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RESUMEN

Se presenta el proyecto de un sistema de refrigeracion solar consistente en una heladera comercial doméstica por absorcién 'y
un sistema de colector concentrador cilindrico - parabdlico y tanque acumulador. Se dimensiond para datos meteorol6gicos y
de radiacion correspondientes ala punajujefia. Se hizo un estudio y optimizacion del sistemadel almacenamiento de calor, y
en el disefio del intercambiador del generador se previod una entrada auxiliar de energia. Se minimizaron los mecanismos
moviles del sistema para simplificar mantenimiento y costos operativos.

CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En este ciclo, el compresor del sistema convencional es reemplazado por un absorbedor y un generador, realizandose en este
ultimo €l ingreso de energia a sistema, en forma de calor. Esto produce la destilacion de una solucién presurizada de
amoniaco (refrigerante) en agua (absorbente), aproximadamente al 26%, a 165 C, ascendiendo luego e amoniaco a
condensador, donde cede calor y cumple el resto del ciclo como refrigerante. El agua remanente con vestigios de amoniaco
(solucion débil), retorna a absorbedor. La heladera seleccionada funciona con € ciclo “Electrolux” : El amoniaco liquido y
enfriado proveniente del condensador se encuentra en el evaporador con hidrégeno gaseoso. Siendo la presion total constante,
lainyeccién de H, causa el descenso de lapresion parcia del amoniaco, su evaporacion y absorcién de calor. El H, retornaal
punto de inyeccion, mientras que e NH; es absorbido por la solucién déhil en el absorbedor, liberando calor de vaporizacion.
La nueva solucion (fuerte) retorna por gravedad a generador destilandose nuevamente y repitiéndose el ciclo. Los COP son
del orden de 0.5, muy inferiores a los de los refrigeradores a compresion, pero con la ventaja de que Unicamente se requiere
una entrada de calor, haciéndolo Util para zonas carentes de energia eléctrica. El ciclo se muestraen laFigura 1.

REQUERIMIENTOS ENERGETICOS Y ELECCION
DEL SISTEMA TERMICO

Condensndor enfllado
con alre

La resistencia el éctrica que genera el calor en la heladera por

absorcién marca “Coventry”, brasilefia, de 5 pies cubicos, se
Vapor de reemplazd por € sistema solar. . El consumo se determin6
midiendo con una pinza amperométrica digital cada media
hora, durante dos dias, en condiciones de carga normales para
Senarmdor una familia de 4 personas, y resulto siempre de 90W.

[ Vapor emonlace
i con hidrogann

El fluido de transferencia térmica debe estar a més de 165 C;
temperatura requerida en € generador, por la presencia de un
Tuto ue intercambiador, fijandose €l ingreso en 190 C , y la salida en
175 C (AT= 15 C). Para este fluido se adopt6é Therminol59®,
cuyo punto de ebullicion de 315 C, pudiéndose trabgjar en
estado liquido sin presurizacion.

El sistema (Figura 2) posee un circuito primario abierto, con
colector solar concentrador, y tanque de acumulacion (para
disponer energia las 24 hs.), reingresando €l fluido a colector

Figura 1 Sstema simplificado de absorcion domestico mediante una bomba alimentada con paneles fotovoltaicos.

gue usa amoniaco y agua junto con hidrégeno para

balancear loslados de presion alta y baja. El circuito secundario es cerrado, con un intercambiador

dentro del tanque y otro en el generador del refrigerador. La

circulacion es por termosifon: el fluido caliente asciende por su baja densidad, enfriandose en el intercambiador de la

heladera, y retorna por gravedad. La eliminacién de la bomba simplifica e mantenimiento, pero produce un cauda bagjo,
obligando a aumentar el dreadel intercambiador y a colocar la heladera en un punto més alto que el tanque.

Se optd por un colector cilindrico parabdlico en € techo de la vivienda, de ge longitudina E - O. Lainclinacion se gjusta
estacionalmente: 0° para el verano , 15° para otofio y primaveray 30° parainvierno. El absorbedor es un cafio de 2”, rodeado
de una cubierta de policarbonato para disminuir las pérdidas de calor y lograr efecto invernadero.
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Figura 2: Diagrama del sistema estudiado

CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR

La radiacion solar directa depende de la ubicacion geogréfica ,la estacion, la hora y la nubosidad. Se emplearon datos
meteoroldgicos y de radiacion [S. Meteoroldgico Nacional y Red Solarimétrica] correspondientes a Abra Pampa (Jujuy). en
un diatipico soleado de invierno (15 de Junio). Laradiacion solar directa sobre un plano horizontal se estimé con la férmula
de Liu y Jordan corregida por Collares y Pereira [Duffie & Beckman, 1980], obteniendo la funcién que aproxima su
intensidad en las condiciones mencionadas:

f(t)=807,77sen%(t -6,85) [ﬂz} . cont, horadel dia (decimal) para6,85 < t < 17,35 (1)

m

Para determinar la radiacién directa normal S sobre un plano de inclinacion 3, se multiplica ese valor por € factor Rb [Duffie
& Beckman, 1980], funcion de lainclinacion, lahoray la declinacion.

Para determinar el area del colector, se hicieron las siguientes suposiciones: 1) El AT del fluido en €l colector es menor que 8
C. Asi se puede suponer una Unica temperatura media de la superficie del absorbedor, simplificando los ca culos de factores
de eficienciay transferencia de calor a medio. 2) Estimando en 3 hs. lainsolacion directa Util, la potencia para satisfacer la
demanda energética diaria de la heladera es de 720 W, y se adopt6 un valor de 1000W, como margen de seguridad.

Con esta suposiciones, y dado que €l calor (Gtil producido en €l colector esQ, = & Cp AT, siendo Cp: la capacidad calorifica
del fluido; el gasto del fluido de transferenciatérmicada /&= 0.05 kg/s.

Los coeficientes de transferencia de calor al medio y por ende las pérdidas se evaluaron con una temperatura ambiente de 1,8
Cy unavelocidad del viento de 7,8 m/s, correspondientes aun dia de invierno soleado y ala peor condicién que es cuando €
absorbedor esta mas caliente, a277 C, resultando la temperatura mediadel fluido 254 C.

Los coeficientes de transferencia de calor entre cubiertay absorbedor son:
1. Por conveccion libre (N ac ) Y por radiacion (a0 ,entre el tubo absorbedor y la cubierta [W/m? C]
2. Por conveccién debidaa viento (hcon c,w) y por radiacion (hrad c,w ),entre la cubiertay € cielo [W/m2 C]

El coeficiente total de pérdidas al medio ambiente, Up [W/m? C], es:
1

Up= I T I [Wim? C] 2
+ +
hconc,w +hradc,w Ac hcona,c+hrada,c
Aabs

Se propuso una temperatura de la cubierta para calcular los coeficientes de transferenciay € Up reajustandose luego todos en
iteraciones sucesivas hasta lograr la aproximacion deseada de los coeficientes y de dicha temperatura, despejada del balance
energético de lacubierta, que es:

Ac
. l:hrad act hcon a’ci| ><Ta + E [hrad cw ™t hcon c,w] ><Tamb
Te = @ [c

Ac
[hrad a,C + hcona,c] + E x [hrad c,w + hconc,w]
Donde A A, éreas de cubiertay absorbedor, m?y Ta, Tamp temperaturas del absorbedor y ambiente

Ello se hace mediante un programa de computacion que calcula Up y Fg, (Factor de remocion de calor del colector ,es la
eficiencia del colector como intercambiador de calor). Estos coeficientes varian con latemperaturay por ende con €l horario.

El areadel colector se obtiene de:

Qu= Aa FR{S - %(Ti ngreso — Tamb)} 4



Para la peor condicion, con el fluido ingresando a 275 C y el absorbedor a 298 C (mayor insolacién), el drea de
partida dio 4.18 m?.

CALCULO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de amacenamiento funciona como reserva energética para la noche y también como “motor” térmico para €
circuito secundario, ya que su temperatura produce la diferencia de densidad para € termosifon. Se supuso fluido
completamente mezclado (hipétesis pesimista para € colector y optimista para € intercambiador que de todas maneras esta
sobredimensionado). La ecuacién diferencial que gobierna la temperatura, con ingreso de calor neto Q, pérdidas a través de
las paredes UA y potencia extraida por lacargal, es:

(me )s% =Cneto =L~ 3600(UA)5(T3 - Tamb) )

,donde Tsy Ta son la temperatura del tanque y ambiente. Dado que la resolucion exacta de esta ecuacion es compleja se la
puede aproximar por diferencias finitas ATs, empleando At = 1 h, resultando:

Ts+ =Tg+ %[Qneto -L- (UA)S(TS B amb)] ©
s

Se puede conocer la temperatura del tanque Ts™ para una hora cualquiera , conociendo la de la hora anterior, e calor
ingresante y salientey las pérdidas. Como condicion se fijé que la temperatura del tanque a la primera hora de insolacion del
dia (ingreso de calor neto positivo) debe ser de 195 C , necesarios para generar € termosifén y para el funcionamiento de la
heladera, y sin exceder € valor de 288 C, limite sugerido por € fabricante del Therminol59®. Estas fluctuaciones no impiden
e funcionamiento de la heladera, aungque aumentan € efecto refrigerante en las horas pico, de maxima carga térmica.

En esta ecuacion, la masa m de fluido almacenado esta implicita, por lo que se probd con varios valores hasta cumplir la
condicién de funcionamiento. Para eso, se elabor6é un programa de computacion (TKCOLEC), que tiene en cuenta Qu a
partir de la ecuacion (4) , el calor neto ingresante a tanque (Qu menos las pérdidas en los conductos) [Duffie & Beckman,
1980], las pérdidas de calor por las paredes y el calor extraido (consumo de la heladera menos las pérdidas en € circuito
secundario), por lo que se debid incrementar €l areade partida.

Luego de probar distintos valores de my de area proyectada de colector Aype, Se obtuvieron, para Agpert = 4 m?, el &rea del
absorbedor Ay, = 0.38 m? m = 70 kg, C, media= 2366.8 Jkg°C, UA = 0,232 W/°C, UA cafieriaingreso= 0,116 W/°C, T,, =
1,8 °C, Tpatida = 195 C, Traxianque = 288 Cy L = 178 W; los siguientes resultados: Q>0 durante las primeras seis horas con
un maximo de 1315 W alatercera, y valores de -23,9 W a-137,8 en €l resto; latemperaturade salida del fluido del colector
Te. desde 173,9 C (hora24) a284,9 C (hora7) tla Tiaque Variando desde 173,9 (hora 24)a 284.1(hora 6).

Por lo tanto, lamasa de fluido a almacenar es de 70 kg ,y €l &rea proyectada de colector 4 m?, pero latemperatura al final del
diaesde 168.27 C, menor que los 195 C propuestos.

Los valores negativos de calor neto se deben aque e programa interpreta que la bombaimpulsa d fluido a través del colector
durante las 24 hs, y alanoche el tanque pierde calor. Con un termostato que detenga la bomba cuando T tanque > T colector €
evitaesto, y €l programa“TKCONT” simulalasituacién, calculandose latemperatura a final del dia que parael area anterior
resulta de 194.68 °C , siendo € érea adecuada. Las Figs. 3 y 4 muestran e calor entregado y latemperatura del tanque por €

Figuras 3y 4: Calor Neto Producido [W] y Temperatura
del Tanque [°C]
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colector durante las horas del dia:
CIRCULACION DEL FLUIDO EN EL CIRCUITO SECUNDARIO - TERMOSIFON

La altura piezométrica generada por el termosifén, ht , debe ser igual alapérdida de cargatota del sistemahy:
hy =hy )

La perdida de carga depende principalmente del disefio del intercambiador, que es una serpentina helicoidal, en € que cada
vuelta de la hélice equivale a 4 curvas de radio
largo, dando una relacion directa entre area y
pérdida de carga; y permitiendo un ingreso de

Genarador energia auxiliar, mediante un quemador de gas en
3 4 oo 4 3 el hueco interno.

h

La altura piezométrica del termosiféon es igual al
area dentro del gréfico atura h [m] vs. gravedad
h 2 especifica G (Figura5)[ Close,1962]:

(10°0)| 2
T El caudal mésico del circuito secundario y €l area
del intercambiador , se caculan con e

programa‘INTERCAM” que posee dos bucles
encestados: El interno calcula la temperatura en el
1 (175°0) intercambiador y la pérdida de cargadel circuito a
hi S partir deun flujo masico y un érea A supuestos 'y
. el coeficiente de transferencia de caor inicid

Figura 5:Esquema de funcionamiento del caculado k. Con & AT dd intercambiador, se
termosifon.

ho= 3% (S -Sp)xtha+hg-ho-hy)=(S-S) %1 (@

determina la altura piezométrica del termosifén, y se compara con la pérdida de carga del circuito. Si es mayor se aumenta el
gastoy si es menor se lo disminuye. Se ajusta por iteracion hasta aproximar suficientemente altura de termosifon y pérdida de
carga. Luego, en & segundo bucle, con €l &, ky Cp se calculadl drea A, despegjada de la ecuacion de intercambiadores de
calor de unasola corriente [A.F. Mills]:

(Tsal _Tgen)@ ©)
(Tent _Tgen) (-Kk)

Si e area calculada A, es ditinta a la inicial , se reemplaza ésta por la calculada , volviendo al primer bucle. Se contintia
iterando hasta que ladiferenciaentre el area Ay larecalculada A, seainferior a error porcentual admitido.

Ac=In

La salida del programa arrojé como resultados f (h)= 2 m, un caudal mésico de equilibrio del circuito
secundario de 0,00275 kg/s; temperatura de entrada del fluido a Intercambiador: de 190 C, y de salidade 175 C . El
éreadel intercambiador de 0,10895 m?, y 13 el nlimero de vueltas de la hélice del intercambiador

Se consideré la pérdida de carga del intercambiador interior del tanque igual a la de un tubo recto y obteniéndose 1.38 m?
para € éarea de intercambio. Se opté por un disefio de un arreglo de tubos verticales tipo “revolver”, con dos recipientes
colectores, haciéndose asi despreciable la pérdidade cargay sin aegjarse de la hipétesis anterior.

MATERIALESY COSTOS

Se analizaron propiedades térmicas, Opticas y mecanicas de diversos materiales aternativos para la fabricacion del
concentrador y cubierta transparente, incluyendo simulacion numérica para evaluar temperaturas admisibles. Se opté por
chapa de acero inoxidable con pinturavinilicay tubo de policarbonato compacto respectivamente. Se estudi6 y dimensiond el
montgje, desde e punto de vista estructural, de acuerdo a los vientos en la zona. La bomba dél circuito primario requiere 2,3
W de potenciay es operada por un motor eléctrico de 25W alimentado con paneles fotovoltaicos. Se calcularon costos, tasa
internade retorno y valor actualizado neto, suponiendo un costo de 3 $/kg de gas envasado (zonainaccesible), concluyéndose
gue en estas condiciones lainversion es ventajosa econdmicamente (para periodo de 16 afios TIR=20%)
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