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NOMENCLATURA O GLOSARIO

NOTACION
A Area, m2.
B Es una constante que depende del tamafio del poro.
C Concentracion.
Cp  Calor especifico a presion constante, Jul/Kg.°K.
D Diametro, m.

E Energia, Kj.

e Espesor, m.

f Longitud, m.

T O UV =T AR X =

-

distancia auxiliar.

Entalpia promedio, Kj/Kg.

Entalpia, Kj/Kg.

Longitud, m.

Conductividad térmica, W/ m*°K.

Constantes determinadas por la estructura del adsorbente.
Longitud, m.

Masa, kg.

Presién, mm Bar.

Calor, Kj.

Constante particular de vapor de agua.

Radio, m.
Temperatura, °K.
Tiempo, seg.

Volumen, m3.



W Trabajo, Kj. Energia libre de gibas.
X Distancia, m.

Z Factor de correccién.

LETRAS GRIEGAS

a Difusividad masica, difusividad térmica.

B Angulo, grados o radianes.

g Coeficiente de afinidad determinado por el par adsorbente/adsorbato.
€ Energia potencial de adsorcion.

¥  Angulo, grados o radianes.

0 Angulo, grados o radianes.

¢ Angulo, grados o radianes.

@ Velocidad angular, rev/min.

0 Densidad.

SUBINDICES

1,2,.... Se refiere al punto de andlisis dentro del volumen de control o al
tiempo.

a Agua.

amed Agua para la medicién de la temperatura.

asg  Agua absorbida por la silica gel.

asgt cantidad de agua final adsorbida por la silica gel.

av  Agua que se dispone a vaporizarse.



avf  Agua que se dispone para vaporizarse cantidad final.
c Cilindro.

cmat Cilindro material.

camed ~ Cilindro en el agua de medicion.
efecrad  Efectiva de radiacion.

esp  Espejos.

esprad  Espejos radiacion.

f Final.

fg Vaporizacién del agua.

fgprom Cambio de liquido a vapor promedio.
i Inicial.

intagua Interna del agua.

v liquido a vapor.

m Medio.

mat  Material del modelo.

0 Se refiere a la capacidad limite de absorcion.
) Particular del agua.

Radt Radiacion total.

RE12,.. Radiacion efectiva en cada espejo.

sg Silica gel.

sis Sistema.

t Tiempo.

Tr Transferencia.

\% Vapor.

X Se refiere a la posicion de andlisis y cambia con el tiempo.



SUPERINDICES

P Temperatura en el tiempo inicial.



RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO PARA LA EXPERIMENTACION EN
REFRIGERACION ADSORTIVA USANDO EL PAR SILICA GEL-AGUA Y COMO
FUENTE DE ENERGIA LA RADIACION SOLAR*

AUTORES:
Carlos Augusto Ariza Santoyo
Luis Humberto Leén Carvajal. ™

PALABRAS CLAVES:
Concentrador de energia solar, Adsorcién, Refrigeracion, vacio.

DESCRIPCION:

Los objetivos de este proyecto fundamentalmente son el disefio y la construccién de un
prototipo de refrigeraciéon adsortiva utilizando como par silica gel-agua, realizar un modelo
matematico y comparar los resultados obtenidos del modelo con los esperados tedricos
teniendo en cuenta el comportamiento de temperatura y presiéon (para andlisis de
refrigeracion).

Las pruebas en el prototipo se realizaron con el par silica gel agua porque: Es asequible
econdmicamente, con indicador de saturacién y tiene un buen poder de adsortividad,
mantiene la adsorcién por mds tiempo y asi mismo la refrigeraciéon. El agua como
refrigerante tiene un cambio bastante grande de energia interna al cambiar de fase (calor
latente) y por lo tanto con la vaporizacién de poco agua se podria obtener un efecto
refrigerativo apreciable. El modelo fisico es una bomba de calor con dos recipientes
sometidos a presiones de alto vacio, uno para el agua y otro para la silica gel con sus
respectivas valvulas. El sistema realizado es analizado por medio de un modelo matematico
de transferencia de calor discreto.

Fue analizando el cambio de temperatura con respecto al tiempo cambiando la cantidad de
silica gel expuesta, las perdidas de calor del sistema la presién de vacio y el volumen del
sistema, comparando los resultados con los obtenidos experimentalmente la caida de
temperatura es equivalente pero no en la misma cantidad, como resultado tenemos que la
mejor forma de que el recipiente de agua sufra una mayor caida de temperatura es; el
cambio de la resistencia térmica por materiales especiales con un alto poder de aislamiento,
la presion de vacio asi mismo tiene que estar por debajo de 0.02 mbar y una cantidad grande
de silica gel expuesta al vapor.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar
Gelvez.



SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MODEL FOR THE EXPERIMENTATION IN
ADSORTIVE REFRIGERATION USING THE COUPLE SILICA GEL - WATER AND AS
SOURCE OF ENERGY THE SOLAR RADIATION*

AUTHORS:
Luis Humberto Leén Carvajal
Carlos Augusto Ariza Santoyo. ™

KEY WORDS:
Concentrating of solar power, Adosrcién, Refrigeration, emptiness

DESCRIPTION:

The objectives of this project are basically the design and construction of a
Refrigeration adsortiva prototype using as a pair silica gel-water, perform a
mathematical model and compare your results with the expected theoretical model
taking into account the behavior of temperature and pressure (for analysis of
refrigeration).

The tests were conducted on the prototype with the pair silica gel water because: It is
economically affordable, with saturation indicator and has a good adsorptive power,
maintains the adsorption longer and also cooling. Water as coolant has a pretty big
change of internal energy to change phase (latent heat) and therefore with the little
spray of water could get appreciable effect refrigeration. The physical model is a heat
pump with two containers under pressure from high vacuum, one for water and
another for the silica gel with their respective valves. The system is made analyzed
using a mathematical model of heat transfer discreet.

He was analyzing the change in temperature over time by changing the amount of
silica gel exposed, the loss of heat from the system of vacuum pressure and volume of
the system, comparing the results with those obtained experimentally the fall in
temperature is equivalent but not in the same amount as a result we have that the best
way to the water that sustains a greater drop in temperature is, the change in the
thermal resistance by special materials with a high power isolation, the vacuum
pressure also has to be below 0.02 mbar and a large amount of silica gel exposed to
steam.

" Degree Work.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar
Gelvez.



INTRODUCCION

La expansion demogréfica y el incremento de la demanda frente a la
explotaciéon del gas y del petréleo hacen pensar en otro tipo de energias
alternativas que permiten suplir estos inconvenientes, la energia solar y la
energia edlica son dos tipos de energia importantes que podrian ayudar al
déficit de disposicion y explotaciéon que presenta el tipo de energia
convencional, pero aun debe enfrentar la nifiez tecnoldégica en la que se
encuentra, la cual seguramente se superara con el tiempo y el esfuerzo
continuo en el desarrollo de estas nuevas fuentes energéticas. Otra causa
negativa que tiene la explotaciéon y consumo de energias convencionales
como el petrdleo, el carbon y el gas es el costo ambiental que generan
produciendo efectos negativos como el calentamiento global. La utilizacion
de energias alternativas (energias limpias) podria generar un avance en el
proceso de reivindicaciéon del hombre con el medio ambiente. A si mismo por
razones econdmicas, ambientales y politicas, es necesario buscar desarrollo
tecnolégico para fuentes alternativas de energia que sean a la vez econémicas,
abundante, limpia y que preserven el equilibrio ecolégico. La energia solar es
una buena opcién como energia alternativa debido a que puede ser
aprovechada durante los 365 dias del afio, ademds es abundante y gratuita

no contamina ni tiene desechos radioactivos.

En la refrigeracion con energia solar los sistemas que mas se estan
desarrollando estan basados en el fenémeno de la absorcién y adsorcion en
una bomba de calor, diferentes sistemas, tipos de refrigerante, absorbente, y
adsorbente han sido estudiados teniendo un amplio estudio de diferentes
sistemas en los paises mas desarrollados, en estos tipos de energia tales como

Espana y la mayor parte de paises mediterraneos, en la selecciéon para el



modelo las pruebas se realizaron con el par silica gel-agua ya que la silica gel
es asequible econdémicamente y tiene un buen poder de adsortividad
mantiene la adsorcién por mas tiempo y asi mismo la refrigeracion, esta tiene
un indicador de saturacién que muestra cuando termina de adsorber agua
cambiando de color morado a un color traslucido rosado, ademas este par
permite realizar el andlisis de un modelo muy sencillo, el agua como
refrigerante tiene un alto salto de energia en el cambio de fase y por lo tanto
del medio puede retirar una mayor cantidad de energia permitiendo la
disminucién la temperatura para poder observar el fenémeno, el modelo es
una bomba con dos recipientes uno para el agua y otro para la silica gel con

sus respectivas valvulas.

El capitulo 1 tiene como fin los fundamentos de la radiacién solar, el uso de
los sistemas de refrigeracion utilizando como fuente de energia el sol exaltado

los mas importantes adsorcion y absorcion.

El capitulo 2 presenta los fundamentos fisicos y termodindmicos de la
refrigeracion adsortiba con el par silica gel agua y la posterior regeneracion
del absorbente, el comportamiento de algunas variables fisicas relevantes
para el proceso, con la utilizacion de diferenciales y algunos estudios

realizados.

El capitulo 3 contiene el desarrollo de un modelo matematico para la
refrigeraciéon y los céalculos para la construccion de un concentrador de

energia solar, obteniendo asi las graficas para su posterior analisis.



El capitulo 4 muestra la construccién del prototipo de la bomba de calor del
par silica gel-agua y el andlisis de los resultados obtenidos durante las

pruebas de enfriamiento.



1. ENERGIA SOLAR

El sol es la principal fuente de energia para los seres vivos y es la principal

causa de los procesos climaticos en la tierra.

La energia total producida por el sol es aproximadamente 5,6X35 GeV1
(8.971X10 25 Kw) cada segundo, la tierra recibe 1,73X10 14 Kw, recibe de
forma directa el 31% y el 16% en forma difusa; el 53% es reflejada o absorbida

en el camino.!

La radiacién solar es la energia emitida por el Sol, se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa
energia es el motor que determina la dindmica de los procesos atmosféricos y
el clima. La energia procedente del sol es radiacién electromagnética
proporcionada por las reacciones del hidrogeno en el ndcleo del sol por

fusién nuclear y emitida por la superficie solar.

El sol emite energia en forma de radiaciéon de onda corta. Después de pasar
por la atmoésfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusién,
reflexion en las nubes y de absorcion por las moléculas de gases (como el
ozono y el vapor de agua) y por particulas en suspension, la radiacién solar
alcanza la superficie terrestre ocednica y continental que la refleja o la
absorbe. La cantidad de radiaciéon absorbida por la superficie es devuelta en
direcciéon al espacio exterior en forma de radiacién de onda larga, con lo cual

se transmite calor a la atmodsfera.

1 Fuente: “Solar Engineering of Termal Process”, ].A Duffie and W.A Beckma, Capitulo 1,
Wley & Sons, Inc. 1991



La energia producida por el Sol no se emite uniformemente a través de su
superficie sino que sufre variaciones, con épocas de emision maxima y otras
de minima, con un periodo aproximado de 11 afios. Este periodo se conoce
como el Ciclo Solar. El nimero de manchas solares en el sol no es constante y
cambia en el periodo de 11 afios en promedio, estando la actividad solar

directamente relacionada con este ciclo?.

1.1 RADIACION SOLAR

Es importante tener en cuenta, medir la radiacién solar para comodidad en
nuestro medio como en casos de prediccion del clima, implicaciones de la

salud y aplicaciones en el sector agricola e ingenieria.

La constante solar definida como energia proveniente del sol, por unidad de
tiempo, recibida por una superficie unitaria perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacién a un distancia media tierra-sol, en el exterior de
la atmosfera indica un valor medio de 1367 W/m2, con una incertidumbre
del orden de 1%3. Las variaciones en la radiacion extraterrestre ocurren por la
actividad de manchas solares y por la trayectoria eliptica de la tierra
alrededor del sol la cual produce una pequefia dispersiéon en el valor

mencionado con anterioridad.

2 Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm
3 Fuente: La WRC (World Radiation Center) adopto el valor de 1367 W/m2.



1.2 ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR

La radiaciéon solar al pasar por la atmoésfera sufre un proceso de
debilitamiento por la dispersion (debida a los aerosoles), la reflexion (por la
nubes) y la absorcién (por las moléculas de gases y por particulas en
suspension), por lo tanto la radiaciéon solar reflejada o absorbida por la
superficie terrestre (océano o continente) es menor a la del tope de la
atmosfera. Esto depende de la longitud de onda de la energia trasmitida, el
tamafo y naturaleza de la sustancia que modifica la radiacién. La superficie
de la tierra (suelos y océanos) y también la atmoésfera, absorbe la energia solar

y la vuelve a irradiar en forma de calor en todas direcciones.

1.2.1 Dispersion.

La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la
atmosfera pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersion. La
dispersién ocurre cuando un fotén afecta a un obstaculo sin ser absorbido,
cambiando solamente la direccién del recorrido de ese fotén. La dispersiéon
depende de la longitud de onda, en el sentido de que cuanto mds corta sea
ésta, tanto mayor serda la dispersion. Moléculas de gas con tamafios
relativamente pequefios comparados con la longitud de onda causan que la
radiaciéon incidente se disperse en todas las direcciones, hacia adelante y
hacia atras4. Aerosoles cuyos tamafios son comparables o exceden a las
longitudes de onda de la radiacion incidente, hacen que ésta no se disperse

en todas las direcciones sino mayormente hacia adelante5.

4 Este fenémeno es conocido como dispersién de Rayleigh.
5 Fenémeno llamado dispersion de Mie.



1.2.2. Reflexion (Albedo).

La capacidad de reflexion o fraccion de la radiacion reflejada por la superficie
de la tierra o cualquier otra superficie se denomina Albedo. El albedo
planetario es en promedio de un 30%6. Esta energia se pierde y no interviene

en el calentamiento de la atmdsfera.

1.2.3 Absorcion por moléculas de gases y particulas en suspension. La
absorcion de energia por un determinado gas tiene lugar cuando la frecuencia
de la radiacién electromagnética es similar a la frecuencia vibracional
molecular del gas. Cuando un gas absorbe energia, esta se transforma en

movimiento molecular interno que produce un aumento de temperatura.

La atmosfera es un fluido constituido por diferentes tipos de gases y cada uno
de ellos se comporta de manera diferente, de forma tal, que absorben la
energia selectivamente para diferentes longitudes de onda y en algunos casos
son transparentes para ciertos rangos del espectro. La atmosfera
principalmente tiene bajo poder de absorcién o es transparente en la parte
visible del espectro, pero tiene un significativo poder de absorciéon de
radiaciéon ultravioleta o radiaciéon de onda corta procedente del sol y el
principal responsable de este fenémeno es el ozono, asi mismo, la atmoésfera
tiene buena capacidad para absorber la radiacion infrarroja o de onda larga
procedente de la Tierra y los responsables en este caso son el vapor de agua,

el diéxido de carbono y otros gases traza como el metano y el 6xido nitroso.



1.3 RADIACION INSIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

La radiacion que incide sobre la superficie de la tierra se distribuye de la
siguiente manera: de la radiacion total incidente, 173.000Teravatios, el 30% es
reflejado al espacio exterior. La mayor parte del 70% restante calienta la
superficie terrestre, la atmosfera y los océanos (47%) o se absorbe en la
evaporacion de agua (23%)’. Relativamente, muy poca energia es usada y
dirigida al viento y las olas o para ser absorbida por las plantas en la
fotosintesis. En realidad practicamente toda la energia es radiada al espacio

exterior en forma de radiacion infrarroja.

El efecto de atenuacion de la radiacion solar al atravesar la atmoésfera se
muestra en la figura 4. La radiaciéon que finalmente llega a la superficie de la

tierra se clasifica en radiacion directa, difusa y global.

6 Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm
7 Fuente: Atlas de la radiaciéon solar en Colombia.
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Figura 1. Atenuacién de la radiacion solar por la atmdsfera terrestre.

(Fuente: Atlas de radiacion solar).

1.3.1 Radiacién directa (Hb). Es la radiacion solar que llega a la superficie de
la Tierra en forma de rayos provenientes del Sol sin haber sufrido difusion, ni

reflexion alguna. (Ver figura 2).



Figura 2. Componente directa de la radiacion solar.

Sobre la superficie de la tierra, el flujo de la radiacién directa depende de los
siguientes factores:

a) Constante solar.

b) Altura del sol sobre el horizonte (h).

c) Transparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y

niebla.

1.3.2 Radiacién difusa (Hd). Es la componente de la radiacién solar que al
encontrar pequenas particulas en suspensiéon en la atmoésfera en su camino
hacia la tierra e interactuar con las nubes, es difundida en todas las
direcciones; el flujo con el cual esta energia incide sobre una superficie
horizontal por segundo es lo que llamamos radiaciéon solar difusa. También
es definida como la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie

horizontal desde todos los lugares de la atmoésfera diferente de la radiacion
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solar directa. Cuando no hay nubes en el cielo, la radiacion difusa se produce
por medio del proceso de difusion a través de particulas atmosféricas®.

Sobre la superficie de la tierra la radiacién difusa depende de:

a) La altura del Sol sobre el horizonte. A mayor altura, mayor es el flujo de
radiacion difusa.

b) Cantidad de particulas en la atmoésfera. A mayor cantidad de particulas,
mayor es la componente difusa; por consiguiente aumenta con la
contaminacion.

c) Nubosidad. Aumenta con la presencia de capas de nubes blancas
relativamente delgadas.

d) Altura sobre el nivel del mar. Al aumentar la altura, el aporte de la
radiaciéon difusa es menor debido a que disminuye el espesor de las capas

difusoras en la atmodsfera.

1.3.3 Radiacién global (H). La radiacién global es toda la radiacion que llega
a la tierra que se mide sobre una superficie horizontal en un angulo de 180
grados, resultado de la componente vertical de la radiacién directa mas la
radiacién difusa. El aporte de cada componente a la radiacién global, varia
con la altura del Sol, la transparencia de la atmésfera y la nubosidad.

Su evaluacion se efecttia por el flujo de esta energia por unidad de 4rea y de
tiempo sobre la superficie horizontal expuesta al sol y sin ningan tipo de

sombra; de esta manera’.

8 La radiacion solar difusa diaria que se da entre las seis de la mafiana y las seis de la tarde
oscila entre 300 y 5.500 W*h/m? al dia.

9 La radiacion solar global diaria es el total de la energia solar en el dia y sus valores tipicos

estdn dentro del rango de 1 a 35 MJ/m? (mega joules por metro cuadrado).
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El aporte de cada componente a la radiacién global, varia con la altura del

Sol, la transparencia de la atmoésfera y la nubosidad.

1.4 RADIACION SOLAR DIRECTA

La radiacion solar directa se utiliza para efectos de aprovechamiento en
paneles y colectores solares, estos elementos son utilizados para diferentes
formas de energia como la energia térmica (colectores y algunos paneles) y la
energia eléctrica (paneles fotovoltaicos) por esa razén es importante
determinar la ubicacion y la orientacion de ellos para el aprovechamiento

maximo de la energia solar.
1.4.1 Direcciéon de la radiacion solar directa. Se caracteriza mediante el
angulo de incidencia el cual depende de varios factores como el dia del afio,

la hora, el sitio y la orientacién de la superficie en consideracion.

Se debe tener en cuenta las siguientes variables:
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Cenit

Sol

Oeste Este

Sur

Figura 3: factores que influyen en la radiacién solar directa.
(Fuente: Adaptada de “Procesos Termosolares en baja, media y alta

temperatura”, Fernandez Pedro, Capitulo 1)

Angulo de incidencia (&): dngulo entre la direccién de la radiaciéon directa

sobre una superficie determinada y la normal a la misma.

Latitud (¢): ubicacién angular del sitio al norte o sur del ecuador, siendo el

norte positivo, -90° < ¢ <90°.

Declinacion (6): posiciéon angular del sol al medio dia con respecto al plano

del ecuador, norte positivo, -23.45°< & <23.45°.
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Inclinacién (£): dngulo entre el plano de la superficie en consideracion y la

horizontal, 0°< g <180°

Azimut de la superficie (7 ): angulo de la desviacién entre la proyeccién en

un plano horizontal de la normal a la superficie y el meridiano local, siendo el

sur, y oeste positivo, -180°< # <180°.

Angulo horario (@): desplazamiento angular del sol hacia el este u oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra sobre su eje a razén de 15°

por hora, mafiana positivo, tarde negativo.

Angulo Cenital (6,): angulo entre la vertical y la dileccién de la radiaciéon

solar.

Azimut del sol (y,): desplazamiento angular del sur de la proyeccién en un

plano de la direccién de la radiacion solar, hacia el oeste es positivo.

1.4.2 Angulos para seguimiento de la trayectoria del sol. Algunos colectores
solares precisan de un sistema de seguimiento de la trayectoria del sol, para
minimizar el angulo de incidencia de la radiacion solar directa y de este
modo aumentar la energia captada.
Estos sistemas se clasifican de acuerdo a su movimiento, que puede ser
alrededor de uno o dos ejes. A continuaciéon se mencionan los casos mas
comunes de sistemas de seguimiento.

v Rotacion alrededor de un eje horizontal este-oeste con ajuste

continuo.
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v" Rotacién alrededor de un eje horizontal norte-sur con ajuste continto.
v" Rotacién alrededor de un eje norte-sur paralelo al eje de la tierra con
ajuste continto.

v" Rotacion alrededor de dos ejes, con ajuste contintio.

Para ver una descripcién mas detallada, véase DUFFIE & BECKMAN, 1991.

1.5 RADIACION SOLAR EN BUCARAMANGA

En Bucaramanga se tienen datos de radiacién total media a partir de una
superficie horizontal tomados en estaciones metereologicas, los cuales
muestran la radiacién total promedio en W/m2 como la suma de la radiacién
directa del sol y la difusa del cielo. Estos datos fueron tomados por la CDMB,
estacion meteorolégica de la UIS durante el afio 2003. La siguiente tabla
muestra en resumen el resultado de la radiacién solar promedio directa (Hb),
radiacién solar promedio difusa (Hd) y radiacién promedio total (H) durante
el afio 2003, célculos tomados del proyecto de grado de Alfonso Sanchez y

Leowaldo Santos Amaya.

MES Hd (KW-h/m?) | Hb(KW-h/m?) | H (KW-h/m?)
ENERO 2,34 2,54 4,88

FEBRERO 2,51 2,39 4,9
MARZO 2,75 2,11 4,86
ABRIL 2,76 2,48 5,24
MAYO 2,48 2,68 5,16
JUNIO 2,58 2,34 4,92
JULIO 2,67 1,67 4,34
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AGOSTO 2,76 2,2 4,97
SEPTIEMBRE 2,77 1,67 4,44
OCTUBRE 2,55 1,71 4,26
NOVIEMBRE 2,42 1,97 4,39
DICIEMBRE 24 2,14 4,54

Tabla 1: radiaciéon en Bucaramanga
(Fuente: Evaluacién del potencial para la produccion mediante
aprovechamiento de la energia solar a través de sistemas de colectores de
concentracion cilindrico parabdlico y desarrollo de un prototipo a pequeiia

escala, SANCHEZ Alfonso y SANTOS Leowaldo, UIS, 2008.)

1.6 ENERGIA SOLAR COMO ENERGIA ALTERNATIVA

La energia solar ha sido motivo de multiples investigaciones, y sin necesidad
de técnicas complicadas, cada vez encuentra mas aplicaciones sumamente
précticas y atractivas. Se puede convertir en energia mecénica, eléctrica o
quimica para ser utilizada en una gran diversiéon de campos, como la
produccién de electricidad, desalacion de agua, bombeo, riego, coccion,
conservacion de alimentos por refrigeracion, secado de productos de pesca
frutas y verduras, calentamiento de agua, generacion de vapor, calefaccion y
aire acondicionado, comunicaciones y una infinidad de usos industriales

adicionales.

Actualmente el uso mas comun de la energia solar, es en el area térmica, en
aplicaciones de calentamientote agua para el uso domestico o de albercas,

utilizando colectores de placa plana de eficiencia de captacién aceptable. En
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realidad los colectores planos son los dispositivos térmicos de
aprovechamiento solar mas comunes por su facil construccién y bajo costo,
sin embargo, presenta fuertes limitaciones cuando se pretende lograr
temperaturas mayores de 90° C. Sin embargo, existe la tecnologia como para
aprovechar el verdadero potencial de la energia solar, que viene siendo la
produccién de una energia entre los 100 y 600° C, la cual puede ser utilizada,
en equipos de refrigeracion y aire acondicionado por absorcién avanzados,
produccion de energia termoeléctrica y un muchas mas aplicaciones en

procesos industriales

1.6.1 Sistemas de captacion solar:

La funcién de las tecnologias de colectores solares térmicos es absorber la
radiacién solar incidente sobre el colecto y transferir dicha energia. Existe una
gran variedad de colectores solares y normalmente son clasificados segun el

grado de concentracion de energia solar.

Para los colectores térmicos suele definirse el grado de concentracion solar,

con base en las caracteristicas geométricas:

C=Ac/ At

Donde:
C: Indice de concentraciéon
Ac: Area de captacion solar del concentrador

At: Area de recepcion o absorcion solar del colector.

Otra forma de definir la concentracion es con la relacién entre la intensidad

del sol y la que se hace incidir sobre el receptor/absorbedor. De acuerdo con
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lo anterior, se puede hacer una clasificacién de los colectores solares térmicos

en dos grandes grupos:

e Colectores Planos.

e Colectores solares de concentracion.

1.6.1.1 Colectores solares planos: Colector solar de placa plana: Un captador
solar de placa plana esta formado por una superficie orientada al sol que
absorbe sus rayos y convierte la radiacién solar en calor. Los colectores de
placa plana tienen perdidas de calor importantes, dado que si bien el vidrio
no deja escapar el calor en forma de radiacion infrarroja, este aumenta su
temperatura por el efecto del aire caliente debido a la conveccion,
trasmitiendo el calor al exterior por conduccién y conveccién cuando la

temperatura de los alrededores es mas baja.

4

Figura 4: Colector solar plano.
(Fuente: SILVA P, Manuel. sistemas termosolares de concentracion)
1. Cubierta transporte de vidrio de unos 2mm
2. Tubo cabezal
3. Placa absorbente pintada de negro con unos conductos para la

circulacién de fluido
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4. Material aislante en la parte inferior y en las superficiales laterales del
panel

5. Caja protectora o carcasa que protege y da rigidez al conjunto

% Colectores de placa plana con aislamiento térmico
transparente: Se ha introducido una serie de mejoras tendientes
a aumentar la eficiencia térmica de los colectores, dando origen
a nuevos colectores solares, tal es el caso de los colectores de
placa plana con aislamiento térmico transparente, que con el
simple hecho de poner un panel que bloquee la conveccién
natural entre la placa absorbedora y la cubierta, han logrado

mayores eficiencias y temperaturas.

% Colectores de tubos evacuados: Con el mismo fin de aumentar
la eficiencia y obtener mayores temperaturas, fueron
desarrollados los colectores de tubos evacuados, los cuales
pueden contar con un alto aislamiento de vacio (10-3 mbar) o
con gas de baja conductividad como el xenon. Con colectores de
placa plana con superficie absorbente selectiva y dos cubiertas
se puede lograr temperaturas hasta de 90° C, con una eficiencia
entre 30 y 45 por ciento, con lo TIM y tubos evacuados se supera
los 150° C. con estos equipos podemos satisfacer facilmente las
necesidades térmicas de los sistemas de enfriamiento por
adsorcion, enfriamiento por desecantes y las unidades por

absorcion de simple y doble efecto.

1.6.1.2 Colectores solares de concentraciéon. Se utilizan espejos que

concentran la radiacién solar, por lo general sobre un foco determinado a
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través de una linea denominada eje focal, donde se ubica el receptor o

absorbedor de la radiacién, por el cual se hace circular el fluido caloportador.

La conveccién varia segin sean las caracteristicas constructivas, desde

valores muy pequernios del orden de dos con sistemas de concentradores muy

simples, hasta valores de 1500 o mas, con sistemas automaéticos de

seguimiento sofisticado de gran precision.

R/
°

Colectores parabodlicos compuestos (CPC). Representan una de las
mejores opciones para el enfriamiento termo solar, ya que puede ser
estacionario, colectar radiacion difusa y directa, son faciles de construir
y de bajo precio. En forma estacionaria se puede obtener temperaturas

entre 60 y 230° C, con concentraciones entre dos y cinco.

Concentradores de seguimiento solar: Pueden alcanzar temperaturas
hasta de 280° C con concentraciones alrededor de 15. Los colectores de
concentracion lineal como los que utilizan un canal parabélico en
forma de espejo y un tubo ubicado en el foco de la parabola, por el cual
circula el fluido a calentar, por lo regular su concentracion varia de 15
a 40 y la temperatura que suele alcanzar el fluido es entre 60 y 300° C,
dependiendo de la configuracion del sistema de canal parabolico.
Estos dos tltimos colectores de concentracién satisfacen muy bien las
necesidades energéticas de los sistemas de enfriamiento termo solar
avanzados, como lo son ciclos de absorcion tipo GAX, ciclos bromuro
de litio-agua de triple efecto, entre otros que demandan altas

temperaturas para su operacion.
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Figura 5: Concentradores solares.

(Fuente: SILVA P, Manuel. sistemas termosolares de concentracion)
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Figura 6: Tipos de colectores de emergia solar

(Fuente: Tecnologia en la UABC por Benjamin Valdez Sals)
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1.6.2 Enfriamiento solar:

La refrigeracion es utilizada para satisfacer simultdneamente la calefaccion y
enfriamiento en el sector residencial, industrial y comercial. La demanda de
aire acodiciando y de refrigeracion esta en constante aumento debido al
sobre-poblamiento y calentamiento del planeta por lo tanto este tipo de
energias tiene mucho futuro. Para aprovechar la energia térmica proveniente
de la fuente solar es necesario utilizar los sistemas de captaciéon (SCS), los
cuales, dependiendo del nivel de temperatura que producen puede ser
clasificados en colectores solares planos con una y dos cubiertas (hasta 95° C),
colectores solares evacuados (hasta 180° C) y colectores de concentraciéon
solar (hasta 3.000° C). Desde el punto de vista técnico y de acuerdo con

estudios presentados.

Dado que la producciéon de enfriamiento solar se puede realizar utilizando
energia solar térmica o electricidad solar, los sistemas se pueden clasificar en
dos grandes grupo; sistemas termosolares que estan formados por un arreglo
de colectores solares térmicos y una maquina de enfriamiento activada
térmicamente y los sistemas termosolares compuestos por un arreglo de
modulos fotovoltaicos y una maquina de enfriamiento operada con energia

eléctrica.

Los tipos bésicos de tecnologias de enfriamiento solar, que pueden ser
utilizadas tanto para climatizacién como para refrigeraciéon son:
Enfriamiento por absorcion: Se utiliza la energia solar térmica para vaporizar

o liberar el refrigerante de la solucién absorbente.
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Enfriamiento por adsorcion. Se utiliza la energia solar térmica para refrigerar
el lecho soélido, con la adicién de calor se vaporiza o libera el refrigerante del

adsorbente.

Enfriamiento evaporativo con desecante. Se utiliza la energia solar térmica

para regenerar (secar) el desecante sélido o liquido.

Enfriamiento por eyecto-compresion. Se utiliza la energia térmica para

calentar y evaporar el refrigerante.

Enfriamiento por compresiéon de vapor. Se utiliza la energia solar térmica

para activar un motor de calor de un ciclo Ranking.

Enfriadores evaporativos, acondicionadores de aire y bombas de calor. Que

se acciona con energia eléctrica de los sistemas solares fotovoltaicos.

1.6.21  Futuro en sistemas de refrigeracion con energia solar.

La energia solar térmica utilizada para refrigeracion descongestiona la red de
distribucién eléctrica y extrae un mayor rendimiento de las instalaciones
solares, que podrian ser utilizadas en el territorio colombiano en zonas
calidas principalmente como aire acondicionado y para la refrigeracion de
alimentos en sitios de donde carecen de energia eléctrica. En la actualidad,
hay varias tecnologias que aprovechan la energia calorifica. Las maquinas de
refrigeraciéon por absorcién y por adsorcion son las mas utilizadas y cuentan

con las mayores perspectivas de desarrollo futuro.

La adsorciéon es un fendémeno natural en el cual los 4tomos o moléculas de

una sustancia se concentran en la superficie de otra. Este fenémeno difiere de
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la absorcién en el hecho que en esta tltima las sustancias absorbidas entran
en la red cristalina del material absorbente. La adsorcién emplea la atraccion
fisica entre el vapor de una sustancia y los lugares activos de la superficie
adsorbente mientras que la absorciéon emplea una reaccion quimica para
capturar el vapor. Los fenémenos de adsorciéon y absorcién se producen sobre

sustancias liquidas y soélidas.

1.6.3 Refrigeracion por absorcion.

Su funcionamiento se basa en las reacciones fisico-quimicas entre un
refrigerante y un absorbente. Son accionadas por una energia térmica, que en
el caso de la energia solar es agua caliente. El tipo de captadores 6ptimos son

los planos selectivos, de concentrador (CPC) o de vacio.

Este método de refrigeracion estd reservado casi universalmente a grandes
instalaciones comerciales. Fundamenta su uso en el hecho de que algunas
sustancias conocidas como absorbedores, tienen gran avidez por absorber
vapores de otras, conocidas como refrigerantes, generando la disminucién de
presiéon suficiente para la evaporacion del refrigerante y el consecuente

enfriamiento. En la practica se usan mas comdnmente los sistemas:
e Agua-amoniaco, donde el agua es el absorbedor y el amoniaco el
refrigerante.
e Bromuro de litio-agua, donde el bromuro de litio es el absorbedor y el
refrigerante el agua

El esquema siguiente representa un sistema simplificado de refrigeracion de

este tipo.
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Ciclo de absorcion simplificado
Condesador Generador

Liquide Soluclon —
afrigaranta concentradd . i Fuente de

— o calor

Evaporador

Bomba de absorbador

Figura 7: ciclo de absorcion modificado.
(Fuente: http://www.sabelotodo.org/aparatos/refrigeracion.html)

En el dibujo pueden apreciarse tres componentes bésicos:

1. Condensador
2. Evaporador

3. Generador

Tenemos como absorbente agua y el refrigerante amoniaco. El agua que
proviene del generador se inyecta en forma de llovizna dentro de la cAmara
del evaporador, esta agua absorbe con gran avidez los vapores de amoniaco
que estan dentro del evaporador, la presion se reduce, generando vacio, y

esto hace que en el lado izquierdo del evaporador donde estd siendo
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inyectado el refrigerante se produzca su evaporaciéon con el consecuente
enfriamiento. Un conducto que transporta agua colocado en esa zona
proporciona agua helada para ser utilizada como elemento enfriador externo
de uso multiple. El agua con el amoniaco disuelto se acumula en el fondo del
evaporador y es bombeada de nuevo al generador. Un calentador externo
suministra suficiente calor al agua como para que se produzca una suerte de
destilacién y se separe el amoniaco en forma de vapores, regenerandose de
nuevo el agua casi pura para volverse a utilizar en el proceso. Los vapores de
amoniaco generados en el generador se llevan al condensador, entran en
contacto alli con un elemento frio representado por el conducto serpenteante
y se condensan de nuevo a liquido, para ser inyectado de nuevo al
evaporador. El conducto tortuoso representado del lado derecho por el que
circula agua fresca, sirve para enfriar el absorbedor procedente del generador
donde ha sido calentado para la separacion del amoniaco. Obsérvese que el
proceso se realiza de manera continua en un ciclo cerrado sin pérdidas de

absorbedor o refrigerante.

e Utilizar enfriadores continuos, similares en su construccion y
funcionamiento a las unidades convencionales de gas o de fluidos
condensables; la energia se suministra al generador desde el sistema
(colector solar almacenamiento auxiliar), siempre que las condiciones

dentro del edificio indiquen la necesidad de refrigeracion.

e Utilizar enfriadores intermitentes, similares a los empleados en la
refrigeracion de alimentos, comercializados desde hace afios en zonas
rurales, antes de que se extendiese la refrigeraciéon por compresién y la
electrificacion. No se utilizan enfriadores intermitentes para

acondicionamiento de aire, ni tampoco se han hecho grandes estudios
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que aconsejen su posible aplicacién al acondicionamiento de aire por

energia solar.

El empleo de la energia solar, en la refrigeracion, se pueden hacer mediante
colectores de placa plana sistemas de bromuro de litio-agua, requiere agua
para su refrigeracion por lo tanto este sistema puede llegar a requerir el uso

de una torre de enfriamiento.

1.6.4 Refrigeracion por adsorcion:

La adsorciéon es la capacidad que tienen algunas sustancias de adsorber y
retener dentro de su estructura morfolégica a moléculas de otras sustancias,
en una especie de "trampa laberintica" donde la molécula "visitante" se
introduce espontdneamente, pero luego no puede salir y queda retenida.
Generalmente un calentamiento posterior, hace que la molécula retenida se
libere y el elemento adsorbedor quede "limpio". Hay muchas sustancias con
esa capacidad, pero las mas utilizadas en la préctica son el carbén vegetal
activado, las zeolitas, las tierras de diatomeas, silica gel y otras. Como los
procesos de absorciéon y adsorcion son en principio muy similares en cuanto a
su resultado neto, la refrigeraciéon por adsorcion solo se diferencia de la de
por absorcién en la naturaleza de las sustancias adsorbedoras, el refrigerante
y sus temperaturas de trabajo. Este método de refrigeracion se ha
considerado recientemente como una alternativa practica para la utilizaciéon
de fuentes renovables de energia en la produccion de frio, y existen
prototipos en uso en diferentes paises, utilizando la energia solar diurna, para

producir agua fria durante la noche.
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Para la refrigeracion se utilizan adsorbentes solidos. En el ciclo la unidad
consiste en una o mas camaras de adsorcion donde se almacena el

adsorbente, un evaporador y un condensador.

El sistema de regeneracion intercambia calor con un foco a alta temperatura y
un foco frio a temperatura intermedia. El condensador intercambia energia
con la fuente de calor a temperatura media. El vapor de agua es transportado

entre la cAmara de adsorcion, el condensador y el evaporador.

El ciclo en la camara se realiza de forma basica en cuatro etapas:

1. Calentamiento y presurizacion (fig 1, 2). Durante este periodo la
camara de adsorcion se mantiene estancada mientras se calienta a
partir de energia solar térmica. La temperatura del adsorbente
aumenta, incrementando su presion desde la correspondiente al vapor
hasta la del condensador. Este proceso es el equivalente a la

compresion en los ciclos que funcionen de aquella forma.
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Pevap

Figura 8: Diagrama de Clapeyron de la etapa de calentamiento y
presurizacion.

(Fuente: Tecnologia en la UABC por Benjamin Valdez Sals)

2. Calentamiento y desorcién (fig) en esta etapa la cdmara contintia
recibiendo energia térmica mientras permanece el paso hacia el
condensador abierto. Este impone su presiéon de trabajo. La
temperatura del absorbente aumenta, produciéndose la desorcién. El
vapor llega al condensador y la energia térmica es cedida a la fuente de

temperatura media.
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Figura 9: Diagrama de Clapeyron de la etapa de calentamiento y desorcion.

(Fuente: Tecnologia en la UABC por Benjamin Valdez Sals)

3. Enfriamiento y presurizaciéon (fig). En este proceso la camara de
adsorcion se enfria mientras permanece cerrada. La temperatura del
adsorbente disminuye, lo que induce una disminucién de la presion
desde la presion de condensacion hasta la presiéon del evaporador. Este
periodo es andlogo a la expansion en el ciclo de compresion mecanica

clasico.
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Pevap

Figura 10: Diagrama de Clapeyron de la etapa de enfriamiento y
presurizacion.

(Fuente: Tecnologia en la UABC por Benjamin Valdez Sals)

Enfriamiento y adsorciéon (fig). la etapa se caracteriza por la cesion
continua de energia desde la cdmara mientras se mantiene abierta la
valvula que lo une al evaporador. El calor latente de vapor es

suministrado por la fuente a baja temperatura que sera el fluido frio.
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Figura 11: Diagrama de Clapeyron de la etapa de enfriamiento y adsorcion.

(Fuente: Tecnologia en la UABC por Benjamin Valdez Sals)

El ciclo cerrado de refrigeracion por absorcion es intermitente y la producciéon
de frio no es continua. Este solo se puede en la etapa 4 del ciclo. Cuando se
dispone de diferentes caAmaras que operan desfasadamente la produccién de
frio puede ser précticamente constante. Si toda la energia requerida para
calentar la cdmara es suministrada por la fuente de calor tendremos un ciclo
de efecto simple. En aplicaciones sencillas el COP conseguido con maquinas
que trabajan segtn este ciclo oscila entre 0,3 y 0,4.

Actualmente se encuentran dispositivos experimentales y comerciales que
emplean diferentes pares absorbente-refrigerante segin la temperatura de
refrigeracion que se pretenda alcanzar. La tabla muestra los pares mas

utilizados junto a la temperatura minima de refrigeracion.
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2. FUNDAMENTOS FISICOS Y TERMODINAMICOS DE LA
REFRIGERACION ADSORTIVA CON EL PAR SILICA GEL - AGUA'Y
LA POSTERIOR REGENERACION DEL ADSRBENTE.

El sistema bésico de refrigeracion se compone de: un recipiente donde se
almacena el agua para la vaporizacién (vaporizador), un recipiente donde se
contiene la silica gel (reactor) una bomba de vacio, y un espacio comprendido
entre el vaporizador y el reactor que entrara a llenar el agua vaporizada
(sistema), el funcionamiento es el de una bomba de calor donde se retirara
energia del agua que se dispone para la vaporizaciéon y del material de que
esta construido el vaporizador y se transportara por medio del vapor hacia la

silica gel provocando en esta ultima un calentamiento (ver figura 12).

Sistema

Valvula 1

\ e e == = Valvula 2

PR TS L S St N ol H

Vaporizador Reactor

Figura 12: Esquema de los componentes del sistema de refrigeracion

(Fuente: autor)

El funcionamiento fisico, en forma general, se produce al someter el agua a la
presion de vacio lo cual provoca una vaporizacién forzada, debido a que el

vapor requiere una cantidad determinada de energia para lleva a cabo este
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cambio de fase hace que los elementos constitutivos del vaporizador se
enfrien, el vapor producido llena el espacio libre aumentando asi la presion y
modificando a su vez la rata de vaporizacién de agua, este fendmeno se
controla adicionando la silica gel ya que esta al entrar en contacto con el
vapor, por a su afinidad quimica, provoca la adsorcién, en la cual el vapor es
condensado y atraido al interior del grano de silica y encapsulado en los
poros de la misma. Por tal, esta adsorcién ejerce una influencia positiva en la
presion del sistema, haciendo que esta no se eleve tan rapidamente. Para el
analisis termodinamico y energético del proceso se requiere hacer un balance
de masa en el sistema general, un analisis de la vaporizaciéon y uno de la
adsorcion del vapor, para determinar el comportamiento de la presion. Se
hace necesario también hacer un balance de energia del sistema y de las
partes constitutivas mencionadas con anterioridad poniendo especial
atencion al vaporizador que es donde se producira el enfriamiento, esto con
el fin de cumplir los objetivos del proyecto el cual se basa en la capacidad

refrigerativa del sistema total.

Como podemos prever el proceso de enfriamiento quedara limitado por las
siguientes variables: presion de vacio inicial, drea de adsorcion de la silica gel,
volumen del sistema y las perdidas de calor. El tiempo serd el pardmetro de

medida de todas estas variables.

2.1 BALANCE DE MASA

En el proceso de refrigeracion por adsorcion de agua en silica gel, se produce
una transferencia de masa impulsada por la presion de vacio del sistema la

cual vaporiza parte del agua que se encuentra en el vaporizador, asi el vapor
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de agua llena el espacio libre poniéndose en contacto con la silica gel la cual la
adsorbe debido a la diferencia de concentraciones existente entre la capa

limite que se forma con la superficie de la silica y su interior.

Parte de esta agua entra a llenar el espacio comprendido entre el vaporizador
y la silica gel, segtin el volumen de control en el vaporizador el balance de
masa esta dado por (ver figura 13):

M, =My + M, (2.1)
Donde:

M, : Masa que se vaporiza

M, : Masa que queda remanente en el sistema

M., : Masa que absorbe la silica gel.

Figura 13: Esquema para el balance de masa

(Fuente: autor)

Las tres masas no son constantes en el tiempo por tal razén habra que

relacionarlas a través del flujo.
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2.1.1 Masa vaporizada

En las condiciones iniciales la masa vaporizada M, podria considerarse que

depende principalmente de la diferencia de presiones P>-P1 y en menor
medida de la temperatura de la masa de agua y de la transferencia de calor

del medio circundante (ver figura 14 a).

aqua aqua

Condiciones iniciales (a) Condiciones finales (b)

Figura 14: Interaccion de la presion con la rata de vaporizacion

(Fuente: Autor)

El agua interactia molecularmente cohesiondndose entre si, generando
fuerzas moleculares que deben soportar el esfuerzo que la diferencia de
presiones provoca, asi, parte del agua se vaporiza para compensar las bajas
presiones hasta las condiciones finales y lograr una presion de equilibrio P3,
(ver figura 14 b) en otras palabras si retiramos el vapor de agua y el aire del

sistema el agua buscara vaporizarse para llenar el espacio que se libero.
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oM,
ot

= F(P,u-) (2.2)

Al vaporizarse el agua sufre un cambio apreciable en su energia interna la
cual se aumenta y esta ganancia energética debe ser compensada por el
medio circundante y por el agua que aun no se ha vaporizado, esta tltima
sufre una disminucién de su energia interna en forma de calor sensible,
apreciable en la caida de su temperatura. Debido a que la disminucién de la
temperatura provoca que los materiales aumenten las fuerzas que los
cohesionan podemos prever que la vaporizaciéon de agua se ve afectada por

este cambio de temperatura entonces:

oM,
ot

= (R, T, (23)

Al disminuir la temperatura del agua se produce una transferencia de calor

del medio, por tal, el proceso de vaporizaciéon se ve afectado por este

fenémeno:
ag/:lv - f(Pv’_Ta’Qa) (24)

Si tenemos en cuenta que el proceso es de forma transitoria, en otras palabras
que la transferencia de calor, la temperatura, la rata de vaporizacién y el delta

de presién cambian en el tiempo, tenemos que:

iy (25)

Qa=f(6t

Entonces remplazando 2.5 en 2.4 tenemos que:
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oM, oT,

p ) (2.6)

= f(P,-T.,

2.1.2 Masa adsorbida por la silica gel

La adsorcién depende del contacto que halla entre el vapor de agua y la silica
gel, por tal razén podemos suponer que el area de contacto con la silica gel es

una variable importante para esta transferencia de masa, asi pues:

Mag _ f(A...) 2.7)
ot

La presiéon y la temperatura también influyen determinantemente en el
proceso ya que si disminuimos la presion el contacto se verd también
disminuido y si aumentamos la temperatura se disminuird aun mas la

transferencia de masa, entonces:

Mas _ t(a,p,T 2.8
7 - TART) (2.8)

Podriamos definir una propiedad de la silica gel que se llama difusividad
masica de la silica, la cual determina el grado de afinidad fisica entre estas

dos sustancias y la velocidad a la cual el absorbente puede llenarse de agua.

M
= ARy, (2.9)
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Ademéds de esto otra variable influyente es el grado de concentraciéon de agua

dentro de la silica gel, dado por:

oM
i _c, (2.10)
oM,
Por tal:
M
5 - [ARTag.C) (2.11)

2.1.3 Masa de vapor en el sistema

La rata de masa de vapor que queda remanente entre el vaporizador y la

silica gel queda entonces definido por:

. oM
ss _ OM,  Mag (2.12)
ot at ot

Esta masa remanente es la que provoca los cambios de presiéon en el vapor
por tal es importante también definir como la presiéon del vapor se vera
afectada por esta masa del sistema ya que esta ultima es de gran influencia en

la vaporizacion:

p _ f(aM sis 'ij (2.13)
ot
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La temperatura también afectard la presion del vapor y se requiere integrar la
rata de vaporizacion en el tiempo pues lo que realmente modifica la presion

es la masa total acumulada en el sistema.

2.2 BALANCE DE ENERGIA.

2.2.1 Balance de energia en el vaporizador.

Para hacer el balance de energia debemos tener en cuenta todos los aportes
hechos por los diferentes componentes, si tenemos en cuenta que el cambio
de fase de agua requiere el aporte de una determinada cantidad de energia se

da que:

E 2K

E-vaporizacion

Vaporizador de agua

—— F-medio

Figura 15: Balance de energia vaporizador.

(Fuente: Autor)

La energia requerida para el cambio de fase debe ser aportada por el agua
que aun no se ha vaporizado y por el medio circundante, reflejado este aporte
en un cambio del calor sensible de estos componentes reflejado en una

disminucién de su temperatura, asi tenemos que:
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E,=E, +E, +W, (2.14)

Para esta ecuacién suponemos que no hay intercambio energético entre la
zona de vaporizacion y la zona de adsorcion se debe tener especial cuidado
en el disefio para evitar que la energia liberada en la adsorcién no afecte la
vaporizacion pues este aporte podria generar que la medicion de la
temperatura no arrojara cambios significativos y se perderia del proyecto

como estudio de la refrigeracion.

Suponemos que la energia cinética y potencial son insignificantes

comparadas con la entalpia de vapor tenemos entonces que:

AU, =E, +E, (2.15)

Y si consideramos el cambio de la energia del vapor como un salto entalpico

promedio tenemos que:

M,*AH, =E,, +E, (2.16)

Como el aporte del agua es en forma de calor sensible entonces:

M,*AH, =M _,*C __  *AT_, +E 217
% Iv av pa av m

Si tenemos en cuenta que el proceso de transferencia y de vaporizacién no se
da en forma estable si no que se produce de manera transitoria la ecuacién

2.17 se transforma en:
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M,, O 0o -
LEA =—(M_*C_*AT)+En 2.18
ot HV 8'[( av pa ) ( )

Si tenemos en cuenta que la temperatura también cambia con el tiempo

tenemos que:

6M e a'\/Ia\/ aTav :
ot AHV: ot *Cpa*TiJrF*Cpa*MavarEm (2.19)

Para ser mas exactos podriamos considerar que A Hv es también variable

pero para simplificar el problema es valido tomar un valor promedio del
mismo, lo cual no afecta en mayor medida los célculos.
La energia aportada por el medio depende de las caracteristicas particulares

de modelo que se plantee.
2.2.2 Balance de energia de la silica gel.

Al ponerse vapor en contacto con la silica gel este se condensa y es absorbido,
produciendo una liberacion de calor latente producto del cambio de fase del

agua.

Vapor de agua

-
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Figura 16: Balance de energia en la silica gel

(Fuente: Autor)
El balance de energia esta dado por:
Easg = Esg + Em2 (220)

Haciendo el mismo anélisis que en el vaporizador tenemos que:

M *AH_ _(3|\/|asg xC_ *T 0T asg XC_*M M. *C *ang
asg ~ 5t pa i+7 pa asgf T Mg psy

2.2.3 Balance de transferencia de masa en la silica gel.

Basandonos en la analogia entre la transferencia de masa y de calor tenemos

que:
oM, o
S K*A* (2.22)
ot X

Ahora si tenemos en cuenta que el proceso se da forma transitoria tenemos:

o°C oc
w0 _ 1. e (2.23)

oX?> a ot

C(x,O) = Ci
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Con=C, t>>0

Con la ayuda de la transformada de Laplace

C:(><t) _Co X
, —orf (2.24)
C,-C, 2\t
Donde la funcién error de gauss esta definida por:
X
2Jat X
erf X~ Z x| ghan (2.25)

El flujo de masa en la posicion X esta dado por la ecuacién 2.22

efectuando la derivada parcial tenemos que:

X
“oi’ 1 (2.26)
oX 2Jat '

M, =Ci=Congiaa (2.27)

Como la parte que mas nos interesa es la frontera tenemos que el flujo de

masa en la superficie es:

Mo =%*K*A (2.28)
at
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Para que se cumpla el analisis para s6lido semi-infinito se requiere considerar
la silica como un cuerpo sélido limitado por el volumen que ocupa en su

totalidad.

La definicion de las concentracién representa un gran reto y tal vez sea
necesario hacer varias suposiciones que no concuerdan estrechamente con la
realidad pero que si pueden aportar una buena aproximacién de los

resultados.

El adsorbente debe tener una elevada capacidad de adsorcién, lo cual se
conseguird con un drea superficial especifica grande. Es decir, cuanto mayor
namero de poros tengamos en la superficie del material adsorbente y mayor
sea la variedad de tamafios, mas adecuado va a resultar el material para ser
utilizado como adsorbente. Esta caracteristica va a determinar la accesibilidad
del adsorbato en la superficie de adsorcion.

. Actualmente existen basicamente dos expresiones para calcular la cantidad

de adsorbato retenido por el adsorbente:

Dubinin-Radushkevic

K(£)?

C=C,*e / (2.29)

Dubinin-Astakhov:

)n

e (2.30)

C=C,*e

Donde:
C masa de adsorbato adsorbida (kg adsorbato/kg adsorbente)
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CO0 capacidad limite de adsorcién (kg adsorbato/kg adsorbente)

k, n constantes determinadas por la estructura del adsorbente

B = coeficiente de afinidad determinado por el par adsorbente/adsorbato
€ = energia potencial de adsorciéon

E = trabajo caracteristico de adsorciéon

La energia potencial de adsorcioén, € se obtiene por:
— *T * pO
e=R*T In(F) (2.31)

Siendo p0 la presién de saturacion especifica, si en esta ecuacion se sustituyen
las presiones por fugacidades, para ajustar mas los resultados a la realidad, se

tiene:
f
c=R*T *In(T°) (2.32)

Si se sustituye la ecuacién anterior en la de Dubinin-Radushkevich, se obtiene

la ecuacion:

2
~8(In? ()

C,=C,*e ” (2.33)

En la que B es una constante que engloba al resto de constantes, y depende

del tamafio del poro.

Como podemos ver se refleja aqui la dependencia en la absorciéon de las

variables de temperatura y presion.
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2.2.4 Balance de masa en el sistema y su influencia en la presion.

La masa que queda remanente en el sistema (aquella que se vaporiza pero
que no se logra absorber) entra a modificar la presion, y como esta es la que
directamente provoca la vaporizacién es importante analizar como relacionan
estas variables, el andlisis a esas presiones se puede asemejar al de un gas

ideal modificado por un factor de correccién asi pues tenemos que:
P=2Z*p*R *T (2.34)
Considerando la transitoriedad tenemos que:

*
P —Z*R, (p*T) (2.35)
ot

ot
Realizando la derivada tenemos que:

al:)sis a(p) * a(T)
F:Z*RpT*Tiﬁ'Z RpW*pf (236)

Si usamos el diagrama p-v para la primera aproximacién al comportamiento

del agua en estas condiciones tenemos que:
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Figura 17: Diagrama p-v para el comportamiento termodinamico.

(Fuente: Autor)
2.2.5 Vaporizacién del agua.

El proceso de vaporizacion del agua conlleva wuna complejidad
termodindmica bastante elevada, donde interviene la velocidad de nucleacién
en estados meta-estables, la rata de vaporizacion y las condiciones
termodindmicas de la misma dependen de la homogeneidad o
heterogeneidad del agua en el recipiente y de la superficie del mismo, pues si
la disolucion de otros gases, sustancias o sélidos dentro de ella es minima y
las paredes del recipiente son lisas se podria extender la meta- estabilidad del
agua y conseguir un estado de liquido sobrecalentado del agua ahora si se

tienen otras sustancias disueltas y las paredes del recipiente contenedor son
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rugosas esto favorece la generacion de los nicleos de gas disminuyendo el

margen de meta-estabilidad.

La velocidad de vaporizacion esta ampliamente influida por la velocidad de

despresurizacion y la energia libre de gibss (ver figural7)

i Fase liquida subenfriada

N

Fase liquida sobrecalentada

r \ r
c

Figura 18: Energia libre de gibss contra radio critico de nucleacién.

(Fuente: David fuentes preguntar)
Donde existe un radio critico de la nucleolisis del vapor en el cual la energia

libre de gibss consigue un maximo, pasado este punto la vaporizaciéon se

produce de forma espontdnea con una liberacién de parte de su energia.

50



La presion de vapor en la esfera que se forma, la presion del liquido, los
esfuerzos cortantes en la superficie transversal de la burbuja y la tension
superficial del liquido, a las condiciones termodindmicas, influyen también

en el fen6meno.

Tomando el estudio hecho por el profesor David fuentes en su trabajo de

doctorado en el capitulo dedicado a la extensiéon de la saturaciéon tenemos

que:
M, P2 (2.37)
&,

Donde Z es la velocidad de despresurizacion y esta dada por la ecuacion:
Y - o (2.38)

Combinando las ecuaciones 2.37 y 2.38 tenemos:

P
M, _" o (2.39)
o pP,

Ahora el valor de S esta definido por la ecuacion:

5Py *hy 2% (o = py)
P,*(a, +p *a,) (240)

51



Remplazando 2.40 en 2.39 tenemos que:

p@
M, _ S— o (2.41)
ot a,*py*hy +po*(p - py)

P,*(a, +p *ap)

Donde:
_ (%~
2 = (G0 (242)
Y
op
a, = (ﬁ)hl (2.43)

Remplazando2.42 y 2.43 en 2.41 y realizando algunas operaciones algebraicas:

*(( )p, P *( )h|)
aMV (2.44)

ot 0 «
("')P, Py *h + 2 %0, - py)

Como podemos observar el cambio entalpico a esas presiones en el gas y en el

liquido esta influido por la temperatura.
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3. DISENO DEL MODELO PARA LA EXPERIMENTACION.

3.1. DISENO TERMODINAMICO

Basado en los estudios previos realizados por algunos centros de
investigacion y teniendo en cuenta los resultados mas influyentes en el disefio
se realizara el dimencionamiento de modelo planteado para el estudio.

La presion real de la bomba de vacio mecanica llega hasta 2 mbar.

—e— MASSOF ADSORBED VAPOUR

—i— MASSOF VAPOUR BEING EVAPORATED

MASS OF WATER
VAPOUR, (gram)
O

0 T T T 1
0 20 40 60 80
TIME, (min)

Figura 19: rata de vaporizacion y absorcion de agua.
(Fuente: Heat-pump/energy-store using silica gel and water as a working,
pair M.A. Tahat *,Department of Mechanical Engineering, PO Box 3030,
Jordan University of Science and Technology (JUST), Irbid, Jordan)

El hecho que tan solo 3.5 gramos de agua se logren vaporizar por este medio

forzado hace que las caracteristicas fisicas del modelo se vean limitadas. Por
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tal motivo este debe tener el tamafio preciso para que se logre evidenciar el
efecto de enfriamiento teniendo en cuenta que el calor que aporta el medio

afecta significativamente la perdida de calor sensible en el agua de medicion.

Modelo general:
Vapor de agua @
\ . AT
. dMasg/dt
dM/dt masa : % adsibida
vaporizada
an ;\7* Co e S 4 Tl silica gel
1 B
Agua liquida > 8%
AR C

Qmsg

Figura 20: Modelo general de la vaporizacién y la absorcion

(Fuente: Autor)

como podemos ver el calor Q, aportado por el ambiente constituye la carga
refrigerativa el cual debe ser medido indirectamente a través de la
temperatura, por tal se debe tener un sistema donde sea posible leer esta
temperatura y asi determinar este calor, en la siguiente figura se propone el

medio para hacerlo:
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29

Q1 Agua de Q3
vaporizacion

Agua para la medicion

Figura 21: Balance de calor para la vaporizacion

(Fuente: autor)

Como vemos al vaporizarse el agua debido a la despresurizacion cambia su
energia interna drésticamente obteniendo esa ganancia energética del medio
circundante y de la misma masa de agua que aun no se a vaporizado, en

términos generales de balance energético del sistema tenemos que:

AE aga +Q =M, *h 00 (3.1)
Donde:

AE g = Q (3.2)
Y
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Si tenemos en cuenta que el calor proviene de los materiales del recipiente y

del agua donde se medira la temperatura se da que:

Q= Qz + Qs (3'3)
Q2 = AEmat = M mat *Cp—mat *ATmat (34)
Q3 = AEamed = M amed *Cp—amed *ATamed (35)

Ahora bien el calor Q, total esta dado en términos de:

Ql = AEav = Mi *Cp—av *Ti -M f *Cp—av *Tf (36)

Por tal la ecuacién se transforma en:

M, *h

amed — v fgprom

(3.7)

M, *Cp—av *Ti -M f *Cp—av *Tf +M mat *Cp—mat *ATmat +M amed *Cp—amed *AT

El término que se encuentra a la derecha segin la investigaciéon previa es

cercano a:

_35g+2500 ) K9 _g 75k; (3.8)

Kg 1000g

M, *h

v fgprom
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Como la vaporizacién del agua no supera los 3.5 gramos!? , el agua que se
destine para tal hecho podria suponerse inicialmente de 12g dandole asi un
margen alto, ademas, el material del que esta hecho el recipiente debe ser un
buen conductor de calor y por costos se podria pensar en acero galvanizado
para contrarrestar un poco los efectos de la oxidacion, este material es usado
en el transporte de gas domiciliario, por tal, se supone un buen

comportamiento ante fugas.

La masa inicial de agua a vaporizar es de 12 gramos y la masa final de 8.5g la
temperatura inicial del agua es de 300 Kelvin, la masa de agua en donde se
realizara la medicion podria ser, para la primera consideracion, de 200g y la
masa del metal para el experimento podria ser de 2 Kg.

Suponemos que pasado un buen tiempo el fenémeno adquiriré la estabilidad
y se podria pensar que la temperatura final es la misma para todos los

componentes.

Para calcular la temperatura final se tiene que:

Ny —043

C,, =4179 G K o G K

Resolviendo la ecuacion 3.7

10 Fuente: Heat-pump/ energy-store using silica gel and water as a working, pair M.A. Tahat
* Department of Mechanical Engineering, PO Box 3030 Jordan University of Science and

Technology (JUST), Irbid, Jordan
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K9 g5gra179( )*T, (K)*—R9_,
1000g Kg * K 1000g
2(Kg) *0. 434KK * (300 — T, )(K) + 0.2(Kg) * 4. 179KK *(300 - T, )(K)

g* g*

8.5Kj =12g * 4. 179( ) 300K *

Despejando la temperatura final obtenemos que:

T, =297.63(K)

Como vemos el cambio de temperatura no es tan significativo por tal se debe
reducir la cantidad de metal y agua para la medicion.
Si disminuimos el metal a 500g y el agua para la medicién a 50g obtenemos

un cambio de temperatura de 10 (K) aproximadamente.

3.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
3.2.1 Analisis de la masa del sistema

Como se puede notar para obtener un enfriamiento apreciable se debe tener
una cantidad de agua para la medicién y para la evaporacion pequeiia asi
como el metal que compone los recipientes contenedores, el modelo debe ser
lo suficientemente pequefio para notar el cambio de temperatura. Podemos

plantear una configuracién de la siguiente forma:
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Conexién al
vacuometro y
bomba de vacio

Recipiente de agua

Recipiente de silica
gel 1

Recipiente de silica
gel 2

Figura 22: Dimencionamiento inicial del modelo.

(Fuente: Autor)

Debemos calcular la cantidad de agua que pueden contener los dos
recipientes planteados tanto para el agua de vaporizaciéon como el del agua
para la medicion de la temperatura.

El volumen interno del recipiente donde se mediré la temperatura esta dado

por:
V, = A*L (3.9)
Y

A=TI1*r? (3.10)
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Sir=15pulgy L =15cm tenemos que:

V, =171cm®

El diametro exterior del tubo que contiene el agua a vaporizar es de

aproximadamente % pulgadas, asi que:

V, = 42.75¢m*

El volumen de agua que se puede agregar para la medicion es de:

V. =V, -V, =128.25cm?

amed

19

Si consideramos que la densidad del agua es de p = 1
cm

; tenemos que la

cantidad de agua en gramos seria de 128.25 g con el maximo que podemos
agregar es de 50g la altura de los cilindros debe disminuirse a 1/3 de la
supuesta inicialmente con este cambio el volumen final de agua para la

medicién sera de:

V, = 42.75cm®
Y la masa
M amed = 42759
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Debido a esta modificacién y teniendo en cuenta que el didmetro interno de
tubo donde se almacenara el agua para la vaporizaciéon es de %2 de pulg se
tendrd una masa final de agua para la vaporizacion de:

M,, =6.33g

En el siguiente grafico se observa el posible cambio de la columna de agua

dentro del vaporizador: o
Nivel inicial
o — de agua
i z ]
| K
Nivel final
de agua
Som ’I‘ ‘,/#
T

Figura 23: Cambio en la columna de agua a vaporizar

(Fuente: Autor)
La altura final de la columna de agua esta dada por:

_ (6.33g —3.5g) *5cm
6.33g

L, =2.23cm

Esto con la suposiciéon que tan solo 3.5g de agua se vaporizaran cabe anotar
que esta suposicion conlleva a creer que las condiciones termodinamicas

finales no seran de vapor sobrecalentado si no de vapor saturado pues parte
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del agua se quedara en estado liquido y en este punto puede que el proceso

se de forma isotérmica.
3.2.2 Analisis general de la transferencia de calor.
Como podemos notar el cambio de la columna de agua es bastante grande y

deberd tenerse en cuenta en el cdlculo de la transferencia de calor: ver figura

23:

Nivel inicial
de agua Xo
0
o ESt,V_
. o A
ay j
Qam Nivel final

L1 de agua Xo

v

Figura 24: Transferencia de calor analisis discreto.
(Fuente: Autor)
Dividimos el problema en varias secciones y haremos un analisis del proceso
de transferencia y vaporizacion en el tiempo, por tal empezaremos con la
seccion 1 suponiendo que al comienzo de proceso, tnicamente el tubo que
queda en contacto con el vapor y el agua que se va a vaporizar, son los tnicos

que estan aportando el calor latente de vaporizacion.
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o(M, *h,)

= +
6t Qav QTV

(3.11)

A esas condiciones la entalpia del vapor se puede considerar funcién

tnicamente de la temperatura por tal:

oM, ,, oh
YxXh +—YL*M . = +
6t Vi 6t Vi Qav QTV

Los valores de Q,, y Q;, estan dados por

L.*T L
Qav :pa*Cp—av*Ao *6( Caalt a) :pa*cp—av*Ao *aa;a *Tai +

oT,
Pa *Cp—av * Ao *E* Lcaf

* 8(Acmat *Tmat)

* a'Acmat *T )
6t mi

— * *
QTV - pmat Cp—mat Lcmat cmat 81:

+

— * *
_pmat Cp—mat L

oT
* * * a
P amed C p—amed Lcamed 81: Acamedf

Debemos tener en cuenta que:

a'A‘Cma\t — Z*H*r%
ot

ot
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3.2.3 Planteamiento de la transitoriedad de forma explicita en el tuvo.

¢ Primera etapa

Usando un analisis de la transferencia en forma discreta con el método

explicito para la transitoriedad, tenemos que:

p+1 TP
an *Cp—v*Ti +ﬂ*cp—v*va :pa*Cp—a*Lca*AoT a T a +
ot ot At,
(3.16)

1
T P mat-x0 —T pmat—xo

At,

* * *
pmat Cp—mat Lcmat Acil

Las longitudes caracteristicas se deben comparar con furrier para obtener un

calculo preciso.

e Segunda etapa

En una segunda fase del proceso se integran varias partes al aporte de calor,

tenemos entonces que:
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Qlav *# v

X0

Nivel inicial
4—— deagua

X1

Tam-p

Figura 25: Transferencia de calor segunda etapa.

(Fuente: Autor)

Como podemos ver hay una interaccién compleja en la transferencia y se hace

necesario un analisis por partes:

M, aT,
*Cp—v*T1+ *Cp—v*MVZZ
1 2
-I-p+2 _-I-p+1
Pa *Cp—a*Lca*AU#-i_

2

2 1
*C * L * T P mat—x0 —T pr mat—x0
pmat p—mat cmat Acil

At,

+1
*C * L * T P mat—x1 _T pmat—xl
Pmat p-mat  cmat Ay
At,

Existe una transferencia axial en el tubo por tal:

65

(3.17)



T
pmat * C p—mat * Lcmat * Acil

T p
* * *
pmat C p—mat Lcmat Acill

+2 +1
P mat -T°? mat

At,

:Qltv +

+1
mat—-x1 — T P mat—x1

At,

e Tercera etapa

(3.18)

En una tercera fase del proceso el andlisis para el valor se repite desde X0

hasta Xn pero el anélisis en el tubo sufre una nueva variacién y se debe

replantear:

Q3

Figura 26: Transferencia de calor en el tuvo tercera etapa.

N\
SN\

Nivel inicial
de agua

X

It-p2

A

N
N

(Fuente: Autor)
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+1
mat—x1 — T P mat—x1

T p
Qlamed + QxZT - Qvts - QxOT = Prmat *Cp—mat * Lcmat * Acill

Tenemos entonces que:

1
T P amed1 —T pamedl
At,

1
T P mat—x2 _T pmat—x2

* * *
* Pnat C p—mat Lcmat Aciltr At -
3

* * *
pamed Cp—amed Lcamed Aomed

T p+3va -T p+2va
Pva *Cp—va * cha * A/o A—tg -

+3 +2
P mat—x0 —T P mat—x0

T
pmat *C p—mat * I‘cm * Aciltrl Atz =

1
mat—x1 _T pmat—xl

At,

TP
* * *
pmat C p—mat Lcmat Aciltrl

3.19
m (3.19)

(3.20)

3.2.4 Planteamiento de la transitoriedad de forma explicita en el agua.

El analisis que se debe hacer para el agua de medicién es:
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Figura 27: Transferencia de calor en el agua de medicion.

(Fuente: Autor)

Como podemos ver, dividimos la masa de agua en tres secciones, se realizara
el analisis en la secciéon 1 y 2 debido a que estas engloban el comportamiento
general de toda la masa de agua.

Para la seccién 1 tenemos que:

2 1
T P am-x1 —T pr am—x1

aml Ats

Pami *C p-am *V = QZ—lam - Qlam—Tl (321)

Para la seccidn 2 el andlisis es realizado trascurrido un At tenemos entonces:

2 1
TP a2 =T " ame2

Pam2 *C p—am *Vamz At — = Q3—2am - QZ—lam - QZam—TZ (322)
4

Los calores expuestos con anterioridad estan dados por:

Ky *A .+ *AT
Qlamat—Tl = T Amet*TAt s (323)
Ky *A - *AT,,.
QZamed—TZ = . Ar;:'At T2 (324)
Ka* r—a*AT—ame =
Q2—lamed = At e* At et (325)
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Ka * Atr—a * ATa-zamed —t4 (326)
e* At

Q3—2amed =

Donde e es el espesor del tubo.

El andlisis se debe hacer teniendo en cuenta los limites impuestos por el

modelo, los cuales serian:
Z X, =L, (3.27)

Donde L, depende de la disminuciéon de la columna producto de la

vaporizacion y esta dada por:

om .
Moot = prv 3.8
o P (3.28)
L 0Maar—v = A *L, (3.29)
po ot

Tenemos entonces que:

M- L, (3.30)
PA, 7 ot

El limite se transforma en:
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YX, CLEPY (3.31)
5 o

Hasta este punto se supone un proceso de vaporizaciéon continuo, una
disminucién de la temperatura del vapor y del agua de la misma forma, pero
si analizamos la funcién que se encuentra en la tesis doctoral del profesor

David fuentes:

Linea de liquido saturado
Linea psinodal de liquido
Linea psinodal de vapor
Linea de vapor saturado

m

Presion

apor
estable

Region . sobresaturado
inestable 1,' metaestable

|
Liguido estable

T T T T LA B B A T T T T T T T 1

v (m’/kg)

Figura 28: Meta-estabilidad del agua.
(Fuente: tesis doctoral de David fuentes)
Se podria dar que pasada la etapa de meta-estabilidad el comportamiento se
produzca en términos generales como un proceso isotérmico en el cual se
produciria la estabilidad de la transferencia de calor y el calculo se reduciria

al balance termodinamico en la presién de equilibrio.
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Hay que recordar que la presion y la temperatura dependen de la generaciéon
de vapor y de la adsorcién, estas a su vez de la energia libre de gibss asi que

la comprobacién se dara por medio de la experimentacion.

3.2.5 Resultados del modelo analitico.

A continuacién se presentan los resultados. Especificamente se analizaran la
variacién de la presion y el calor retirado del medio a enfriar contra el tiempo
para diferentes condiciones relacionadas con la longitud de pérdidas, area de
adsorcion, volumen del sistema, presién inicial. Resolviendo las ecuaciones

planteadas con anterioridad con la ayuda del programa EES!

Para poder analizar el comportamiento del par silica gel en el modelo
matemdtico es importante observar como varian las diferentes variables;
perdidas de calor a través de una longitud caracteristica denomina Longitud
de perdidas, volumen, area en contacto de la silica gel con el vapor y presiéon
de vacio, en este caso el analisis esta supuesto para cuatro diferentes
longitudes de perdidas a diferente volimenes del sistema, los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Variando la longitud del volumen de adsorcion:

Variando la longitud del volumen de adsorcion:

11 Anexo 1 : Sistema de ecuaciones en el EES.
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Presion (mbar)

40 -

35 4

30

25

20

15 ~

10

LONGITUD DE PERDIDAS L=50

=

0 10

20 30 40
Tiempo (Min)

—— 2litros
—— 3 litros

4 litros
—— 6 litros

Figura 29: presion contra tiempo para L perdi= 50 (las graficas que
descienden se refieren a la presion de saturacion mientras la que aumentan

son las presiones del sistema).
(Fuente: Autor)

Temperatura (°K)

300

295

290

285

280

275

270

265

LONGITUD DE PERDIDAS L=50

20 40

tiempo (min)

— 2 litros
— 3 litros

4 litros
—— 6 litros

Figura 30: temperatura contra tiempo para Lperdi = 50.
(Fuente: Autor)
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LONGITUD DE PERDIDAS L=100

40 ~
35 4

30

25 + — 2 litros
—— 3 litros

4 litros
15 ~ —— 6 litros

20

Presion (mbar)

10 -

0 T T T T T 1
0] 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 31: presion contra tiempo para Lperdi= 100 (las graficas que
descienden se refieren a la presion de saturaciéon mientras la que aumentan
son las presiones del sistema).

(Fuente: Autor)

LONGITUD DE PERDIDAS L=100

300 -
295 -
290 - — 2 litros
—— 3 litros
285 .
4 litros
280 - —— 6 litros
275 -
270 T T . . . )
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 32: Temperatura contra tiempo para L perdi = 100.
(Fuente: Autor)
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Presion (mbar)

40
35
30
25
20
15
10

LONGITUD DE PERDIDAS L=150

—— 2 litros
—— 3 litros
4 litros

—— 6 litros

(0] 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 33: Presion contra tiempo para L perdi= 150 (las graficas que
descienden se refieren a la presion de saturacion mientras la que aumentan

son las presiones del sistema).
(Fuente: Autor)

Temperatura  K)

300

295

290

285

280

275

270

LONGITUD DE PERDIDAS L=150

— 2 litros
—— 3 litros

4 litros
—— 6 litros

(0] 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 34: Temperatura contra tiempo para L perdi = 150.
(Fuente: Autor)
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Presion (mbar)

40

35 A

30 -~

25 A

20

15

10

LONGITUD DE PERDIDAS L=200

— 2 litros
—— 3 litros
4 litros

—— 6 litros

0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 35: Presion contra tiempo para L perdi= 200 (las graficas que
descienden se refieren a la presién de saturaciéon mientras la que aumentan

son las presiones del sistema).
(Fuente: Autor)

305

300

295

290

285

Temperatura (° K)

280

275

270

LONGITUD DE PERDIDAS L=200

— 2 litros
—— 3 litros

4 litros
—— 6 litros

0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 36: temperatura contra tiempo para L perdi = 200.
(Fuente: Autor)

Variando la longitud de pérdidas:
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Presion (mbar)

40

35

30

25

20

15

10

5

0o

VOLUMEN=2 Litros

(0] 10 20 30 40
Tiempo (min)

50

— L=50

— L=100
L=150

—— L=200

Figura 37: Presion contra tiempo para V=2 (las graficas que descienden se
refieren a la presion de saturacién mientras la que aumentan son las

presiones del sistema).
(Fuente: Autor)

Temperatura (° K)

300

298 -

296
294
292
290
288
286

284

282
280

VOLUMEN =2 litros

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

50

— L=50

— L=100
L=150

— L=200

Figura 38: Temperatura contra tiempo para V = 2.
(Fuente: Autor)

76




Presion (mbar)

40
35
30
25
20
15

10

VOLUMEN=6 Litros

Tiempo (min)

—L=50

—L=100
L=150

— L=200

Figura 39: Presion contra tiempo para V= 6 (las graficas que descienden se
refieren a la presion de saturacion mientras la que aumentan son las

presiones del sistema).
(Fuente: Autor)

Temperatura (° K)
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300
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VOLUMEN=6 Litros

o
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100

—L=50

— L=100
L=150

— L=200

Figura 40: Temperatura contra tiempo para V = 6.
(Fuente: Autor)




Los resultados de las anteriores graficas muestran cuando se pone en contacto
el recipiente del agua y el de la silica gel pasado un determinado tiempo las
dos presiones convergen a una presiéon de equilibrio, ademas, se puede notar
que la caida de temperatura en el recipiente de almacenamiento de agua es
bastante apreciable, haciendo atractivo el estudio pues lo que se busca es

aprovechar este enfriamiento.

En las graficas anteriores se variaron las perdidas de calor y el volumen del
sistema resolviendo las ecuaciones planteadas con anterioridad con la ayuda
del programa EES, a continuacién se variara la presion de vacio inicial
graficando presion de sistema y presion del gas contra tiempo (fig 40 y 41) y
temperatura contra tiempo (fig 42 y 43) para dos longitudes de perdidas

diferentes.

L PERDIDAS=100; VOLUMEN-=3 It

40
35 A

30

25 + —— 2 mbar
—— 4 mbar
20

6 mbar
15 + —— 8 mbar

Presion (mbar)

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)
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Figura 41: Presion contra tiempo para Lperdidas= 100 y Volumen = 3lt.

(Fuente: Autor)

Presion (mbar)

300
298
296
294
292
290
288
286
284
282
280
278

L PERDIDAS=100; VOLUMEN=3 It

5 10 15 20 25

Tiempo (min)

30

—— 2 mbar
—— 4 mbar

6 mbar
—— 8 mbar

Figura 42: Temperatura contra tiempo para Lperdidas= 100 y Volumen = 31t.

(Fuente: Autor)
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L PERDIDAS=50; VOLUMEN=6 It

5 10 15 20
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25

— 2mbar
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6 mbar
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Figura 43: Presion contra tiempo para Lperdidas= 50 y Volumen = 6lt.
(Fuente: Autor)

L PERDIDAS=50; VOLUMEN=6 It
300 -
295
<
gﬂ, 290 1 —— 2 mbar
=] 285 | —— 4 mbar
g 6 mbar
—— 8 mbar
£ 280 +
275 -
270 T T T T 1
(0] 5 10 15 20 25
Tiempo (min)

Figura 44: Temperatura contra tiempo para Lperdidas= 50 y Volumen = 6lt.
(Fuente: Autor)

Como podemos notar de las graficas anteriores la temperatura esta
ampliamente influida por la presiéon de vacio inicial que se alcance y su
comportamiento es de forma exponencial lo que abre una serie de
posibilidades futuras para este tipo de tecnologia si se logran avances en

desarrollo de bombas de vacio con presiones de operacién mas bajas.

Para completar el analisis se debe variar el area de contacto del vapor con la
silica gel. A continuacién se presentan los resultados graficos obtenidos de la
solucidon de las ecuaciones cuando variamos el drea de absorcién. Se tomo; la
longitud de perdidas igual a 50, el volumen del sistema de 6lt y la presion de

vacio inicial de 2mmbares los resultados fueron:
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P=2 mbar; L=50; V=6 It

40
35

30 ~

25 4 —— Area=2
20 - —— Area=4

Area=6
—— Area=8

15 ~

Presion (mbar)

10 +

O T T T 1
0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 45: Presion contra tiempo para Lperdidas= 50 y Volumen = 61t y
presion de vacio inicial = 2mmbar.
(Fuente: Autor)
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P=2 mbar; L=50; V=6 It

300

295 ~
£ 290 -
© — Area=2
% 285 ~ — Area=4
2 280 - Area=6
£ — Area=8
o 275 A
[

270 ~

265 T T T 1

0 10 20 30 40
Tiempo (min)

Figura 46: Temperatura contra tiempo para Lperdidas= 50 y Volumen = 61t
y presion de vacio inicial = 2mmbar.
(Fuente: Autor)

Como podemos ver la influencia del area de absorcion es limitada y podria
llegarse a plantear un modelo para hallar el area optima de absorcion, lo cual
escapa de los alcances de este proyecto pero se deja planteado para una

investigacion posterior.
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V=6, A= 8 y P=2

— Lperdi=200
Lperdi= 150

— Lperdi= 100

— Lperdi=50

Qr (w)
(e}

O I I I I 1
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 47: Cambio de la potencia en el tiempo a diferentes pérdidas de
calor.
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V=6, A=8 y Lperdi=100

— P=2 (mmbar)
— P= 4(mmbar)

P= 6(mmbar)
— P= 8(mmbar)

Qr (w)
o

0 I [ 1
0 20 40 60

tiempo (min)

Figura 48: Cambio de la potencia en el tiempo a diferentes presiones
iniciales.

A=4, Lperdi=100 y P=2

Qr (w)
<
1
N

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

tiempo (min)

Figura 49: Cambio de la potencia en el tiempo a diferentes voliimenes del
sistema.
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V=6, Lperdi = 100 y P= 2

— A=6
=4
—V=2

Qr (w)
(o)

O I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60

tiempo (min)

Figura 50: Cambio de la potencia en el tiempo a diferentes areas de
absorcion de la silica.

Como podemos notar la influencia en la capacidad refrigerativa de las
diferentes variables no es proporcional y su combinacién promovera cambios
significativos en la misma, siendo la presion inicial una de las una de la que
aporta cambios mds significativos y la que en ultimo caso concede

propiedades al sistema para hacer viable su posterior estudio.

Se comprueba aqui que existe un area 6ptima de absorcién, para la cual se
debe crear un modelo para su calculo, las graficas aqui consignadas podrian
servir en un estudio posterior para la generaciéon de modelos matematicos
mas precisos queque den una mayor luz de la aplicabilidad de esta

tecnologia.
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De la grafica de las perdidas de calor se puede concluir que deben ser los mas
pequenas posibles para darle al modelo la posibilidad de sostener una
potencia lo mas constante en el tiempo pues se nota que esta disminuye

ostensiblemente ante el aumento de estas perdidas.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONCENTRACION DE CALOR

3.3.1 Calculo del area de captacion de radiacion

Figura 51: Concentrador solar.

(Fuente: Autor)
El calculo del concentrador de calor debe partir de la radiacién solar en la
zona para poder realizar el cdlculo del 4rea necesaria para la captaciéon de
energia suficiente para los requerimientos de regeneracién, de aqui tenemos

que el calor de necesario depende del agua absorbida y se puede estimar en:
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Q = 475W

Si tenemos en cuenta que la radiacién promedio en Bucaramanga es de
4,7KW .h/m?podemos obtener que:

4,5KW.h/m?en 10 horas desde las 7:00 AM a las 5:00 PM

4,5KW .h/m?

=470 W /m*=Q/ m’

10h <
Ahora el area requerida para obtener la cantidad de energia requerida por el
proceso de regeneracion esta dada por:

475W

A= % —101m?
470W /m

3.3.2 Calculo de los espejos.

a

Figura 52: Angulo lateral.
(Fuente: Autor)



| =

Figura 53: Vista superior del concentrador.

(Fuente: Autor)

150

Figura 54: Angulo vertical.
(Fuente: Autor)
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i)

Figura 55: Angulo de inclinacién del reactor.

(Fuente: Autor)

El concentrador contard con 3 filas y 4 columnas de espejos por lo cual se
hace necesario calcular la ubicacién espacial de los mismos.

La separacion entre el reactor y el punto medio de los concentradores es de
1,5m vy si el concentrador se encuentra inclinado 45% con respecto al angulote
incidencia de la radiacién tenemos:

015 _

tan¥ = 01

¥ =tan*0,1=542'3"

cosY¥ = H
015

L1=cosa x0,15=0,14926m

Para el espejo 1, Se hace necesario el célculo del 4rea radiada en un espejo del

concentrador, por tal teniendo L1 el &rea total del espejo esta dada por:
Aeis = Aespl X C0S45 = 0;063m2

Para el espejo 2 que se encuentra a la derecha del espejo 1 tenemos que:

Tomaremos las lineas medias para el calculo
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Vista superior

je2 =cos¥ x2Lel=0,297m
fe2 = sen¥ x 2Lel = 0,02964m

tan¥, =—2=0,304

15— fe,

¥, =16°54'34"

L2 =0,287m

El area total del espejo esta dada por:
A,» =0,287x0,3=0,0861

El area radiada esta dada por:

Agprag = Asgpz ¥ €045 = 0,06088m”°

En vista que el drea radiada no cumpliria con las expectativas se hace

necesario aumentar el nimero de filas a 4 y recalcular.

Los espejos tendran todos una inclinacién con respecto a Z y con respecto a X
por lo cual se ubica en el plano tridimensional, los angulos ¥, y ¥,
calculados anteriormente son validos y funcionan para la nueva geometria
que por su condicién simétrica y su configuracion espacial solo se hace
necesario el calculo de los angulos de inclinacién con respecto al eje X los
cuales se tendrdn que hacer en los espejos 1, 3, 7 y 5 y los nombraremos con
B1, B2, B7 y B5, estos dngulos modifican la geometria de los espejos y sin
modificar las dimensiones L1 y L2 ademéds cambiara el &ngulo con respecto a
los rayos solares y por esto cambiaran la superficie inclinada, como este

angulo se encuentra en el plano XY las geometrias la tomamos planas e

90



ignoraremos el dngulo con respecto al plano ZY también se calculara la altura

de estos espejos:

Xesp, =0,15c0s45 = 0,106m
Yesp, = 0,15c0s45 =0,106m

~ 1,5x Xespl

=1515
Yespl

tan ¢,

4, = tan"115,15 = 86°13'25"
é, +27, =180
7, = 46°

¢, + 7, + B, =180

B, = 46°53'17"
sen(90—¢,) _ sen(D, + ;)
Z, 15
Z,=01353

Espejo 7

Yesp, =2Z, cos p, = 0,185
Xesp, =2Z,senp, = 01975

_ 15+ Xesp; — Xesp,
Yesp, + Yesp,

tan ¢, =484

¢, =178°19'36"

J, =B, =50°50"11"

Para Z,tenemos que

sen(¢, —45)x 0,3 =0,1648 = Gesp,
(3.36)
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Gesp,
27,

seng, =

(3.37)

= Gespr _ 1062 (3.38)
2senp,

Espejo 5

Xesp, =senp, x2Z, =0,2276m

(3.39)
Yesp, =cos S, x 2Z, = 0,2456m

(3.39)

e - 15-0,106 + 0,2276
° 0,2456 + 0,106

=4,612

7, =tan " 4,612 = 77°45'58"

J
B, = °5 = 38952'59"
2
sen(5701472") = 2&Ps
0,3

Gesp, =0,25226

Gesp,

seng, =
b=z
Z., =0,2009m

3.3.3 Calculo del area total de radiacidn.

El calculo del area de radiacién se debe hacer por separado de cada espejo ya
que las dimensiones y los angulos cambian.

Espejo 1
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A =22, x2Lesp, =0,09994

El area radiada efectiva depende del angulo /, asi:
Avas = s X SENS; = 0,06794m>

Espejo 2

Ay, =2Z, x2Lesp, =0,09608

Como el dngulo de inclinacién en el plano XY es el mismo se da:
Avaaz = Aypp X SENS, = 0,06532

Espejo 3

Ays =27, x2Lesp, = 0,797m’
Avieoras = Pugs X 5€NJB; = 0,0582

Espejo 4

A,y =27, x2Lesp, =0,0777m?
Actecrag = Ausps X SN, = 0,057

Espejo 5

Ags =2Z5x2Le, = 0,12m?

Avieoras = Pugs X S€NP5 = 0,07532

Espejo 6

As = 2Z5 x 2Lesp, =0,1153m’
Avtearad = Ausps % SENJ; = 0,0724m’

Espejo 7

A7 = 2Z, x 2Lesp, = 0,0634m*
Auteorad = Aupr X S€NJ; =0,049162m°

Espejo 8

A, =2Z4 x Lesp, =0,061m°

esp8
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Aefecrad = Aesp8 x Senﬂ7 = 0,0473m2

Aprovechando las simetrias tenemos que

AradT = 2(AREl + AREZ + ARES + ARE4 + ARE5 + AREG + ARE7 + ARES)

A, =0,9853 m?

Con esto cumplimos los requerimientos de regeneracion de la silica gel.

La ubicacion geogréfica de la nevera es de vital importancia ya que los rayos
solares llegan a la tierra con una cierta inclinaciéon la recomendacion es
inclinar el concentrador en una cantidad igual a la latitud del lugar mas de
10° en direccién norte por tal el concentrador cambia su geometria:

Latitud Bucaramanga = 7°07'24"

¢ Inclinacién = 17°07'24"

Los dngulos f# quedan afectados por este angulo ¢.

3.3.4 Disefio del mecanismo de seguimiento solar

Figura 56: mecanismo de seguimiento solar.

(Fuente: Autor)
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Este mecanismo debe ir a muy bajas revoluciones y con una potencia también
muy baja, edemas, y como objetivo del proyecto es hacer un refrigerador en
lo posible independiente de la energia eléctrica tradicional se hace necesario
que este mecanismo sea manual por esto tenemos que las revoluciones a las
que debe girar son aproximadamente de:

W =0,0007rev/min

concentrador

La reducciéon que se da es de aproximadamente de un didmetro de pifiéon

grande de 50 y del pifién de 5, tenemos que:

w =0,007rev/ min

pifipequiio
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.1 Analisis del modelo

El anédlisis del modelo se basa en el principio de la bomba de calor o un
sistema que proporciona calefaccién y refrigeracion trasfiriendo calor de un
lugar a otro, el par silica gel agua es utilizada para las pruebas desarrolladas
en el laboratorio debido a que es una alternativa en el desarrollo de nueva
tecnologia para la refrigeraciéon utilizando como fuente de energia la
radiacién solar, esta tecnologia es una buena opcién y esta en desarrollo a
nivel mundial debido a problemas que han tenido el monopolio de sistemas
de refrigeraciéon convencionales (refrigeraciéon por compresiéon) y esta
sumado a la sobreoferta de aire acondicionado, estos sistemas son
alimentados por energia eléctrica causando el colapso de los plantas eléctricas
en diferentes zonas del planeta, debido a la sobreoferta que actualmente se

esta generando a nivel mundial.

La adsorciéon es un fenémeno en el cual los atomos o moléculas de una
sustancia se concentran en la superficie, un calentamiento posterior, hace que
la molécula retenida se libere. El sistema de refrigeracién por adsorciéon
utilizando como par de trabajo silica gel agua es seleccionado para el modelo
debido a la facilidad y la disposicién en el mercado y su relativo bajo costo,
ademads debido a que la temperatura de regeneracion es muy baja comparada

otros tipos de adsorbentes.
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Tomando el sistema de adsorcion silica gel agua en recipientes separados
expuestos a una diferencia de presiones (en vacio muy bajas en el orden de
milibares) el agua liquida pasa a vapor y es absorbido por la silica gel, por lo
tanto el calor de evaporacion esta siendo retirado del agua transfiriéndolo al

absorbente. Se produce la transferencia de calor del agua hacia la silica gel,

(ver la figura 53).
Recipientes
aislados
|4 4

Almacenamiento Almacenamiento
de agua de silica gel

Calor alor

abzorbido entregado

Figura 57: esquema de la bomba de calor.

(Fuente: autor)
4.1.2 Pruebas experimentales del prototipo
4.1.2.1 Prueba silica gel. La silica gel utilizada durante las pruebas es de
color azul la cual es un indicador de saturacion que desaparece gradualmente

en la medida que la silica gel absorbe la humedad cambiando de color azul a

rosado cuando se satura, cabe destacar que esta clase de silica gel que
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proviene de un impregnado de Cloruro de Cobalto es toxico, por tal razén es

restringido al uso industrial.

Para esta prueba como en los demads es necesario e indispensable mantener la
silica gel totalmente regenerada o deshidratada, esta regeneraciéon se
desarrolla mediante la aplicaciéon de calor para que le silica gel desprenda en
forma de vapor el agua adherida a ella, esto quiero decir que se debe utilizar

una fuente de calor.

4.1.2.1.1 Regeneracion de silica gel utilizando como fuente de calor un
horno a gas. Se introduce en el horno un recipiente metalico concéntrico de
forma que el area en contacto es la interna donde la silica es retenida por una

malla metélica (ver figura).

Malla metélica

Tubo metélico

Silica gel

Figura 58: Recipiente de la silica gel.
(Fuente: Autor)
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Masa Masa Masa
t (min) evaporada (gr) evaporada evaporada
200° (gr) 120° (gr) 180°
0 0 0
0,09 0,11 0,05
10 0,09 0,05 0,09
15 0,3 0,02 0,08
20 2,79 0,13 0,09
25 3,83 0,11 0,1
30 3,97 0,05 0,23
35 4,45 0,61 0,3
40 5 1,09 1,54
45 54 1,16 2,79
50 3,55 1,06 2,84
55 54 1,14 3,83
60 2,15 1,08 3,87
65 3,43 1,32 3,97
70 3,13 1,31 3,96
75 2,48 1,14 4,12
80 1,6 1,3 3,12
85 0,98 1,61 3,08
90 0,29 1,27 3,31
95 0,18 1,62 1,35
100 0,11 1,43 1,82
105 0,08 0,94 1,42
110 0 1,69 1,36
115 0 0,95 1,25
120 0 1,22 1,15
125 0 1,22 1,39
130 0 1,15 0,45
135 0 1,13 0,37
140 0 1,08 0,11
145 0 11 0
150 0 0,97 0
155 0 1,18 0
160 0 0,79 0
165 0 0,98 0
170 0 0,95 0
175 0 0,87 0
180 0 0,87 0
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190 0 0,72 0
195 0 0,99 0
200 0 0,53 0
205 0 0,67 0
210 0 0,67 0
215 0 0,65 0
220 0 0,6 0
225 0 0,56 0
230 0 0,47 0
235 0 0,4 0

Tabla 2: Tiempos de regeneracion de la silica gel a diferentes temperaturas

en horno a gas.

(Fuente: Autor)

Masa evaporada (g)

REGENERACION CON HORNO A GAS

—— Temperatura 120° C
—— Temperatura 180° C

—— Temperatura 200° C

0 50 100 150 200

Tiempo (Seg)

250

Figura 59: Regeneracién con horno de gas

(Fuente: Autor)
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Temperatura Masa ) Masa
de inicial silica | Masafinal | evaporada 0
L silica gel 0 ADSORCION
regeneracion gel regenerada
120°C 196,5 155,54 40,96 26,33406198
180° C 197,03 148,99 48,04 32,24377475
200° C 197,27 147,97 49,3 33,31756437

Tabla 3: Porcentaje de adsorcion y regeneracion en horno a gas.
(Fuente: Autor)
La regeneracion de la silica gel en el horno a gas se realizo para tres

temperaturas diferentes 120° C, 180° C, 200° C.

La adsortibidad de la silica gel es medida con respecto al porcentaje de agua
evaporada en masa, la adsortibidad promedio de la silica gel regenerada en el
horno es aproximadamente de 31.3% el cual muestra buenos resultados y

puede ser utilizada en lo correspondiente al analisis de la bomba de calor.

Con respecto a la temperatura en la regeneraciéon, comparando las tres
muestras la temperatura mas idénea es de 180° C para que la silica gel sea
reutilizada debido a que fue regenerada en menor tiempo que la muestra a
120° C y que no cambio de apariencia fisica conservando sus propiedades
iniciales a diferencia de la muestra regenerada a 200° C donde una cantidad
de silica cambio a un color mas oscuro (quemado) perdiendo asi sus

propiedades adsortivas.

4.1.2.1.2 Regeneracion de silica gel utilizando el colector solar. Para la
prueba se utilizo el mismo recipiente en la prueba de regeneracién del horno,
las pruebas se hicieron en 3 dias donde las condiciones climaticas fueron

aceptables:
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Prueba 1: 14 de Agosto de 2008
Prueba 2: 16 de Agosto de 2008
Prueba 3: 23 de Agosto de 2008

Los datos obtenidos son los siguientes:

t (min) Masa Masa Masa
evaporada 1 evaporada 2 evaporada 3
0 0 0 0

5 0,1 0,11 0,05

10 0,11 0,33 0,2
15 0,05 0,49 0,26
20 0,02 0,58 0,32
25 0,13 3 1,54
30 0,11 4,35 2,85
35 0,05 3,2 2,23
40 0,61 3,13 2,32
45 1,09 3,15 2,31

50 1,16 3,65 3,1

55 1,06 3,12 3,3
60 1,14 3,65 2,54
65 1,08 3,15 2,82
70 1,32 3,32 2,29
75 2,03 3,11 2,32
80 2,13 3,12 2,11
85 2,15 2,65 2,13
90 2,5 2,13 1,95
95 2,64 2,35 1,85
100 2,65 2,31 1,65
105 2,31 2,11 1,52
110 2,25 1,98 1,89
115 2,12 1,15 1,36
120 1,95 1,13 1,64
125 1,98 1,17 1,39
130 2,02 1,12 1,27
135 2,32 1,27 1,13
140 1,13 0,96 1,22
145 1,08 0,98 1,13
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150 11 0,74 1,22
155 0,97 0,52 1,13
160 1,18 0,33 1,15
165 1,35 0,35 1,07
170 1,11 0,24 0,99
175 1,36 0,13 1,02
180 1,25 0,15 0,97
190 0,98 0,12 0,96
195 1,13 0,11 0,99
200 15 0,09 0,64
205 1,52 0,08 0,65
210 1,64 0,07 0,85
215 1,35 0,07 0,36
220 1,23 0,06 0,54
225 0,92 0,01 0,25
230 0,75 0 0,15
235 0,86 0 0,6
240 0,35 0 0,01

Tabla 4: Tiempos de regeneracion de la silica gel a diferentes temperaturas
en colector solar.

(Fuente: Autor)

REGENERACION CON COLECTOR SOLAR

——Prueba 1
2 —Prueba 2
—Prueba 3

O T T T T T 1
D 50 100 150 200 250 300

Masa vaporizada (gr)

'
[
L

Tiempo (Seg)
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Figura 60: regeneracion con colector solar.

(Fuente: Autor)

TEMPERATURA PROMEDIO DE REGENERACION 180° C

Masa inicial de

Masa final de

%

silica gel (gr) | silica gel (gr) | ADSORCION
Prueba 1 196,85 59,84 30,3987808
Prueba 2 197,02 65,84 33,41792711
Prueba 3 197,01 64,24 32,60748185

Tabla 5: porcentaje de adsorcion y regeneracion en colector solar.

(Fuente: Autor)

Los resultados mostrados son favorables ya que la temperatura promedio
alcanzada en el colector es de 180 °C y la silica gel no perdi6 sus propiedades
adsortivas lo que indica que puede ser reutilizada.

La regeneracion depende principalmente de las condiciones ambientales pues
la disposicion de energia solar depende de las condiciones climaticas, por esta

causa se eligieron 3 dias diferentes para la toma de datos.

4.1.2.2 Pruebas del modelo (bomba de calor). El modelo descrito en el

capitulo 3 fue utilizado durante las pruebas a condiciones de alto vacio.

El anélisis fue realizado en cada recipiente tanto en el de agua como en el de

silica gel los resultados se presentan a continuacién.

t (min) Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
T (°C) T (°C) T (°C)
0 25,1 27,9 26
2 33 31,2 28,5
4 38,1 33,1 29,3
6 40,2 34,3 32,1
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8 38,2 34 32,2
10 36 33,8 31,8
12 35 33,8 31,8
14 35,5 33,6 31,6
16 34 33,7 315
18 335 33,5 31,5
20 33,1 33,5 31

22 32,8 33,4 31

24 315 33,3 31

26 31,2 33,4 30,9
28 31 33,2 30,5
30 31 33,2 30,4

Tabla 6: temperatura y tiempo en la silica gel

(Fuente: Autor)

TEMPERATURAEN EL RECIPINTE DE SILICA GEL

Temperatura (°C)
N
o

15

20 25

Tiempo (min)

30 35

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3

Figura 61: Temperatura en el recipiente de silica gel.

(Fuente: Autor)

Analisis en el recipiente de silica gel

t (min) Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
T (°C) T (°C) T (°C)
0 27,1 27,8 27
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2 22 25,1 24,5
4 20,5 24,3 24,1
6 18,7 23,7 23,6
8 18,5 23,2 23,3
10 18 22,8 22

12 18,2 22,1 21,5
14 18,2 22,1 21,4
16 18,2 21,8 21,4
18 18,1 21,7 21,2
20 18,1 21,7 21,2
22 18,1 21,7 21,3
24 18 21,6 21,4
26 18 21,6 21,2
28 18 215 21,1
30 17.9 21,5 20

Tabla 7: Temperatura en el vaporizador.

(Fuente: Autor)

TEMPERATURA RECIPIENTE DE AGUA

TEMPERATURA (°C)

30 -
25
20 -
—Prueba 1
15 + ——Prueba 2
——Prueba 3
10
5 -
0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO (min)

Figura 62: Temperatura en el recipiente de agua o vaporizador.

(Fuente: Autor)
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Cambio en la medida de presion (presion medida en el vacuometro)

CAMBIO DE PRESION
25
20 -
-
"]
0
g 15 A —Prueba 1
4
S ——Prueba 2
S 10 ~ ——Prueba 3
x
o
5 |
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO (min)

Figura 63: Cambio de presion en el sistema.

(Fuente: Autor)

Los resultados obtenidos fueron dados a partir de diferentes presiones de

vacio.

Al hacer un analisis de lo que se obtuvo experimentalmente y lo planteado
tedricamente, se puede apreciar que la longitud de perdidas del modelo
construido supera los 200cm y el volumen interno comprendido entre la silica

y el agua de vaporizacion es inferior a 2 litros.
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4111  Analisis de la regeneracion.
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Figura 64: regeneracion de la silica gel.
Fuente: Heat-pump/energy-store using silica gel and water as a working,

pair M. A. Tahat *,Department of Mechanical Engineering, PO Box 3030,
Jordan University of Science and Technology (JUST), Irbid, Jordan).

En la figura 52 se observa una rata de regeneracién que no coincide con lo
obtenido experimentalmente en el modelo, esto se puede deber a que la
temperatura era tomada en el medio de regeneracion y no en la silica, asi,
pues es normal que inicialmente la rata de desorcion sea baja, si analizamos la
grafica en el momento que comienza a descender la similitud es apreciable.
Los saltos apreciados en las graficas experimentales son el resultado de las

variaciones en la radiacidn solar.
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CONCLUSIONES

En la experimentacion de refrigeraciéon adsortiva usando el par silica
gel agua y la radiacion solar como fuente de energia, se construyo un
modelo fisico y uno matematico, cumpliendo los objetivos planteados
para este proyecto.

Al utilizar experimentalmente la silica gel y la bomba de vacio, se
observaron los siguientes hechos.

Silica gel:

- Se obtuvo una adsorcién en masa de agua de 32% la cual permite
que sea una alternativa en el desarrollo de sistemas de refrigeraciéon
con estas caracteristicas.

- Segun los resultados obtenidos en el horno a gas del laboratorio de
transferencia de calor aplicada, se requiere para la regeneracion
una temperatura de 180° C. El colector solar disefiado y construido
en el proceso de experimentacién, presento valores promedio a la
temperatura requerida para la reutilizaciéon de la silica gel en la
experimentacion del modelo.

Bomba de vacio:

- La presion lograda por la bomba de vacio (2mbar) no es suficiente
para producir una capacidad refrigerativa aplicable en medios
industriales o caseros.

En el modelo matematico desarrollado, se visualizaron los siguientes
pardmetros que permiten predecir el resultado de la caida de
temperatura:

- El area de adsorcion de la silica gel debe ser lo suficientemente
grande.

- La presion de vacio inicial debe estar por debajo de 2 mbar.

- El volumen del recipiente debe ser lo mas grande posible.

- El sistema de evaporaciéon expuesto al ambiente debe estar
altamente aislado.
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Los parametros del modelo matematico que se definieron para
comparar los resultados analiticos y experimentales en la caida de
temperatura en el vaporizador fueron:

Modelo | Volumen|Lperddas | Asasiics | Fresion | g
Experimental 2,45 100 10 2 mbar 9.3
Analitico 1 2,45 110 10 2 mbar 9.8
Analitico 2 2,45 120 10 2 mbar 9.6
Analitico 3 2,45 130 10 2 mbar 9.5
Analitico 4 2,45 140 10 2 mbar 9.4
Analitico 5 2,45 150 10 2 mbar 9.3
Analitico 6 2,45 160 10 2 mbar 9.2

Como se puede notar la caida de temperatura para el modelo
experimental es menor que los resultados obtenidos, en condiciones
similares, del modelo analitico 1, sin embargo, se puede concluir que al
aumentar de forma progresiva las perdidas de calor (L), como se
muestra en la tabla, en los modelos analiticos 2, 3, 4, la caida de la
temperatura (T), se aproxima a la del modelo experimental. Por
consiguiente, segin el modelo matematico para la caida de la
temperatura llegue a 9° C, en el modelo experimental, la perdida de
calor es de 150 cm.

El futuro de esta tecnologia depende de los avances que se logren en
bombas de vacio y materiales que cumplan con los requerimientos
(nivel de porosidad bajo y no conductor del calor), sin embargo se
pueden realizar investigaciones en varias areas del proyecto tales
como andlisis de la transferencia de masa de agua a la silica gel para
conseguir el valor de B, calculo del area 6ptima de absorcién de la
silica gel para sistemas de refrigeraciéon adsortiva y en vaporizaciéon de
agua debido a presiones de vacio.

110



RECOMENDACIONES

e El par silica gel agua presenta resultados favorables par una
investigacion minuciosa y aplicable utilizando, materiales, bombas de
vacio y demas elementos, con tecnologia de ultima generaciéon. Por el
momento se hace mas conveniente usar el par de trabajo amoniaco-
agua pues presenta grandes ventajas actualmente, sin embargo la
necesidad de un sistema con gran versatilidad, aplicabilidad y que sea
amable con el medio ambiente, exige la investigacion continua en estos
nuevos pares, donde los adsorbente y absorbentes sélidos ofrecen
amplias posibilidades para cumplirlos requerimientos.

e DPara generar un enfriamiento utilizable con este par se hace necesario
disminuir aun mas la presion inicial, aislar completamente el sistema y
procurar una adsorcion optima en la silica gel, ademdas para una
posterior investigacion se recomienda usar una bomba de difusiéon
para lograr la presiéon de vacio necesaria, materiales como acareo
inoxidable que tienen una baja porosidad y vacuometros muy
sensibles del orden de lo 10® mmtors, para concentrarse en la
consecucion del valor de B que describe el nivel de afinidad del par, y
en la descripcion matematica de la vaporizacion del agua a estas
presiones.
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Diagrama de flujo
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PROGRAMA EES

"la masa de agua vaporizada esta en gramos y debe ser convertida a kilogramos cuando se
use en la ecuacion de coeficiente global de la transferencia"
Mv1=-0,1101*(In(Pt1-Pemt1))*2+0,685*In(Pt1-Pemt1)-0,3404

t1=2

"variables a modificar"

Paire=2

Vsis=2

Aexp =4

Lperdi=100

deltat =120
"eldeltadetiempo viene en segundos”

Ao= (pi*(0,25*2,54)"2)

Lc1=Mv1/Ao

Acil= 2*pi*0,25*2,54*Lc1

Lcil= 0,002

densidad_agua=1000

densidad_metal=7850

hv=2500

Cpa=4,179

Cpm=0,434

La=0,05575

Val=Ao0*La/1000000

Vml=Acil*(Lcil+Lperdi)/1000000

(Mv1*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm1*Cpm*(Tm1_1-Tm1_0))/deltat)

Tml_1=Tal 1

Tal 0=300

Tm1_0=300

Mv2=-0,1101*(In(Pt2-Pemt2))*2+0,685*In(Pt2-Pemt2)-0,3404

t2=4

Lc2=(Mv2/A0)

Acil2= 2*pi*0,25*2,54*.c2

Vm2=(Acil2*Lcil)/1000000

(Mv2*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta2_1-Tal_O0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm2*Cpm*(Tm2_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal_2-
Tal_l))/deltat)- ((densidad_metal*Vm1*Cpm*(Tm1l_2-Tm1l_1))/deltat)
Ta2_1=Tm2_1

Tm2_1=Tal 2

Tal 2=Tml 2

"agregamos ahora elefecto del agua de medicion”

(Mv3*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta3_1-Tal 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm3*Cpm*(Tm3_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va2*Cpa*(Ta2_3-
Tal_2))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx2*Cpm*(Tmx_3-Tm2_1))/deltat)-
((densidad_agua*Vam1*Cpa*(Taml_1-Tal_0))/deltat)
Mv3=-0,1101*(In(Pt3-Pemt3))*2+0,685*In(Pt3-Pemt3)-0,3404

t3=6

Lc3=(Mv3/A0)
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Acil3= 2*pi*0,25*2,54*Lc3

Vam1=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc1/4000000

Vm3=(Acil3*Lcil)/1000000

Vmx2=Vm1l+Vm2

Va2=2*Ao0*La/1000000

Ta3 1=Tm3_1

Tm3_1=Ta2_3

Ta2_3=Tmx_3

Tmx_3=Taml_1

"para la segunda etapa en el aguade medicion tenemos que:"
(Mv4*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta4_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm4*Cpm*(Tm4_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va3*Cpa*(Ta3_4-
Ta2_3))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx3*Cpm*(Tmx_4-Tmx_3))/deltat)-
((densidad_agua*Vaml*Cpa*(Taml_2-Tal 1))/deltat)-
((densidad_agua*Vam2*Cpa*(Tam2_1-Tal_0))/deltat)
Mv4=-0,1101*(In(Pt4-Pemt4))*2+0,685*In(Pt4-Pemt4)-0,3404

t4=8

Lc4=(Mv4/A0)

Acild= 2*pi*0,25*2,54*c4

Vam2=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc2/4000000

Vm4=(Acil4*Lcil)/1000000

Vmx3=Vm3+Vmx2

Va3=3*A0*La/1000000

Tad 1=Tm4_1

Tm4_1=Ta3 4

Ta3 4=Tmx_4

Tmx_4=Taml_2

Taml_2=Tam2_1

(Mv5*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta5_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm5*Cpm*(Tm5_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va4*Cpa*(Ta4_5-
Ta3_4))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx4*Cpm*(Tmx_5-Tmx_4))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx2*Cpa*(Tamx2_3-Tal_2))/deltat)-
((densidad_agua*Vam3*Cpa*(Tam3_1-Tal_0))/deltat)
Mv5=-0,1101*(In(Pt5-Pemt5))*2+0,685*In(Pt5-Pemt5)-0,3404

t5=10

Lc5=(Mv5/A0)

Acil5= 2*pi*0,25*2,54*Lc5

Vamx2=Vaml+Vam2

Vam3=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc3/4000000

Vm5=(Acil5*Lcil)/1000000

Vmx4=Vm4+Vmx3

Va4=4*Ao*La/1000000

Ta5 1=Tm5_1

Tm5_1=Ta4_5

Tad4_5=Tmx_5

Tmx_5=Tamx2_3

Tamx2_3=Tam3_1

"apartir de este punto la ecuacion general se repite sin modificaciones en su estructura lo
que cambia son las temperaturas y los volumenes"

(Mv6*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta6_1-Tal_O0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm6*Cpm*(Tm6_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va5*Cpa*(Ta5_6-
Ta4_5))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx5*Cpm*(Tmx_6-Tmx_5))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx3*Cpa*(Tamx3_4-Tamx2_3))/deltat)-
((densidad_agua*Vam4*Cpa*(Tam4_1-Tal_0))/deltat)
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Mv6=-0,1101*(In(Pt6-Pemt6))"2+0,685*In(Pt6-Pemt6)-0,3404

t6=12

Lc6=(Mv6/A0)

Acil6= 2*pi*0,25*2,54*L.c6

Vamx3=Vamx2+Vam3

Vam4=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc4/4000000

Vm6=(Acil6*Lcil)/1000000

Vmx5=Vm5+Vmx4

Va5=5*A0*La/1000000

Ta6_1=Tm6_1

Tm6_1=Ta5 6

Ta5_6=Tmx_6

Tmx_6=Tamx3_4

Tamx3_4=Tam4_1

(Mv7*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta7_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm7*Cpm*(Tm7_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va6*Cpa*(Ta6_7-
Ta5_6))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx6*Cpm*(Tmx_7-Tmx_6))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx4*Cpa*(Tamx4_5-Tamx3_4))/deltat)-
((densidad_agua*Vam5*Cpa*(Tam5_1-Tal 0))/deltat)
Mv7=-0,1101*(In(Pt7-Pemt7))"2+0,685*In(Pt7-Pemt7)-0,3404

t7=14

Lc7=(Mv7/A0)

Acil7= 2*pi*0,25*2,54*Lc7

Vamx4=Vamx3+Vam4

Vam5=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc5/4000000

Vm7=(Acil7*Lcil)/1000000

Vmx6=Vm6+Vmx5

Va6=6*A0*La/1000000

Ta7_1=Tm7_1

Tm7_1=Ta6_7

Ta6_7=Tmx_7

Tmx_7=Tamx4_5

Tamx4_5=Tam5_1

(Mv8*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta8_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm8*Cpm*(Tm8_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va7*Cpa*(Ta7_8-
Ta6_7))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx7*Cpm*(Tmx_8-Tmx_7))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx5*Cpa*(Tamx5_6-Tamx4_5))/deltat)-
((densidad_agua*Vam6*Cpa*(Tam6_1-Tal_0))/deltat)
Mv8=-0,1101*(In(Pt8-Pemt8))"2+0,685*In(Pt8-Pemt8)-0,3404

t8=16

Lc8=(Mv8/A0)

Acil8= 2*pi*0,25*2,54*Lc8

Vamx5=Vamx4+Vam5

Vam6=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc6/4000000

Vm8=(Acil8*Lcil)/1000000

Vmx7=Vm7+Vmx6

Va7=7*Ao0*La/1000000

Ta8 1=Tm8_1

Tm8_1=Ta7_8

Ta7_8=Tmx_8

Tmx_8=Tamx5_6

Tamx5_6=Tam6_1

(Mv9*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta9_1-Tal_O0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm9*Cpm*(Tm9_1-Tm1_0))/deltat)--((densidad_agua*Va8*Cpa*(Ta8_9-
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Ta7_8))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx8*Cpm*(Tmx_9-Tmx_8))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx6*Cpa*(Tamx6_7-Tamx5_6))/deltat)-
((densidad_agua*Vam7*Cpa*(Tam7_1-Tal_0))/deltat)
Mv9=-0,1101*(In(Pt9-Pemt9))"2+0,685*In(Pt9-Pemt9)-0,3404
t9=18

Lc9=(Mv9/A0)

Acil9= 2*pi*0,25*2,54*Lc9

Vamx6=Vamx5+Vam6

Vam7=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc7/4000000
Vm9=(Acil9*Lcil)/1000000

Vmx8=Vm8+Vmx7

Va8=8*A0*La/1000000

Ta9 1=Tm9_1

Tm9_1=Ta8 9

Ta8 9=Tmx_9

Tmx_9=Tamx6_7

Tamx6_7=Tam7_1

(Mv10*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal0_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm10*Cpm*(Tm10_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va9*Cpa*(Ta9_10-Ta8_9))/deltat)- ((densidad_metal*Vmx9*Cpm*(Tmx_10-
Tmx_9))/deltat)-((densidad_agua*Vamx7*Cpa*(Tamx7_8-Tamx6_7))/deltat)-
((densidad_agua*Vam8*Cpa*(Tam8_1-Tal_0))/deltat)
Mv10=-0,1101*(In(Pt10-Pemt10))"2+0,685*In(Pt10-Pemt10)-0,3404
t10=20

Lc10=(Mv10/A0)

Acil10= 2*pi*0,25*2,54*L.c10

Vamx7=Vamx6+Vam?7

Vam8=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc8/4000000
Vm10=(Acil10*Lcil)/1000000

Vmx9=Vm9+Vmx8

Va9=9*A0*La/1000000

Tal0_1=Tm10_1

Tm10_1=Ta9 10

Ta9_10=Tmx_10

Tmx_10=Tamx7_8

Tamx7_8=Tam8_1

(Mv11*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tall_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm11*Cpm*(Tm11l_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val0*Cpa*(Tal0_11-Ta9 10))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx10*Cpm*(Tmx_11-Tmx_10))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx8*Cpa*(Tamx8_9-Tamx7_8))/deltat)-
((densidad_agua*Vam9*Cpa*(Tam9_1-Tal_0))/deltat)
Mv11=-0,1101*(In(Pt11-Pemt11))*2+0,685*In(Pt11-Pemt11)-0,3404
t11=22

Lcll=(Mv11/A0)

Acilll= 2*pi*0,25*2,54*Lc11

Vamx8=Vamx7+Vam8

Vam9=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc9/4000000
Vm11=(Acil11*Lcil)/1000000

Vmx10=Vm10+Vmx9

Val0=10*Ao*La/1000000

Tall 1=Tmi11_1

Tmll_1=TalO 11

Tal0_11=Tmx_11
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Tmx_11=Tamx8_9

Tamx8 9=Tam9_1

(Mv12*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal2_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm12*Cpm*(Tm12_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Vall*Cpa*(Tall 12-TalO_11))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx11*Cpm*(Tmx_12-Tmx_11))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx9*Cpa*(Tamx9_10-Tamx8_9))/deltat)-
((densidad_agua*Vam10*Cpa*(Tam10_1-Tal 0))/deltat)
Mv12=-0,1101*(In(Pt12-Pemt12))*2+0,685*In(Pt12-Pemt12)-0,3404
t12=24

Lc12=(Mv12/A0)

Acil12= 2*pi*0,25*2,54*L.c12

Vamx9=Vamx8+Vam9
Vam10=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc10/4000000
Vm12=(Acil12*Lcil)/1000000

Vmx11=Vm11+Vmx10

Vall=11*Ao*La/1000000

Tal2_1=Tmil2_1

Tmi12_1=Tall 12

Tall 12=Tmx_12

Tmx_12=Tamx9_10

Tamx9_10=Tam10_1

(Mv13*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal3_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm13*Cpm*(Tm13_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val2*Cpa*(Tal2_13-Tall_12))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx12*Cpm*(Tmx_13-Tmx_12))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx10*Cpa*(Tamx10_11-Tamx9_10))/deltat)-
((densidad_agua*Vaml11*Cpa*(Tam1l_1-Tal 0))/deltat)
Mv13=-0,1101*(In(Pt13-Pemt13))"2+0,685*In(Pt13-Pemt13)-0,3404
t13=26

Lc13=(Mv13/A0)

Acil13= 2*pi*0,25*2,54*Lc13

Vamx10=Vamx9+Vam10
Vam11=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc11/4000000
Vm13=(Acil13*Lcil)/1000000

Vmx12=Vm12+Vmx11l

Val2=12*Ao*La/1000000

Tal3 1=Tmi13_1

Tm13_1=Tal2 13

Tal2_13=Tmx_13

Tmx_13=Tamx10_11

Tamx10_11=Tamll 1

(Mv14*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal4_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm14*Cpm*(Tm14_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val3*Cpa*(Tal3_14-Tal2_13))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx13*Cpm*(Tmx_14-Tmx_13))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx11*Cpa*(Tamx11l_12-Tamx10_11))/deltat)-
((densidad_agua*Vam12*Cpa*(Tam12_1-Tal 0))/deltat)
Mv14=-0,1101*(In(Pt14-Pemt14))*2+0,685*In(Pt14-Pemt14)-0,3404
114=28

Lc14=(Mv14/A0)

Acil14= 2*pi*0,25*2,54*Lc14

Vamx11l=Vamx10+Vamll
Vam12=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc12/4000000

121



Vm14=(Acil14*Lcil)/1000000

Vmx13=Vm13+Vmx12

Val3=13*Ao0*La/1000000

Tald 1=Tmi4 1

Tml4_1=Tal3 14

Tal3 14=Tmx_14

Tmx_14=Tamx11l_12

Tamx1l 12=Taml2_1

(Mv15*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal5_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm15*Cpm*(Tm15_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val4*Cpa*(Tald_15-Tal3_14))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx14*Cpm*(Tmx_15-Tmx_14))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx12*Cpa*(Tamx12_13-Tamx11_12))/deltat)-
((densidad_agua*Vam13*Cpa*(Tam13_1-Tal 0))/deltat)
Mv15=-0,1101*(In(Pt15-Pemt15))*2+0,685*In(Pt15-Pemt15)-0,3404
t15=30

Lc15=(Mv15/A0)

Acil15= 2*pi*0,25*2,54*Lc15

Vamx12=Vamx1l+Vam12
Vam13=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc13/4000000
Vm15=(Acil15*Lcil)/1000000

Vmx14=Vm14+Vmx13

Val4=14*Ao*La/1000000

Tal5 1=Tmi5_1

Tm15_1=Tal4 15

Tald 15=Tmx_15

Tmx_15=Tamx12_13

Tamx12_13=Taml13_ 1

(Mv16*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal6_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm16*Cpm*(Tm16_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val5*Cpa*(Tal5_16-Tal4_15))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx15*Cpm*(Tmx_16-Tmx_15))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx13*Cpa*(Tamx13_14-Tamx12_13))/deltat)-
((densidad_agua*Vaml4*Cpa*(Taml14_1-Tal 0))/deltat)
Mv16=-0,1101*(In(Pt16-Pemt16))"2+0,685*In(Pt16-Pemt16)-0,3404
t16=32

Lc16=(Mv16/A0)

Acil16= 2*pi*0,25*2,54*Lc16

Vamx13=Vamx12+Vam1l3
Vam14=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc14/4000000
Vm16=(Acil16*Lcil)/1000000

Vmx15=Vm15+Vmx14

Val5=15*A0*La/1000000

Tal6é_1=Tmi16_1

Tm16_1=Tal5 16

Tal5_16=Tmx_16

Tmx_16=Tamx13_14

Tamx13_14=Taml4 1

(Mv17*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal7_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm17*Cpm*(Tm17_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val6*Cpa*(Tal6_17-Tal5_ 16))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx16*Cpm*(Tmx_17-Tmx_16))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx14*Cpa*(Tamx14_15-Tamx13_14))/deltat)-
((densidad_agua*Vam15*Cpa*(Tam15_1-Tal 0))/deltat)
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Mv17=-0,1101*(In(Pt17-Pemt17))*2+0,685*In(Pt17-Pemt17)-0,3404
t17=34

Lcl7=(Mv17/A0)

Acil17= 2*pi*0,25*2,54*L.c17

Vamx14=Vamx13+Vaml4
Vam15=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc15/4000000
Vm17=(Acil17*Lcil)/1000000

Vmx16=Vm16+Vmx15

Val6=16*A0*La/1000000

Tal7_1=Tml7_1

Tml7_1=Tal6 17

Tal6é 17=Tmx_17

Tmx_17=Tamx14_15

Tamx14_15=Taml5_1

(Mv18*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal8_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm18*Cpm*(Tm18_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val7*Cpa*(Tal7_18-Tal6_17))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx17*Cpm*(Tmx_18-Tmx_17))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx15*Cpa*(Tamx15_16-Tamx14_15))/deltat)-
((densidad_agua*Vam16*Cpa*(Tam16_1-Tal 0))/deltat)
Mv18=-0,1101*(In(Pt18-Pemt18))*2+0,685*In(Pt18-Pemt18)-0,3404
t18=36

Lc18=(Mv18/A0)

Acil18= 2*pi*0,25*2,54*L.c18

Vamx15=Vamx14+Vaml5
Vam16=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc16/4000000
Vm18=(Acil18*Lcil)/1000000

Vmx17=Vm17+Vmx16

Val7=17*Ao0*La/1000000

Tal8 1=Tmi18_1

Tm18 1=Tal7_ 18

Tal7_18=Tmx_18

Tmx_18=Tamx15_16

Tamx15_16=Taml6_1

(Mv19*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Tal9_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm19*Cpm*(Tm19_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val8*Cpa*(Tal8 19-Tal7_18))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx18*Cpm*(Tmx_19-Tmx_18))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx16*Cpa*(Tamx16_17-Tamx15_16))/deltat)-
((densidad_agua*Vaml17*Cpa*(Tam17_1-Tal 0))/deltat)
Mv19=-0,1101*(In(Pt19-Pemt19))*2+0,685*In(Pt19-Pemt19)-0,3404
t19=38

Lc19=(Mv19/A0)

Acil19= 2*pi*0,25*2,54*Lc19

Vamx16=Vamx15+Vam16
Vam17=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc17/4000000
Vm19=(Acil19*Lcil)/1000000

Vmx18=Vm18+Vmx17

Val8=18*A0*La/1000000

Tal9 1=Tm19 1

Tm19 1=Tal8 19

Tal8 19=Tmx_19

Tmx_19=Tamx16_17

Tamx16_17=Taml7_1
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(Mv20*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta20_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm20*Cpm*(Tm20_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Val9*Cpa*(Tal9_20-Tal8_19))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx19*Cpm*(Tmx_20-Tmx_19))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx17*Cpa*(Tamx17_18-Tamx16_17))/deltat)-
((densidad_agua*Vam18*Cpa*(Tam18_1-Tal 0))/deltat)

Mv20= -0,1101*(In(Pt20-Pemt20))"2+0,685*In(Pt20-Pemt20)-0,3404
t20=40

Lc20=(Mv20/A0)

Acil20= 2*pi*0,25*2,54*Lc20

Vamx1l7=Vamx16+Vam1l7
Vam18=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc18/4000000
Vm20=(Acil20*Lcil)/1000000

Vmx19=¥m19+Vmx18

Val9=19*Ao0*La/1000000

Ta20_1=Tm20_1

Tm20_1=Tal9 20

Tal9 _20=Tmx_20

Tmx_20=Tamx17_18

Tamx17_18=Taml18 1

(Mv21*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta21_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm21*Cpm*(Tm21_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va20*Cpa*(Ta20_21-Tal9_20))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx20*Cpm*(Tmx_21-Tmx_20))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx18*Cpa*(Tamx18_19-Tamx17_18))/deltat)-
((densidad_agua*Vam19*Cpa*(Tam19_1-Tal 0))/deltat)

Mv21= -0,1101*(In(Pt21-Pemt21))"2+0,685*In(Pt21-Pemt21)-0,3404
t21=42

Lc21=(Mv21/A0)

Acil21= 2*pi*0,25*2,54*Lc21

Vamx18=Vamx17+Vaml8
Vam19=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc19/4000000
Vm21=(Acil21*Lcil)/1000000

Vmx20=Vm20+Vmx19

Va20=20*Ao0*La/1000000

Ta2l 1=Tm21_1

Tm21_1=Ta20_21

Ta20_21=Tmx_21

Tmx_21=Tamx18_19

Tamx18_19=Tam19_ 1

(Mv22*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta22_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm22*Cpm*(Tm22_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va21*Cpa*(Ta21l_22-Ta20_21))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx21*Cpm*(Tmx_22-Tmx_21))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx19*Cpa*(Tamx19_20-Tamx18_19))/deltat)-
((densidad_agua*Vam20*Cpa*(Tam20_1-Tal 0))/deltat)
Mv22=-0,1101*(In(Pt22-Pemt22))"2+0,685*In(Pt22-Pemt22)-0,3404
t22=44

Lc22=(Mv22/A0)

Acil22= 2*pi*0,25*2,54*Lc22

Vamx19=Vamx18+Vam19
Vam20=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc20/4000000
Vm22=(Acil22*Lcil)/1000000

Vmx21=Vm21+Vmx20
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Va21=21*Ao0*La/1000000

Ta22_1=Tm22_1

Tm22_1=Ta2l1_22

Ta21_22=Tmx_22

Tmx_22=Tamx19_20

Tamx19_20=Tam20_1

(Mv23*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta23_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm23*Cpm*(Tm23_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va22*Cpa*(Ta22_23-Ta21_22))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx22*Cpm*(Tmx_23-Tmx_22))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx20*Cpa*(Tamx20_21-Tamx19_20))/deltat)-
((densidad_agua*Vam21*Cpa*(Tam21_1-Tal 0))/deltat)
Mv23=-0,1101*(In(Pt23-Pemt23))"2+0,685*In(Pt23-Pemt23)-0,3404
t23=46

Lc23=(Mv23/A0)

Acil23= 2*pi*0,25*2,54*L.c23

Vamx20=Vamx19+Vam20
Vam21=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc21/4000000
Vm23=(Acil23*Lcil)/1000000

Vmx22=Vm22+Vmx21

Va22=22*A0*La/1000000

Ta23 1=Tm23_1

Tm23_1=Ta22_23

Ta22_23=Tmx_23

Tmx_23=Tamx20_21

Tamx20_21=Tam21_1

(Mv24*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta24_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm24*Cpm*(Tm24_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va23*Cpa*(Ta23_24-Ta22_23))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx23*Cpm*(Tmx_24-Tmx_23))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx21*Cpa*(Tamx21_22-Tamx20_21))/deltat)-
((densidad_agua*Vam22*Cpa*(Tam22_1-Tal 0))/deltat)
Mv24=-0,1101*(In(Pt24-Pemt24))2+0,685*In(Pt24-Pemt24)-0,3404
t24=48

Lc24=(Mv24/A0)

Acil24= 2*pi*0,25*2,54*.c24

Vamx21=Vamx20+Vam21
Vam22=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc22/4000000
Vm24=(Acil24*Lcil)/1000000

Vmx23=Vm23+Vmx22

Va23=23*A0*La/1000000

Ta24 1=Tm24_1

Tm24_1=Ta23 24

Ta23_24=Tmx_24

Tmx_24=Tamx21_22

Tamx21 _22=Tam22_1

(Mv25*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta25_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm25*Cpm*(Tm25_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va24*Cpa*(Ta24_25-Ta23_24))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx24*Cpm*(Tmx_25-Tmx_24))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx22*Cpa*(Tamx22_23-Tamx21_22))/deltat)-
((densidad_agua*Vam23*Cpa*(Tam23_1-Tal 0))/deltat)

Mv25= -0,1101*(In(Pt25-Pemt25))*2+0,685*In(Pt25-Pemt25)-0,3404
t25=50
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Lc25=(Mv25/A0)

Acil25= 2*pi*0,25*2,54*L.c25

Vamx22=Vamx21+Vam22
Vam23=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc23/4000000
Vm25=(Acil25*Lcil)/1000000

Vmx24=Vm24+Vmx23

Va24=24*Ao0*La/1000000

Ta25_1=Tm25_1

Tm25_1=Ta24 25

Ta24 25=Tmx_25

Tmx_25=Tamx22_23

Tamx22_23=Tam23_1

(Mv26*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta26_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm26*Cpm*(Tm26_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va25*Cpa*(Ta25_26-Ta24_25))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx25*Cpm*(Tmx_26-Tmx_25))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx23*Cpa*(Tamx23_24-Tamx22_23))/deltat)-
((densidad_agua*Vam24*Cpa*(Tam24_1-Tal 0))/deltat)
Mv26=-0,1101*(In(Pt26-Pemt26))"2+0,685*In(Pt26-Pemt26)-0,3404
t26=52

Lc26=(Mv26/A0)

Acil26= 2*pi*0,25*2,54*L.c26

Vamx23=Vamx22+Vam23
Vam24=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc24/4000000
Vm26=(Acil26*Lcil)/1000000

Vmx25=Vm25+Vmx24

Va25=25*A0*La/1000000

Ta26_1=Tm26_1

Tm26_1=Ta25 26

Ta25_26=Tmx_26

Tmx_26=Tamx23_24

Tamx23_24=Tam24_1

(Mv27*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta27_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm27*Cpm*(Tm27_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va26*Cpa*(Ta26_27-Ta25_26))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx26*Cpm*(Tmx_27-Tmx_26))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx24*Cpa*(Tamx24_25-Tamx23_24))/deltat)-
((densidad_agua*Vam25*Cpa*(Tam25_1-Tal 0))/deltat)

Mv27= -0,1101*(In(Pt27-Pemt27))"2+0,685*In(Pt27-Pemt27)-0,3404
t27=54

Lc27=(Mv27/A0)

Acil27= 2*pi*0,25*2,54*Lc27

Vamx24=Vamx23+Vam24
Vam25=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc25/4000000
Vm27=(Acil27*Lcil)/1000000

Vmx26=Vm26+Vmx25

Va26=26*A0*La/1000000

Ta27_1=Tm27_1

Tm27_1=Ta26_27

Ta26_27=Tmx_27

Tmx_27=Tamx24_25

Tamx24_25=Tam25_1

(Mv28*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta28_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm28*Cpm*(Tm28_1-Tm1_0))/deltat)--
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((densidad_agua*Va27*Cpa*(Ta27_28-Ta26_27))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx27*Cpm*(Tmx_28-Tmx_27))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx25*Cpa*(Tamx25_26-Tamx24_25))/deltat)-
((densidad_agua*Vam26*Cpa*(Tam26_1-Tal 0))/deltat)
Mv28=-0,1101*(In(Pt28-Pemt28))"2+0,685*In(Pt28-Pemt28)-0,3404
t28=56

Lc28=(Mv28/A0)

Acil28= 2*pi*0,25*2,54*L.c28

Vamx25=Vamx24+Vamz25
Vam26=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc26/4000000
Vm28=(Acil28*Lcil)/1000000

Vmx27=Vm27+Vmx26

Va27=27*A0*La/1000000

Ta28 1=Tm28 1

Tm28_1=Ta27_28

Ta27_28=Tmx_28

Tmx_28=Tamx25_26

Tamx25_26=Tam26_1

(Mv29*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta29_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm29*Cpm*(Tm29_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va28*Cpa*(Ta28_29-Ta27_28))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx28*Cpm*(Tmx_29-Tmx_28))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx26*Cpa*(Tamx26_27-Tamx25_26))/deltat)-
((densidad_agua*Vam27*Cpa*(Tam27_1-Tal_0))/deltat)
Mv29=-0,1101*(In(Pt29-Pemt29))"2+0,685*In(Pt29-Pemt29)-0,3404
t29=58

Lc29=(Mv29/A0)

Acil29= 2*pi*0,25*2,54*L.c29

Vamx26=Vamx25+Vam26
Vam27=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc27/4000000
Vm29=(Acil29*Lcil)/1000000

Vmx28=Vm28+Vmx27

Va28=28*A0*La/1000000

Ta29 1=Tm29 1

Tm29_1=Ta28 29

Ta28 29=Tmx_29

Tmx_29=Tamx26_27

Tamx26_27=Tam27_1

(Mv30*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta30_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm30*Cpm*(Tm30_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va29*Cpa*(Ta29_30-Ta28_29))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx29*Cpm*(Tmx_30-Tmx_29))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx27*Cpa*(Tamx27_28-Tamx26_27))/deltat)-
((densidad_agua*Vam28*Cpa*(Tam28_1-Tal 0))/deltat)

Mv30= -0,1101*(In(Pt30-Pemt30))"2+0,685*In(Pt30-Pemt30)-0,3404
t30=60

Lc30=(Mv30/A0)

Acil30= 2*pi*0,25*2,54*Lc30

Vamx27=Vamx26+Vam27
Vam28=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc28/4000000
Vm30=(Acil30*Lcil)/1000000

Vmx29=Vm29+Vmx28

Va29=29*A0*La/1000000

Ta30_1=Tm30_1
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Tm30_1=Ta29 30

Ta29 30=Tmx_30

Tmx_30=Tamx27_28

Tamx27_28=Tam28_1

(Mv31*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta31l_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm31*Cpm*(Tm31_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va30*Cpa*(Ta30_31-Ta29_30))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx30*Cpm*(Tmx_31-Tmx_30))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx28*Cpa*(Tamx28_29-Tamx27_28))/deltat)-
((densidad_agua*Vam29*Cpa*(Tam29_1-Tal 0))/deltat)

Mv31= -0,1101*(In(Pt31-Pemt31))*2+0,685*In(Pt31-Pemt31)-0,3404
t31=62

Lc31=(Mv31/A0)

Acil31= 2*pi*0,25*2,54*L.c31

Vamx28=Vamx27+Vam28
Vam29=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc29/4000000
Vm31=(Acil31*Lcil)/1000000

Vmx30=V¥Ym30+Vmx29

Va30=30*A0*La/1000000

Ta31l 1=Tm31_1

Tm31_1=Ta30_31

Ta30_31=Tmx_31

Tmx_31=Tamx28_29

Tamx28 29=Tam29 1

(Mv32*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta32_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm32*Cpm*(Tm32_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va31*Cpa*(Ta31_32-Ta30_31))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx31*Cpm*(Tmx_32-Tmx_31))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx29*Cpa*(Tamx29_30-Tamx28_29))/deltat)-
((densidad_agua*Vam30*Cpa*(Tam30_1-Tal 0))/deltat)
Mv32=-0,1101*(In(Pt32-Pemt32))"2+0,685*In(Pt32-Pemt32)-0,3404
t32=64

Lc32=(Mv32/A0)

Acil32= 2*pi*0,25*2,54*.c32

Vamx29=Vamx28+Vam29
Vam30=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc30/4000000
Vm32=(Acil32*Lcil)/1000000

Vmx31=Vm31+Vmx30

Va31=31*A0*La/1000000

Ta32_1=Tm32_1

Tm32_1=Ta31 32

Ta31_32=Tmx_32

Tmx_32=Tamx29_30

Tamx29_30=Tam30_1

(Mv33*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta33_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm33*Cpm*(Tm33_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va32*Cpa*(Ta32_33-Ta31_32))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx32*Cpm*(Tmx_33-Tmx_32))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx30*Cpa*(Tamx30_31-Tamx29_30))/deltat)-
((densidad_agua*Vam31*Cpa*(Tam31_1-Tal 0))/deltat)
Mv33=-0,1101*(In(Pt33-Pemt33))"2+0,685*In(Pt33-Pemt33)-0,3404
t33=66

Lc33=(Mv33/A0)

Acil33= 2*pi*0,25*2,54*Lc33
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Vamx30=Vamx29+Vam30
Vam31=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc31/4000000
Vm33=(Acil33*Lcil)/1000000

Vmx32=Vm32+Vmx31

Va32=32*A0*La/1000000

Ta33_1=Tm33_1

Tm33_1=Ta32_33

Ta32_33=Tmx_33

Tmx_33=Tamx30_31

Tamx30_31=Tam31_1

(Mv34*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta34_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm34*Cpm*(Tm34_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va33*Cpa*(Ta33_34-Ta32_33))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx33*Cpm*(Tmx_34-Tmx_33))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx31*Cpa*(Tamx31_32-Tamx30_31))/deltat)-
((densidad_agua*Vam32*Cpa*(Tam32_1-Tal 0))/deltat)
Mv34=-0,1101*(In(Pt34-Pemt34))*2+0,685*In(Pt34-Pemt34)-0,3404
t34=68

Lc34=(Mv34/A0)

Acil34= 2*pi*0,25*2,54*L.c34

Vamx31=Vamx30+Vam31
Vam32=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc32/4000000
Vm34=(Acil34*Lcil)/1000000

Vmx33=Vm33+Vmx32

Va33=33*A0*La/1000000

Ta34 1=Tm34_1

Tm34_1=Ta33_34

Ta33_34=Tmx_34

Tmx_34=Tamx31_32

Tamx31_32=Tam32_1

(Mv35*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta35_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm35*Cpm*(Tm35_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va34*Cpa*(Ta34_35-Ta33_34))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx34*Cpm*(Tmx_35-Tmx_34))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx32*Cpa*(Tamx32_33-Tamx31_32))/deltat)-
((densidad_agua*Vam33*Cpa*(Tam33_1-Tal_ 0))/deltat)
Mv35=-0,1101*(In(Pt35-Pemt35))"2+0,685*In(Pt35-Pemt35)-0,3404
t35=70

Lc35=(Mv35/A0)

Acil35= 2*pi*0,25*2,54*Lc35

Vamx32=Vamx31+Vam32
Vam33=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc33/4000000
Vm35=(Acil35*Lcil)/1000000

Vmx34=Vm34+Vmx33

Va34=34*A0*La/1000000

Ta35_1=Tm35_1

Tm35_1=Ta34 35

Ta34_35=Tmx_35

Tmx_35=Tamx32_33

Tamx32_33=Tam33_1

(Mv36*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta36_1-Tal_ 0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm36*Cpm*(Tm36_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va35*Cpa*(Ta35_36-Ta34_35))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx35*Cpm*(Tmx_36-Tmx_35))/deltat)-
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((densidad_agua*Vamx33*Cpa*(Tamx33_34-Tamx32_33))/deltat)-
((densidad_agua*Vam34*Cpa*(Tam34_1-Tal 0))/deltat)
Mv36=-0,1101*(In(Pt36-Pemt36))"2+0,685*In(Pt36-Pemt36)-0,3404
t36=72

Lc36=(Mv36/A0)

Acil36= 2*pi*0,25*2,54*L.c36

Vamx33=Vamx32+Vam33
Vam34=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc34/4000000
Vm36=(Acil36*Lcil)/1000000

Vmx35=Vm35+Vmx34

Va35=35*A0*La/1000000

Ta36_1=Tm36_1

Tm36_1=Ta35_36

Ta35_36=Tmx_36

Tmx_36=Tamx33_34

Tamx33_34=Tam34_1

(Mv37*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta37_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm37*Cpm*(Tm37_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va36*Cpa*(Ta36_37-Ta35_36))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx36*Cpm*(Tmx_37-Tmx_36))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx34*Cpa*(Tamx34_35-Tamx33_34))/deltat)-
((densidad_agua*Vam35*Cpa*(Tam35_1-Tal 0))/deltat)
Mv37=-0,1101*(In(Pt37-Pemt37))*2+0,685*In(Pt37-Pemt37)-0,3404
t37=74

Lc37=(Mv37/A0)

Acil37= 2*pi*0,25*2,54*L.c37

Vamx34=Vamx33+Vam34
Vam35=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc35/4000000
Vm37=(Acil37*Lcil)/1000000

Vmx36=Vm36+Vmx35

Va36=36*A0*La/1000000

Ta37_1=Tm37_1

Tm37_1=Ta36_37

Ta36_37=Tmx_37

Tmx_37=Tamx34_35

Tamx34_35=Tam35_1

(Mv38*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta38_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm38*Cpm*(Tm38_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va37*Cpa*(Ta37_38-Ta36_37))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx37*Cpm*(Tmx_38-Tmx_37))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx35*Cpa*(Tamx35_36-Tamx34_35))/deltat)-
((densidad_agua*Vam36*Cpa*(Tam36_1-Tal 0))/deltat)
Mv38=-0,1101*(In(Pt38-Pemt38))"2+0,685*In(Pt38-Pemt38)-0,3404
t38=76

Lc38=(Mv38/A0)

Acil38= 2*pi*0,25*2,54*L.c38

Vamx35=Vamx34+Vam35
Vam36=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc36/4000000
Vm38=(Acil38*Lcil)/1000000

Vmx37=Vm37+Vmx36

Va37=37*A0*La/1000000

Ta38 _1=Tm38_1

Tm38_1=Ta37_38

Ta37_38=Tmx_38

130



Tmx_38=Tamx35_36

Tamx35_36=Tam36_1

(Mv39*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta39_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm39*Cpm*(Tm39_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va38*Cpa*(Ta38_39-Ta37_38))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx38*Cpm*(Tmx_39-Tmx_38))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx36*Cpa*(Tamx36_37-Tamx35_36))/deltat)-
((densidad_agua*Vam37*Cpa*(Tam37_1-Tal 0))/deltat)
Mv39=-0,1101*(In(Pt39-Pemt39))"2+0,685*In(Pt39-Pemt39)-0,3404
t39=78

Lc39=(Mv39/A0)

Acil39= 2*pi*0,25*2,54*L.c39

Vamx36=Vamx35+Vam36
Vam37=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc37/4000000
Vm39=(Acil39*Lcil)/1000000

Vmx38=Vm38+Vmx37

Va38=38*A0*La/1000000

Ta39_1=Tm39_1

Tm39_1=Ta38 39

Ta38_39=Tmx_39

Tmx_39=Tamx36_37

Tamx36_37=Tam37_1

(Mv40*hv)/(deltat*1000)= -((densidad_agua*Val*Cpa*(Ta40_1-Tal_0))/deltat)-
((densidad_metal*Vm40*Cpm*(Tm40_1-Tm1_0))/deltat)--
((densidad_agua*Va39*Cpa*(Ta39_40-Ta38_39))/deltat)-
((densidad_metal*Vmx39*Cpm*(Tmx_40-Tmx_39))/deltat)-
((densidad_agua*Vamx37*Cpa*(Tamx37_38-Tamx36_37))/deltat)-
((densidad_agua*Vam38*Cpa*(Tam38_1-Tal 0))/deltat)

Mv40= -0,1101*(In(Pt40-Pemt40))"2+0,685*In(Pt40-Pemt40)-0,3404
t40=80

Lc40=(Mv40/A0)

Acil40= 2*pi*0,25*2,54*Lc40

Vamx37=Vamx36+Vam37
Vam38=pi*((1,5-0,75)*2,54)"2*Lc38/4000000
Vm40=(Acil40*Lcil)/1000000

Vmx39=VYm39+Vmx38

Va39=39*A0*La/1000000

Tad40_1=Tm40_1

Tm40_1=Ta39 40

Ta39_40=Tmx_40

Tmx_40=Tamx37_38

Tamx37_38=Tam38_1

Ab= 2

P_SAT(Steam;T=Tal_0)=Pt1/10
Msist1=(0,0027*t1+0,3278)*Ab/Aexp

Pemtl= Paire+(Msistl/Vsis)*(18,01*Tal_1)/100
P_SAT(Steam;T=Tal_1)=Pt2/10

Msist2=(0,0027*t2+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt2= Paire+(Msist2/Vsis)*(18,01*Ta2_1)/100
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P_SAT(Steam;T=Ta2_1)=Pt3/10
Msist3=(0,0027*t3+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt3= Paire+(Msist3/Vsis)*(18,01*Ta3_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta3_1)=Pt4/10
Msist4=(0,0027*t4+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt4= Paire+(Msist4/Vsis)*(18,01*Ta4_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta4_1)=Pt5/10
Msist5=(0,0027*t5+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt5= Paire+(Msist5/Vsis)*(18,01*Ta5_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta5_1)=Pt6/10
Msist6=(0,0027*t6+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt6= Paire+(Msist6/Vsis)*(18,01*Ta6_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta6_1)=Pt7/10
Msist7=(0,0027*t7+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt7= Paire+(Msist7/Vsis)*(18,01*Ta7_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta7_1)=Pt8/10
Msist8=(0,0027*t8+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt8= Paire+(Msist8/Vsis)*(18,01*Ta8_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta8_1)=Pt9/10
Msist9=(0,0027*t9+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt9= Paire+(Msist9/Vsis)*(18,01*Ta9_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta9_1)=Pt10/10
Msist10=(0,0027*t10+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt10= Paire+(Msist10/Vsis)*(18,01*Tal0_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal0_1)=Pt11/10
Msist11=(0,0027*t11+0,3278)*Ab/Aexp
Pemtl1= Paire+(Msist11/Vsis)*(18,01*Tall_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tall_1)=Pt12/10
Msist12=(0,0027*t12+0,3278)*Ab/Aexp
Pemtl2= Paire+(Msist12/Vsis)*(18,01*Tal2_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal2_1)=Pt13/10
Msist13=(0,0027*t13+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt13= Paire+(Msist13/Vsis)*(18,01*Tal3_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal3_1)=Pt14/10
Msist14=(0,0027*t14+0,3278)*Ab/Aexp
Pemtl4= Paire+(Msist14/Vsis)*(18,01*Tal4_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal4_1)=Pt15/10
Msist15= (0,0027*t15+0,3278)*Ab/Aexp
Pemtl5= Paire+(Msist15/Vsis)*(18,01*Tal5 1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal5_1)=Pt16/10
Msist16=(0,0027*t16+0,3278)*Ab/Aexp
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Pemt16= Paire+(Msist16/Vsis)*(18,01*Tal6_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal6_1)=Pt17/10
Msist17=(0,0027*t17+0,3278)*Ab/Aexp
Pemtl7= Paire+(Msist17/Vsis)*(18,01*Tal7_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal7_1)=Pt18/10
Msist18=(0,0027*t18+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt18= Paire+(Msist18/Vsis)*(18,01*Tal8_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal8_1)=Pt19/10
Msist19=(0,0027*t19+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt19= Paire+(Msist19/Vsis)*(18,01*Tal9_1)/100

P_SAT(Steam;T=Tal9_1)=Pt20/10
Msist20=(0,0027*t20+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt20= Paire+(Msist20/Vsis)*(18,01*Ta20_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta20_1)=Pt21/10
Msist21=(0,0027*t21+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt21= Paire+(Msist21/Vsis)*(18,01*Ta21_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta21_1)=Pt22/10
Msist22=(0,0027*t22+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt22= Paire+(Msist22/Vsis)*(18,01*Ta22_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta22_1)=Pt23/10
Msist23=(0,0027*t23+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt23= Paire+(Msist23/Vsis)*(18,01*Ta23_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta23_1)=Pt24/10
Msist24=(0,0027*t24+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt24= Paire+(Msist24/Vsis)*(18,01*Ta24_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta24_1)=Pt25/10
Msist25= (0,0027*t25+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt25= Paire+(Msist25/Vsis)*(18,01*Ta25_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta25_1)=Pt26/10
Msist26=(0,0027*t26+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt26= Paire+(Msist26/Vsis)*(18,01*Ta26_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta26_1)=Pt27/10
Msist27=(0,0027*t27+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt27= Paire+(Msist27/Vsis)*(18,01*Ta27_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta27_1)=Pt28/10
Msist28=(0,0027*t28+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt28= Paire+(Msist28/Vsis)*(18,01*Ta28 1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta28_1)=Pt29/10

Msist29=(0,0027*t29+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt29= Paire+(Msist29/Vsis)*(18,01*Ta29_1)/100
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P_SAT(Steam;T=Ta29_1)=Pt30/10
Msist30= (0,0027+*t30+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt30= Paire+(Msist30/Vsis)*(18,01*Ta30_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta30_1)=Pt31/10
Msist31=(0,0027*t31+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt31= Paire+(Msist31/Vsis)*(18,01*Ta31_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta31_1)=Pt32/10
Msist32=(0,0027*t32+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt32= Paire+(Msist32/Vsis)*(18,01*Ta32_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta32_1)=Pt33/10
Msist33=(0,0027*t33+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt33= Paire+(Msist33/Vsis)*(18,01*Ta33_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta33_1)=Pt34/10
Msist34=(0,0027*t34+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt34= Paire+(Msist34/Vsis)*(18,01*Ta34_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta34_1)=Pt35/10
Msist35= (0,0027*t35+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt35= Paire+(Msist35/Vsis)*(18,01*Ta35_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta35_1)=Pt36/10
Msist36=(0,0027*t36+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt36= Paire+(Msist36/Vsis)*(18,01*Ta36_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta36_1)=Pt37/10
Msist37=(0,0027*t37+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt37= Paire+(Msist37/Vsis)*(18,01*Ta37_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta37_1)=Pt38/10
Msist38=(0,0027*t38+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt38= Paire+(Msist38/Vsis)*(18,01*Ta38_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta38_1)=Pt39/10
Msist39=(0,0027*t39+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt39= Paire+(Msist39/Vsis)*(18,01*Ta39_1)/100

P_SAT(Steam;T=Ta39_1)=Pt40/10
Msist40=(0,0027*t40+0,3278)*Ab/Aexp
Pemt40= Paire+(Msist40/Vsis)*(18,01*Ta40_1)/100

"calculo del calor de refrigeracion"

(Mv1*hv)/(deltat*1000)=Q1
(Mv2*hv)/(deltat*1000)=Q2
(Mv3*hv)/(deltat*1000)=Q3
(Mv4*hv)/(deltat*1000)=Q4
(Mv5*hv)/(deltat*1000)=Q5
(Mv6*hv)/(deltat*1000)=Q6
(Mv7*hv)/(deltat*1000)=Q7
(Mv8*hv)/(deltat*1000)=Q8

134



(Mv9*hv)/(deltat*1000)=Q9

(Mv10*hv)/(deltat*1000)=Q10
(Mv11*hv)/(deltat*21000)=Q11
(Mv12*hv)/(deltat*1000)=Q12
(Mv13*hv)/(deltat*1000)=Q13
(Mv14*hv)/(deltat*1000)=Q14
(Mv15*hv)/(deltat*1000)=Q15
(Mv16*hv)/(deltat*1000)=Q16
(Mv17*hv)/(deltat*1000)=Q17
(Mv18*hv)/(deltat*1000)=Q18
(Mv19*hv)/(deltat*1000)=Q19
(Mv20*hv)/(deltat*1000)=Q20
(Mv21*hv)/(deltat*1000)=Q21
(Mv22*hv)/(deltat*1000)=Q22
(Mv23*hv)/(deltat*1000)=Q23
(Mv24*hv)/(deltat*1000)=Q24
(Mv25*hv)/(deltat*1000)=Q25
(Mv26*hv)/(deltat*1000)=Q26
(Mv27*hv)/(deltat*1000)=Q27
(Mv28*hv)/(deltat*1000)=Q28
(Mv29*hv)/(deltat*1000)=Q29
(Mv30*hv)/(deltat*1000)=Q30
(Mv31*hv)/(deltat*1000)=Q31
(Mv32*hv)/(deltat*1000)=Q32
(Mv33*hv)/(deltat*1000)=Q33
(Mv34*hv)/(deltat*1000)=Q34
(Mv35*hv)/(deltat*1000)=Q35
(Mv36*hv)/(deltat*1000)=Q36
(Mv37*hv)/(deltat*1000)=Q37
(Mv38*hv)/(deltat*1000)=Q38
(Mv39*hv)/(deltat*1000)=Q39
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