplifican en gran medida el analisis. Las propiedades
del fluido en una entrada o salida permanecen constantes durante un proceso de flujo
estacionario. Sin embargo, las propiedades pueden ser diferentes en entradas y salidas
distintas, e incluso podrian variar en la seccién transversal de una entrada o salida. No
obstante, las propiedades, entre otras la velocidad y la elevacion, deben permanecer
constantes con el tiempo tanto en un punto fijo como en una entrada o salida. Se dedu-
ce entonces que el flujo mésico del fluido en una abertura debe permanecer constante
durante un proceso de flujo estacionario, ver Figura,

e ——— n'rg
I__ N 3 ¥ m -i hz
—_ | I B
: i I
m i I
| Volumen I :
;"l.'l | | ms
| de control
| I h3
i | -
I |
R s s o It

Figura 2-21: Cuerpo del compresor. Tomada de [4].

Como una simplificacién adicional, las propiedades del fluido en una abertura son co-
munmente consideradas uniformes (en algin valor promedio) en la seccion transversal.
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Asi, las propiedades del fluido en una entrada o salida pueden ser especificadas por los
valores promedio tinicos.

Asimismo, las interacciones de calor o trabajo entre un sistema de flujo estacionario
y sus alrededores no cambian con el tiempo. Por lo tanto, la potencia que entrega un
sistema y la tasa de transferencia de calor hacia o desde el sistema permanece constante
durante un proceso de flujo estacionario, [4].

El balance de masa para un sistema general de flujo estacionario se da en la ecuacion:

2=9
S =3 lke/s) (29)
Entrada Salida

El balance de masa para un sistema de flujo estacionario de corriente tinica (con sblo
una entrada y una salida) se dio como en la Ecuacion, 2-10]

my = 1y — p1ViAL = paVa Ay (2-10)

donde los subindices 1 y 2 denotan los estados de la entrada y la salida, respectivamente,
p es la densidad, V' la velocidad promedio de flujo en la direccion del flujo y A el area
de la seccion transversal normal a la direccion del flujo.

Durante un proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de un volumen de
control permanece constante (Ey ¢ = constante); por lo tanto, el cambio en la energia
total del volumen de control es cero (AEy¢ = 0). En consecuencia, la cantidad de
energia que entra a un volumen de control en todas las formas (calor, trabajo y masa)
debe ser igual a la cantidad de energia que sale. Entonces, la forma de tasa del balance
de energia general se reduce para un proceso de flujo estacionario a, ver Ecuacion, [2-11

- - o O(estable) __
Eentrada - Esalidg - dEsistema/dt /‘ ( )_ 0 (2_11>
TV ~ TV -
Tasa de transferencia de Tasa de cambio de energia
energia neta, por calor, interna, cinética, potencial, etc

trabajo y masa

o bien
Eentrada = Esalida (2_12)
—— ~——
Tasa de transferencia de Tasa de transferencia de energia
energia neta de entrada por neta de salida por calor, trabajo y
calor, trabajo y masa masa

En vista de que la energia se puede transferir por calor, trabajo y masa solamente, el
balance de energia en la ecuaciéon para un sistema general de flujo estacionario se
puede escribir también de manera explicita como

Qentrada + Wentrada + Z ml = Qsalida + Wsalida + Z mo (2_13)

entrada salida
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o bien
V2 V2
Qentr(zda + Wentrada + Z h + 7 + gZ) Qsalzda —+ Wsalzda + Z h —+ 7 + gz)
Sntrada , Ealzda ,
por cad:entrada por ca(;; salida
(2-14)

dado que la energia de un fluido en movimiento por unidad de masa es § = h+ec+ep =
h+V?/2 + gz. La relacién del balance de energia recién presentada es de naturaleza
intuitiva y es facil de usar cuando se conocen las magnitudes y direcciones de trans-
ferencias de calor y trabajo. Sin embargo, cuando se lleva a cabo un estudio analitico
general o se debe resolver un problema relacionado con una interacciéon desconocida de
calor o trabajo, se requiere suponer una direccion para las interacciones de éstos. En
tales casos, es practica comun suponer que se transferira calor hacia el sistema (entrada
de calor) a una tasa Q, y que se producira trabajo por el sistema (salida de trabajo) a
una tasa W, para después resolver el problema. La primera ley o relacion de balance
de energia en el caso de un sistema general de flujo estacionario se convierte en

2

Q-W=)> m h—l——+gz) > (h+v7+gz)

salida ™ -~ - entrada ™ -

por cada salida por cada entrada

Obtener una cantidad negativa para ) o W significa simplemente que la suposicion
es errénea y se debe invertir. Para dispositivos de una sola corriente, la ecuaciéon del
balance de energia de flujo estacionario es

Vi - V¢

+9(Z2 — Z1)] (2-15)
Al dividir la Ecuacion 2-15] entre 7 se obtiene el balance de energia por unidad de
masa como:

V2_v2
q—w:hg—hl—l—%—i-g(Zg—Zl)

donde ¢ = Q /My w = 1474 /m son la transferencia de calor y el trabajo hecho por unidad
de masa del fluido de trabajo, respectivamente. Cuando el fluido experimenta cambios
insignificantes en sus energias cinética y potencial (es decir, Aec = 0, Aep = 0), la
ecuacion del balance de energia se reduce a

g—w=hy—M
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2.7. AIRE ACONDICIONADO HIBRIDO TERMI-
CO SOLAR

2.7.1. Componentes de refrigeraciéon

1. Compresor.

2. Condensador.

3. Evaporador.

4. Valvula de expansion.
5. Valvula de 4 vias

6. Colector Solar

2.7.1.1. Compresor

Los equipos del sistema a compresion pueden ser del tipo denominado abierto, en los
que el compresor se halla separado del motor que lo acciona, o del denominado herméti-
co, sellado o blindado en los cuales el motor esta directamente acoplado al compresor, y
ambos se hallan encerrados dentro de un blindaje de acero formando una unidad sellada.

Los equipos del tipo abierto son muy poco utilizados en refrigeracion doméstica, por
lo tanto nos ocuparemos del estudio de los equipos blindados que son los que en la
actualidad se fabrican y emplean en mayor grado.

Los equipos blindados tienen el compresor y el motor eléctrico de accionamiento, com-
pletamente encerrados en una caja de acero en cuyo interior, una vez conectados todos
los componentes del equipo, queda herméticamente cerrado, se lo somete a un proceso
de deshidratacion, se lo carga con el agente refrigerante y aceite lubricante, y se prueba
su funcionamiento, con lo que se tiene una unidad compacta y en perfectas condiciones
antes de instalarla en un refrigerador.

Mediante este sistema quedan eliminadas muchas causas que motivan fallas de fun-
cionamiento, pues no hay transmisiéon por medio de correas, todas las conexiones van
perfectamente soldadas, se logra una lubricacién mucho mas eficaz y su funcionamiento
resulta practicamente silencioso. En el equipo blindado se utiliza como restrictor un
tubo de cobre de diametro muy pequeno al que se le da el nombre de tubo capilar, tubo
que constituye al mismo tiempo la linea liquida. El tubo capilar cumple la funcién de
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mantener la correcta diferencia de presiones entre el lado de alta y el lado de baja del
sistema permitiendo adquirir al mismo tiempo el evaporador, la cantidad exactamente
necesaria de liquido refrigerante.

El compresor de un equipo blindado que por lo general es del tipo alternativo, forma
una sola unidad con el motor eléctrico encerrados en una misma envoltura como se

muestra en la Figura [2-22]

Figura 2-22: Cuerpo del compresor. Tomada de [39].

El movimiento de rotacién del motor se transmite al compresor en forma directa, razéon
por la cual se denomina de “Acoplamiento directo”, pues quedan eliminados los érganos
de transmision, tales como poleas y correas, que resultan inevitables en los equipos de
tipo abierto. Se elimina la necesidad de prensaestopas, pues el eje no sobresale fuera
del blindaje, constituyendo una de las principales ventajas de este tipo de equipos,
[2-23] La excéntrica que por medio de la biela transmite el movimiento alternativo o
de vaivén al émbolo o piston, se halla montada directamente sobre el eje del motor.
Generalmente el eje se halla instalado verticalmente, razéon por la cual el émbolo se
desplaza horizontalmente en el interior del cilindro.Como el motor y el compresor se
hallan acoplados directamente, el compresor trabaja a la misma velocidad del motor
o sea a 1.420 R.P.M. que es una velocidad elevada, por lo tanto el didmetro como el
recorrido del émbolo se hacen relativamente pequenos. La unidad compresora se halla
soportada por medio de resortes y toda la carcasa de acero que encierra la unidad, esta
cuidadosamente balanceada, para evitar la vibracion al gabinete. En lo que se refiere
a la lubricaciéon permanente de todas las partes moéviles del compresor, se asegura su
buen resultado haciendo circular aceite lubricante bajo presion, que se extrae de la
parte inferior de la carcasa que le sirve de deposito.
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1 -Inducido

2 ~Inductor

3.-Carcaza

4 -Tubo de descarga

5§ .-Tubo de succion
6.-Valvula de descarga
7 -Walvula de succion

8 .-Piston o embolo

9 -Cilindro

10-Biela

11-Exentrica
12-Resorte de suspension

Figura 2-23: Partes del compresor. Tomada de [10]

El gas a baja presion, que llena la carcasa del compresor, es arrastrado al interior del
compresor a través de un silenciador, en cada golpe de succiéon o carrera de aspiracion
del émbolo y se descarga también a través de otro silenciador durante el golpe de
compresion o carrera de compresion del émbolo. Estos silenciadores estén proyectados
para amortiguar los ruidos del compresor, contribuyendo al funcionamiento silencioso
que caracteriza esta clase de equipos. Durante el golpe o carrera de compresion del
émbolo, trabaja una valvula liviana colocada en la placa de valvulas que estéa fijada al
final del cilindro, la que cierra la abertura de entrada o succion. El vapor refrigerante
comprimido en el cilindro se descarga a través de una valvula a propoésito, tipo disco
que se abre tan pronto como la presiéon dentro del cilindro es mayor que la existente
en el lado de alta presion del sistema. Después de pasar por el silenciador de descarga,
el gas refrigerante comprimido, circula por una bobina espiral que forma el tubo de
descarga en la parte inferior del conjunto del compresor, siguiendo luego por este tubo
que sale por la base de la estructura del compresor y penetra al condensador.

2.7.1.2. Condensador

El condensador utilizado en refrigeracion doméstica es del tipo de placas y esta colocado
en la parte posterior del gabinete, enfridndose el vapor refrigerante por la circulacion
natural del aire entre las placas las cuales tienen ondulaciones que forman canales o
tubos como se muestra en la Figura, [2-24]
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Figura 2-24: Condensador. Fuente Autor.

2.7.1.2.1. Estado del refrigerante en el condensador La funcién del conden-
sador es transformar en su interior el gas refrigerante comprimido en el compresor en
liquido refrigerante. En el interior del condensador el gas refrigerante pierde el calor
que absorbi6é durante el proceso de su evaporacion desde el espacio a enfriar, asi como
también hace entrega del calor absorbido durante su circulacién a través de la linea
de retorno al compresor y el calor absorbido durante el fenémeno de compresion en el
interior del compresor. Debido a esta entrega o pérdida de calor y a la elevada presion
a que se lo somete, el gas se condensa y constituye una fuente de agente refrigerante
en estado liquido en condiciones de ser entregado repetidamente en el interior de un
equipo de refrigeracion, produciendo en consecuencia el efecto de enfriamiento buscado.
El agente refrigerante en estado gaseoso y a temperaturas superiores a la del ambiente,
llega al condensador desde la descarga del compresor. Al producirse el contacto del
gas refrigerante con las paredes del condensador que se halla a una temperatura muy
inferior a la del gas, comienza este a perder calor que pasa al ambiente provocédndose la
condensacion del gas. En realidad el fenémeno o proceso de condensacion no se realiza
en forma uniforme a todo lo largo del condensador ni finaliza exactamente a la salida
de este.

Durante el proceso, tal como se ve en la Figura|2-25| existe vapor caliente a alta presion
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en una parte del condensador y liquido caliente a alta presion en la otra.

T -.’.1.. — 1.-Serpentin de cafo de cobre
2 I \ " 2 -Desde la descarga del com-
: presar

-~ .

: PSR R 2 (1 3-Gas sobrecalentado
) 4 -Fluido en condensacion

S P P > #3. 5 -refrigerarte liouico

4 6 -Hacia &l reatrictor

R

i, B N T S T

Y "
A& -Gas de afta presion
v 3 + e .
e E C B.-Gas liguido de ata presion
BRI C.-Liguido de sita presion

-4

L Ty b e o T | —

Figura 2-25: Estado del refrigerante en el condensador. Tomada de [I0].

Los condensadores en su parte exterior pueden ser enfriados por aire o por agua.

En refrigeracion doméstica los condensadores son enfriados por aire y estos a su vez
también se dividen en dos grupos que son del tipo de circulacion forzada y del tipo de
circulacion natural.

Cuando se emplea un tipo de condensador enfriado por circulacion forzada la circulacion
se obtiene mediante la acciéon de un ventilador, el que establece una corriente de aire
sobre la superficie del condensador. En el tipo de circulaciéon natural, se recurre al
fenémeno de conveccién natural del aire, el aire caliente de menor densidad que el
frio tiende a elevarse, estableciendo asi la corriente de conveccion mediante la cual al
elevarse el aire calentado por la extraccion del calor del condensador seré sustituido por
aire mas frio, proceso que seguira produciéndose en forma in interrumpida durante todo
el tiempo en que en el condensador haya una temperatura superior a la del ambiente,
[10].

2.7.1.3. Evaporador:

El evaporador es el dispositivo donde se vaporiza por completo el fluido refrigerante
que llega al mismo, al absorber el calor del espacio circundante, que se debe refrigerar
y mantener a una temperatura establecida, también se le denomina enfriador, debido
al enfriamiento que produce la vaporizacion, y en algunos casos se lo llama congelador,
cuando se lo fabrica en forma de poder disponer de temperaturas muy bajas capaces

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com



2.7 AIRE ACONDICIONADO HIBRIDO TERMICO SOLAR 59

de congelar los alimentos y productos depositados en el recinto a refrigerar, ver Figura

2-20!

Figura 2-26: Evaporador. Fuente: Autor.

En refrigeracion doméstica y comercial se emplean por lo general dos tipos de evapo-

radores: Los evaporadores inundados y los secos.

Evaporador Inundado: Se conoce como evaporador inundado el que tiene la
mayor parte del espacio interior disponible ocupado con liquido refrigerante, que-
dando solo un pequeno espacio libre disponible que se llena con el vapor que
toma la linea de succion. La denominacion de inundado que se da a este tipo de
evaporador se debe a la presencia de refrigerante liquido que inunda las tuberias
del evaporador. Estos evaporadores estan dotados de flotadores en los lados de
alta y de baja presion, cuya funciéon es la de regular la alimentacion liquida del
evaporador.

Evaporador Seco: Recibe la denominaciéon de evaporador seco el que tiene todo
el espacio interno ocupado por refrigerante en estado gaseoso, ya sea en estado de
vapor hiimedo o de vapor saturado, sin que haya en su interior fluido refrigerante
en estado liquido. Para lograr esto se emplea una valvula de expansion instalada
en la entrada de liquido al evaporador, lo que al provocar la expansiéon produce
una rapida evaporacion del refrigerante que penetra en el evaporador en estado
gaseoso, después de lo cual completa su vaporizacion total en el interior de los
tubos que componen el evaporador.

2.7.1.3.1. Estado del refrigerante en el evaporador En la Figura 2.8 Se mues-

tran los distintos estados en que el refrigerante puede encontrarse en el interior del

evaporador, lo que depende de la estructura del mismo, asi como también de la forma

en que él es operado y del espacio ocupado por el refrigerante, pero el factor de mayor
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importancia es el sistema de control que se adopta para el refrigerante, es decir si se
hace mediante valvulas a flotador y otros tipos como un restrictor o tubo capilar, ver
Figura [2-27] Tal como se ha estudiado anteriormente, el liquido que se halla en el

1 -Linea de succion

2 -Vapor sobrecalentado

3.-Yapor humedo
(vapor y liquido)

4 - Liguico en ebullicion
(liguido y vapor)

5 -Liguido & baja presion

6.-Restriccion

7 -Liguido a atta presion
(linea liquida)

Figura 2-27: Estado del refrigerante en el evaporador. Tomada de [10].

interior del condensador, estd sometido a la presion de compresion, siendo necesario
mantener esta presion para el funcionamiento del sistema.

En consecuencia entre la linea de liquida y la entrada del evaporador se hace necesario
intercalar un dispositivo mediante el cual sea posible regular la entrada del liquido,
separando los lados de alta y de baja presion exactamente a la entrada del evaporador.

Para lograr esto se recurre a un sistema o dispositivo que regula simultdneamente la
cantidad de refrigerante que penetra al evaporador y lo somete a una restricciéon me-
diante la cual se hace posible mantener presion elevada en la linea liquida, no obstante
estar esta conectada con el lado de baja del sistema.

En el preciso instante en que el liquido refrigerante a alta presion, pasa a través de la
restriccion al interior del evaporador que se encuentra a baja presion, el refrigerante se
convierte, aun cuando no sea mas que por un instante en liquido refrigerante a baja
presion. Ello ocurre solamente durante una fraccion de segundo, por que enseguida di-
cha perdida de presion provoca la inmediata evaporacion, con la consiguiente absorciéon
de calor que esa evaporacion trae asociada. Cuando se evapora el liquido, se producen
burbujas de vapor y las mismas se hacen presentes en la masa de este, siendo en ese
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instante que se dice que el liquido refrigerante entra en ebullicion.

A medida que el refrigerante prosigue su trayectoria a través del evaporador, el estado
liquido con burbujas de vapor desaparece, y se transforma en vapor con gotitas de
liquido, o sea vapor huiimedo, pasando a ser vapor saturado, en el preciso instante en
que las tltimas gotas del refrigerante liquido se evaporan, oportunidad en que todo se
convierte en vapor seco, [10].

2.7.1.4. Valvula de expansion

El dispositivo de expansiéon o valvula de expansion tiene la funcion en el sistema de
refrigeracion de controlar el flujo de refrigerante liquido que entra al evaporador. El
refrigerante liquido que llega al dispositivo a alta presion, fluye a través de él y se
transforma en una mezcla liquido — vapor a baja presion. Esa mezcla pasara totalmen-
te a fase gaseosa dentro del evaporador, absorbiendo el calor del medio que esta siendo
enfriado, [13].

Las valvulas de estrangulamiento producen una caida de presion sin implicar traba-
jo. La caida de presion en el fluido suele ir acompanada de una gran disminuciéon de
temperatura, por esa razon los dispositivos de estrangulamiento son de uso comun en
aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento de aire.

Las valvulas de estrangulamiento son por lo regular dispositivos pequenos, y se puede
suponer que el flujo por ellos es adiabatico (¢ = 0) puesto que no hay suficiente tiempo
ni area suficientemente grande para que ocurra alguna transferencia de calor efectiva.
Tampoco se realiza trabajo (w = 0), y el cambio en la energia potencial, si tiene lugar,
es muy pequenio (Aep = 0). Aun cuando la velocidad de salida sea con frecuencia
considerablemente mayor que la velocidad de entrada, en muchos casos el incremento
de energia cinética es insignificante (Aec = 0). Entonces la ecuacion de conservacion
de la energia para este dispositivo de flujo estacionario de una sola corriente se reduce
a

2.7.1.4.1. Tipos de dispositivos de expansion

= Componente de area constante: El tubo capilar, ver Figura es un ejem-
plo comin de este de componente de expansion. Estos tubos de didmetro mili-
métrico son calibrados en funciéon de la carga térmica del conjunto que deben
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garantizar. Conociendo la temperatura de enfriamiento que se necesita en el eva-
porador para vencer la carga térmica del sistema (pico) y la presion de descarga
del compresor, se calcula su longitud para cada 1 didmetro del capilar. Cuando el
refrigerante liquido entra al tubo capilar, se produce una estrangulacion (aumen-
ta la velocidad de flujo y disminuye su presion) y debido a la caida de presion
el liquido comienza a evaporarse. Una mezcla liquido — vapor llega al evaporador
donde al robar el calor a la carga térmica, el componente liquido se evapora defi-
nitivamente y el vapor se enriquece. Estos dispositivos son utilizados en sistemas
de pequena capacidad, donde la operacién permite una carga constante del eva-
porador y presiones de condensaciéon también constantes.

| m— -

Figura 2-28: Tubo capilar. Tomada de [31].

Valvula de expansiéon automatica: Esta valvula mantiene la presion del eva-
porador constante. Ella regula el flujo de refrigerante manteniendo la presion a la
salida de la véalvula o dentro del evaporador constante. La valvula de expansion
automatica tiene un mecanismo regulador que nos permite ajustar la presion de
salida de la valvula, que es muy préxima a la de operacion del evaporador. Por
lo que la valvula automética dejara pasar refrigerante siempre que se cumpla que
el valor de presion en la salida (dentro del evaporador) es menor al valor pre-
fijado en su mecanismo. En la medida que la carga térmica en el evaporador se
incrementa, aumenta la presion del refrigerante y comienza a cerrar el dispositivo
y reducir el flujo de refrigerante, cumpliendo su tarea de mantener constante la
presion dentro del evaporador en el valor pre-fijado por el ajuste de la valvula.
En esas condiciones se tardaran horas en vencer la carga térmica que sobrepase
la presién pre — establecida. Lo mismo pasa en bajas cargas térmicas, para las
que se requieran temperaturas inferiores a la presion de ajuste de la valvula.
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En este punto es bueno destacar que tanto el tubo capilar como las valvulas
automaticas o de presiéon constante presentan un comportamiento muy pobre
frente a las variaciones de la carga térmica, ver Figura [2-29

000 00006) -

w(m o

o |

Figura 2-29: Valvula de expansion automéatica. Tomada de [34].

Este es un grave inconveniente para operar el sistema frigorifico con eficiencia.
Una operacion eficiente exige la sincronizacion entre la capacidad del dispositivo
de expansion y la carga térmica puntual. Este ritmo se hace mas importante en
los sistemas de mediana y gran capacidad.

» Valvula de expansion electronica: Estas valvulas se utilizan cuando en el
sistema se necesitan realizar funciones complejas. Este tipo de vélvulas es accio-
nado eléctricamente, mediante elementos sensores y de control. Estos sistemas de
control por lo general son disenados para supervisar automaticamente varios as-
pectos de la operacion, ademas del recalentamiento. Por ejemplo, en los sistemas
de Aire Acondicionado la temperatura de salida del aire en el evaporador; en un
Chiller, la temperatura del agua de entrada y de salida a la enfriadora, la presion

de la condensacion, entre otros.

Las valvulas de expansion electronicas dotadas de un conjunto de elementos sen-
sores y de control para su manejo, aseguran un ahorro de energia, protegen la
operacion del sistema evitando el retorno de liquido en el compresor, optimizan
la presion de condensacion y de enfriamiento del evaporador y controlan eficien-
temente el recalentamiento. Son muy buenos aliados de la eficiencia energética
del sistema de refrigeracion, cuando todo funciona bien, [13].
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» Valvula de expansion termostatica

2.7.1.5. VaAlvula de 4 vias

Las valvulas de solenoide de cuatro vias como la que se muestra en la Figura [2-30
se conocen cominmente como valvulas reversibles. Su uso es casi exclusivamente en
bombas de calor, para seleccionar ya sea el ciclo de enfriamiento o el de calefaccion,
dependiendo del requerimiento.

Figura 2-30: Valvula de cuatro vias del aire acondicionado hibrido térmico solar.
Fuente: Autor.

Estas valvulas tienen tres salidas y una entrada comun. Una bomba de calor es un
equipo central acondicionador de aire, con ciclo reversible. En el verano, el refrigerante
absorbe calor del interior de la casa y lo expulsa al exterior. En el invierno, el ciclo
se invierte, el refrigerante absorbe calor del exterior y lo libera dentro de la casa. El
condensador y el evaporador son obligados a intercambiar funciones, invirtiendo el flujo
de refrigerante, y la valvula de cuatro vias es la que se encarga de esto. La operacion
de una valvula de solenoide de cuatro vias en una bomba de calor, se explica en los
diagramas esqueméticos mostrados en las Figuras y
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Figura 2-31: Ciclo de calefaccion en el sistema hibrido térmico solar. Tomado de [35].
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Figura 2-32: Ciclo de enfriamiento en el sistema hibrido térmico solar. Tomado de
[35].

2.7.1.5.1. Ciclo de Calefaccion En la Figura [2-31] el sistema esta en el ciclo
de calefacciéon, con el gas de descarga fluyendo a través de los puertos de la vélvula
reversible “D” a “2”, haciendo que el serpentin interior funcione como condensador. El
gas de succion fluye del serpentin exterior (evaporador), a través de los puertos de la
valvula reversible“1”a “S”) y de regreso al compresor.
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Con la vélvula de solenoide piloto desenergizada, el piston deslizante esta posicionado,
de tal forma, que conecta los puertos “D1” con “B”, y “A” con “S1”. Cuando el piloto
esta desenergizado, el gas de descarga de alta presion se acumula sobre la parte superior
del deslizante principal.

El otro extremo del deslizante principal, esté aislado de la alta presion mediante un
sello, y expuesto al gas de succion de baja presion. Asi, la fuerza desbalanceada debida
a la diferencia entre las presiones de descarga y succion, actuando sobre el area total
del deslizante principal, mantiene a éste ltimo en la posicién .2bajo", como se muestra

en la Figura [2-31]

2.7.1.5.2. Ciclo de enfriamiento Cuando la bobina esta energizada, el émbolo
de la valvula de solenoide piloto se eleva, comunicando ahora los puertos “D1” con “A”,
y “B” con “S1”. Con la solenoide piloto en esta posicion, la presion de descarga impuesta
sobre el otro extremo del deslizante principal, fluird a través del solenoide piloto, hacia
el lado de succiéon del sistema. En el extremo inferior del deslizante principal, se acu-
mulara la alta presion del gas de descarga, de tal manera, que aumentara la presion.
Nuevamente, la fuerza desbalanceada en esa direccidn, se debe a la diferencia entre
las presiones de succién y descarga, actuando sobre los extremos opuestos del desli-
zante principal. La fuerza desbalanceada mueve el deslizante principal a la posicion
“arriba”, ilustrada en la Figura [2-32] y el desbalance de fuerzas a través del area del
deslizante principal lo mantiene en esa nueva posiciéon. El sistema ha cambiado ahora
el ciclo de enfriamiento, y el gas de descarga fluye a través de los puertos de la valvula
reversible “D” a “1”, haciendo que el serpentin exterior funcione como condensador, el
gas de succidon funcione a través de los puertos “2”7 a “S”, y el serpentin interior es el
evaporador.

2.7.1.6. Colector Solar

Tienen como componente béasico un doble tubo cilindrico de vidrio. Uno de los tubos
actia como superficie captadora y el otro como cubierta. El aire entre los tubos es
parcialmente evacuado. Estos colectores habitualmente incorporan un absorbedor se-
lectivo de alto nivel, por ejemplo los cermets de Mo — AlyOs.

Su principal aplicacion se encuentra en los sistemas de temperatura media (aire acondi-
cionado, procesos industriales y otros) y en lugares frios con diferencias elevadas entre
la temperatura del colector y la del ambiente, donde la mejora del rendimiento todo el
sistema puede aumentar el costo por su utilizaciéon. El reducido coeficiente de pérdidas
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los hace idoneos no solo para el aprovechamiento de la radiacion solar directa y difusa,
si no también cuando el sol esta abajo o el tiempo es frio o parcialmente nuboso. El
vacio no solo ayuda a la reduccion de pérdidas, ademas a minimizar las influencia de
las condiciones climaticas (condensacion, humedad, y otros). La forma cilindrica de los
tubos ofrece ciertas ventajas con respecto a los colectores de placa plana, como son:

= Permite una incidencia siempre en angulos rectos de los rayos del sol sobre toda
su superficie, minimizando las pérdidas de calor.

= Facilita una homogeneidad en la radiacion incidente sobre la superficie absorbente
que permanece practicamente constante para los tubos desde media manana hasta
media tarde.

Para mantener el vacio entre los dos tubos se utiliza un dispositivo de bario. Asi duran-
te la fabricacion las altas temperaturas provocan que la parte inferior del tubo de vacio
aparezca con un recubrimiento de bario puro. Esta superficie se encarga de absorber el
vacio generado durante el almacenamiento y operaciéon ayudando a mantenerlo. Esta
capa también permite un control 6ptico facil del estado del vacio, pues el color plateado
caracteristico en condiciones 6ptimas de funcionamiento toma un color blanco cuando
se rompe el tubo y pierde el vacio.

s Por qué escoger un colector de tubos de wvacio?., segun [33] los colectores de
tubo de vacio, ver Figura tienen eficiencias mucho mas altas que los colectores de
placa plana.

Pueden absorber las radiaciones tanto difusa como directa.

= Su instalacién y transportabilidad es mas facil.

= Pueden ser utilizados en aplicaciones que requieren elevadas temperaturas y que
los de placa plana no alcanzan.

= El mantenimiento es mas econémico. Se puede reemplazar un tubo roto sin ne-
cesidad de parar el sistema de calefacciéon completo, a diferencia del plano que es
necesaria la parada.
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Figura 2-33: Colector de tubo de vacio evacuados. Tomada de [3].

2.7.1.6.1. Tubos evacuados Los tubos evacuados al alto vacio convierten la ra-
diacién solar en calor, transmitiéndolo al agua que circula por ellos; los tubos no son
afectados por condiciones climéaticas tales como: lluvia, viento, granizo.

El tubo esta elaborado con vidrio de borosilicato, capaz de resistir granizo de hasta 2.5
cm de didmetro, disminuir las pérdidas por reflexion y tensiones hasta 100 kg de peso,
contiene una capa de nitrito de aluminio que absorbe la energia solar y la convierte en
calor, ver Figura [2-34]

La fabricacion del tubo es al vacio para mantener el calor en el interior y evitar pérdidas.

Vidrio de
borosilicato

Vacio entre

los tubos de
borosilicato Nitritp (.:ie
& Aluminio
S FELIOTERMICA
“a® TIEMDA SOLAR

Figura 2-34: Tipos de Calentadores solares térmicos. a.Calentador no presurizado b.
Calentador plano. c. Calentador presurizado con tubos de calor. Tomada de [3].

El tubo exterior es transparente, con el proposito de permitir que el rayo de luz penetre.
El tubo interior esta recubierto con una capa de material selectivo especial (Al-N/Al)
con una excelente absorciéon de la radiaciéon solar y una reflexiéon minima, que mejoran
en gran medida la absorbancia.
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La parte superior de los dos tubos se funden a alta temperatura y el aire entre los
tubos es evacuado. Esta evacuacion del aire entre los dos tubos concéntricos es una
caracteristica importante para el buen desempeno de los tubos de vacio.

El vacio es un aislante térmico excelente, y esta propiedad es utilizada para fabricar los
tubos evacuados, ya que disminuye considerablemente las pérdidas energéticas. Estas
propiedades se hacen més notorias cuando la temperatura alcanza los 150 °C en el in-
terior del tubo, mientras que en su parte externa el tubo permanece frio al tacto. Esto
significa que los calentadores de agua de tubos de vacio también pueden funcionar bien
incluso en climas frios, mientras que en estos climas los colectores planos no funcionan
tan bien, debido a las pérdidas de calor por conveccién y conducciéon por encima del
colector.

En la Tabla [2-4] se muestran las especificaciones técnicas de los tubos evacuados. A
fin de mantener el buen desempeno de vacio, hay un indicador de bario entre las dos
capas de vidrio (el mismo que en los tubos de television).

Durante la fabricacion del tubo evacuado, este indicador esta expuesto a altas tempe-
raturas y forma una capa pura de bario en la parte inferior del tubo evacuado. Cuando
el tubo pierde vacio el bario se oxida y cambia de color, por lo cual podemos notar si
un tubo est averiado o no [9], como se ve en la Figura[2-35

Barium Gette
a)

Figura 2-35: a)Diferencias entre el vacio perfecto y sin vacio . b) El getter es el
dispositivo de vario y funciona como una alarma. Tomada de [3].
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Diametro del tubo inte- 37mm
rior

Espesor del vidrio 1.6mm

Recubrimiento de ab- | Calificado A1 / N / Al

sorcion

Expansiéon térmica 3,3*107%/°C

Absorcién >93%

Pérdida de calor < 0,8 W /m?°C

Temperatura minima -35 °C

Resistencia al viento

Tabla 2-4: Especificaciones técnicas de los tubos evacuados.

2.8. CONFORT TERMICO

El hombre siempre se ha esforzado por crear un ambiente térmicamente comodo. Esto
se refleja en las construcciones tradicionales alrededor del mundo desde la historia an-
tigua hasta el presente. Hoy, crear un ambiente térmicamente comodo todavia es uno
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de los pardmetros més importantes a ser considerado cuando se disenan edificios.

El confort térmico se define en la Norma ISO 7730 como “Esa condicién de mente en
la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Una definicién en que la
mayoria de las personas pueden estar de acuerdo, pero también es una definiciéon que
no se traslada facilmente a parametros fisicos.

EL ambiente térmico se considera junto con otros factores como la calidad del aire,
luz y nivel del ruido, cuando evaluamos nuestro ambiente de trabajo. Si nosotros no
sentimos que el ambiente de trabajo cotidiano es satisfactorio, nuestra eficiencia sufrira
inevitablemente.

2.8.1. CONDICIONES BASICAS PARA EL CONFORT TER-
MICO

Son dos las condiciones que deben cumplirse para mantener el confort térmico. Una es
que la combinacién instantdnea de temperatura de la piel y la temperatura del centro
del cuerpo proporcione uno sensacion de neutralidad térmica. La segunda es el cumpli-
miento del balance de energia del cuerpo: el calor producido por el metabolismo debe
ser igual a la cantidad de calor perdida por el cuerpo. La relacion entre los pardmetros:
temperatura de la piel, temperatura del centro del cuerpo y actividad, que resulta en
una sensacion térmicamente neutra, esta basada en un gran ntimero de experimentos.
Durante estos experimentos la temperatura del centro del cuerpo, la temperatura de la
piel y la cantidad de sudor producidas estaban medidos en los varios niveles conocidos
de actividad, mientras las personas de la prueba estaban térmicamente comodas.

La produccién de sudor fue escogido como un parametro en lugar de la temperatura de
centro del cuerpo, pero como la produccion de sudor es una funcion de la temperatura
interna y de la temperatura de la piel, esto no significo en principio ningin cambio en
el modelo de sensacion térmica.

2.8.2. PARAMETROS FISICOS DEL AMBIENTE

Al medir el clima interior térmico, es importante recordar que el hombre no siente la
temperatura de la habitacion, él siente la pérdida de energia del cuerpo. Los pardme-
tros que deben medirse son aquellos que afectan Ia pérdida de energia. Estos son:

t, Temperatura dei aire, °C.

t, Temperatura media radiante, °C.
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va Velocidad del aire, m/s.
pPa Humedad, Pa.

La influencia de estos pardmetros en la pérdida de energia no es igual, pero no es
suficiente medir solo uno de ellos. Por ejemplo, la temperatura media radiante frecuen-
temente tiene tanta influencia como la temperatura del aire en la pérdida de energia.

Para caracterizar el clima térmico interior usando pocos parametros y evitar la medicion
de la temperatura radiante media que es dificil de obtener y consume tiempo, se han
introducido algunos parametros integrados. Los tres mas importantes son la Tempe-
ratura Operativa (t,), la Temperatura Equivalente (teq) v la Temperatura Eficaz (ET).

Los parametros integrados combinan la influencia en la pérdida de calor de los para-
metros solos como sigue:

T, Efecto integrado de T, t,

Teq Efecto integrado de Ty, t,, va

ET Efecto integrado de T4, t,, pa

El parametro integrado nos ofrece la conveniencia de describir el ambiente térmico en
menos numeros.

2.8.3. TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

La Temperatura Radiante Media se define de la siguiente manera: si todas las superfi-
cies de un entorno estuviesen uniformemente a la mismo temperatura, se produciria el
mismo equilibrio de calor radiante neto que el entorno considerado con diversas tem-
peraturas superficiales.

Medir la temperatura de todas las superficies de la habitacion lleva bastante tiempo, y
ademas es complicado el calculo de los factores del &ngulo correspondientes. Por eso el
uso de la Temperatura Radiante Media se sustituira por el calculo de ésta si es posible.
Podria usarse la temperatura de globo, la temperatura del aire y la velocidad del aire en
un punto como la entrada para el calculo de la temperatura radiante media. La calidad
del resultado es, sin embargo, dudosa en parte, porque el factor del angulo entre el
globo y las superficies en un cuarto es diferente de aquellos entre una persona y las
mismas superficies, y en parte debido a la incertidumbre del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion del globo.
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2.8.4. TEMPERATURA OPERATIVA, EQUIVALENTE Y EFI-
CAZ

Imaginemos que tomamos a una persona y la pasamos de un cuarto real a una habita-
cion imaginario. Entonces ajustamos la temperatura en la habitaciéon imaginario hasta
que la persona experimente la misma pérdida de calor aqui que en la habitacion real.
Finalmente, determinamos la temperatura del aire en la habitacion imaginaria que por
definicion es la temperatura integrada.

Cada uno de los pardmetros de temperatura integrada tiene su propia condicién espe-
cifica que debe cumplirse en el habitacion imaginaria, éstos son: los valores de tempera-
tura eficaz, ET, y de temperatura equivalente, t.q, dependen de los niveles de actividad
de los personas y lo vestimenta, considerando que el valor temperatura operativa, t,.
es normalmente independiente de estos parametros.

Temperatura  integrada (to,
teq. ET}) e igual a Ila
temperatura en la habitacién
imaginaria a la que el sujeto
experimenta la misma pérdida
de calor gue en el cuarto real.

Figura 2-36: Temperatura integrada. Tomada de [25]

2.8.5. CONFORT TERMICO LOCAL

Al evaluar un lugar de trabajo, hablamos a menudo sobre la temperatura de confort
(t.0), que se define como la temperatura equivalente donde una persona se siente con-
fortable térmicamente.

Raramente hablamos sobre la humedad céomoda, esto es en parte debido a la dificultad
de sentir la humedad en el aire.

Si en un cuarto se encuentran muchas personas, llevando tipos diferentes de vestido y
llevando a cabo tipos diferentes de actividades, puede ser dificil crear un ambiente que
mantenga el confort térmico para todos los ocupantes. Algo puede hacerse cambiando

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com



2.8 CONFORT TERMICO 75

los factores que afectan el confort térmico localmente, por ejemplo, si la temperatura
equivalente es més baja que la temperatura de confort, la temperatura radiante media
puede aumentarse instalando radiadores.

Afortunadamente, los individuos pueden perfeccionar a menudo simplemente su pro-
pio confort térmico ajustando su ropa para satisfacer las condiciones, por ejemplo,
usando pantalén corto, enrollando los mangas de la camisa o poniéndose uno chaqueta
alternativamente.

2.8.6. DISCONFORT TERMICO LOCAL

Aunque una persona tenga uno sensaciéon de neutralidad térmico, puede que algunos
partes del cuerpo estén expuestas a condiciones que producen el disconfort térmico.
Esta incomodidad térmica local no puede evitarse levantando o bajando la tempera-
tura del recinto. Es necesario eliminar la causa del sobrecalentamiento o enfriamiento
local.

Generalmente, el disconfort térmico local puede agruparse bajo uno de los siguiente
cuatro puntos:

1. Enfriamiento convectivo local causado por una corriente de aire.

2. Enfriamiento o calentamiento de partes dei cuerpo por la radiacion: Esto es co-
nocido como un problema de asimetria de radiacion.

3. Los pies frios y una cabeza calurosa al mismo tiempo causado por las grandes
diferencias verticales de aire.

4. Los pies calientes o frios, causados por una temperatura del suelo incomoda, es
decir, uno temperatura que contraste demasiado con la temperatura del cuerpo.

2.8.7. ASIMETRIA DE LA RADIACION TERMICA

Si se esta de pie delante de uno hoguera en un dia frio, después de un tiempo se co-
mienza a sentir un frio incomodo en la parte posterior del cuerpo. Esta incomodidad no
puede remediarse acercandose ai fuego, produciendo un aumento de la temperatura del
cuerpo. Este es un ejemplo de como la radiacién térmico no uniforme puede producir
que el cuerpo se siento incomodo. Para describir esta no-uniformidad en el campo de la
radiacion térmica, el parametro que se usa es la Asimetria de Temperatura Radiante.
Este parametro se define como la diferencia entre la Temperatura Radiante Plana de
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los dos lados opuestos de un pequeno elemento plano.

Experimentos en los que se exponen a las personas a grados cambiantes de asimetria
de temperatura radiante han demostrado que los techos calurosos y las ventanas frias
causan la mayor incomodidad, mientras los techos frios y las paredes calurosas causan
la menor incomodidad. Durante estos experimentos todas las otras superficies en el
cuarto y el aire se mantuvieron a la misma temperatura.

2.8.8. CAUDAL MINIMO DE AIRE EXTERIOR DE VENTI-
LACION

El caudal minimo de aire exterior de ventilacion es el aporte de aire limpio del exterior,
también se conoce por renovacion o ventilacion del aire contenido en el interior del
recinto.

Para saber el ntiimero de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire exterior,
hay que partir del uso a que se va a destinar el recinto. En funciéon de este uso, existen
multitud de tablas y recomendaciones de bibliografia especializada que indican el nu-
mero de renovaciones horarias, o bien proporcionan directamente los caudales de aire
por persona o metro cuadrado de superficie del edificio o de salas a acondicionar.

TIPO DE LOCAL N°. RENOVACIONES DE
AIRE POR HORA
Aseos y banos 517
Duchas 1525
Bibliotecas 4-5
Oficinas 4-38
Tintorerias 5—15
Cabinas de pintura 25 — 50
Garajes y parkings 5
Armarios roperos 4-6
Sigue en la péagina siguiente...
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Restaurantes y casinos 8 —12
Industrias de Fundiciones 8§ —15
Auditorios 67
Salas de cines y de teatros 517
Aulas 5-6
Salas de conferencias 67
Cocinas 15 - 25
Laboratorios 715
Locales de aerografias 10 - 20
Salas de fotocopias 10 - 15
Cuartos de maquinas 10 — 40
Talleres de montaje 4-8
Salas de laminacién 8 —12
Talleres de soldadura 20 - 30
Piscinas cubiertas 34
Despachos de reuniones 6-7
Céamaras blindadas 3-6
Vestuarios 67
Gimnasios 4-6

Tabla 2-5: Renovaciones de aire en locales
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El célculo del caudal minimo requerido de ventilaciéon de aire exterior es inmediato a
partir de los datos de nimero de renovaciones por hora de la Tabla [2-5|

En efecto, si V es el volumen que ocupa el local o establecimiento en m? (V = AABAC,
siendo A, B, C las dimensiones de largo, ancho y altura del local) y N es el ntumero de
renovaciones por hora extraido de la tabla anterior en funcién del uso dado al local o
edificio. El caudal ) minimo de aire exterior se calcula como la Ecuacion 2-16}

Q=Vx*N (m?/h) (2-16)

2.9. CARGA TERMICA

2.9.1. GENERALIDADES

Cuando se habla de carga térmica sobre un edificio, se entiende que se habla de un feno6-
meno que tiende a modificar la temperatura interior del aire o su contenido en humedad.

En este sentido se puede establecer una primera clasificacion de las cargas térmicas,
segln su incidencia:

= Cargas térmicas sensibles: aquellas que van a originar una variaciéon en la
temperatura del aire.

= Cargas térmicas latentes: las que van a originar una variaciéon en la humedad
absoluta del ambiente (contenido de agua en el aire).

Por otro lado, el conocimiento de las cargas térmicas es imprescindible, como paso pre-
vio para acometer la tarea de disenar el sistema de acondicionamiento del aire interior
de un edificio, dependencia o local.

Precisamente en el diseno de un sistema de aire acondicionado habra que calcular las
cargas térmicas para las situaciones de diseno de verano y de invierno, dimensionando
la instalacion para la situacion mas desfavorable.

2.9.2. COMPONENTES DE LA CARGA TERMICA

Segun la procedencia se pueden distinguir dos grandes grupos de cargas térmicas:

= Cargas térmicas procedentes del ambiente exterior del edificio. A su
vez, las cargas térmicas externas pueden ser de diversos tipos:
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Cargas a través de cerramientos.

Cargas a través de superficies acristaladas, ventanas y claraboyas.

Cargas introducidas a través de la ventilacion

Cargas debidas a infiltracion.

= Cargas térmicas procedentes del ambiente interior del edificio. A su vez,
las cargas térmicas internas pueden ser de diversos tipos:

Cargas generadas por las personas.

Cargas de iluminacion.

Cargas generadas por equipos eléctricos.

Otras cargas generadas en el interior.

= Calculo de la carga térmica para refrigeracion. El calculo de la carga tér-
mica de refrigeracion (Qr) es necesario para saber la capacidad de refrigeracion
de los aparatos de aire acondicionado que se deben utilizar, y en tltima instancia
de su potencia eléctrica de consumo.

La carga térmica total de refrigeracion (Q,) de un local se obtiene de la Ecuacion
R-1T

Qr = Qs + Q (2-17)
donde,
Q. es la carga térmica sensible, (WW).
@ es la carga térmica latente, (WW).
En los siguientes apartados se expone como calcular las cargas térmicas sensible
y latente que se transmiten al local, con objeto de sumarlas y obtener de esta
forma la carga térmica total.

2.9.3. CALCULO DE LA CARGA TERMICA SENSIBLE
Para el calculo de la carga térmica sensible (Q,) se emplea la Ecuacion m ;
Qs = er + Qstr + Qst + Qsi + Qsai (2‘18>

donde,
Q.. es el valor de la carga sensible debida a la radiacion solar a través de las superficies
acristaladas, (W).
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Q.m es la carga sensible por transmision y radiacion a través de paredes y techos ex-
teriores, (W).

Q. es la carga sensible por transmision a través de paredes, techos, suelos y puertas
interiores, (W).

Q.; s la carga sensible transmitida por infiltraciones de aire exterior, (W).

Q'Sai es la carga sensible debida a aportaciones internas, (W).

Por lo tanto, el calculo de la carga sensible se basa en calcular cada una de las diferentes
cargas anteriores y sumarlas, obteniéndose asi el valor de la carga sensible total. Y esto
es precisamente lo que se va a realizar en los proximos apartados, [19].

2.9.3.1. Carga por radiacion solar a través de cristal

La radiacion solar atraviesa las superficies traslicidas y transparentes e incide sobre las
superficies interiores del local, calentandolas, lo que a su vez incrementa la temperatura
del ambiente interior.

La carga térmica por radiacion a través de cristales y superficies traslicidas (@) se
calcula mediante la Ecuacion 2-19

Qs =S* R+ F (2-19)

donde,

Q. es la carga térmica por radiaciéon solar a través de cristal, en W.

S es la superficie traslicida o acristalada expuesta a la radiacion, en m?2.

R es la radiacion solar que atraviesa la superficie, en W/m?, correspondiente a la
orientacion, mes y latitud del lugar considerado.

F es el factor de correccion de la radiaciéon en funcion del tipo de vidrio empleado en
la ventana y efectos de sombras que pueda existir, etc. En el Anexo [A]se muestran las

tablas y un extracto que incluye como calcular el factor solar F' de huecos lucernarios.

2.9.3.2. Carga por transmision y radiacién a través de paredes y techos
exteriores

La carga por transmision y radiaciéon que se transmite a través de las paredes y techos
opacos que limitan con el exterior (Qg,) se calcula con la Ecuacion m:

Qstr = K x 5% (Tec - TZL) (2-20)

donde,
Qs es la carga por transmision a través de paredes y techos exteriores, en W.
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K es el coeficiente global de transmisiéon térmica del cerramiento, también llamado
transmitancia térmica, expresado en W/m?°C.

S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas, en m?.
T; es la temperatura interior de diseno del local (°C).

Tec es la temperatura exterior de calculo al otro lado del local (°C).

Como temperatura interior de disefio (7;) se pueden tomar los valores de la Tabla[2-6]
que recoge las condiciones de diseno para la temperatura y humedad relativa del aire
interior, segtin las estaciones del ano: Por tltimo, para obtener el valor de la tempera-

Tabla 2-6: Condiciones interiores de diseno

. _ | Temperatura | Humedad relativa
Estacion del ano
°C %
Verano 23 ... 25 45 ... 60
Invierno 21 ... 23 40 ... 50

tura exterior de calculo (T..) se parte a su vez de la llamada temperatura exterior de
diseno (T7,).

La temperatura exterior de disefio (7}) se calcula teniendo en cuenta la temperatura
media del mes mas célido (7,,.) y la temperatura maxima del mes mas calido (7))
del lugar, a partir de la Ecuacion 2-21} exterior de diserio,

T, =0,4T,,. + 0,6, (2-21)

La temperatura exterior de célculo (7,.) se calculara finalmente a partir de la tempe-
ratura exterior de diseno (7,) y de la orientacion que tenga el cerramiento que se esta
considerando, a partir de la Tabla

2.9.3.3. Carga por transmision a través de paredes, techos, suelos y puertas
interiores

La carga por transmision a través de los cerramientos interiores del local que lo limitan
con otras estancias del edificio (@) se calcula aplicando la ecuacion m:

Qu=Kx*Sx(T.—T) (2-22)
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Tabla 2-7: Temperatura exterior de calculo (7.)

Orientacion Temperatura exterior de calculo
(Tec) en °C

Norte 0.6-Te
Sur Te
Este 0,8 Te
Oeste 0,9-Te
Suelo (Tet15)/2

Paredes interiores Te-0,75

donde,

Q. es la carga por transmision a través de los cerramientos interiores, en W.

K es el coeficiente global de transmision térmica del cerramiento, también llamado
transmitancia térmica, expresado en W/m?*°C.

S es la superficie del cerramiento interior, en m?.

T, es la temperatura de disefio al otro lado del cerramiento, (°C).

T; es la temperatura interior de diseno del local, (°C').

Para el célculo del coeficiente de transmision térmica del cerramiento (K) se deben usar

los Anexos B}, [C y D}

Como temperatura interior de disefio (Ti) se pueden tomar los valores indicados en la
tabla 1 anterior, que recoge las condiciones de diseno para la temperatura y humedad
relativa del aire interior, segtin las estaciones del ano.

Por ultimo, para elegir la temperatura exterior de disefio (7.) correspondiente a las
estancias del edificio que limitan con el local de célculo, se tendra en cuenta los usos
dados a estas estancias.

2.9.3.4. Carga transmitida por infiltraciones de aire exterior

La carga transmitida por infiltraciones y ventilacion de aire exterior (Qy;) se determina
mediante la Ecuacion [2-23¢

Qsi = Q * P Cp,aire * AT (2—23)
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donde,

Qsi es la carga térmica por infiltracion y ventilacion de aire exterior, (W);
Q es el caudal de aire infiltrado y de ventilacion, (m?/s);

p es la densidad del aire, de valor 1,18kg/m?;

Co aire €s €l calor especifico del aire, de valor 1012J/kg°C,

AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e interior.

2.9.3.5. Carga sensible por aportaciones internas

La ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas del local (Qs4;) se
determina a su vez como suma de las siguientes tipos de cargas que se generan dentro
del mismo, mediante la ecuacion 2-24}

Qsai = Qsil + Qsp + Qse (2_24)

donde,

Q.sil es el valor de la ganancia interna de carga sensible debida a la iluminacién interior
del local, (W);

Qsp es la ganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local, (W);
Qse es la ganancia interna de carga sensible debida a los diversos aparatos existentes
en el local, como aparatos eléctricos, ordenadores, etc. (W).

2.9.3.5.1. Carga sensible por iluminacién Para el cilculo de la carga térmica
sensible aportada por la iluminacién interior del establecimiento se considerard que la
potencia integra de las lamparas de iluminacién se transformara en calor sensible.

En el caso de las lamparas de tipo fluorescente o de descarga se multiplicara la potencia
total de todas las lamparas por 1,25 para considerar el consumo complementario de las
reactancias.

» Lamparas incandescentes:

Qsil,incandescente =nNn* POthp.incandescente (2'25)
Siendo n el nimero de lamparas de tipo incandescentes colocadas.

» Lamparas de descarga o fluorescentes:

Qsil,descarga = 17 25 % n x POthp.descaTga (2‘26)

Siendo n el nimero de lamparas fluorescentes colocadas.
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La ganancia de carga sensible por iluminacién se obtendra como la suma de las ante-
riores, Ecuacion [2-27

Qsil - Qsil,incandescente + Qsil,desca’/‘ga (2_27)

2.9.3.5.2. Carga sensible por ocupantes Para calcular la carga sensible que
aporta cada persona (()s,), es necesario conocer previamente las distintas cargas tér-
micas que origina:

Radiacién: debido a que la temperatura media del cuerpo es superior a la de

los objetos que le rodean.

= Conveccion: ya que la superficie de la piel se encuentra a mayor temperatura
que el aire que la rodea, credndose pequenas corrientes de conveccidén que aportan
calor al aire.

= Conduccioén: originada a partir del contacto del cuerpo con otros elementos que
le rodeen.

= Respiraciéon: lo que origina un aporte de calor por el aire exhalado, que se
encuentra a mayor temperatura. Aqui se produce también un aporte de vapor de
agua que aumentara la humedad relativa del aire.

= Evaporacion cutanea: este aporte de calor puede ser importante en verano.

La carga por ocupacién tiene, por tanto, una componente sensible y otra latente, de-
bido ésta tultima tanto a la respiracion como a la transpiraciéon. En ambos casos habré
que tener en cuenta el nimero de ocupantes de la estancia.

En la Tabla siguiente se indican los valores de calor latente y sensible, en kcal /h,
desprendido por una persona segun la actividad y la temperatura existente en el local:
La expresion para obtener el calor sensible de aporte por la ocupacion del local se
calcularia mediante la Ecuacion 2-28t

QS;D =n* Csensible,persona (2-28)

siendo,
n es el nimero de personas que se espera que ocupen el local;
Clsensivie.persona € €l calor sensible por persona y actividad que realice, segtn la tabla,

2-8.
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Tabla 2-8: Calor latente y sensible desprendido por persona.
28 °C 27 °C 26 °C 24 °C
Actividad realizada
Sen | Lat | Sen | Lat | Sen | Lat | Sen | Lat
Sentado en reposo.
45 45 50 40 55 35 60 30
Escuela
Sentado trabajo ligero.
45 55 50 50 55 45 60 40
Instituto
Oficinista,
45 70 50 65 55 60 60 50
actividad ligera
Persona de pie.
45 70 50 75 55 70 65 60
Tienda
Persona que pasea.
45 80 50 75 55 70 65 60
Banco
Trabajo sedentario 50 90 55 85 60 80 70 70
Trabajo ligero. Taller 50 140 | 55 135 | 60 130 | 75 115
Persona que camina 5} 160 | 60 155 | 70 145 | 85 130
Persona que baila 70 185 | 75 175 | 85 170 | 95 155
Persona en trabajo
115 | 250 | 120 | 250 | 125 | 245 | 130 | 230
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2.9.3.5.3. Carga sensible por aparatos eléctricos Q,. Para el calculo de la car-
ga térmica aportada por la maquinaria, equipos y demés electrodomésticos presentes
en el espacio climatizado del local se considerara que la potencia integra de funcio-
namiento de las méquinas y equipos presente en ese recinto se transformara en calor
sensible.

Por otro lado, todos los equipos y electrodomésticos se considera que no funcionaran
todos a la vez, por lo que se le afectara de un coeficiente de simultaneidad del 0,75 a
la suma obtenida de todas las potencias.

2.9.3.6. Carga sensible total

La carga sensible total (Q,) aportada al local es la suma de todas las anteriores:
Qs = Qur + Qutr + Qut + Qui + Quit + Qup + Qe (2-29)

2.9.4. CALCULO DE LA CARGA TERMICA LATENTE

Para el calculo de la carga térmica latente (Q;) se emplea la Ecuacion m:

Ql = Qu + le (2-30)
donde,

Qu; es la carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior (W);
Q) es la carga latente debida a la ocupacion del local (W).

2.9.4.1. Carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior

La carga latente transmitida por infiltraciones y ventilacion de aire exterior (le) se
determina mediante la Ecuacion 2-31}

Qi =V % px Cp agua * Aw (2-31)

donde,

Qq; es la carga térmica latente por ventilacion de aire exterior (W);

V es el caudal de aire infiltrado y ventilacion (m?3/s);

p es la densidad del aire, de valor 1,18 kg/m?;

Clagua €s €l calor especifico del agua, de valor 2257 kJ/kg°C;

Aw es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior e interior.
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2.9.4.2. Carga latente por ocupaciéon

La carga latente por ocupacion del local (le) se determina multiplicando la valoracion
del calor latente emitido por la persona-tipo y por el ntimero de ocupantes previstos
para el local.

La expresion para obtener el calor latente de aporte por la ocupacion del local seria la
siguiente, ver Ecuacion [2-32}

le =n* Clatente,persona (2-32>

siendo,
n es el niimero de personas que se espera que ocupen el local.
Clatente,persona €s €l calor latente por persona y actividad que realice.

2.9.4.3. Carga latente total

La carga latente total (QZ) aportada al local es la suma de todas las anteriores, ver
Ecuacion 2-33}
Q1 = Qu + Qup (2-33)
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MARCO METODOLOGICO

Para la caracterizacion de las variables de control de la unidad de aire acondicionado
hibrido: eléctrico—térmico solar, primero se inicia con la recopilacién de la bibliografia
cientifica y los antecedentes respectivos sobre el tema. Seguidamente se realiza el modelo
de diseno experimental para la recoleccion de datos, para lo cual se instalan los equipos
y accesorios necesarios y se lleva a cabo la recoleccion de datos para que finalmente se
pueda estudiar y analizar el comportamiento de la unidad de aire acondicionado hibrido:
eléctrico-térmico solar a fin de caracterizar y cuantificar la cantidad de energia que es
suplida mediante el colector térmico solar.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion desarrollada es del tipo teérico-experimental, debido a que busca ana-
lizar energéticamente un sistema de aire acondicionado hibrido: eléctrico-térmico solar
de referencia TKFR-35GW de 12.000 BTU/H, por medio de toma de datos experi-
mental y la utilizacion de teoria cientifica para caracterizar las variables de control del
sistema de refrigeracion a fin de estudiar las variables relacionadas con el rendimiento
en la parte térmica solar y establecer su comportamiento termodinamico frente a las
condiciones del entorno para determinar los porcentajes de participaciéon energética por
parte de la energia eléctrica y de la energia térmica solar en el sistema.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el laboratorio de energia solar de la Universidad de Pamplona se cuenta con un siste-
ma de aire acondicionado hibrido eléctrico-térmico solar, por lo cual se desea profundi-
zar y caracterizar el funcionamiento del mismo. El ciclo de refrigeraciéon por compresion
mecanica cuenta con un sistema convencional: evaporador, compresor, condensador y
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valvula de estrangulamiento, ademas tiene una valvula inversora de 4 vias y un colector
térmico solar de tubos evacuados. La funcion del sistema de energia solar dentro del
sistema de aire acondicionado es disminuir el consumo de energia eléctrica por parte
del compresor debido al aporte de energia de parte del sistema solar al refrigerante.

El proposito del proyecto fue caracterizar de forma experimental e investigativa cuales
son las variables de control del sistema de aire acondicionado eléctrico térmico solar
de tal forma que permita encontrar variables termodinamicas que intervienen en el
sistema para obtener los valores de participaciéon de energia eléctrica y térmica. Las
variables se pueden mantener casi constantes porque se encuentra dentro de un recinto
cerrado y un ambiente controlado, asi la temperatura de entrada y salida del compresor
y colector no varfan por factores ambientales sino con el tiempo.

El tipo de diseno es experimental, ya que se manipul6 intencionalmente la variable de
radiacion, con la maquina GUNT ET 202, para luego medir variables como la tempe-
ratura de entrada y salida del compresor y colector, salida de la valvula de estrangula-
miento y flujo méasico que ingresa al compresor, esto, para caracterizar las variables y
obtener un modelo de comportamiento del funcionamiento del sistema de refrigeracion.

La informacién obtenida se us6 para estudiar el comportamiento de los las variables
termodinamicas y determinar el los valores de consumo energético, y dependiendo de
los resultados obtenidos proporcionar la informacion de las variables y aspectos que
més influyen a fin de tener el desempeno adecuado y mas 6éptimo de todo el sistema de
refrigeracion solar.

3.3. MUESTRA

El sistema de aire acondicionado eléctrico - térmico solar instalado en el laboratorio de
energia solar de la Universidad de Pamplona, CD-107, es de referencia TKFR-35GW
y con una capacidad de 12.000 BTU /h; su ficha técnica se presenta en la Tabla y
el aire acondicionado se muestra en la Figura, |3-1]

En la Tabla se muestran las principales caracteristicas del sistema de aire acondi-
cionado eléctrico-térmico solar.
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Modelo N° TKF(R)-35GW
Fuente de alimentacion: 220-240 VAC, 1PH, 50Hz
Rendimiento
BTU/h 12000
Refrigeracion
W 3500
Capacidad
BTU/h 13000
Calefaccion
W 3800
Interior dB(A) <42
Ruido
Exterior dB(A) <52
Circulacion de aire m3/h 550
Area adecuada m? 15 23
W/ W 3,89
EER
BTU/h/W 13,27
Consumo de energia
Refrigeracion W 800 1025
Entrada de
alimentacion Calefaccion W 800 10504350
Refrigeracion A 3,64 4,66
Corriente nominal -
Calefaccion A 3,64 4,77
Tubo vacio Didametro * Longitud * Piezas 47mm*500mm™*10
Dimensiones
red mm 880%286*203
unidad interior
transporte mm 935*350*70
red mm 790*260*540
unidad exterior
transporte mm 910*370*610
Tanque de agua transporte
: mm 910*400*330
Tubos vacio transporte

Sigue en la péagina siguiente...
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Peso
unidad interior Neto/Bruto Kg 10/11.5
unidad exterior Neto/Bruto Kg 38/40
Colector Solar Neto/Bruto Kg 13/15
en 20 pies Partes 66
Cantidad de carga|
40HQ Partes 162

Tabla 3-1: Ficha técnica del Aire acondicionado TKFR-35GW de 12.000 BTU/H.
Fuente:[5]

Figura 3-1: Aire acondicionado TKFR-35GW de 12.000 BTU/H , Fuente: Autor.

El refrigerante R410a es el encargado de recibir y expulsar el calor de las zonas interior
y exterior, este sistema hibrido cuenta con una vélvula de 4 vias que redirecciona el
trayecto del refrigerante donde puede comportarse como un ciclo de refrigeraciéon o
como bomba de calor.

Ademés cuenta con un colector solar con un tanque de almacenamiento de 30 litros y
10 tubos al vacio de 50 mm que se encarga de captar la radiacion solar y almacenar en
forma de calor que va a recibir el fluido de trabajo (Agua) y por conveccion absorbe
el calor el refrigerante que pasa por el serpentin que se encuntra dentro del tanque del
colector que se encarga de elevar la temperatura y mantener un mejor control de la

humedad,
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]

Figura 3-2: Colector Solar, Valvula 4 vias, Fuente: Autor.

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFOR-
MACION

La informacion requerida para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
obtuvo a partir de la bibliografia especializada en el tema, articulos cientificos, bases
de datos y de mediciones de campo. Todas estas constituyen las fuentes de informa-
cion que seran utilizadas para caracterizar las variables termodinamicas, cuantificar los
aportes energéticos eléctricos y térmicos, y su respectivo anéalisis del sistema de aire
acondicionado hibrido.

3.4.1. Fuentes De Informacién Primarias

Para esta investigacion, las fuentes primarias se constituyen en los datos obtenidos en
las mediciones de flujo ,temperaturas, corriente y radiaciéon medidas sobre el sistema
de aire acondicionado eléctrico-térmico solar. Para las mediciones se usaron: la estacion
experimental GUNT ET-202, un flujémetro de ultrasonido, Un multimetro, Terméme-
tros Fluke 52 Serie II, manémetros para refrigerante R410a y una camara termogréafica,
los cuales se describe con mas detalle en la Seccion

3.4.2. Fuentes De Informacién Secundarias

Las constituyen los datos de las bases de datos de la Universidad de Pamplona, Scien-
ceDirect y ELSEVIER, de las cuales se obtuvieron articulos cientificos con informacion
relacionada sobre el estudio de aires acondicionados hibridos, su diseno y construccion,
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el analisis de la eficiencia, los calculos de trabajo y confort térmico, entre otros.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLEC-
CION DE DATOS

3.5.1. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

Para el proceso experimental y el desarrollo de la investigacion se hizo necesario la
utilizacion de diversos equipos especializados par medir las variables que se usaron en
el estudio del aire acondicionado hibrido eléctrico-térmico solar, los cuales se relacionan
a continuacion.

3.5.2. ESTACION EXPERIMENTAL GUNT ET 202

El Banco de ensayos GUNT ET 202 es una maquina que permite simular la radiacion
solar y realizar con ella ensayos a diferentes tipos de colectores térmicos solares, usados
en el calentamiento de agua sanitaria. Este aparato tiene una unidad de alumbrado que
simula la radiacién solar natural y permite realizar series de ensayos independientemen-
te de las condiciones meteorologicas. La luz se transforma en calor en un absorbedor
y se transmite a un liquido portador de calor. En la Figura [3-3| se pueden observar
cada uno de los dispositivos que componen la estacion experimental GUNT 202 y que
se nombran en la Tabla [3-2l

Una bomba transporta dicho liquido a través de un depésito de agua caliente. En el de-
posito se desprende el calor al agua a través de un cambiador de calor integrado. Con
la GUNT ET 202 pueden examinarse distintos édngulos de radiacion e iluminancias.
Para mediciones comparativas de pérdidas de colectores, se puede cambiar el absorbe-
dor con recubrimiento selectivo montado previamente, por un absorbedor més sencillo
revestido de negro. A través de dos conexiones, se pueden conectar consumidores de
calor externos al depoésito. La estacion experimental esta equipada con sensores para el
registro de temperaturas relevantes como lo son: el avance y el retorno del fluido calor-
portador, temperatura ambiente, la temperatura del depoésito de agua, la iluminancia y
caudal. Los valores de medicion se indican en el tablero de distribucion del equipo, ver
Figura la informacién del proceso realizado por la méquina puede ser censada y
registrada mediante la conexién con el puerto USB que permite la comunicaciéon entre
el banco de ensayos y el ordenador para el posterior anélisis de datos arrojados.
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-

\D)

1 2 3 4 5

Figura 3-3: Dispositivos que componen la estacion experimental. Fuente: [1]

Figura 3-4: Indicadores de temperatura, iluminancia y caudal. Tomado de [I].
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Tabla 3-2: Dispositivos que componen la estacion experimental GUNT ET 202.

Nombre del Dispositivo ‘

1 Tubo de rebosadero

2 | Bomba,

3 | Purgador

4 Filamento calentador

5 | Deposito

6 | Tapa del deposito

7 Indicadores

8 Tablero de distribucién

9 Unidad de Alumbrado

10 | Sensor de iluminancia

11 | Colector Solar

12 | Avance

13 | Retorno

3.5.2.1. Unidad de alumbrado

La unidad de alumbrado estd compuesta por 25 lamparas halégenas que simulan la
radiacion del Sol, ver Figura [3-5

Figura 3-5: Unidad de alumbrado.Tomado de [1].
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La disposiciéon y el angulo de radiacion de los emisores halégenos individuales garanti-
zan una iluminaciéon practicamente homogénea de la superficie del absorbedor.

3.5.2.2. Sensor de iluminancia o radiacién de la estacion

Con el sensor de iluminancia puede medirse continuamente la cantidad de luz solar
artificial que incide sobre el colector emitida por las 25 lamparas hal6genas de la unidad
de alumbrado, este sensor esta ubicado sobre un soporte que puede desplazarse sobre
los diferentes puntos de la superficie del colector solar para hallar una iluminancia
promedio con la cual se trabajaré para la toma de datos y realizacion de calculos, ver

Figura

Figura 3-6: Sensor de iluminancia. Tomado de [1].

El sensor de iluminancia, identificado con el niimero 1 en la figura, consta de una célula
solar de referencia pequena con sensibilidad conocida y un soporte, identificado en la
figura con el nimero 2, la corriente fotoeléctrica generada es convertida en una senal
de tension adecuada para el elemento de indicaciéon en el armario de distribuciéon. Aqui
la iluminancia medida se indica en kW /m?.

3.5.2.3. Ajuste del Angulo de inclinacién del colector

El ajuste del angulo permite ajustar &ngulos de inclinacion definidos en pasos de 10°. Al
retirar el tope movil se puede ajustar el &ngulo de inclinacion deseado. El eje basculante
pasa por el nivel de la superficie del absorbedor ver Figura
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1 2 3
1 Escala de angulos 2 gje basculante 3 fope mdvil

Figura 3-7: Escala de angulos, eje basculante y tope movil. Tomado de [1].

3.5.2.4. Sensores de temperatura avance (77) y retorno del colector (73)

La temperatura del liquido portador de calor es registrada a la entrada (avance del co-
lector) asi como a la salida (retorno del colector) Mediante los sensores de temperatura
T1 v T5. De este modo puede medirse el aumento de temperatura en el colector, ver
Figura (3-8

1 colector, 2 conexion de la manguera,
3 sensor de temperatura

Figura 3-8: Sensores de temperatura avance y retorno de colector.Tomado de [I].

3.5.3. FLUJOMETRO ULTRASONICO TDS 100H

El cuadalimetro por ultrasonido PCE-TDS 100H se muestra en la Figura3-9| con cada
uno de sus componentes.
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Figura 3-9: Flujometro ultrasénico TDS 100H, Fuente:Autor.

3.5.3.1. Principio de funcionamiento

El flujémetro esté disenado para medir la velocidad y caudal de fluidos liquidos que
circulan por tuberias de diferentes materiales como acero al carbono, acero inoxidable,
PVC, entre otros por medio de dos sensores llamados transductores.

El caudalimetro opera alternativamente emitiendo o recibiendo una rafaga sonora de
frecuencia modulada entre dos transductores y mide el tiempo que toma al sonido via-
jar entre ambos sensores en los dos sentidos.

La diferencia en el tiempo de transito medida esté directamente y exactamente rela-
cionada con la velocidad del fluido en el conducto el convertidor de la senal por medio
de cables transmisores Figura se encargan de convertir la senal en datos leibles.
En las figurad3-10] [3-11], [3-12] se identifican las partes del convertidor del flujometro
TDS 100H,[18].
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CAUDALIMETRO
VER B.08X32
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Figura 3-10: Vista frontal del caudalimetro TDS 100H,[1§].

ENCHUFE DEL TRANSDUCTOR ENCHUFE DEL TRANSDUCTOR
DE ARRIBA DE ABAJO

Ej’ €y _. VISTA SUPERIOR

Figura 3-11: Vista superior del caudalimetro TDS 100H,[I§].

ENCHUFE PARA LA
CARGA DE BATERIA RS-232C INTERFAZ
——hd—" _"DE COMUNICACION
i R {] VISTAINFERIOR

Figura 3-12: Vista inferior del caudalimetro TDS 100H, [18].

Los transductores son sensores no invasivos y funcionan como transmisores y receptores

de ultrasonidos, con sujeciéon tipo abrazadera, que proporciona facilidad de limpieza y

una instalacion sencilla; los transductores mostrados en la Figura3-13|se sujetan sobre
la tuberia separados por una distancia que arroja el equipo de acuerdo a los didmetros
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interno y externo de la tuberia.

Existen tres métodos para el montaje de los transductores, [18]:

Figura 3-13: Transductores tipo S1, M1 y L1,[1§].

El primero conocido como método V, es el mas utilizado para medir tuberias entre 20
mm y 300 mm de diametro. En la Figura se puede observar como se instalan los
sensores en este método, [18].

VISTA SUFERIOR
DE LA TUBERIA
Espacio de

Transductor superior _ los sensores_ Transductor inferior

Cava

Figura 3-14: Instalacion método V,[I§].

También esta el método W, se usa en tuberias de plastico con didmetros de 10 hasta
100 milimetros, la senal enviada por los transductores cruza el conducto 4 veces, en la
Figura se muestra como es el montaje de los sensores, [18].
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VISTA SUFPERIOR
DE LA TUBERIA

. Espacio de L
Transductor superior Transductor inferior

—\ !‘qlcs sensores | /
[ —
Caudal //\\. \ / /

Figura 3-15: Instalacion método W [1§].

Por tltimo esta el método Z, este se usa cominmente para tuberias que van desde 300
a 500 milimetros de diametro, los transductores se sitiian en caras opuestas de manera
que la senal cruza el tubo una sola vez, asi como se muestra en la Figura3-16|[18].

VISTA SUPERIOR
DE LA TUBERIA

Espacio de
los sensores

b=

Transductor superior

Caudal/\\ o | - /\

%
. )

]
| I
% \Transductor inferior

Figura 3-16: Instalacion método Z,[18].

La seleccion del tipo de montaje depende del tipo de tuberia y didmetros de la misma, en
funcion de estos parametros debemos escoger también los transductores mas adecuados
y elegir entre los de tipo S1 incluidos en el paquete estdandar o adquirir los M1 o L1.

3.5.3.2. Aplicaciones comunes

El flujometro TDS-100 se puede aplicar para un amplio rango de mediciones. La tuberia
a medir va desde 20-6000 mm [0.5 - 200 pulgadas|, dependiendo de los transductores
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utilizados. Una variedad de aplicaciones de liquido se pueden incluir: liquidos ultra pu-
ros, agua potable, quimicos, aguas residuales, agua regenerada, agua de refrigeracion,
agua de rio, aguas residuales de fabricas, etc.

Debido a que el instrumento y los transductores funcionan sin contacto y no tienen
partes moviles, el medidor de flujo no se ve afectado por la presion del sistema, suciedad
o desgaste. Los transductores estandar pueden soportar hasta 70°C. Se puede medir
también a temperaturas mas elevadas con otros transductores,[18].

3.5.4. TERMOMETRO DIGITAL FLUKE 52 SERIE II

Los termometros digitales fluke 52 series II figura [3-17] basados en microprocesadores,
estan disenados para utilizar termopares externos de los tipos J-, K-, T- y E- (sondas
de temperatura) como detectores de temperatura. En la figura se observan cada
unos de los componentes del termoémetro Fluke,[12].

Figura 3-17: Termometro digital fluke 52 series II. Tomado de [12].
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COMPONENTES
(1) | Entrada del termopar T1
(2) | Model 52: Entrada del termopar T2
(3) | Funda
(#) | Pantalla
(5) | Botones
(8) | Puerta de la bateria
(7) | Baterias

Figura 3-18: Componentes del termoémetro fluke 52 series II. [12]

3.5.5. MANOMETROS REFRIGERANTE R410a

El manémetro, es el encargado de medir las presiones altas y bajas del aire acondicio-
nado, la alta que es la que sale del compresor e ingresa al colector solar y la baja es
la que llega del evaporador pasa por la valvula de 4 vias e ingresa al compresor. Se
compone de 2 mandémetros y sus caracteristicas son las siguientes:

» MANOMETRO AZUL: Esta disefiado para medir la presiéon de succiéon o
aspiracion del compresor. En su escala, del cero hacia arriba nos mide presion
por encima de la atmosférica y del cero hacia abajo nos mide vacio, es decir,
presiones por debajo de la atmosférica. Su rango de medicién es de cero a 250
Psig v de cero hasta 29,92 in de Hg. Igualmente dispone de sus equivalencias
correspondientes en kg/cm? y mm de Hg.

» MANOMETRO ROJO: Disefiado para medir las presiones de descarga del
compresor. Su rango es de cero hasta 500 PSIG (libras por pulgada cuadrada,
manométricas). Igualmente pueden leerse las presiones en el sistema decimal de
cero a 35 kg./cm?.

Estos instrumentos sin importar la marca, vienen acompanados de 3 mangueras (espe-
cialmente disenadas) de color azul, rojo y amarillo, con el fin de adquirir la disciplina
de conectarlas asi:
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Manometro Manometro
compuesio o de de alta

baja presion presiéon

Valvula Valvula
de baja de alta
presion presion

Figura 3-19: Manometro, Fuente: [2§]

s AZUL: Del puerto de servicio de la valvula de succion del compresor al mano-
metro de Baja presion.

= ROJA: Del puerto de servicio de la valvula de descarga del compresor al mano-
metro de Alta Presion.

= AMARILLA: Se conecta al acople réapido central del juego de manémetros y se
emplea para efectuar todos los servicios requeridos por el sistema: efectuar vacio,
presurizar con Nitrogeno, inyectar refrigerante, etc.

Cada uno de los manémetros viene provisto de una valvula, cuya funcion es la de abrir
el paso hacia o desde el acople de servicio (racor central). Cuando se van a conectar las
mangueras a los respectivos manémetros las valvulas deben estar cerradas para impedir
escapes hacia el racor de servicio,

La manipulacion de las valvulas estan disenadas para operarlas con fuerza moderada,
el exceso de fuerza hara que estos elementos se deterioren rapidamente, si tenemos en
cuenta que esta herramienta es de uso cotidiano.

3.5.6. Multimetro Unit UT151C

El multimetro 6 polimetro, es un instrumento que permite medir diferentes mag-
nitudes eléctricas. Asi, en general, todos los modelos permiten medir:
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» Tensiones alternas y continuas.
» Corrientes alternas y continuas.

s Resistencias.

Pantalla
Interruptor -
Bloqueo

de pantalla

Ruleta de

seleccion

Conector para
intensidades
grandes=

Conector comim

Conector para

intensidades Conector para
pequedias voltajes v
resistencias

Figura 3-20: Multimetro Unit UT151C, Fuente: Autor

3.5.6.1. Medida de voltajes

Un voltimetro (o un multimetro efectuando esa funcién) posee siempre una resistencia
interna muy grande, y se coloca siempre en paralelo. Si las resistencias en el circuito
son pequenas comparadas con la resistencia interna del voltimetro, se puede suponer
que ésta es infinita sin introducir un error apreciable en las ecuaciones. Sin embargo, en
aquellos casos en que la resistencia en la que se esta midiendo la diferencia de potencial
el circuito sea grande hay que tener en cuenta la resistencia interna del voltimetro.

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com



106 3 MARCO METODOLOGICO

3.5.6.2. Medida de intensidades

Un amperimetro (o un multimetro efectuando esa funciéon) posee siempre una resisten-
cia interna pequena, y ha de colocarse en serie. En caso de que, por equivocacion, se
coloque en paralelo corremos el peligro de que la intensidad que entre en el amperime-
tro supere el maximo permitido, debido a que su resistencia interna es muy pequena.
Al superar dicho maximo se puede estropear el aparato o, si se esta utilizando una
entrada protegida, se fundira el fusible de proteccion.

3.5.6.3. Medida de resistencias

La medida de las resistencias (el multimetro funcionando como ohmimetro) se efectia
béasicamente a partir de la Ley de Ohm: se aplica una tension (procedente de una pila
interna del aparato) y se mide la corriente que circula por el circuito de medida. Para
realizar una medida correcta es necesario que la resistencia a medir este libre, es decir,
que NO esté conectada a un circuito.

3.5.6.4. Procedimiento de medida

» Para medidas de voltajes e intensidades, seleccionar el modo AC o DC segiin si
el circuito es de corriente alterna o continua.

» Para medidas de resistencias, aislar la resistencia (o resistencias) a medir del
circuito.

= Segiin el tipo de medidas a realizar conectar los cables al multimetro para deter-
minar qué conectores utilizar.

» Conectar los otros extremos de los cables entre los bornes del elemento que se va
a medir, teniendo en cuenta que el tipo de medida a realizar:
Para medir voltajes, los voltimetros se colocan en paralelo.
Para medir intensidades, los amperimetros se colocan en serie.
Para medir resistencias, éstas deben estar aisladas del circuito.

= Colocar la ruleta de seleccion del tipo de medida en la posicion adecuada. Si el
multimetro es de escala manual probar con varias escalas para buscar la mas
adecuada.
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3.6. VARIABLES

3.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

La variable independiente es la temperatura que entra al compresor y el calor que emi-
ten las resistencias que se encuentran dentro del recinto donde se encuentra instalado
el evaporador, la primer variable repercute sobre el trabajo del compresor y la segunda
sobre el calor absorbido por el sistema de refrigeracion y el tiempo que dura en llegar
a la temperatura del bulbo.

3.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

La variable dependiente es la temperatura de salida del compresor y las temperaturas
de entrada y salida del colector térmico solar, que son las variables de interés. Las
medidas de estas variables refleja si el sistema de aire acondicionado eléctrico-térmico
solar es factible o no.

3.6.3. VARIABLES INTERVINIENTES

La variable interviniente es la radiacion solar que es simulada por la maquina GUNT
ET 202, ya que el cambio de temperatura del agua en la salida del sistema depende
en gran parte de la radiacion solar disponible y de la cantidad que se absorba de la
misma.

3.7. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, el proyecto se lleva a cabo en varias
fases, de la siguiente manera:

= Estudio de la variables de rendimiento solar y establecer su compor-
tamiento termodinamico. En esta fase se estudia como es el rendimiento del
sistema donde interviene el colector térmico solar y como se comporta en termo-
dindmicamente en el entorno instalado.

= Determinaciéon de porcentajes de consumo de energia eléctrica y tér-
mica en el sistema. Para esta fase se toman datos de entrada y salida del
compresor y del colector térmico solar, flujo de corriente suministrado al compre-
sor.
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= Analisis e interpretacion de datos. Con los datos recolectados se procede a
realizar el estudio de las variables que intervienen sobre la eficiencia del compre-
sor, para encontrar la participacion energética eléctrica y térmica del sistema, y
la carga térmica aportada.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se planted realizar las si-
guientes actividades por objetivo, como se muestra en la Tabla

Tabla 3-3: Actividades

Objetivo Actividades

Estudiar las variables relacionadas I. Caracterizacion del funcionamiento del ai-

con el rendimiento en la parte .. o L. L.
p re acondicionado hibrido eléctrico — térmico

térmica solar y establecer su
solar.

comportamiento termodinamico
frente a las condiciones del entorno. | II. Toma de datos experimentales con las di-

ferentes variables que afectan el rendimiento

de un aire acondicionado hibrido.

Determinar y cuantificar los ITI. Hacer un estudio bibliografico de los fe-

porcentajes de participacion némenos fisicos que influyen en un aire acon-

energética por parte de la energia
& por b & dicionado hibrido.

eléctrica y de la energia térmica

solar en el aire acondicionado IV. Estudiar las leyes que intervienen las en

hibrido. la eficiencia energética.

V. Analisis del comportamiento de los datos

Analizar el rendimiento del sistema. | obtenidos.

VI. Realizar las conclusiones del trabajo.

VII. Escritura del texto final.

3.8. DISENO DEL EXPERIMENTO

Con el fin de caracterizar las variables del sistema de aire acondicionado térmico solar,
se tomaron una serie de datos con el fin de caracterizar termodindmicamente la variables
de la energia térmica que influye en el mismo, lo tomaron durante 4 dias (3 horas diarias)
cada 3 y 5 minutos.
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3.8 DISENO DEL EXPERIMENTO 109

En la siguiente figura[3-21], se puede ver en que lugar del ciclo de refrigeracion hibrido se
ubicaron cada uno de los dispositivos de mediciéon como lo son: los termoémetros fluke I1
encargados de medir las temperaturas de entrada y salida de los dispositivos mecénicos
del ciclo, los manémetros para medir la presion alta que va desde el compresor hasta
el colector solar y la presion baja que va desde el evaporador hasta el compresor del
ciclo de refrigeracion, la maquina experimental GUNT ET 202 que simula la radiacion
solar y es captada por el colector solar.

Colector Solar
[

Evaporador Condensador
) ~ 7 _Aire
Caliente
—
=
-—
—-—
=l
f 5 5 6.
vawuia Refrigerante Vapor,
Byprss como Vapor Comprimido
j va— s

Refrigerante Liquido

Figura 3-21: Ubicacién equipos de medicion, Fuente: Autor

Con el objeto de estudiar el comportamiento de las variables termodinamicas y cuanti-
ficar los porcentajes energéticos de participacién de consumo por parte del compresor
y el confort térmico proporcionado por el sistema de refrigeraciéon se realizaron los
siguientes tipos de pruebas:

= Prueba 1. Durante éste ensayo se realizd la mediciéon sobre las cinco termocu-
plas del refrigerante instaladas en el sistema, la temperatura entre la salida del
evaporador y la entrada del compresor, la temperatura de entrada y salida del
compresor, la temperatura de entrada y salida del colector solar y el flujo de co-
rriente que energiza el compresor. Este ensayo mantuvo una radiaciéon constante.
Con el objetivo de observar como variaba el flujo de corriente en el trascurso del
tiempo.

» Prueba 2. Durante éste ensayo se realiz6 la medicion sobre las cinco termocu-
plas del refrigerante instaladas en el sistema, la temperatura entre la salida del
evaporador y la entrada del compresor, la temperatura de entrada y salida del
compresor, la temperatura de entrada y salida del colector solar y los tiempos
de parada y arranque del sistema cuando llega a la temperatura del bulbo seco.
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110 3 MARCO METODOLOGICO

Este ensayo mantuvo sin radiacion y dos resistencias eléctricas dentro del recinto
con flujo de calor constante. Con el objetivo de registrar el tiempo que transcu-
rria cuando el recinto a refrigerar llegaba a la temperatura de bulbo seco y se
suspendia el flujo de corriente a la unidad.

» Prueba 3. Durante éste ensayo se realiz6 la medicion sobre las cinco termocuplas
del refrigerante instaladas en el sistema, la temperatura de salida de la valvula de
estrangulamiento, la temperatura de entrada y salida del compresor, la tempe-
ratura de entrada y salida del colector solar y los tiempos de parada y arranque
del sistema cuando llega a la temperatura del bulbo seco. Este ensayo mantuvo
con radiacion constante y dos resistencias eléctricas dentro del recinto con flujo
de calor constante. Con el objetivo de registrar el tiempo que transcurria cuando
el recinto a refrigerar llegaba a la temperatura de bulbo seco y se suspendia el
flujo de corriente a la unidad.

3.9. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

La validez y confiabilidad en las mediciones estan dadas en gran pate por la precision
de los aparatos usados y por los métodos de mediciéon que se usaron. Asi mismo, se
demuestra la validez de la metodologia y céalculos empleados, que son la base de la
evaluacion de la fiabilidad.

La demostracion de la validez de los métodos de medicion usados la dan los resultados
coherentes y que ademas siguen los modelos mateméaticos que son previsibles en los ba-
lances de masa y energia del sistema. Una garantia total de validez la da la comparacion
de los resultados entre lo calculado, lo medido y lo modelado.

Asi mismo, a fin de validar los datos medidos y calculados se usara el software SOL-
KANE 8.

3.9.1. SOLKANE v8.0

El software SOLKANE v8.0 es un ayudante y consejero para muchas preguntas relativas
a los refrigerantes SOLKANER®) s. El nuevo programa SOLKANE:

= Calcula la informacion de sustancias termodinamicas y las propiedades de trans-
porte de todos los refrigerantes y algunos CFC de SOLKANE®).

= Contiene modulos para el calculo de un total de 7 procesos de ciclo de uno y dos
pasos y para la medicion de tuberias refrigerantes.
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» Despliega diagramas p,h- o T, de refrigerantes e®) solo pulsando una tecla

= Proporciona, en su formato de Ayuda Windows, informacién comprensiva sobre
los refrigerantes SOLKANE®) — desde propiedades fisicas a transporte y emba-
laje.

Para procesos de una sola fase se tiene la siguiente informaciéon de entrada:

1. Evaporador:
» Temperatura: Temperatura de evaporacion t6”(temperatura de punto de
rocio).

» Supercalentamiento: Supercalentamiento del refrigerante t6 — t; en el
evaporador.

= Pérdida de presion: Caida de presion entre la entrada del evaporador y
descarga.

» Capacidad de refrigeracion: Flujo de calor absorbido por el evaporador.
2. Condensador:

» Temperatura: Temperatura de condensacion t3” (temperatura de punto
de rocio).

» Subenfriamiento: Subenfriamiento del refrigerante t4' — t4 en el conden-
sador.

= Pérdida de presion: Caida de presion entre la entrada del condensador y
descarga.

3. Compresor:

» Grado isentropico: Grado en relaciéon a la compresion isentropica (n;s =
wt, is/wt).

4. Linea de entrada de gas:

= Supercalentamiento: Calor del refrigerante ¢1 — t6 en la linea de entrada
de gas.

» Pérdida de presion: Caida de presion p6~pl en la linea de entrada de gas.
5. Linea de descarga de gas:

= Enfriamiento: Enfriamiento del refrigerante t27¢3 en la linea de descarga
de gas.
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112 3 MARCO METODOLOGICO

» Pérdida de presion: Caida de presion p2~p3 entre la entrada del compresor
y la descarga.

Los parametros de salida son: Parametros:
P presion en bares.

t temperatura en °C.

v volumen especifico en m?/kg.

h entalpia especifica en kJ/kg.

s entropia especifica en kJ/(kgK).

X porcién de vapor.

por otra parte en los diagramas T-s, ver figura[3-22] y P-h, ver figura[3-23] se muestran
los siguientes puntos:
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Figura 3-22: Ciclo Temperatura-Entropia, Fuente: Autor

Punto Explicaciéon

1 Compresor, fase de succion / linea de entrada de gas, corriente abajo.

2s Compresor, compresion isentropica punto final.

2 Compresor, compresion de punto final y linea de descarga de gas, corriente arriba.
3 Condensador, corriente arriba / linea de descarga de gas, corriente abajo.

3" Condensador, punto de rocio (temperatura punto de rocio t3” = temperatura de
referencia).
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Figura 3-23: Ciclo Presion-Entalpia, Fuente: Autor

3"4'm Condensador, valor medio de puntos 3" y 4’.

4" Condensador, punto de ebullicion.

4 Condensador, corriente abajo / valvula de expansion, corriente arriba.
5 Evaporador, corriente arriba / valvula de expansion, corriente abajo.
56"m Evaporador, valor medio de puntos 5y 6”.

6” Evaporador, punto de rocio (temperatura punto de rocio t6” = temperatura de
referencia).

5 Evaporador, corriente abajo / linea de entrada de gas, corriente arriba.

Las cifras de referencia de rendimiento son:

1. Rendimiento:

Condensador: Rendimiento de condensacion m * (hs” hy)
» Compresor: Poder de consumo del compresor P = m * (hy hq)

Linea de entrada de gas: Flujo de calor absorbido por la linea de entrada

de gas m * (hy " hg)

Linea de descarga de gas: Flujo de calor liberado de la linea de descarga

de gas m x (hy " h3)
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114 3 MARCO METODOLOGICO

2. Otras cifras de referencia:

» Cociente de presion: Cociente py/p;
= Diferencia de presion: Diferencia ps — p; — 4

» Tasa de masa de flujo: Tasa de masa de flujo refrigerante m = Qo/(hg" hs);
Qo : Capacidad de refrigeracion en kW

= Tasa de flujo de volumen de entrada: Tasa de flujo de volumen de succion
m * v1 del compresor en m?3/h

= Vol. capacidad de refrigeracion: Capacidad de refrigeracion en relacion con
la tasa de flujo de volumen se succion Qo/(m * vy) en kJ/m?

» Coeficiente de rendimiento de refrigeracion: Cociente Qo/P de capacidad de
refrigeracion Qo y poder de consumo P del compresor
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Capitulo 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1. DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de describir el comportamiento del sistema de aire acondicionado la insta-
lacion se realizo en el Laboratorio de Energia solar de la Universidad de Pamplona,
utilizando como factores de control a aquellas variables que afectarian el comportamien-
to de nuestro equipo, y que fueron identificadas anteriormente, por tanto, se desarroll6
el disenio de experimentos, en el cual, se presenté la combinaciéon de niveles de acuerdo
a la Tabla 2.

4.2. DATOS EXPERIMENTALES

En la Figura se muestra como estan distribuidas las entradas y salidas del re-
frigerante al compresor y al colector térmico solar del sistema de aire acondicionado
TKFR-35GW en estudio. Las flechas de color naranja(T; y T3) identifican los lugares
en las tuberias en donde se colocaron las termocuplas para la mediciéon de las tempe-
raturas de entrada al compresor y al colector solar, y las flechas de color verde (75 y
T,) identifican los lugares sobre las tuberias donde se colocaron las termocuplas para
la medicion de las temperaturas a la salida del compresor y del colector solar. En la
Figura se muestra el montaje realizado para la medicion de las temperatura con los
termoémetros digitales FLUKE sobre las entradas (flechas de color naranja Tgntcom y
Tgntcso) y salidas (flechas de color verde Tsugom ¥ Tsaioso) de refrigerante al compre-
sor y al colector solar, también se muestran los manémetros para medir las presiones de
alta (manometro color rojo) y baja (manoémetro color azul) del refrigerante. Se reali-
zaron 5 repeticiones de las mediciones de temperaturas para cada una de los montajes
planteados, esto con el fin de hacer mas fiables las mediciones. En la Figura [4-3| se
observa el montaje de los transductores que son los encargados de enviar los datos
captados al flujémetro, a fin de medir el flujo masico, sobre la tuberia de cobre que
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116 4 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Figura 4-1: Esquema de entradas y salidas del refrigerante al compresor y al colector
solar de la unidad de aire acondicionado. Fuente: Autor

transporta el refrigerante en estado de vapor sobrecalentado que sale del evaporador y

entra al compresor.

Figura 4-3: Montaje del flujometro sobre la tuberia de transporte del refrigerante en
la unidad de aire acondicionado hibrido.

Se realizaron 21 repeticiones de las mediciones de flujo, variando el lugar de la tra-
yectoria de la tuberia para obtener un promedio més exacto de su flujo, ver Tabla

[4-T1
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Figura 4-2: Montaje para la toma de temperaturas a la entrada y salida del compresor
y del colector solar.

Caudal Flujo masico
Tiempo | Eva-Com Com-Col Eva-Com Com-Col
Min L/s L/s Kg/s Kg/s
5 0,0174 0,0129 0,0185 0,0137
10 0,0118 0,0228 0,0125 0,0242
15 0,0228 0,0177 0,0242 0,0188
20 0,0214 0,0156 0,0227 0,0166
25 0,0223 0,021 0,0237 0,0223
30 0,0213 0,0213 0,0226 0,0226
35 0,0221 0,0229 0,0235 0,0243
40 0,0219 0,0291 0,0233 0,0309
Sigue en la pagina siguiente...
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Caudal Flujo masico
Tiempo | Eva-Com Com-Col Eva-Com Com-Col
Min L/s L/s Kg/s Kg/s
45 0,023 0,0213 0,0244 0,0226
50 0,0129 0,0192 0,0137 0,0204
55 0,0121 0,0187 0,0129 0,0199
60 0,0111 0,0174 0,0118 0,0185
65 0,0105 0,0121 0,0112 0,0129
70 0,0124 0,0142 0,0132 0,0151
75 0,0194 0,0112 0,0206 0,0119
80 0,0124 0,0112 0,0132 0,0119
85 0,0162 0,0183 0,0172 0,0194
90 0,0147 0,029 0,0156 0,0308
95 0,0,0139 0,011 0,0148 0,0117
100 0,0171 0,0123 0,0182 0,0131
105 0,0186 0,0112 0,0198 0,0119
Prom 0,0169 0,01765 0,0180 0,0187

Tabla 4-1: Datos medidos de caudal y flujo mésico. Fuente: Autor.

En la Tabla, se presentan los datos medidos de temperaturas de entrada y salida
del refrigerante al compresor y entrada, las temperaturas de entrada y salida del refri-
gerante al colector solar, y las mediciones de corriente suministrada al compresor; para
esta toma de datos se usé la unida de alumbrado de la estacién experimental GUN ET
202 a fin de simular una radiacion solar constante de 1200 W/m?2. Es de mencionar que
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en los instantes para los cuales la medicién de corriente es igual a cero, esto se debe a

que el compresor deja de funcionar ya que la temperatura del recinto iguala la tempe-

ratura de bulbo hiimedo para la cual esta programada la unidad de aire acondicionado

hibrido.
T Eva Compresor °C Colector Solar °C Corriente
Hora
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida Amp
18:44 15 14 49.4 35 37,5 3,62
18:47 15,2 13,8 54,4 36,6 38,4 3,59
18:50 14,6 13 58,4 38,8 39,4 3,59
18:53 14,7 13,6 61,6 39 40,5 3,66
18:56 15,3 13,9 64,2 40,6 41,8 3,66
18:59 15 14 64,5 41,3 424 3,67
19:02 14,5 13,5 65 41,4 42,7 3,68
19:05 14,2 13,5 65,9 43,7 43,8 3,68
19:08 14,5 12,1 66,2 39,9 43 3,66
19:11 10,7 7,7 64,8 39,7 43,8 3,66
19:14 9,3 4,9 62,8 39,7 46 3,66
19:17 9,8 0,7 61,2 39,1 46 3,68
19:20 8,5 -0,9 58,6 38,6 45,7 3,66
19:21 8,9 -1,5 56,1 42,3 47 0
19:23 11,3 10,5 53,4 38,4 43,1 0
Sigue en la pagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C Corriente
Hora
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida Amp

19:26 14,5 15,3 50,4 26,1 34,7 0
19:29 16 17,7 49,1 25,5 30,2 0
19:32 17,2 19,8 47.6 254 27,6 0
19:35 14,1 12 47 33,2 44,3 3,72
19:38 13,8 13,3 53 34,9 45,6 3,71
19:41 13,9 12,6 57,3 38,4 46,4 3,69
19:44 13,5 12,8 60,8 40,5 47,8 3,67
19:47 13,9 13 62 41 47,6 3,68
19:50 13,9 13,1 63,8 38,4 47,6 3,67
19:53 13,8 13 64,6 40 48 3,67
19:56 13 12,2 64,5 39,8 48,6 3,67
19:59 12,2 10,4 64,6 39,2 49,2 3,69
20:02 10,8 5,3 63,8 41,3 50,7 0
20:05 15,2 10,9 57,3 37,2 471 3,7
20:08 13,9 13,5 58,1 39,2 49,8 3,71
20:11 12,4 11,5 59,9 39,5 49,2 3,69
20:14 14,5 16,3 55 37,2 446 0

Sigue en la pagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C Corriente
Hora
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida Amp

Tabla 4-2: Datos medidos de temperaturas de entrada y salida y flujo de corriente
sobre la unidad de aire acondicionado hibrido, con radiaciéon solar de 1200 W/m?.

Fuente: Autor.

En la Tabla se muestran los datos de temperatura medida sobre la tuberia que

va del evaporador al compresor, las temperaturas de entrada y salida del compresor,

las temperaturas de entrada y salida del colector solar y los instantes donde la unidad

de compresion del sistema, al llegar a la temperatura de bulbo hiimedo, se apaga

interrumpiendo el flujo de corriente. Para estas mediciones no se encendi6 la unidad de

alumbrado de la estacion experimental, es decir sin radiacion solar (0 W/m?).

T Eva Compresor °C Colector Solar °C
Hora Unidad
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
17:01 16,1 13,7 26,3 21,7 254 Encendio
17:04 15,7 12,2 37,2 25,2 26,9 Encendio
17:07 15,5 10 39,3 26,5 27 Encendio
17:10 17,2 15 46 31 28,8 Encendio
17:13 17 14,4 51,9 30,8 29,9 Encendio
17:16 16,5 13,1 57,3 34,1 31,6 Encendio
17:19 16,4 12,9 60,7 34,2 32,8 Encendi6
17:22 15,9 12,3 62,8 35,7 34 Encendi6
17:25 15,3 11,3 63,9 33,7 35 Encendi6
Sigue en la pagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C
Hora Unidad
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida

17:28 14 7,3 63,7 33 36,2 Encendio
17:31 13,4 5,9 63,1 37,2 37 Encendio
17:34 12,7 5 62,8 35,5 38 Encendio
17:37 11,4 1,7 60,9 36,9 38,4 Apagd
17:40 | 14,5 14,6 54,8 35 34 Encendi6
17:43 17 13 55,5 30,3 37,7 Encendio
17:46 16,2 12 57,2 34,5 38,6 Encendio
17:47 14,5 11,4 56,7 39,3 39,6 Apagb
17:49 | 14,9 13 55,4 40,2 38,2 Apagd
17:52 | 16,4 17,6 51,8 31,5 31,6 Apagd
17:53 15,9 10,7 52 31 36,8 Encendi6
17:55 16,5 14 53,9 34,1 38,7 Encendio
17:58 15,9 12,6 56,6 33,3 39,1 Encendio
18:01 14,3 11,6 59 35,5 39,8 Encendio
18:02 12 8,5 59,2 38,2 41 Apagd
18:04 14,1 12,2 56,2 39,2 38,6 Apagbo
18:05 14,9 10 54,3 35,4 39 Encendi6
18:07 15 13,2 55,4 34,4 39,8 Encendio

Sigue en la péagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C
Hora Unidad
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
18:10 15,4 13,2 56,5 36,1 40,4 Encendio
18:13 14,2 11,2 59,7 37,2 41,2 Encendi6
18:16 11,5 8,1 60,3 40 42.6 Apagb
18:19 15 11,3 55,5 33,8 38,9 Encendio
18:22 15,8 13,8 56,6 34,5 41,1 Encendi6
18:25 | 14,8 12,4 58,9 35,7 41,7 Encendi6
18:28 | 14,5 11,1 61,1 34,7 41,9 Encendi6
18:29 | 122 8.4 60,2 40,1 43,5 Apagd
18:31 14,3 15,2 56,7 37,9 39,3 Apagbo
18:32 15,2 5,9 55,6 34,3 40,6 Encendi6
18:34 15,2 13 56,5 35,7 42,3 Encendio
18:37 15,5 11,8 59,4 37,5 428 Encendi6
18:40 15,1 10,5 60,7 35,5 43,3 Encendio
18:42 12,9 7,9 61,5 38,8 445 Apagd
18:43 13,3 10 59,9 40,1 44 Apagd
18:45 15,2 5,7 55,6 34,2 41,6 Encendio
18:46 14,8 8,6 56 34,5 42 Encendi6
18:49 15,7 13 57,5 34,4 43,2 Encendio

Sigue en la péagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C
Hora Unidad
Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida

18:52 15,6 11,1 60,5 36,9 43,9 Encendio
18:55 14,8 9,2 61,9 40 45,2 Apagb
18:58 15,7 17,9 56,3 35 40,6 Encendio
19:01 16 13,2 57,9 35,6 43,9 Encendio
19:04 15,3 11,5 60,4 36,4 44.5 Encendio
19:07 14,6 10,3 62 38,1 45,1 Encendi6
19:08 14,5 10,4 62,2 38,1 46 Apagb
19:10 15,6 18,3 56,6 36 39,7 Apagb
19:11 15,7 6,3 56,4 34,2 427 Encendi6
19:13 15,8 12,9 57,8 33,9 443 Encendi6
19:16 15,3 11,9 59,6 36,4 449 Encendi6
19:19 14 10,8 61,4 36,2 46 Encendio
19:22 | 13,7 9,2 62,8 40,8 46,6 Apagd
19:24 15,7 5,9 56,7 35,9 43,6 Encendio
19:25 15,1 8,5 57 35,2 442 Encendio
19:28 16,1 12,9 58,8 35,3 44,9 Encendio
19:31 15,1 11,4 60,8 37,1 45,8 Encendio
19:34 14,5 10,2 63,5 424 47.5 Apagb

Sigue en la péagina siguiente...
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T Eva Compresor °C Colector Solar °C
Hora Unidad

Compre °C | T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida

Tabla 4-3: Tabla de registro de medicién de las temperaturas de entrada y salida del
compresor y el colector solar y las paradas y arranques de la unidad de refrigeracion,
sin radiaciéon solar. Fuente:Autor.

En la Tabla se muestran los datos medidos de las temperaturas de entrada y salida
del refrigerante en el compresor, las temperaturas de entrada y salida del refrigerante
en el colector solar, la temperatura de salida de la valvula de estrangulamiento y se
registran los instantes donde la unidad del sistema se apaga al llegar a la temperatura
del bulbo humedo, estas mediciones se realizaron con la unidad de alumbrado de la
estacion GUN ET 202 encendida, radiacion constante de 1200 W/m?.

Compresor °C Colector Solar °C
Hora Valvula | Unidad
T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
Expan °C
12:00 12,8 429 28,5 31,2 6,4 Encendio
12:03 15,7 o1 30,9 34 6,3 Encendio
12:06 14 o7 35,7 35,8 7,2 Encendio
12:09 13,1 60,1 35,1 37 6,1 Encendio
12:12 12,3 62,6 36,5 38,2 4,9 Encendio
12:14 10,6 62,6 44,3 40,1 6,8 Apagb
12:15 12,3 60,6 43,9 39,4 10,8 Apagbo
12:17 12,5 57,7 36,9 37,9 3,8 Encendi6
12:18 11 57,2 35,2 38,2 1,6 Encendio
Sigue en la péagina siguiente...
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Compresor °C Colector Solar °C
Hora Valvula | Unidad
T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
Expan °C

12:21 15,3 58,9 34,3 39,4 1,5 Encendio
12:24 | 135 61,8 36,3 40,8 4,2 Encendi6
1227 | 129 62,9 37 41,5 5 Apagd
12:30 18,3 58 37 38,5 12 Encendio
12:33 15,7 58,8 41,2 42,6 0,7 Encendio
12:36 | 14,2 60,7 43 43,8 2.4 Encendi6
12:39 13 62,8 42,5 44,8 49 Encendio
12:41 12,1 63,6 44 45,9 6,9 Apago
12:42 | 14,9 60,2 45,4 44,4 12,1 Apagd
12:44 14,2 58,4 36,9 42,8 7,4 Encendio
12:45 11,5 58,1 38 43,9 2,2 Encendi6
12:48 14,9 59,6 40,7 45,5 1,3 Encendio
12:51 13,8 62,3 42 46,2 4.5 Encendi6
12:54 | 12,5 63,9 42,6 46,9 5,2 Encendi6
12:55 | 12,1 63,7 44.5 47.9 7.2 Apagd
12:57 18,4 58,7 40,9 42 17,6 Apagd
12:58 18,3 58,9 37,1 42.6 13,4 Encendi6
13:00 15,6 58,8 39,8 46,7 0,7 Encendio

Sigue en la péagina siguiente...
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Compresor °C Colector Solar °C
Hora Valvula | Unidad
T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
Expan °C
13:03 14,8 60,8 40,5 47,3 2,5 Encendio
13:06 13,6 63,6 42.6 48,3 4.8 Encendio
13:09 16,2 59,7 44,7 46,6 14,5 Apagd
13:10 12,6 58,2 36,3 46,9 3,9 Encendio
13:12 | 13,3 58,2 36,2 47.3 1,2 Encendi6
13:15 15,6 60,5 37 46,9 1,7 Encendio
13:18 13,8 62,7 39 475 4.9 Encendi6
13:20 12,8 63,9 41,3 49,2 7,6 Apago
13:21 | 14,9 60,7 42,7 48,2 11,9 Apagd
13:23 | 18,2 59,2 35,9 43,9 12,1 Encendi6
13:24 | 118 58,2 35,9 46,1 4,2 Encendio
13:27 16,1 59,5 37,6 48,4 1,2 Encendio
13:30 14,4 61,9 38,5 49,2 4.4 Encendi6
13:33 12,9 64,1 40,1 50,4 6,4 Apagd
13:36 15,7 58,8 36,2 45.9 8,4 Encendio
13:39 15,8 60,5 37,8 49,5 1,9 Encendi6
13:42 | 14,6 62,6 38,7 49.9 5,2 Encendi6
13:45 13,7 64,2 41,5 51,7 7,2 Apagd
13:48 | 20,2 58,6 38,1 43,2 18,8 Encendi6

Sigue en la pagina siguiente...

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com




128 4 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Compresor °C Colector Solar °C
Hora Valvula | Unidad
T-Entrada | T-Salida | T-Entrada | T-Salida
Expan °C

13:51 16,5 59,5 38 50,4 1,2 Encendio
13:54 14,7 61,7 38,8 51,2 4,6 Encendio
13:57 13,8 64 40,1 51,7 5,4 Encendi6
13:58 13,4 64,1 41,5 52,6 6,9 Encendio
14:00 19,9 59 37,9 44,7 18,8 Encendio
14:01 18,2 59,5 36,2 46,8 11,6 Encendio
14:03 16,7 59,5 38,1 51,3 1,2 Encendio
14:06 15,1 61,6 39.4 51,5 4,6 Encendio
14:09 13,8 64 39,4 52,2 5,5 Apagd

14:12 19,7 59,3 38,2 45,8 18,9 Encendio
14:15 16,7 59,7 37,6 52 1,3 Encendio
14:18 15,2 62,1 39,1 52,3 5,1 Encendio
14:21 | 14,1 63,3 42,1 53,6 7.9 Apagd

14:24 20 59,2 39,7 46,5 18,9 Encendio
14:27 16,8 59,6 37,7 52,3 1,7 Encendio
14:30 15,6 61,5 38,2 53,1 4 Apagb

Tabla 4-4: Tabla de registro de mediciéon de las temperaturas de entrada y salida del
compresor y el colector solar, la temperatura de salida de la valvula de estrangulamiento
y las paradas y arranques de la unidad de refrigeracion, con radiacién solar de 1200
W/m?. Fuente:Autor.
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En la Tabla se registraron los datos de las temperaturas de entrada y salida del
compresor y las temperaturas de entrada y salida del colector solar con una radiacién
constante de 1200 W/m?.

Compresor °C Colector Solar °C
Hora
T-Entrada T-Salida T-Entrada T-Salida
14:35 18,8 18,7 18,6 18,6
14:40 13,4 35,1 33,1 27,6
14:45 16,2 45,2 40,6 29,7
14:50 18,5 51,9 472 32,8
14:55 18,4 54,1 48,8 34,9
15:00 18,1 55,5 50,1 37,2
15:05 18,8 55,3 51,5 39,4
15:10 17,1 55,4 51,2 40,7
15:15 19,3 55,6 51,6 41,9
15:20 18,7 54,6 50,6 42
15:25 18,5 54,9 51,9 43,3
15:30 12,7 57,6 54,8 45,8
15:35 12,9 60,5 51,1 45,3
15:40 13,2 62 43,6 46
15:45 17 55 42,6 47
15:50 12,9 58,8 41,9 46,9
Sigue en la pagina siguiente...
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Compresor °C Colector Solar °C

Hora

T-Entrada T-Salida T-Entrada T-Salida
15:55 13,3 61,6 43,6 47,3
16:00 13 62,5 44.6 49,7
16:05 13,3 62,8 46,5 50,8
16:10 12,9 62,1 45,8 51,4
16:15 12,8 62,6 47.9 52,5
16:20 12,8 63,1 46,9 52,2
16:25 12,2 62,4 45,6 51,9
16:30 11,3 62,7 46,6 52,7
16:35 8,3 61,3 45 53
16:40 5,4 60,1 44.6 53,2
16:45 2,3 58,2 42.8 52,7
16:50 7,7 50,9 39,3 52,4
16:55 16 51,7 38 51,4
17:00 14,2 55,2 40,4 51,7
17:05 4,9 48,7 39,1 51,3

Tabla 4-5: Tabla de registro de medicion de las temperaturas de entrada y salida del
compresor y del colector solar, con radiacion solar de 1200 W/m?. Fuente:Autor.
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4.3. CALCULOS TEORICOS

Con el fin de analizar teéricamente y mediante el uso del software SOLKANE v8 el ciclo
de refrigeraciéon por compresion de vapor de la unidad de aire acondicionado hibrido
térmico solar con y sin aprovechamiento de la energia solar se comenz6 midiendo la
temperatura de bulbo seco (Tys) y de bulbo htimedo (7},) en el recinto a enfriar, para
las cuales se obtuvieron los siguientes registros, ver Figura [4.3.1}

(a) Bulbo seco

(b) Bulbo hiimedo

Figura 4-4: Temperatura de Bulbo seco y de bulbo humedo. Fuente: Autor.

» )y =16 °C
L] Tbh == 14,2 OC

Dado que la toma de datos experimental se realizo en Pamplona (ciudad de clima frio,
Toump = 16°C'), durante las pruebas se pudo observar la condensacion que se daba sobre
las superficies interiores de la unidad de aire acondicionado, debido a las bajas tempe-
raturas del aire circundante.

Posteriormente y utilizando la carta psicométrica, ver Figura para las temperatu-
ras de bulbo seco y de bulbo hiimedo, se hallan los valores de temperatura de punto
de rocio, la humedad absoluta y la humedad relativa, para las cuales se obtuvieron los
siguientes registros:

» Temperatura de punto de rocio: T, = 12,5 °C

» Humedad absoluta: w = 0, 0096
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Figura 4-5: Carta Psicométrica. Fuente: [35]

» Humedad relativa: ¢ = 80 %

Con el fin de corroborar la Temperatura de punto de rocio T}, se hizo el calculo de
forma tedrica utilizando la presion de saturacion (P, ) a la temperatura de bulbo seco,

la cual se encuentra mediante interpolacion en la Tabla A4 del libro de Termodinamica
de Cengel [4], obteniendo, ver Tabla [4-6}

Tabla 4-6: Interpolaciéon

Temperatura | Presién Saturacién
°C kPa
15 1,7057
16 1,8324
20 2,3392
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s P

b o100 = 1,8324kPa

Luego, se halla la presion de vaporizacion del recinto despejando P,, de la Ecuaciéon

[2-)
P,=¢xP

sat a 16°C

= 0,8 1,8324kPa
= 1,46592 kPa

Por lo tanto, la Temperatura de punto de rocio T}, es igual a temperatura de saturacion
a la presion de vapor T, la cual se encuentra mediante interpolacién en la Tabla A5
del libro de Termodinamica de Cengel, [4], ver Tabla [4-7]

Tabla 4-7: Interpolacion

Presion de Saturacion | Temperatura
kPa °C
1 6,97
1,4659 12,6
1,5 13,02
Tpr = Tsat a 1,46592kPa
=12,6°C

4.3.1. Calculos del ciclo de refrigeracién sin radiacion.

Inicialmente se midieron las variables de temperatura a la entrada y salida del compre-
sor, la temperatura de entrada y salida en la valvula de expansion, la presion de baja a
la entrada del compresor y la presion de alta a la salida del compresor. Estas variables
fueron medidas sin estar encendidas las lamparas de la estacion experimental GUNT
ET 202, es decir sin radiacion; también se midi6 con el flujometro la cantidad de masa
por unidad de tiempo m que circulaba por los dispositivos del sistema de refrigeracion.

» Temperatura de la tuberia a la entrada del compresor: T}

= Presion de baja a la entrada del compresor: P,
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Temperatura de la tuberia a la salida del compresor: T,

Presion de alta a la salida del compresor: P

Temperatura de la tuberia a la entrada de la valvula de expansion: Tj

Presion a la entrada de la valvula de expansion: P

En la Figura se muestra el diagrama T-s del ciclo de refrigeracion.

w
=]

=)

Temperatura [°C]
e
]

2,00

1,40
Entropia [kJ/kgK]

Figura 4-6: Diagrama T-s. Fuente: Autor .

Note que el refrigerante sale del condensador como un liquido comprimido y entra al
compresor como vapor sobrecalentado. Las entalpias h y las entropias s del refrigerante
en varios estados se determinan a partir de las tablas del refrigerante, ver Anexo [F

COmo:
P = 1,52 bar =152 kPa hy = 403,82 kJ/kg (41)
T, = —43°C s1 = 1,9107 kJ/kg° K
P, = 13,09 bar = 1309 kPa
hy = 484,01 k.J kg (4-2)
T, = 70,72°C
P; = 12,58 bar = 1258 kPa
hy 2 By s = 223,37 kJ kg (4-3)

T35 = 15,05°C

hy = hy(estrangulamiento) — hy = 223,37 kJ/kg

La tasa de remocion de calor () del espacio refrigerado y la potencia de entrada al
compresor Wept compresor S€ determinan por sus definiciones y teniendo en cuenta que
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el flujo masico del refrigerante es de 0,018 kg/s:

QL= m(hy — hy)
— (0,018 kg/s)[(403,82 — 223,37) kJ/kg]
32481 kW

Went compresor — m(hQ - hl)
— (0,018 kg/s)[(484,01 — 403,82) k.J/kg]
— 11,4434 kW

La eficiencia isentropica del compresor se obtiene de la Ecuacion [4-4}

~ h'2s - h'l
TNe

~ = 4-4
hg _ hl ( )

donde la entalpia en el estado 2s (Pys = 1309 kPa 'y sos = 51 =1,9107 kJ/kg* K) es
465,81 kJ/Kg. Por lo tanto:

_ (465,81 — 403,82) kJ/kg
le = (484,01 — 403,82) k.J/kg
0,7731 2 77,31%

El coeficiente de desempeno del refrigerador es:

COPg = @

entrada

3,2481 kW
01,4434 kW
= 2,2503

4.3.2. Ciclo de refrigeracién con radiacion.

Con el fin de caracterizar el sistema de aire acondicionado hibrido eléctrico solar se
midieron las mismas variables que en la Seccion [£.3.1], pero adicionalmente se midio la
temperatura de entrada y salida en el colector solar colocado en la estacion experimen-
tal. Durante este ciclo de refrigeracion, el refrigerante sale del conducto de descarga del
compresor en forma de vapor caliente, el vapor caliente entra al colector térmico solar
de tubos evacuados, donde gana un poco mas de presion y de temperatura; a la salida
del colector el refrigerante se dirige a la valvula de 4 vias y sale de alli hacia el serpentin
exterior (condensador), donde se expele calor hacia el exterior por conveccion forzada.
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Luego el refrigerante se condensa y sale del condensador en estado liquido dirigiéndose
hacia la valvula de expansion, donde disminuye su temperatura y presion, para pos-
teriormente expandirse en el serpentin interior donde se convierte en vapor. El vapor
caliente sale del evaporador luego de haber realizado la transferencia de calor con el
recinto y entra en el cuerpo de la valvula de 4 vias, la cual mediante su piston dirige
el refrigerante hacia el conducto de aspiracion del compresor, donde el refrigerante se
comprime, y el ciclo vuelve a empezar, ver Figura [4-7]

Colector Solar
e |
Evaporador Condensador
— Al o - Cﬁjre
ks avianta
= -
V st - ¢
O - — s
- —
B =
\ -
/i 8. 5 6.
e Compresor
X Q f
..... o) 1.| s 2 -
Valula Refrigerante Vapor
Bypass como Vapor Comprimido

Refrigerante Liquido

Figura 4-7: Ciclo de Refrigeracion por Compresion mecanica-Térmico solar. Fuente
cc.

Antes de iniciar los calculos correspondientes al ciclo de refrigeracion con radiacion, se
realizan los calculos con la unidad experimental GUNT ET 202 para el almacenamiento
de calor en el colector solar, a fin de ver cual es el trabajo total realizado por el
CcOmMpresor.

4.3.2.1. Almacenamiento de calor en el colector solar

Para realizar el calculo del calor captado por el colector solar, donde la unidad expe-
rimental GUNT ET 202 suministra radiacién a una tasa constante de 1200 W/m?, es
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necesario hallar la cantidad de calor que es suministrado al ciclo de refrigeracion.

La cantidad de calor almacenada Qg se puede calcular mediante la Ecuacion (-5
Qs =V*p*xCyx AT (4-5)

Donde:

V es el volumen del tanque del colector, 30 litros 2 0,03 m3.
p es la densidad del fluido caloportador, agua; 1000kg/m3.
C, es el calor especifico del agua, 4,18k.J/kg°C.

AT es la diferencia de temperatura generada, 10°C'.

= 0,03m® * 1000kg/m?® * 4, 18kJ /kg°C x 10°C
= 1254 kJ

4.3.3. Calculos del ciclo de refrigeraciéon con radiacion.

En la Figura se muestra el diagrama T-s del ciclo de refrigeracion con radiacion,
para lo cual se hizo necesario medir las presiones de baja y de alta sobre la unidad de
aire acondicionado hibrido y todas las demés variables mencionadas anteriormente.

= Temperatura de la tuberia a la entrada del compresor: T}

= Presion de baja a la entrada del compresor: P,

= Temperatura de la tuberia a la salida del compresor: T3

= Presion de alta a la salida del compresor: P,

» Temperatura de la tuberia a la entrada del colector solar: Tj

= Presion a la entrada del colector solar: P

» Temperatura de la tuberia a la salida del colector solar: T}

= Presion a la salida del colector solar: Py

» Temperatura de la tuberia a la entrada de la valvula de expansion: Ty
= Presion a la entrada de la valvula de expansion: Ps

» Temperatura de la tuberia a la salida de la valvula de expansion: Ty
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= Presion a la salida de la valvula de expansion: P

Temperatura [*C]

1,40 1,50 X i 4 ! 2,00
Entropia [kJ/kgK]

Figura 4-8: Diagrama T-s. Fuente: Autor.

En este ciclo el refrigerante sale del condensador como liquido comprimido y entra al
compresor como vapor sobrecalentado. Las entalpias del refrigerante en varios estados
se determinan a partir a partir de las tablas del refrigerante, ver Anexos [B]y [C]

P = 2,69 bar = 269 kPa hy = 409,99 kJ/kg

(4-6)
Ty = —-30°C s1 = 1,8759 kJ/kg° K
P, = 12,19 bar = 1219 kPa
hy = 465,89k /kg (4-7)
T, — 51,78°C
Py = 12,19 bar = 1219 kPa
hs = 453,61k /kg (4-8)
Ty = 40°C
Py = 13,5 bar = 1350k Pa
hy = 459, 76kJ kg (4-9)
T, = 48°C
Ps = 11,19 bar = 1190k Pa
hs 2 hy, yoe = 216,98k /kg (4-10)
T5 = 10,94°C
he = hs (estrangulamiento) — 216,98 kJ/kg
Ps= 2,60 bar =260 kPa | hy = 156,10 k.J/kg i)

Ty = —30°C hyy = 253,89 k.J/kg
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La tasa de remocion de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al com-
presor se determinan por sus definiciones:

Qr = m(hy — hs)
— (0,018kg/s)[(409,99 — 216, 98)kJ /kg]
— 3,47 kW

Went compresor — m(hQ - hl)
— (0,018kg/s)[(465,89 — 409,99) k.J/kg]
— 1,0062 kW

La tasa de aporte de calor del colector solar se determina:
Qeot = m(hy — hy)
= (0,018 kg/s)[(459,76 — 453,61) kJ/kg]
=0,1107 kW
La eficiencia isentropica del compresor se obtiene de
~ h25 - hl
" ho—My

donde la entalpia en el estado 2s(Pys = 1219 kPa y so5 = 51 = 1,8759 kJ/kg * K) es
452,48 kJ/kg. Por lo tanto

TNe

. 452,48 — 409,99
" 465,89 — 409,99
0,7601 = 76,01 %

Ne

El trabajo de entrada total del refrigerador es:

Wt'otal - Wen;frada - Q'col
=1,0062 kW —0,1107 kW
=0,8955 kW

El coeficiente de desempeno total es:

COPg = Qr

total

34T EW
~0,8955 kW
= 3,87
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La entalpia del refrigerante a la salida de la valvula de estrangulamiento es:
hest = hf + fL’hfg (4—12)

La calidad del refrigerante a la salida de la valvula de estrangulamiento de puede
despejar de la Ecuacion [4-12]

o hest - hf

hfg
216,98 kJ/kg — 156,10 kJ/kg
N 253,89 kJ/kg

= 0,2397

4.3.4. CALCULOS SIN ENERGIA SOLAR MODELADOS EN
EL SOFTWARE SOLKANE

Mediante el uso del software SOLKANE v8.0 se valida lo encontrado en los calculos
teoricos usando los datos medidos de forma experimental para las pruebas donde la
unidad de alumbrado estaba apagada, es decir sin simulacién de la radiaciéon solar.
Inicialmente se deben introducir los datos de entrada que pide el software: Temperatura
a la entrada del vaporizador, la capacidad frigorifica, la temperatura a la salida del
condensador y la pérdida de presion en el mismo, tal que pide el software, tal como se
observa en la Figura [4-15]

Vaporizador Condensador Compresor
Temperatura [-40,00 | °C Temperatura (20,00 |°C Rendimiento isotrdpico (0,734
Recalentamiento (0,00 K Subenfriamiento | 7,00 |K

Perdida de presion |0,00 |bar Pérdida de presion [1,00 |bar
Capacidad frigorifica [3,50 | kKW

Figura 4-9: Ingreso de datos SOLKANE.

Es de mencionar que la capacidad de refrigeracion se tomo de la Ficha técnica de la
unidad de aire acondicionado hibrido térmico-solar, Tabla y que la pérdida de
presion en el condensador se da debido a que sin aporte de energia solar, el refrigerante
en su paso por el mismo, pierde un poco de presion. En la Figura se muestra
la tabla de presiones, temperaturas, volimenes especificos, entalpias, entropias y la
calidad del refrigerante en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeraciéon simulado
en el software SOLKANE v8.0.
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1 1,75 -40,00 143,39 405,30 1,9022
25 14,43 55 46 22 36 466,18 1,9022
2 14,43 73,06 2433 454 638 1,9571
3 14,43 73,06 2433 454 63 1,9571
&) 14,43 20,00 17,61 425 38 1,7706
274'm 13,92 158,65 926 32625 14323
4 13,43 17,30 0,91 227 11 1,0940
4 13,43 10,30 0,89 215,98 1,0559
5 1,75 -40,06 40,84 215938 1,0901 0,281
56"m 1,75 -40,03 9211 310,64 1,4962
6" 1,75 -40,00 143,39 405,30 1,9022
6 1,75 -40,00 143,39 405,30 1,9022

Figura 4-10: Tabla de resultados de SOLKANE v8.0.

El software también permite ver datos como la potencia en el vaporizador, el conden-
sador y el compresor y la eficiencia isentropica del compresor, indice de compresion,
diferencia de presion, caudal masico, caudal de volumen desplazado, potencia de en-
friamiento volumétrico e indice de potencia de enfriamiento, ver Figura [4-11]

Potencias  Proceso de una etapa

Vaporizador 3,50 KW | Indice de compresidn 8,26

Condensador 4,96 KW | Diferencia de presign 12,68 bar

Compresaor 1,46 KW | Caudal masico 19,126 als
Caudal de volimen desplazado 9,87 m¥h
Potencia de enfriamiento volim. 1276 kJfim®
Indice de potencia de enfriamiento 240

Figura 4-11: Calculos sin radiacion de SOLKANE v8.0.

En este caso, se obtiene una eficiencia isentropica del compresor equivalente a 0,734 =
73,4%. En la Figura se muestra el diagrama del ciclo de refrigeracion por com-
presion del sistema modelado.
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3

Figura 4-12: Esquema del ciclo de refrigeraciéon por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.

En la Figura y se muestran los diagrama T-s y P-h que arroja el software
SOLKANE v8.0. para los datos tomados experimentalmente.

n
=1

Temperatura [°C]

=
S o

=]
[=1

i
o o

-30

4
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 2,C
Entropia [kJ/kgK]

Figura 4-13: Diagrama T-s del ciclo de refrigeraciéon por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.
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340 360 380 400 420 440
Entalpia [kJ/kg]

Figura 4-14: Diagrama P-h del ciclo de refrigeracion por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.

4.3.5. CALCULOS CON ENERGIA SOLAR MODELADOS
EN EL SOFTWARE SOLKANE

Mediante el uso del software SOLKANE v8.0 se valida lo encontrado en los calculos
tedricos usando los datos medidos de forma experimental. En este caso, se hace el ciclo
de refrigeracion por compresion incluyendo el aporte de energia solar. Inicialmente se
deben introducir los datos de entrada que pide el software, los cuales se observan en la

Figura [4-15|

Vaporizador Condensador Compresor
Temperatura |-29,00 [°C Temperatura | 16,00 |°C Rendimiento isotrdpico (0,772
Recalentamiento |3,00 [K Subenfriamiento | 1,00 K

Perdida de presion (0,00 | bar Pérdida de presidn |1,00 |bar
Capacidad frigorifica |2.50 | KW

Figura 4-15: Ingreso de datos SOLKANE.
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Es de mencionar que la capacidad de refrigeracion se tom6 de la Ficha técnica de la
unidad de aire acondicionado hibrido térmico-solar, Tabla

En la Figura se muestra la tabla de presiones, temperaturas, voltiimenes especi-
ficos, entalpias, entropias y la calidad del refrigerante en cada uno de los puntos del
ciclo de refrigeracion simulado en el software SOLKANE v8.0.

En la Figura se muestra la tabla de resultados que arroja el software SOLKANE
v8.0.

1 2,81 2600  |22.87 41200  [1,8839
25 12,91 4418 24,05 45674  |18839
o 12,01 56,86 25 56 470,02 [1,9250
3 12,01 56,36 25 56 47002  |1,.9250
3 12,01 16,00 10,87 42484  [17785
I4m  [12.30 14,53 10,38 32050 |14247
& 11,81 13,07 0,90 220,34  |1,0710
4 11,91 12,07 0,29 21276  |1,0655
5 2,81 2006  [2274 21876  [1,0887  |0,243
56'm  |2,81 2002  [57.02 31460  |1,4811
" 2,81 2000 |¢132 41044  |18735
6 2,81 2600  |9287 41200  |1,.8839

Figura 4-16: Tabla de resultados de SOLKANE v8.0.

El software también permite ver datos como la potencia en el vaporizador, el conden-
sador y el compresor y la eficiencia isentrépica del compresor, indice de compresion,
diferencia de presion, caudal masico, caudal de volumen desplazado, potencia de en-
friamiento volumétrico e indice de potencia de enfriamiento, ver Figura [4-17]
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Figura 4-17: Céalculos con radiacion de SOLKANE v8.0.

En este caso, se obtiene una eficiencia isentropica del compresor equivalente a 0.764.
En la Figura [4-18]se muestra el diagrama del ciclo de refrigeracion por compresion del
sistema modelado.

Figura 4-18: Esquema del ciclo de refrigeraciéon por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.

En la Figura[4-20] se muestra el diagrama T-s que arroja el software SOLKANE v8.0.
para los datos tomados experimentalmente.
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Entropia [kJ/kgK]

Figura 4-19: Diagrama T-s del ciclo de refrigeracién por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.

En la Figura se muestra el diagrama T-s que arroja el software SOLKANE v8.0.
para los datos tomados experimentalmente.

320 340 360 380 400 420 440 460 48
Entalpia [kJ/kg]

Figura 4-20: Diagrama P-h del ciclo de refrigeraciéon por compresion con energia solar,
simulado en SOLKANE v8.0.
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4.3.6. Porcentajes de participacién energética

Para calcular los porcentajes de participacion energética eléctrico y térmico se dividen
los trabajos de entrada totales del compresor con y sin energia solar.

0,8955
1,4434

= (0,3795) * 100 %
=37.95%

% APORTE TERMICO = (1 — ( )) * 100 %

% CONSUMO ENERGETICO = 62,05 %

4.3.7. Calculos carga térmica

La carga térmica de refrigeracion es la cantidad de tasa de calor necesaria para mantener
a una temperatura de confort en el recinto donde se encuentra instalado el evaporador
del aire acondicionado hibrido, ver Figura con medidas de 2,5 m de alto, 1,55 m
de ancho y 1,25 m de profundidad, con un volumen total de 4,84m?. Lo anterior, con
el fin de tener los datos que permitan cuantificar el valor de la carga de refrigeracion
en el recinto que es la suma de la carga térmica sensible y la carga térmica latente.
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Figura 4-21: Recinto a refrigerar. Fuente: Autor.

La carga térmica sensible es la que afecta directamente la temperatura ambiente del
recinto y para determinar el total de carga sensible se tiene que hallar los valores de
carga térmica a través del cristal, a través de paredes y techos exteriores, a través de
paredes, techos, suelos y puestas interiores, por infiltraciones de aire exterior, ilumina-
cion, personas dentro del recinto, aparatos electronicos y eléctricos.

Inicialmente con la Ecuacion, [2-19| se calcula la carga térmica a través del cristal. La
radiacion R se registro con un Piranémetro que fue, ver Figura, [4-22] El factor de
correccion de radiacion F' lo tomamos del anexo, [A]l La superficie del cristal S
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Figura 4-22: Radiacion a través del cristal. Fuente: Autor.

er =S*RxF
=3,875m* % 5,7 W/m? % 0,74
=16,50 W
En la Ecuacion calculamos la temperatura exterior de diseno 7T,, necesaria para

hallar la carga a través de techos y paredes, la temperatura media T},. y la maxima
temperatura 7T,,, que se registro en el recinto.

T. = 0,4AT,,. + 0,6AT,,,
=0,4(18°C) 4 0,6(24°C)
=21,6°C
La temperatura exterior de calculo, T,., se calcula con la Tabla, y la temperatura
exterior de disenio 7T, hallada anteriormente.
T..=Tex0,75
=21,6°C'% 0,75
= 18°C
En la ecuacion, [2-20] se calcula la carga térmica a través de paredes y techos. El

coeficiente de transmision de térmica K se encuentra en el anexo, [B] y la superficie de
flujo de calor externo S.

Qstr:K*S*(TeC_E)
= 3,158 W/m?°C % 6,25 m* x (18 — 16)°C
= 39,475 W
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En la Ecuacion, se calcula la carga por transmision a través de paredes, techos,
suelos y puestas interiores. El coeficiente global de transmision térmica K se calcula
en el anexo, [B] la superficie interior de contacto S, la temperatura exterior 7T, y la
temperatura interior T;.

QstZK*S*(Te—Ti)
= 4,353 W/m?°C * 3,875 m? * (24 — 21)°C
= 50,60 W
Para hallar la carga por infiltraciones de aire exterior inicialmente se calcula su caudal

Q con la Ecuacion [2-16| con la necesidad de calcular el volumen 4,843 m? y el numero
de renovaciones por hora del recinto, ver Tabla ?77.

Q=V N (m?/h)
=4,843 m* x4 REN/h
=19,375 m*/h — 0,00538m"/s

En la Ecuacion se calcula la carga por infiltraciones de aire exterior. La densidad
del aire, el calor especifico del aire y el delta de temperatura exterior e interior.

Qsi = Q * Pk Cp,az’re * AT
= 0,00538 m®/s * 1,18 kg/m> x 1012 J/kg°C * 3°C
18,28 W

En la Ecuacion [2-25] se calcula la carga transmitida por lamparas incandescentes donde
el nimero de lamparas es n y la potencia de cada lampara Potrmp incandescente -

Qsil,incandescente =n* pOthp.incandescente
=0W
En la Ecuacion [2-20] se calcula la carga por lamparas de descarga.
Qsil,descarga = 17 25 % n x POthp.descarga

=1,25%x1%x10 W
12,5 W

En la Ecuacion 2-27|se calcula la carga por iluminacion que es la suma de los resultados

de las ecuaciones y

Qsil = Qsil,incandescente + Qsil,descarga
—0+12,5W
=125 W
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En la Ecuacion [2-28| se calcula la carga sensible por persona donde n es el nimero de
personas y la tasa de calor sensible por persona Clepsibie persona S€ halla en la tabla .

Qsp =Mn* Csensible,persona

=1x60W
=60 W

Qs s la carga de los aparatos electronicos dentro del recinto que son dos hornillas de
1000 W cada una.

Qse = 2000 W
En la Ecuacion [2-24] se calcula la carga sensible por aportaciones internas sumando
los resultados de las ecuaciones , v Qse.
Qsai = Qsil + Qsp + Qse
= (12,54 60 + 2000) W
=2072,5 W

En la Ecuacion [2-29] se calcula la carga térmica sensible total sumando los resultados
de las ecuaciones [2-19] [2-20] [2-22] [2-23]| y [2-24]

Qs = er + Qstr + Qst + Qsi + Qsai
= (16,54 39,475 + 50,60 + 19,28 + 2072,5) W
— 2198, 355 W

Posteriormente se calcula la carga térmica latente que afecta la humedad, que influye
en la cantidad de agua dentro del aire circundante en el recinto a refrigerar.

En la Ecuacion [2-31] se calcula la carga latente transmitida por infiltraciones de aire
exterior, donde se hace necesario saber el caudal de aire exterior (), la densidad del
aire p, calor especifico del agua Cj 444, v €l delta de humedad exterior e interior Aw.

Qli = Q *pox Ol,agua * Aw
=0,00538 m®/s * 1,18 kg/m?> % 2257 J/kg°C 0,2
=2,86 W

En la Ecuacion [2-32] se calcula la carga latente por ocupacion donde n es el namero de

personas en el recinto y Clatente persona 12 tasa de calor latente de la persona en estado
estatico que se halla en la tabla [2-8]

le =Nk Clatente, persona

=1%x30W
=30 W
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En la Ecuacion [2-33), se calcula la carga térmica latente total sumando los resultados

de las ecuaciones y

Ql = Qz@' + le
= (2,86 +30) W
=32,86 W

Con la Ecuacion [2-17] se calcula la carga térmica de refrigeracion que es la suma de

los resultados de las ecuaciones y [2-32]

Qr = Qs + Ql
— (2198, 355 + 32,86) W
—9931,215 W

4.4. Analisis de resultados

En la toma de datos experimentales se midi6 la variacién de temperaturas en los dife-
rentes puntos del circuito por donde circula el refrigerante en el sistema de refrigeracion,
la disminucién de temperatura y presion por irreversibilidades como la fricciéon en la
tuberias principalmente en la salida del compresor y a la entrada del colector solar, y la
conexion de la unidad a el evaporador donde las pérdidas causadas aumenta el trabajo
de entrada del compresor cuando se encuentra sin aporte de energia solar térmica lo
que causa un subenfriamiento a la salida de la valvula de estrangulamiento, ver Figura,
4-23| y se controla a la entrada de la tuberia del compresor con un pequeno sobreca-
lentamiento para que el ingreso del refrigerante sea de vapor caliente.
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Figura 4-23: Subenfriamiento. Fuente: Autor.

Los datos obtenidos experimentalmente con radiaciéon fueron tomados de forma pos-
terior a dejar encendida la maquina GUNT ET 202, aproximadamente 8 horas, antes
de encender la unidad de aire acondicionado hibrido para que el colector solar capta-
ra la suficiente radiacion térmica. Durante el funcionamiento del ciclo de refrigeracion
se observo que la pérdida de temperatura desde el compresor hasta el colector es de
aproximadamente de 10 a 20 °C, ésto como consecuencia de las condiciones del medio
donde se encuentra la unidad, igualmente se empieza a condensar el refrigerante debido
a la alta presion que ejerce el compresor, manteniéndose en vapor caliente, cuando el
refrigerante ingresa al colector solar aumenta su presiéon a una menor temperatura y de
esta manera alcanza en el ciclo una carga de refrigeraciéon mas alta evidenciando que
el tiempo de parada de la unidad es mucho mayor que sin la utilizaciéon de energia solar.
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En las siguientes gréaficas podemos observar como es el rendimiento del sistemas de
refrigeracion hibrido por compresion mecénica-térmico solar con y sin aporte de energia
solar térmica, ver Figura

Encendido y apagado del aire acondicionado
hibrido sin aporte de energia solar

1 [— I I S S S N

0 | | | ] |
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Encendido y apagado del aire acondicionado
# - #
hibrido con aporte de energia solar
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(b) Con solar

Figura 4-24: Encendido y apagado de la unidad refrigeracién con y sin energia solar
. Fuente: Autor.

Al comparar las graficas se evidencia el tiempo de trabajo por el compresor, ver Figura
observamos que los picos representan el tiempo de parada de la unidad que de
aproximadamente 3 min donde el aporte de carga térmica de refrigeraciéon no es lo
suficiente para mantener el recinto con un confort térmico estable, causando que el
compresor trabaje por mucho mas tiempo. En la figura observamos que el tiem-
po de funcionamiento del compresor disminuye manteniendo por mucho mas tiempo
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refrigerado el recinto gracias a la ayuda del colector solar.

Analizando el diagrama T-s podemos determinar como es en realidad el funcionamiento
del ciclo de refrigeracion hibrido, ver Figura [4-25], donde la linea verde es la entrada
del colector solar en este punto disminuye la temperatura porque dentro del tanque de
almacenamiento la temperatura del agua es menor que la temperatura del refrigerante
a la salida del compresor. Esta temperatura es suficiente para alcanzar una presion
superior en comparacion a la presion de salida del compresor de esta manera se mantiene
estable la presion de alta dentro del sistema y que no existan caidas de presion y
temperatura que disminuyan la capacidad frigorifica y afecte el COP de refrigeracion,
la linea azul es la disminucién en el trabajo del compresor donde comprueba que su
eficiencia térmica es mayor.

”””””””” EEEEDismigiluciénqnelii
E : e E,,ﬂahaj?,,del,caplpresq ,,,,, ,O/ ‘
””””””” '“ &
S aie e CEenEaN "ﬂ“\g\f/}/ i

‘ ‘ S Y / 7

Entropia [kJ/kgK]

Figura 4-25: Diagrama T-s, Disminucién trabajo. Fuente: Autor.

Los resultados de la simulacion del sistema de refrigeracion con el Software SOLKA-
NE v.8.0. con datos de entrada obtenidos experimentalmente y comparandolos con los
datos tedricos con y sin solar fueron muy parecidos demostrando que el sistemas de
refrigeracion por compresion mecanica-térmico solar es mas eficiente disminuyendo el
trabajo ejercido por el compresor y su coeficiente de desempeno es mucho mas alto.

La carga térmica total para refrigeracion del recinto es menor a la capacidad de refri-
geracion del aire acondicionado donde se justifica la continuas paradas y arranque de
la unidad durante la toma de datos, este factor también es consecuencia del subenfria-
miento del sistema de refrigeracion contra restando la ganancia energética suministrada
por el colector solar.

Jessaell S. Mendoza Parada; jessaell@outlook.com



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas con el desarrollo de este proyecto estan fundamentadas de
acuerdo a los siguientes aspectos: Rendimiento térmico, carga térmica y validacion de
resultados.

= Se determinaron las variables relacionadas con el rendimiento termodinamico del
aire acondicionado hibrido en condiciones de laboratorio obteniendo resultados
satisfactorios e importantes porque el colector solar aporta a la disminucion del
consumo de energia eléctrica gracias a su aporte de energia térmica que aumenta
la temperatura del refrigerante disminuyendo las perdidas de presion del siste-
ma de refrigeracion, ademas los sistemas por compresion mecanica con aporte
de energia térmica solar no ha tenido un estudio significativo siendo el presen-
te trabajo de gran importancia para la investigaciéon y mejoramiento de estos
sistemas.

= De los resultados experimentales se pudo concluir que es mas eficiente el sistema
de refrigeraciéon por compresion mecanica que usa energia solar comparado con
uno convencional sin aporte de energia solar, dado que se obtuvo un incremento
de 37,12 % en su eficiencia térmica, pese que la unidad de aire acondicionado fue
estudiada y caracterizada en una ciudad de clima frio como lo es Pamplona, lo
cual deja entrever que podria llegar a ser mucho mejor su rendimiento en climas
tropicales.

= Al hacer comparacion entre los datos teédricos y los datos arrojados por el software
SOLKANE se observd y se comprobd que los céalculos no tienen un margen de
error alto, ya que este software cuenta con un banco de datos del refrigerante y
el ciclo de compresion que hacen que los datos sean mucho mas exactos.
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5.2.

El analisis que se obtuvo a partir de los datos experimentales demostré que la
funcién del colector Solar no es tnicamente la de incrementar la temperatura
del refrigerante si no aumentar su presion a una menor temperatura para que de
esta manera no hayan pérdidas de presion significativas por irreversibilidades del
sistema.

Se realizaron algunas pruebas en dias donde la temperatura alcanzaba los 10 °C
siendo la temperatura minima de operacién de 16 °C, las hornillas instaladas
dentro del recinto no mantenfan una temperatura uniforme y este gradiente de
temperatura provocaba que el evaporador no absorbiera el calor suficiente del
recinto, por lo cual debido al exceso de trabajo se present6 recalentamiento en el
CcoOmpresor.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacion de este tipos de unidades de aire acondicionado hibri-
do en climas calidos donde se puede obtener mayor eficiencia ya que la radiacion
solar es mayor y constante a diferencia de climas frios como Pamplona.

Reducir la distancia de las conexiones en tuberias, se obtienen menores pérdidas
en presion y temperatura.
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Documento Basico HE Ahorro de Energia

Tabla E.9 Transmitancia térmica Us en Wim? K

Ry (m?KI/W)

B' 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
5 2,63 1,14 0,72 0,53 0,42 0,35

6 2,30 1,07 0,70 0,52 0,41 0,34

7 2,06 1,01 0,67 0,50 0,40 0,33

8 1,87 0,97 0,65 0,49 0,39 0,33

9 1,73 0,93 0,63 0,48 0,39 0,32

10 1,61 0,89 0,62 0,47 0,38 0,32
12 1,43 0,83 0,59 0,45 0,37 0,31
14 1,30 0,79 0,57 0,44 0,36 0,31
16 1,20 0,75 0,55 0,43 0,35 0,30
18 1,12 0,72 0,53 0,42 0,35 0,29
20 1,06 0,69 0,51 0,41 0,34 0,29
22 1,00 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29
24 0,96 0,65 0,49 0,39 0,33 0,28
26 0,92 0,63 0,48 0,39 0,32 0,28
28 0,89 0,61 0,47 0,38 0,32 0,28
30 0,86 0,60 0,46 0,38 0,32 0,27
32 0,83 0,59 0,45 0,37 0,31 0,27
34 0,81 0,58 0,45 0,37 0,31 0,27
236 0,79 0,57 0,44 0,36 0,31 0,27

6  Alternativamente, para un calculo mas detallado podra utilizarse el método descrito en el aparta-
do 10 de la norma UNE EN ISO 13 370.

E.1.4 Huecos y lucernarios

E.1.4.1 Transmitancia térmica de huecos
1 La transmitancia térmica de los huecos Uy (W/m® K) se determinara mediante la siguiente expre-

sion:

U,=01-FM)-U,, +FM-U,__ (E.10)
siendo

Uyy la transmitancia térmica de la parte semitransparente [W/mzK];

Ui m la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta [W/m*K];

FM la fraccion del hueco ocupada por el marco.

2  En ausencia de datos, la transmitancia térmica de la parte semitransparente Uy, podra
obtenerse segun segun la norma UNE EN ISO 10 077-1:2001 .

E.2 Factor solar modificado de huecos y lucernarios

1 El factor solar modificado en el hueco Fy o en el lucernario F, se determinara utilizando la si-
guiente expresion:

F=Fs-[ (1-FM).g, +FM-0,04-U,, -o. | (E.-11)
siendo
Fs el factor de sombra del hueco o lucernario obtenido de las tablas E.11 a E.15 en funcion

del dispositivo de sombra o mediante simulacién. En caso de que no se justifique
adecuadamente el valor de Fs se debe considerar igual a la unidad;

FM la fraccién del hueco ocupada por el marco en el caso de ventanas o la fraccién de parte
maciza en el caso de puertas;

gL el factor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario a incidencia normal. El
factor solar puede ser obtenido por el método descrito en la norma UNE EN 410:1998;
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Un la transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario [W/ m*K];
a la absortividad del marco obtenida de la tabla E.10 en funcion de su color.
Tabla E.10 Absortividad del marco para radiacion solar a
Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,75
Marrén 0,50 0,75 0,92
Rojo 0,65 0,80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0,80 0,95
Gris 0.40 0,65 -—-
Negro -—- 0,96 -
Tabla E.11: Factor de sombra para obstaculos de fachada: Voladizo
1
o 02<L/H<05 05<L/H<1 1<L/H<2 L/H>2
] g 0<D/H<0,2 0,82 0,50 0,28 0,16
Z ‘ % 02<D/H<05 0,87 0,64 0,39 0,22
D ol
= E D/H>05 0,93 0,82 0,60 0,39
L
3 0<D/H<0,2 0,90 0,71 0,43 0,16
w| o
| B || 02<D/H<05 0,94 0,82 0,60 0,27
Sl o
E:) D/H>05 0,98 0,93 0,84 0,65
Z
w 0<D/H<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22
04
NOTA: En caso de que exista un o 8 0,2<D/H<0,5 0,96 0,86 0,70 0,43
retranqueo, la longitud L se medira
desde el centro del acristalamiento. D/H>05 0,99 0,96 0,89 0,75
Tabla E.12: Factor de sombra para obstaculos de fachada: Retranqueo
>
0,05 <R/W <0,1 0,1<RW<0,2 0,2<RW<0,5 R/W>0,5
<</:> 0,05<R/H<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
9( 0,1<RH<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
H 51| 02<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
<
E RH>0,5 0,35 0,32 0,27 0,17
8 0,05<R/H<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
21 J|01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
=~ "8 %] 02<RH<05 0,59 0,56 0,47 0,36
E RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
'éJ 0,05<R/H<0/1 0,91 0,87 0,81 0,65
L | w ©] 0,1<RH<0,2 0,86 0,82 0,76 0,61
, R/ W1 02<RH<05 0,71 0,68 0,61 0,51
R/H>0,5 0,53 0,51 0,48 0,39
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Tabla E.13 Factor de sombra para obstaculos de fachada: lamas

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (B)
0 30 60
SUR 0,49 0,42 0,26
— Z | SURESTE/
D 8 SUROESTE 0,54 0,44 0,26
D
— =
& ESTE/
= OESTE 0,57 0,45 0,27
O
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
60 | -45 | -30 0 30 45 60
SUR 0,37 | 044 | 049 | 053 | 047 | 041 | 0,32
& | SURESTE 046 | 053 | 056 | 0,56 | 0,47 | 040 | 0,30
(@)
E ESTE 0,39 | 047 | 054 | 0,63 | 055 | 045 | 0,32
w
6 g & OESTE 044 | 052 | 058 | 0,63 | 0,50 | 041 | 0,29
Ly b}
SUROESTE | 0,38 | 044 | 0,50 | 0,56 | 0,53 | 0,48 | 0,38

NOTAS Los valores de factor de sombra que se indican en estas tablas han sido calculados para una relacion D/L
igual o inferior a 1.
El angulo o debe ser medido desde la normal a la fachada hacia el plano de las lamas, considerandose positivo
en direccion horaria.

Tabla E.14 Factor de sombra para obstaculos de fachada: toldos

CASO A Tejido opacos Tejidos translucidos
5 17=0 1=0,2
o SE/S/SO E/O SE/S/SO E/O
30 0,02 0,04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,28
60 0,22 0,28 0,42 0,48
CASOB Tejido opacos Tejidos translucidos
1=0 1=0,2
o S SE/SO E/O S SE/SO E/O
30 0,43 0,61 0,67 0,63 0,81 0,87
o 45 0,20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
60 0,14 0,39 0,28 0,34 0,42 0,48
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Tabla E.15 Factor de sombra para lucernarios

Y/Z

0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

0,1 042 043 043 043 044 044

0,5 043 046 048 050 0,51 0,52

10 | 043 o048 052 055 058 059
N
=
20 | 043 050 055 060 066 068
X 50 | 044 051 058 066 075 0,79
qL y qL 100 | 044 052 059 068 079 085

NOTAS Los valores de factor de sombra que se indican en esta tabla son validos para lucernarios sensiblemente horizontal
es.
En caso de lucernarios de planta eliptica o circular podran tomarse como dimensiones caracteristicas equivalentes
los ejes mayor y menor o el didametro.
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CT=WwW:z=B

codigo técnico de La edificacian

INSTITU = I
TO
EDUAR ‘
DO \

o |CCL

Sistemas Constructivos: Fachadas

Tipo de fachada: Fabrica sin aislamiento
Tipo de aislante utilizado:  Arcilla Expandida - Genérico

Espesor del aislante (mm): 5

HP hoja principal

sE -
T 4 LC fibrica de ladrillo
: ceramico [perforado o
rmacizal
BH fibrica de bloque de
hormigan
' D %

BLC fibrica de bloque
ceramico

RM revestimiento intermedio
formado por un enfoscado
de martero
C camara de aire no ventilada
P zeparacidnde 10mm
AT aislante no hidrafilo
HI hojainterior
LH fiabrica de ladrilla hueco
¥L panelveszo laminado
RI revestimiento interior formado
porun enlucide, enfozscado o

un alicatado

RE revestimiento exterior
continuo

Transmitancia térmica (W/m 2K): 3.837 - 4.136

http://cte-web.iccl.es/
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INSTITU
TO
EDUAR

CT=W:=B ol

Ny
[

0
Q

ciddigae técnico de La edificacian

05 Morteros / Morteros / Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco o
enlucido / Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco o enlucido

Materiales p A C, ]
Genérico > 2000 1.8 1000 10
Genérico | 1800-2000 1.3 1000 10
Genérico | 1600-1800 1 1000 10
Genérico | 1450-1600 0.8 1000 10
Genérico | 1250-1450 0.7 1000 10
Genérico | 1000-1250 0.55 1000 10
Genérico 750-1000 0.4 1000 10
Genérico 500-750 0.3 1000 10

p Densidad, en Kg/m3

A Conductividad térmica, en W/m-K

Cp: Calor especifico, en J/Kg-K

[T Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, adimensional

http://cte-web.iccl.es/
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CT=WwW:z=B

b El I
TO
EDUAR
DO

o |CCL

go técnico de la edificacion

15 Vidrios / Acristalamientos incoloros / Vidrio sencillo / Vidrios normales (E=0.89)

Materiales Y Uy, h
4mm espesor 5.7 6.9
6mm espesor 5.7 6.8

Uy v Transmitancia térmica vertical del acristalamiento del hueco o lucernario, en W/m 2K

Uy, h: Transmitancia térmica horizontal del acristalamiento del hueco o lucernario, en W/m 2K

http://cte-web.iccl.es/
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TABLA ZONA DE VAPOR HUMEDO REFRIGERANTE R410a

> e = S o " v = = - = =
bar] ¢C oC | Kg/dmA”3 | Kg/dmA”3 | dm~3/kg| dm”3/kg| ki/kg | ki/kg | ki/kg | ki/kgK ] ki/kgK
1.51-43.40]-43.32 1.324 6.03 0.755 165.75 |137.39]1403.66]266.27]10.7527119.116
2.01-37.07|-36.98] 1.303 7.93 0.767 126.16 |146.47]1406.76]260.58]0.7807| 18.940
2.5]-31.87]-31.79 1.286 9.81 0.778 101.98 |153.46]1409.18)255.7310.8212]18.804
3.01-27.43}-27.35] 1.271 11.68 0.787 85.63 ]159.75]1411.17]1251.42]0.8470] 18.694
3.5]-23.53]1-23.44 1.257 13.55 0.795 73.80 ]1165.321412.84]1247.51]0.8693]18.601
4.0]-20.04]1-19.95|] 1.245 15.42 0.803 64.85 ]1170.36]1414.28]243.91]0.8891]18.521
4.51-16.87]1-16.78 1.234 17.30 0.811 57.82 1174.97]1415.53]1244.56]0.9070] 18.450
5.01-13.96]-13.86] 1.223 19.18 0.818 52.15 ]1179.231416.64]237.40]0.9232]18.387
5.5]-11.26]-11.16 1.213 21.06 0.824 47.48 1183.211417.62|234.41]0.9382]18.329
6.0] -8.74 | -8.64 1.204 22.96 0.831 4356 ]186.94]|418.50]231.56]0.9521]18.276
6.5] -6.38 ] -6.28 1.195 24.86 0.837 40.23 ]1190.46]419.29]228.83]10.9651] 18.227
7.0 -4.15 | -4.05 1.186 26.77 0.843 47.35 ]1193.81]420.01}226.2110.9773]118.182
751 -2.04] -1.94 1.178 28.69 0.849 44.85 ]1196.99]420.66]223.67]0.9889] 18.139
8.01 -0.03 ] 0.07 1.170 30.63 0.855 32.65 ]200.031421.25]1221.22]0.9998] 18.099
85] 1.88 ] 1.99 1.162 32.57 0.861 30.70 ]202.951421.79]1218.84]10.103]18.061
9.0] 3.72 3.82 1.155 34.53 0.866 28.96 ]205.76]1422.28]1216.52]10.202] 18.024
9.5] 547 | 558 1.147 36.50 0.872 27.39 1208.471422.72]1214.26]10.297]17.990
10| 7.16 ) 7.27 1.140 38.49 0.877 25.98 ]1211.08] 423.3 1212.05]10.389|17.957
10.5] 8.79 | 8.90 1.134 40.49 0.882 24.70 ]1213.611423.501209.89]10.477)17.925
11.0} 10.36] 10.47 1.127 42.51 0.887 23.53 1216.07]1423.83]1207.76|10.562]17.894
11.5] 11.87 | 11.99 1.120 44.54 0.893 22.45 1218.46]1424.14]1205.68]10.645]17.864
12.0] 13.34] 13.45 1.114 46.58 0.898 21.47 1220.78]1424.411203.63]10.724])17.835
12.5] 14.76 | 14.88 1.107 48.65 0.903 20.56 ]1223.041424.661201.62]10.802)17.807
13.0] 16.14 | 16.26 1.101 50.73 0.908 19.71 |225.25]424.88)199.63]10.177]17.780
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TABLA DE VAPOR RECALENTADO (PRESION=13,5
bar) REFRIGERANTE R410a

t p p v h 5

oC bar [kg/m”3[dm”3/kg| ki/kg | ki/kg K
29,00 | 13,50 48,30 20,70 438,78 | 1,8216
30,00 | 13,50 47,97 20,85 439,93 ( 1,8254
31,00 | 13,50 47,64 20,49 441,07 | 1,8292
32,00 | 13,50 47,32 21,13 442,21 1,8329
33,00 | 13,50 47,00 21,28 443,34 | 1,8366
34,00 | 13,50 46,70 21,42 444,47 | 1,8403
35,00 | 13,50 46,40 21,55 445,59 [ 1,8439
36,00 | 13,50 46,10 21,69 446,71 1,8475
37,00 | 13,50 45,81 21,83 447,82 ( 1,8511
38,00 | 13,50 45,53 21,96 448,92 | 1,8547
39,00 | 13,50 45,25 22,10 450,02 ( 1,8582
40,00 | 13,50 | 44,98 | 22,23 |451,12| 1,8617
41,00 | 13,50 44,72 22,36 452,21 1,8652
42,00 | 13,50 44,45 22,50 453,30 | 1,8687
43,00 | 13,50 44,20 22,63 454,39 ( 1,8721
44,00 | 13,50 43,95 22,76 455,47 | 1,8755
45,00 | 13,50 43,70 22,88 456,55 1,8789
46,00 | 13,50 43,45 23,01 457,62 | 1,8823
47,00 | 13,50 43,22 23,14 | 458,70 | 1,8857
48,00 | 13,50 42,98 23,27 459,76 | 1,8890
49,00 | 13,50 42,75 23,39 460,83 | 1,8923
50,00 | 13,50 42,52 23,52 461,89 ( 1,8956
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SIMULACION CICLO DE REFRIGERACION

p t v h s X
Punto| bar | 2C |dm”3/kg| ki/kg | kl/kg K| --
1 2,69 |-30,00f 94,98 ]409,99| 1,8759
2s 12,19 38,93 25,00 ]452,58] 1,8759
2 |12,19(51,78| 26,74 |465,89] 1,9181
3 12,19 51,78 26,74 1465,89] 1,9181
3 |12,19] 14,00 21,11 [424,51] 1,7824
3"4'm| 11,68 12,47 11,00 |(320,75] 1,4209
4 11,19 10,94 0,89 216,98] 1,0594
4 11,19] 3,94 0,87 206,10] 1,0214
5 2,69 |-30,07( 19,37 |206,10| 1,0377 {0,197
56°"m| 2,69 |-30,03] 57,18 |308,05( 1,4568
6" 2,69 |-30,00f 94,98 ]409,99| 1,8759
6 2,69 |-30,00f 94,98 ]409,99]| 1,8759
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