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RESUMEN

Actualmente son utilizados los sistemas que permiten la refrigeracién que comprime
el vapor mecanicamente, lo que implica que dichos sistemas dependan de la energia
eléctrica, la presente investigacion plantea una nueva alternativa de ahorro de energia
en los sistemas de refrigeracion, sustituyendo el equipo de compresion por unos de
absorciony utilizando como refrigerante amoniaco y como absorbente agua. Asi mismo
se pretende analizar las propiedades termodinamicas como la entalpia, entropia y
volumen especifico, y el dimensionamiento de los componentes del sistema, teniendo
al generador como equipo clave del sistema de refrigeracion. En él se realizan las

operaciones fisicas la cual permite la obtencion de bajas temperaturas en el evaporador.

Se presenta una propuesta basica que permitirda al sistema de refrigeracion
reemplazar al compresor con un recuperador de calor empleando el principio de la
absorcion, de la sustancia activa (amoniaco) por el agua y obteniéndose el efecto

refrigerante necesario en el equipo de refrigeracion.

Se plantea la utilizacion de un sistema que permita refrigerar mediante la
absorcién con la finalidad de ofrecer una alternativa sostenida para atender la necesidad
de almacenar productos medicinales en una posta medica rural, reemplazando los
sistemas de refrigeracion convencional que utilizan energia eléctrica para su
funcionamiento que utilizan refrigerantes convencionales y sufren la necesidad de un
suministro de energiaeléctrica deficiente. Por tal motivo, se plantea el empleo de
sistemas que utilicen energia térmica que provenga del gas en combustién o, también,

de resistencia eléctrica conectadaa un sistema fotovoltaico y que sea eco-amigable.

El presente trabajo se divide en los siguientes capitulos ; el capitulo I, describe la
problematica del sistema convencional, los objetivos que se formulan para la
elaboracidn del proyecto, asi como el porqué del mismo; en el capitulo 11, se presentan
las bases teoricas que se utilizan para calcular las caracteristicas del sistema planteado;
el capitulo 111, indica el analisis termodinamico perteneciente a cada componente que
forma parte del sistema que permite la refrigeracion realizada mediante la absorcion y
el calculo de sus respectivas propiedades termodindmicas con ayuda del programa

EES; en el capitulo 1V, se expone el calculo del disefio mecanico, el cual consiste en
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encontrar los parametros fisicos de cada componente permitiendo el disefio del sistema

de tal manera que se garantice su funcionamiento de manera correcta; el capitulo V, se
detalla la simulacion a través deprograma Solidworks y EES, para corroborar los datos
obtenidos en el capituloanterior; el capitulo VI, se puntualiza el tema de seguridad y
mantenimiento, teniendoen cuenta que se trabaja con amoniaco, este sistema debe
cumplir con utilizar los equipos de proteccion sefialados para evitar percances en la
manipulacion de lasustancia, con respecto al mantenimiento la méaquina de absorcion
cuenta con un cuidado casi nulo; el capitulo VI, se realiza un balance costo - beneficio
del proyectode investigacion; por altimo el capitulo VIII, mencionan las conclusiones
que deja el estudio del proyecto y las recomendaciones para futuros avances con
respecto al tema de los métodos de refrigerado mediante la absorcion con amoniaco-

agua.

Palabras claves: sistema de refrigeracion, refrigeracion por absorcién, analisis

termodinamico, almacén de medicinas.
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ABSTRACT

Currently, systems that allow refrigeration that compresses steam mechanically are
used, which implies that these systems depend on electricity, this research proposes a
new alternative for energy savings in refrigeration systems, replacing the compression
equipment with some of absorption and using ammonia as refrigerant and water as
absorbent. Likewise, it is intended to analyze the thermodynamic properties such as
enthalpy, entropy and specific volume, and the dimensioning of the system
components, having the generator as the key equipment of the refrigeration system. In
it, the physical operations are carried out, which allows obtaining low temperatures in

the evaporator.

A basic proposal is presented that will allow the refrigeration system to replace the
compressor with a heat recovery using the principle of absorption of the active
substance (ammonia) by water and obtaining the necessary cooling effect in the

refrigeration equipment.

The use of a system that allows refrigeration through absorption is proposed in order
to offer a sustained alternative to meet the need to store medicinal products in a rural
medical post, replacing conventional refrigeration systems that use electrical energy
for their operation that use conventional refrigerants and suffer from the need for a poor
electrical power supply. For this reason, the use of systems that use thermal energy that
comes from the burning gas or, also, from electrical resistance connected to a

photovoltaic system and that is eco-friendly is considered.

This work is divided into the following chapters; Chapter | describes the problems
of the conventional system, the objectives that are formulated for the elaboration of the
project, as well as the reason for it; in chapter 11, the theoretical bases used to calculate
the characteristics of the proposed system are presented; Chapter Il indicates the
thermodynamic analysis belonging to each component that is part of the system that
allows refrigeration carried out through absorption and the calculation of their
respective thermodynamic properties with the help of the EES program; in chapter 1V,
the calculation of the mechanical design is exposed, which consists of finding the

physical parameters of each component allowing the design of the system in such a
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way that its correct operation is guaranteed; Chapter V details the simulation through

the Solidworks and EES program, to corroborate the data obtained in the previous
chapter; Chapter VI, the issue of safety and maintenance is specified, taking into
account that it works with ammonia, this system must comply with using the protective
equipment indicated to avoid mishaps in the handling of the substance, with respect to
maintenance of the machine absorption has almost zero care; Chapter VII, a cost-
benefit balance of the research project is made; Finally, chapter VIII mentions the
conclusions that the study of the project leaves and the recommendations for future
advances regarding the subject of refrigeration methods through ammonia-water

absorption.

Keywords: cooling system, absorption cooling, thermodynamic analysis and medicine

storage.
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l. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

En 1857 Ferdinand Carré construyo una innovadora maquina de absorcion que
permite obtener frio, fue patentada en 1860 y utilizada durante la Guerra de Secesion
en Estados Unidos, cuando se realizd un corte en el proceso de suministrar hielo de
origen natural. Esta maquinautilizaba como refrigerante el éter sulfarico que mas tarde
fue sustituido por aménico.En la actualidad los sistemas que permiten la refrigeracion
més difundidos son los que comprimen vapor mecénicamente, otros recurren a la
utilizacion de refrigerantes, los cuales son de origen sintético, siendo estos materiales
que contaminan y degradan la atmosfera. Este sistema de refrigeracion por compresion
de vapor consta de un compresor, el cual es usado para que el vapor refrigerante
aumente su presién mediante su compresion. El proceso por el que pasa dicho elemento

consume energia eléctrica de la red de acuerdo a su tamafio.

A través de los afios se han desarrollado nuevos estudios en los sistemas de
refrigeracion para utilizar fuentes energéticas nuevas que sean eco-amigables. Por este
motivo, surge el interés por los sistemas que permitan refrigerar mediante la absorcion
cuyo funcionamiento se presentard méas adelante. Con esta propuesta se pretende
reducir o prescindir del uso de la energia eléctrica, de manera similar a lo que sucede
en paises como México, Espafia y en el mundo entero, ya que aprovecha los gases de

combustion, energia solar, energia geotérmica, etc.; fuentes de energia térmica.

El presente estudio nace debido a los dltimos acontecimientos ocurridos por la
naturaleza, ocasionados por el calentamiento global y la contaminacion ambiental. En
el que los refrigerantes utilizados en la actualidad, como el refrigerante R134a
contribuyen negativamente a la capa de ozono. El fenémeno del nifio ocasionado en el
2016, dejo consecuencias materiales significativas en nuestro pais, este hecho también
ocasiono la interrupcion del sistema eléctrico en la mayoria de ciudades, un punto muy
importante, debido a que los sistemas de refrigeracion en los centros de salud utilizan
este tipo de energia para conservar sus productos medicinales, y si esta fuente de
energia no esta en funcionamiento, se rompe la cadena de frio y los medicamentos y

vacunas finalmente se pueden deteriorar.
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El MINSA sefiala que la cadena de frio de las vacunas es uno de los pilares mas
importantes de las actividades de vacunacion. Al fin y al cabo, de ello dependen las
garantias de seguridad, calidad y proteccion de las personas frente a enfermedades
inmunoprevenibles. Por ello, el funcionamiento de la cadena de frio en los centros
sanitarios es fundamental, ya que se trata de un producto salvavidas que debe

mantenerse en perfectas condiciones.
1.2. Formulacion de problema

¢Serd factible proponer un sistema que realice la absorcion de amoniaco —
agua que perita refrigerar que permita la conservacion de productos

medicinales en una posta médica?

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de absorcion de amoniaco-agua que permita refrigerar y

conservar productos medicinales en una posta médica.

1.3.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual del sistema de refrigeracion de

medicamentos que Se usa en una posta médica.

e Calcular cada pardmetro termodinamico para cada componente del
sistema que permita la refrigeracion.

e Seleccionar cada componente encargado de la conformacion de un
sistema de absorcion con fines de refrigeracion.

e Simular mediante un sistema computacional el comportamiento de
enfriadores de absorcion.

e Evaluar econdmicamente el sistema de absorcion que permita la

refrigeracion propuestos.
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1.4. Justificacion

La presente investigacion propone una nueva alternativa en los sistemas de
refrigeracion, debido a la fuerte dependencia por los sistemas que comprimen el vapor
de liquidos refrigerantes, de origen sintético, los cuales contaminan y degradan la
atmosfera. El sistema propuesto pretende prescindir de la utilizacion de energia
eléctrica convencional, siendo fuente de calor el quemador de gas y el uso de amoniaco
como refrigerantes, clasificado por ASHRAE (American Society for heating,
refrigerating, and Air-Conditioning Engeneers) con las siglas R-717, se encuentra en
el grupo de refrigerantes de origen natural, el cual no dafia la atmésfera, asi mismo, no
aportan al fendmeno de efecto invernadero, el cual esta relacionado a la elevacién de
la temperatura promedio por el calentamiento global. El amoniaco es un material facil

de identificar en medios naturales.

En relacion a los acontecimientos ocurridos por el fendmeno del Nifio por causa del
calentamiento global, la mayoria de ciudades especialmente las méas aledafias se
quedaron sin energia eléctrica, por ende, la cadena de frio de las postas medicas dejo
de funcionar, afectando los medicamentos que se estaban conservando en dichos
lugares. Por ello, se presenta un sistema que cuente con equipos que ayuden aconservar
los medicamentos todo el dia y en perfecto estado, a fin de brindar un servicio de

calidad a sociedad, puesto que la salud es esencial en el hombre.

Debido a que se busca prescindir de la energia eléctrica, en consecuencia, se reduce
la facturacion eléctrica, permitiendo destinar lo economizado en implementar equipos
o0 herramientas que ayuden al desarrollo de las postas médicas. La propuesta presentada
de absorcion para un sistema que permita la refrigeracion cuenta con diversos equipos
que incluyen, generador, condensador, evaporador, absorbedor y otros equipos que se
detallan méas adelante, y que en conjunto realizan las operaciones para la generacion de

frio en el evaporador.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Estado del arte

[1] En la investigacion “Disefio y construccion de un prototipo de refrigeracion
solar por absorcién mediante par Amoniaco-Agua para conservacion de alimentos”,
el autor empieza analizando el sistema de refrigeracion y sus propiedades
termodinamicas. Luego presenta los parametros del alimento a conservar y la
temperatura de entrada y conservacion, para luego realizar el calculo
termodinamico, con la finalidad de obtener los calores y el COP del sistema. Una
vez obtenido los parametros termodindmicos, se hace el calculo mecénico, teniendo
en cuenta que el fluido permite transferir el calor presente en el sistema es el aire,
para determinar las caracteristicas fisicas de los componentes y ponerlo en

funcionamiento, finalmente realiza el analisis econdmico de la instalacion.

[2] En la investigacion “Disefio de un refrigerador por absorcion para uso
didactico”, Los autores analizaron el sistema de refrigeracion y lo ajustaron segun
los parametros de disefio para calcular las propiedades termodinamicas térmicas y
COP. En este caso, el agua es el fluido que transfiere calor a través del sistema, y
una vez que se tienen las variables de entrada y salida, se pueden realizar célculos
mecanicos para seleccionar las propiedades fisicas de los componentes. Finalmente,

se realizan pruebas y se realiza un analisis economico de la implementacion.

[3] El libro “Ingenieria Termodinamica” brinda informacion respecto al
funcionamiento de un sistema de refrigeracion por absorcion con amoniaco — agua
y los conceptos que nos ayudan a entender su comportamiento con la finialidad de

obtener las variables termodinamicas a la salida y entrada de cada componente.

[4] El libro “ Refrigeracion Industrial” presenta los conocmientos basicos en la
refrigeracion industrial, desde la aplicacion de la refrigeracion en los diferentes
sectores, los refrigerantes utlizados y como han sido reemplazados por refrigerantes
menos contaminates hasta las caracteristicas de los componentes aplicados en el
sistema. Ademas, muestra con ejemplos como calcular los parametros para

determinar la carga de refrigeracion total.
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2.2.Estado actual de los sistemas que permiten refrigerar y conservar las
vacunas en Peru

En la Resolucion Ministerial 2017, NTS N°136 “Normas técnicas de salud
para el manejo de la cadena de frio en las inmunizaciones”, resalta que, para
realizar un programa de vacunacion exitoso, no solo depende de la correcta
fabricacion de lasvacunas, sino que se cumplan las normas de conservacion,
almacenamiento y transporte, con la finalidad de llevar al usuario las vacunas en
condiciones dptimas. Por ello, las vacunas deben mantenerse entre +2°C y +8°C
utilizando como equipo de refrigeracion los refrigeradores Ice Lined, la cual es
una refrigeradora eléctrica de disefio horizontal fabricada especialmente para

conservar vacunas.

Manija —

Burete —

Caja de lastre de agua

Depadsito de vacunas — _75-'-_3_:
Compartimento del compresor |
con rejilla de ventilacion S
H“‘l\
|

Indicacion de
temperatura

Figura 1. Refrigeradores Ice Lined.
Fuente: [2]

Los refrigeradores Ice Lined, modelo MK 144/204/304/404 vienen equipados
con un compresor de servicio pesado que funciona consumiendo energia eléctrica
de la red. Ademas, operan con un termostato electrénico que controla la

temperatura.
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Capacidad para Capacidad para Capacidadpara
almacanar almacenar almacenar vacunas=
vacunas= 48 litros | wvacunas= 75 litros 105 litros
) 4 |
of =i T
, i % ‘f
.' & _ 4
Madelo MK-144 Modela MK-204 WMadelo MK304

Capacidad para Capacidad para
almacenar almacenar vacunas=
vacunas= 135 lircs 37.5y 85 lkros
'.':'-t..y
T ‘
Madelo YCB5-2
Modelp MK404

Figura 2. Tipos de refrigeradores Ice Lined, modelo MK.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Refrigeracion

Fuente: [3]

Generalmente “refrigeracion” es definido como cualquier tipo de proceso

que permite eliminar el calor. Es una rama de la ciencia que permite el

mantenimiento y reduccion de la temperatura de un material o espacio,

permaneciendo a una temperatura inferior, con respecto al ambiente donde se

lleva a cabo el proceso [4].

Para realizar lo anteriormente mencionado, es necesario que, al cuerpo a ser

refrigerado, se le sustraiga el calor para su transferencia a un cuerpo distinto el

cual permanecerd a una temperatura inferior alprimero. Ya que, el calor, es

eliminado del cuerpo refrigerado es transferido a otro cuerpo, evidentemente el

proceso de calefaccion y refrigeracion, realmente, son opuestos del mismo

proceso [5].
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2.3.2. Sistemas de refrigeracion

Son tema de estudio y desarrollo a través del tiempo con diversos fines, unos
ejemplos son la conservacion de productos alimenticios, aire acondicionado y
farmacéuticos. En afos recientes, son utilizados frecuentemente los que realizan
una compresion al vapor de liquido refrigerante, los cuales tienen un elevado
consumo eléctrico, por este motivo, se incentiva a la investigacion de innovadores
sistemas los cuales permitan la utilizacion de fuentes energéticas alternas que

permitan la reduccion del consumo de la energia eléctrica [6].

En la actualidad se vienen desarrollando algunos sistemas importantes que
permitan refrigerar, ayudando a la reduccion del consumo eléctrico y la reduccion
de la contaminacion ambiental, dentro de estos sistemas, los que tienen un mayor
desarrollo son: refrigeracion por absorcion con carbon activado — metanol,

amoniaco - agua y bromuro de litio [6].

2.3.2.1. Sistemas de refrigeracion directos e indirectos

En los sistemas de refrigeracion directa, se coloca un evaporador dentro del
espacio a enfriar, usando indirectamente un fluido secundario para enfriar el
espacio. El fluido es una mezcla de anticongelante, entre los cuales pueden ser:

salmuera o glicol (ver figura 3) [7].

CONDENSADOR CONDENSADOR

b VA8

SALA DE MAQUINAS
COMPRESOR

DIRECTO

BOMBA

EVAPORADOR ENFRIADOR

SISTEMA REFRIGERACION

SISTEMA REFRIGERACION
INDIRECTO

SSERVICIO

SSERVICIO

REFRIGFRANTF

FLLINGO SECGUNDARIO

Figura 3. Esquema de sistema de refrigeracion directo e indirecto.

Fuente: [7]
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Los sistemas de refrigeracion indirecta estdn conformados por dos circuitos, los

cuales transportan liquidos diferentes:

o Circuito Primario. Circula el refrigerante, generando aire frio.

o Circuito Secundario. Un liquido que circula llevando aire frio.

2.3.2.2. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor

Este es el ciclo de refrigeracion mas utilizado en refrigeracion y aire acondicionado.
Consta de cuatro procesos como se muestra en la siguiente figura. [8].

a). 1-2 Compresion adiabética

b). 2-3 Rechazo de calor (Condensacion)

c). 3-4 Estrangulacién

d). 4-5 Suministro de calor (Evaporacion)

CONDENSADOR P A
3
2N
\ 3 " .
. ‘ .’.I Linea de vapor
VALVULADE : o1
EXPANSION 7 ] i
/ 4 7,6 S
Al P o
/1 Qa Sl
I AU
1 | |
! .
4 . An hs“h.:; Qe hy! :h: T h
EVAPORADOR L 2 J
a) b)

Figura 4. Esquema de refrigeracion por compresion (a), diagrama P-h (b).
Fuente: [8]
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Ventajas

Desventajas

ElI COP es alto ya que es cerca al de un
ciclo de Carnot.

El costo inicial es alto.

Para el mismo efecto refrigerante el
tamano del evaporador es mas pequefio.

Son inflamables, fuga de vapor y
toxicidad.

La temperatura requerida del evaporador
se puede alcanzar simplemente ajustando
la valvula de estrangulacion.

Uso de refrigerante sintético

Tabla 1. Ventajas y desventajas un sistema de refrigeracion por compresion
Fuente: [8]

2.3.2.3.
con fines de refrigeracion.

Comparacion entre un sistema de vapor comprimido y absorcion

La compresion como fenémeno mecénico En la Figura 5(a), el vapor

refrigerante se comprime y la presion aumenta usando energia mecéanica (Wc)

de la electricidad. El ciclo de absorcion de la Fig. 5(b) utiliza un “compresor

termoquimico” para aumentar la presion con energia térmica (QG) como

principal fuente de energia [9].

e

Condensador

TAlta Presion
1
lBaja Presion

ﬁWc

Compresor
Mecanico

Evaporador

s

2)

Compresor Termoquimico

i e

Generador

e

Condensador

Recuperador
de calor

Evaporador

b)

Figura 5. Ciclo de compresion mecanica (a) y absorcion de
ciclo simple (b).
Fuente: [9]
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Las maquinas de absorcion presentan algunas ventajas relevantes, con

respecto a las maquinas de compresion [10].

e Reduce las emisiones de CO2 utilizando calores residuales o
renovables.
e No necesita energia eléctrica, aliviando los picos de consumo eléctrico.

e La maquina de absorcion utiliza como refrigerantes fluidos naturales,
sin efecto negativo sobre el medioambiente.

Sin embargo, a pesar de las ventajas antes mencionadas, los compresores
mecénicos dominan en casi todas las areas de la tecnologia de aire
acondicionado y refrigeracion. Esto se debe al costo inicial relativamente alto

de los absorbedores debido a su baja eficiencia y tamafio pequefio [10].

2.3.3. Ciclos de refrigeracion por absorcion

2.3.3.1. Ciclo intermitente

En este ciclo la absorcion y generacion se realizan de forma alterna.
Durante la etapa de generacidn de energia, se aplica calor para permitir que el
refrigerante se separe del absorbedor, creado una mezcla o combinacion, la
cual, dentro del generador, es rica en liquido refrigerante. El refrigerante pasa
inmediatamente a través del condensador y se convierte en fase liquida a su
salida [1].

La segunda parte comienza con la valvula de expansion, sale y se conecta
a la entrada del evaporador. Contiene una solucién de refrigerante débil y esta
conectado a un generador que actta como absorbente. Este proceso continua
hasta que todo el refrigerante se haya evaporado, regresando eventualmente
al estado inicial de wuna solucion de refrigerante fuerte en el

absorbedor/generador. [1].
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2.3.3.2. Ciclo continuo

De manera distinta al ciclo intermitente, el generador eléctrico envia una
mezcla de refrigerante/absorbente requiere de una bomba. En otros casos para
prescindir del uso de la se utilizan hidrogeno, amoniaco y agua. Las soluciones
mas utilizadas para generar refrigeracion son el agua bromuro de litio y
amoniacal. A continuacion, los sistemas de refrigeracion utilizan los

siguientes procesos [1].

a. Refrigeracion por absorcion de simple efecto

- Enel generador comienza el ciclo, el cual contiene el par refrigerante,
que debido al aporte de energia térmica la sustancia mas volatil se evapora

mas rapido, practicamente es puro en este punto el refrigerante (punto 7)

[6]

- El calor cedido al ambiente llega al condensador y, por el contrario,
debido a la diferencia de presion, la solucion diluida del refrigerante llega
al absorbedor (punto 4). El vapor refrigerante luego llega al condensador
donde libera calor latente y se condensa. (punto 8) [6].

- El refrigerante, ya en fase liquida, en la véalvula de expansion, pasa a
través de la misma, para llevar a cabo una reduccion de presion y sufrir, en
el evaporador, un cambio de fase (punto 9), extrayendo energia del entorno

para enfriarlo y producir el efecto de refrigeracion deseado [6].

- A medida que el refrigerante sale del evaporador (paso 10), se mueve
hacia el absorbedor para completar el ciclo. No sin contacto con la solucion
de bajo contenido de refrigerante del generador, que pasa por el
intercambiador de calor y se precalienta. Esto es importante porque la
temperatura es mas baja y se libera menos energia. De esta forma la

solucion diluida es impulsada por la bomba y enviada al generador. [6].
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Q

Condensador

Q. Generador
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Expasion del
Refrigerante

Intercambiador
de calor de

solucion
5
Valvula de
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Presion solucién
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L
} Absorbedor
10
fQ,, ' Q,
Temperatura

Figura 6. Sistema de refrigeracion simple.
Fuente: [11]

b. Refrigeracion de doble efecto por absorcion

Este sistema se basa en el sistema anterior y consiste en encontrar una
fuente que funcione a temperaturas entre 140y 180 grados y utilizar materiales
que funcionen a esa temperatura. Este sistema requiere otro generador con un
valor de COP entre 0,9 y 1,2. Los ciclos de doble accion generalmente usan
H>O — LiBr, para la mezcla de trabajo porque la presion a la que operan es
mas baja que la del sistema. NH3/H20 H20 [1], [6].
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Figura 7. Sistema de absorcion de doble efecto.
Fuente: [6]

Tabla 2. COP y temperatura referencial utilizadas en los sistemas de

absorcion
Sistema de absorcion COP (T a:gua fria > Tem!)era-t'ur&: de
0°C) activacion "'C
Simple efecto 0,6-0,7 >80
Doble efecto 0,9-1,2 > 150
Triple efecto 1,5 > 200

Fuente: [12].

2.3.4. Refrigerantes

Fluido actuante como método de intercambio de calor, absorbe calor mediante
el evaporador el cual se encuentra con una temperatura baja, por altimo,

rechaza calor enel condensador a alta temperatura [4].

2.3.4.1. Par amoniaco/agua

El comportamiento del ciclo termodinamico se explicé anteriormente, lo
unico que cambia es el par de trabajo. EI amoniaco ha sido utilizado desde
finales del ciclo XIX, actia como refrigerante lo que le permite trabajar a

temperaturas sumamente bajas, a continuacion, se detallan algunas de sus

caracteristicas.
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A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes del

amoniaco [1].

e Buenas propiedades de transferencia de calor.

e Considerado un combustible moderado.

e Reaccidn violenta en presencia de oxidantes fuertes y &cidos.

e No es contaminante.

e Soluble en agua.

e Compatible con acero, niquel, aleaciones y fluoroplasticos.

e Punto de ebullicidn, en condiciones normales, es de -2,22°C.

e Temperatura maxima de refrigeracion -77,7°C.

Tabla 3. Ventajas y Desventajas del uso de amoniaco

Ventajas

Desventajas

Se puede utilizar quemadores de

gas

La toxicidad limita su uso a lugares

ventilados.

Aplicaciones de temperaturas

muy bajas, hasta -70°C

Requiere de un rectificador, ya que el
generador no se alcanza a separar el
fluido de trabajo y por ello aumenta

el costo de la instalacién.

Es posible la disipacion por aire.

No existe maquinas NHz/ Hz O de
doble efecto, porque las presiones

son elevadas

No hay problemas de disipacion.

Se requiere una manguera mas
gruesa debido a la presion que ejerce

el refrigerante.

Fuente: [13].
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2.3.4.2. Par bromuro de litio/agua

Utilizado desde la década de 1950, este sistema utiliza agua y bromuro de
litio como adsorbentes. Su funcionamiento es muy similar al del NH3/H20,

pero las propiedades de la mezcla introducen nuevas variables en el sistema.

Las mezclas de LiBr/H2>O se utilizan para aire acondicionado ya que no
funcionan por debajo de 0°C debido a problemas de cristalizacion. Otra
desventaja de este sistema es que es una solucién salina y por lo tanto
altamente corrosiva. Esto se debe a que la presencia de oxigeno lo hace muy

agresivo con metales como el cobre y el acero. [13].

Tabla 4. Ventajas y desventajas del uso de BrLi-H20

Ventajas Desventajas

Utiliza agua como refrigerante, el N
) Solo se utiliza en el campo de
cual tiene un elevado calor latente -
L temperaturas positivas.
de vaporizacion.

) o Esta disolucion es muy corrosiva en
No es toxico ni inflamable. ) ]
presencia de oxigeno.

Existe el peligro de cristalizacion a
No necesita de un rectificador, ya | cierta temperatura y concentracion, lo
que la sustancia sale del generador | que imposibilita el bombeo y en
practicamente pura. consecuencia el mal funcionamiento

del sistema.

Fuente: [13].
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2.3.4.3. Ventajas econdmicas del uso de amoniaco

Se presentas algunas ventajas econémicas que ofrece el uso de amoniaco
[14].

e Escompatible con el medio ambiente, por lo que no destruye la capa
de ozono ni contribuye al calentamiento global.

e Consume menos energia, ya que tiene buenas propiedades
termodinamicas.

e Su olor caracteristico lo distingue de otros refrigerantes. Esta
cualidad es su caracteristica de seguridad ya que las fugas se
detectan facilmente.

e EIl amoniaco es menos costos que otros refrigerantes y de facil
disponibilidad por ser una sustancia natural y a diferencia de los
refrigerantes sintéticos este no tiene fecha limite de produccion o

uso.

2.3.5. Seleccion del refrigerante

Una adecuada seleccién del refrigerante, debe considerar sus propiedades
termodinamicas, fisicas y quimicas, asi como las condiciones de seguridad

que pueden recomendarse para diferentes aplicaciones. [5].

2.3.5.1. Propiedades termodinamicas

Los refrigerantes deben tener la propiedad de condensarse y vaporizarse a la

temperatura adecuada.

2.3.5.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas que debe tener un refrigerante para operar de una

forma adecuada son las siguientes:
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- Tension de vapor: A esta capacidad, la presion de evaporacion debe ser
superior a la atmosférica para evitar la entrada de aire al sistema, al igual
que la presion de condensacion debe ser alta para aligerar los elementos
estructurales [5].

- El volumen especifico y la densidad, son factores dependientes de la

presion y temperatura [5].

- Calor latente de vaporizacion, el cual provoca el cambio de fase en una
sustancia Es recomendable un valor alto pues serd mayor la produccion

frigorifica especifica [5].

2.3.5.3. Propiedades quimicas

- Comportamiento frente a los materiales. No deben atacar a los materiales
de las instalaciones [14].

- Relacion refrigerante-aceite. En caso de ser utilizado cualquier tipo de
lubricantes, este no tiene permitido ocasionar cambios quimicos o influir en

las propiedades del aceite [14].

- Estabilidad quimica, no se puede producir cambios quimicos dentro del
rango de temperatura y presion de funcionamiento [12].

2.3.5.4. Propiedades de seguridad

Las caracteristicas de seguridad vienen fijadas por normativa, segun los

aspectos siguientes [5], [14]:

e Toxicidad. Debe estar dentro de los limites permitidos. No debe tener
efectos negativos con respecto al medio ambiente como la salud.

e Limites de concentracion en el aire, en que es posible la inflamacion o
explosion.
e Fugas. No deben tener facilidad para provocar fugas

e Deteccion de fugas, métodos de deteccién de fugas, como agua
jabonosa, detectores electronicos automaticos.
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2.3.5.5. Propiedades medioambientales

Para seleccionar correctamente un refrigerante este debe cumplir con
normas ambientales. Su composicion quimica no debe afectar la atmésfera ni
promover el efecto invernadero. En el anexo 10 presenta el comportamiento
de los refrigerantes con el medio ambiente. Por este motivo, se acordé a nivel
internacional reducir los impactos negativos que causen estas sustancias a

través de los siguientes protocolos.

a. Protocolo de Kioto

Un protocolo que lleva su nombre fue firmado en Kioto el 11 de diciembre
de 1997. Este es un acuerdo entre paises desarrollados que tiene como objetivo
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al
cambio climatico. Activado el 16 de febrero de 2005. [15].

El documento especifica una reduccion del 5,2% de los gases de efecto
invernadero entre 2008 y 2012 con respecto a las emisiones de 1990. Los
gases a reducir incluyen diéxido de carbono (CO.), gas metano (CHa) y 6xido
nitroso (N20), tres gases industriales que contienen fluor son:
hidrofluorocarbonos (HCF), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre
(SFs), [15].

b. Protocolo de Montreal

En 1987, en el mes de septiembre, se realizé un acuerdo. Se identificaron
sustancias incitadoras de la degradacion de la capa de ozono (CFC11, CFC12,
CFC13, CFC14, CFC15 vy treshalones). En el afio de 1999, se realizd el
acuerdo de la Enmienda de Beijing, realizandose un perfeccionamiento en el
calendario de eliminacién de HCFC y del Bromuro de Metilo. En el siguiente
cuadro se aprecia, de forma resumida, las sustancias sujetas al Protocolo de

Montrealy sus Enmiendas, con los calendarios de eliminacion respectivos [5].
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Tabla 5. Regulacién de las SAOs de acuerdo al Protocolo de Montreal

Sustancias listado en el
que agotan | Anexo-Grupo . Compromiso de
la capa de del Protocolo LT o Reduccion
Ozono de Montreal
Consumo 50% a partir de 2005
CFCs A-T promedio de los 835% a partir de 2007

afios 1995-1997 | 100% a partir de 2010

Consumo -
: 50% a partir de 2005
Halones ATl promedio de los 100% a partir de 2010

afios 1995-1997

Bromuro de E] oi{;?isizl;:hs 20% a partir de 2005
Metilo ) Ij‘nrins 1995.1998 100% a partir de 2015
Consumo 20% a partir de 2003
Otros CFCs B-1 promedio de los | 85% a partir de 2007
afios 1998-2000 | 100% a partir de 2010
Consumo 100% a partir de
HCFs CI promedio del afio wap
2015 2040

Fuente: [15].

2.3.6. Fundamentos termodinamicos

2.3.6.1. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica, también conocida como ley de
conservacion de la energia, establece que la energia no se crea ni se destruye

en un proceso, solo se transforma. [16].

2.3.6.2. Balance de energia
De la discusion anterior, el cambio neto en la energia total del sistema durante

el proceso es igual a la diferencia entre la energia total que ingresa al sistema

y la energia total que sale del sistema durante el proceso.

Eentra — Esate = A Esistema Ec. 1
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2.3.6.3. Ciclo de Carnot

Lo propuso un ingeniero de origen francés, Sadie Carnot en 1824, este ciclo
se conoce como el ciclo de Carnot y opera en un proceso reversible. Se puede
utilizar con cualquier fluido capaz de realizar el ciclo de Carnot en el cilindro
del motor. Estd conformado, el ciclo, por cuatro procesos, entre los cuales
tenemos: dos adiabaticos y dos isotérmicos. Puede llevarse a cabo en sistemas

de flujo cerrado o estacionario [8], [16].

A
p Isothermal
expansion

T

Adiabatic
expansion

Adiabatic
compression

P

Isothermal
compression

<V

Figura 8. Ciclo de Carnot.
Fuente:  [8]

Descripcidn de las etapas de un ciclo de Carnot:

e FEtapa 1. (Proceso 1-2). Se aplica una fuente de energia caliente,
mientras el fluido se expande isotérmica y reversiblemente a una

temperatura constante T1 [16].

o FEtapa 2. (Proceso 2-3). Expansion adiabatica y reversiblemente
mientras la temperatura disminuye de T1 a T2 [16].

e Etapa 3. (Proceso 3-4). Se aplica una fuente de energia fria, mientras se
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comprime isotérmica y reversiblemente a una temperatura menor
constante T2 [16].

e Etapa 4. (Proceso 4-1). La compresion continua adiabatica y
reversiblemente durante la cual la temperatura se aumenta Tz a T1 [16].

2.3.6.4. Ciclo inverso de Carnot

Es reversible; queriendo decir que, los procesos contemplados en él, se
pueden revertir. El ciclo es exactamente el mismo, excepto que esta vez se

invierte la direccion de la interaccién entre el calor y el trabajo [8].

p (Presion)

L L
Procesos

— iSotérmicos
/
T, Pt
Procesos

adiabatcos

» V (Volumen)

é = » s (Entropia)

Figura 9. Diagrama p-V de ciclo Carnot inverso (a) y diagrama T-s ciclo
inverso de Carnot (b).
Fuente: [8].

Comienza el ciclo en el punto 1, el cilindro se llena de aire, para proceder
a expandirse adiabaticamente, llegando al punto p, su temperatura comienza
a disminuir desde T1 y el cilindro entra en contacto con un cuerpo frio con
temperatura T2. Luego, el aire se expande isotérmicamente hasta el puntony
absorbe calor del cuerpo frio a la temperatura T2. Un cuerpo frio es
transportado adiabaticamente de aire a aire por una fuerza externa y su
temperatura alcanza T1. Un cuerpo caliente con temperatura T1 contacta con
el cilindro. Finalmente, el aire se comprime isotérmicamente. Este es el

proceso de devolver el calor al cuerpo calentado [8].
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2.3.6.5. Coeficiente de desempefio

Se expresa en coeficiente de rendimiento (COP) y se denota por COP R.
Cuanto mayor sea el factor, menos energia se requiere para producir la misma
cantidad de aire frio. La ecuacion para un enfriador de absorcidn se muestra a

continuacion [16].

cop = L Ec. 2

Qgen

2.3.6.6. Capacidad frigorifica

a. Calor

Una forma de energia que fluye de un objeto o sustancia con alta energia
interna a un objeto o sustancia con baja energia interna. Cuando una sustancia
absorbe calorias y aumenta su nivel de energia, se denomina ‘caloria’, y cuando
una sustancia libera calorias y su nivel de energia disminuye, se denomina

‘enfriamiento’ [16].
b. Calor latente

Cuando una sustancia absorbe o cede calor, provoca un cambio de estado.
La evaporacion o evaporacion convierte un liquido en vapor y la condensacion
convierte un vapor en liquido. Provoca un cambio de estado, un cambio en la
entalpia de la sustancia. Es decir, estas calentando, pero no te das cuenta,
porque, aunque estés calentando, la temperatura de la masa no sube [16], [4].

Qi=mAh Ec.3
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c. Calor sensible

La cantidad de calor requerida para enfriar o calentar un objeto sin cambiar
su estructura y estado molecular es proporcional a una constante que es
proporcional a la masa del objeto, la diferencia de temperatura y la presién
constante [17], [18].

Qs=mAh=mC, AT Ec. 4

d. Calor especifico

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor que debe
suministrarse a una unidad de masa de una sustancia para elevar su

temperatura.[4].

= % Ec.5
mAT

2.3.7. Fundamentos de Transferencia de calor por conveccion natural

La transferencia de calor crea el intercambio de energia que puede ocurrir

debido a las diferencias de temperatura entre los cuerpos.[17].

2.3.7.1. Ley del enfriamiento de Newton

La ley de enfriamiento de Newton se expresa de la siguiente manera [18].
Q=UxAx(T; — T)) Ec. 6

Donde:
U = Coeficiente global de transmision de calor
A = Area donde se efectta la transferencia de calor

Ts — Ti = Temperatura superior e inferior
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2.3.7.2. Numero de Nusselt

Es un numero el cual no cuenta con dimensiones, el cual realiza la medicion
de la transferencia de temperatura mediante una superficie, en la cual el fluido
se transporta mediante conveccion vs la transferencia de temperatura

mediante conduccién [18].

hL Ec.7

NuL = kf

Donde:
L=longitud caracteristica (m)

ke= conductividad térmica del fluido

h= Coeficiente de transferencia de calor

Para superficies horizontales desde una superficie horizontal
2

Ny, = |0.6 +0.387 = Rap - Ec. 8

0.559 9/16 16/9 /6
(™)

2.3.7.3. Numero de Rayleigh

Dimension relacionada con la transferencia de calor en liquidos: Cuando el
namero de Rayleigh estd por debajo de cierto valor, la temperatura se
transfiere por el proceso de conduccion. A pesar de ello, por encima de un
valor critico, se produce transferencia de calor por conveccion. [18].

gB* (Ts— Too)* L3
Va

RCI.L = GTL PT’ = EC 9
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g = gravedad (m2/s)
v =viscosidad del fluido

o = difusividad térmica

2.3.8. Materiales termoaislantes

La baja conductividad térmica evita la pérdida o ganancia de calor en
algunos dispositivos. El calor siempre fluye uniformemente de caliente a frio,
pero cuanto mayor es la diferencia de temperatura, mas rapido fluye de
caliente a frio. Las principales propiedades de los materiales aislantes son la
resistencia térmica (la capacidad de un material para resistir el flujo de calor)
y la conductividad térmica (una medida de su capacidad para conducir el
calor) [14].

El objetivo principal del aislamiento utilizado en la industria de la
refrigeracion es mantener la temperatura adecuada dentro de una carcasa o
tuberia aislada y ahorrar energia con un espesor 6ptimo y econémico. Los
materiales de aislamiento més utilizados para cdmaras frigorificas son el

corcho, el poliestireno y la espuma de poliuretano.

En el sistema propuesto se utiliza espuma de poliuretano como aislante.
Esto se debe a que tiene una baja conductividad térmica, es altamente
permeable al vapor de agua en comparacion con otros materiales aislantes, es
resistente al agua, a los solventes y a los productos quimicos, y es un material

no inflamable ni explosivo. Ademas de la disponibilidad en el mercado.
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Material y conductancia térmica

I I I I I I I

Espuma de poliuretano

(0,025 kcal/m? h °C) H—V
90

100

125

Poliestireno extruido

(0,03 kcal/m2 h °Q)

125

Poliestireno expandido
(0,033 kcal/m? h °C)

165

Corcho expandido

(0,035 kcal/m? h °C)

100

Espesor del aislante (mm)

Temperatura
del aire
ambiental

[ 40°C
O 30°c
H 20°¢C

Figura 10. Espesores tipicos de aislamiento para camaras frigorificas a

temperatura ambiente.
Fuente: ASHRAE, 1981.
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I1l. DISENO TERMODINAMICO

3.1. Introduccioén

La refrigeracion por sistema de absorcion a utilizar, tiene como solucion
amoniaco-agua, el sistema esté disefiado para 16 horas, la carga de calor en la
camara frigorifica es de 5 kg en vacunas a una temperatura de 5° C, el sistema

no cuenta con energia eléctrica.

3.2. Condiciones iniciales

e Aplicacion: Vacunas

e  Temperatura que se requiere la conservacion: 5° C
e  Temperatura ambiente: 30°C

e Diferencia de temperatura: 25° C

e Carga del producto: 5 kg

3.3. Determinacion de la carga de refrigeracion

La carga térmica, es la energia que se requiere vencer en una determinada
area bajo determinadas condiciones de temperaturay humedad. La cantidad de
energia a vencer se debe a la trasferencia de calor de exterior al interior por

conduccién y conveccion.

3.3.1. Carga de transmision por paredes

Para el determinar la carga por transmision por paredes, se calcula la carga
térmica presente en el esquema de la apariencia de lo que seria la caja de la

camara de refrigeracion de 1,00 m de largo, 0,70 m de ancho y 0,70 m de alto.
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Figura 11. Elaboracion propia basada en MINSA.
Fuente: Elaboracion propia

Largo (a) = 1,00 m
Ancho (b) =0,70m
Altura(c) =0,70 m

S=2[(a*b) + (b*c) + (a*c)]
S=3,78 m?

Para determinar el calor transmitido en unidad de tiempo a traves de las paredes
en el espacio refrigerado, se utilizara la ecuacion Ec.7, la cual se describe a
continuacion:

Q=AxU=*AT

Del anexo 4. El coeficiente de transferencia de calor se mide a una temperatura
de 25°C, un espesor de 6 cm y la conductividad térmica de la espuma de

poliuretano (interpolando), tenemos:

Kcal

U=130 m? * dia
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Se reemplaza en la Ec.7 para determinar la transferencia de color por pared.
Q=AxU
Kcal

Q = 0,54 m2 %190
m? = dia

Kcal kw
Q=171820 — - 0,84 —
dia dia

3.3.2. Pérdidas por uso

Las pérdidas por uso representan el 15% de la carga de transmision por

pared.
Q=15%*Q
Kcal kW
Q=107,73 Ta - 0,13 E

3.3.3. Carga del producto

Utilizamos la Ec 5 y el calor especifico del aire segun el anexo6, se tiene
Kj
kg+K

Cp=1,005

Q=m=*cpx*AT

Kj
Qpr = (6 kg) » (1,005 250 « (278, 15°K)

kW
Qpr =161397,71k] = 0,39 da

3.3.4. Carga total de refrigeracion

kW kW kW
= 0,84 [ [ v
Qr dia + 0,13 dia + 0,39 dia
kW
Qr= 1,35 —

dia
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Utilizamos un factor de seguridad del 10 % para tener en cuenta las

omisiones minimas. [19].

kW
QT = 0,13 —
dia

Para un periodo de funcionamiento de la cadena de frio es de 16 hora con la
finalidad de tener una reserva en casos de emergencia.
kW 92,73 W
=148 — = 74/5 ___
Qr dia h
Este resultado determina que el evaporador debe tener una capacidad de 92,73
W Watts 0 0,0263673 toneladas de refrigerante (TR) para extraccion de carga

de calor.

3.4. Andlisis del disefio termodinamico

3.4.1. Andlisis termodinamico del ciclo de refrigeracién

El analisis termodindmico se realiza con ayuda del balance de masay energia
en cada componente que intervienen en el sistema de absorcion. Este estudio
tiene como resultado la obtencion de datos importantescomo propiedades
termo-fisicas y de esta manera determinar las dimensiones de los componentes

y el COP global del sistema.

Para realizar este balance se condiciona el volumen de control y se asume:
Cambios en energia cinética y potencial despreciable, estado estable, flujo
estable en los diferentes componentes del sistema y conductos. De esta manera

el proceso global del ciclo es el siguiente:

Qevp + Qgen + Qcon + Qabs + Qrec =0 Ec. 10

Donde:
Qevp = Calor absorbido en la evaporacion.
Qgen = Calor suministrado al sistema en el generador.
Qcon =Calor cedido al condensador.
Qabs =Calor cedido al absorbedor.
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3.4.2. Anadlisis termodinamico de cada componente

GEMERADOR I RECTIFICADOR I P COMDENSADOR
3 £
F 5
—4— a

7 4

Y L J

Viélvula de Valvula de >§

control %‘ .
expansion
——2
5 —_—

8 —.

v 4

1
ABSORBEDOR <k l EVAPORADOR

Figura 12. Disefio del sistema de refrigeracion por absorcion
Fuente: [20]
3.4.2.1. Evaporador

Al salir el refrigerante de la valvula de estrangulacién pasa el evaporador, es
en este componente se produce el cambio de fase a vapor saturado. El flujo de

calor requerido para este cambio de estado es la capacidad frigorifica del
sistema [11].

Qevp ——>| EVAPORADOR —»

Qevp = m1(h1 - h8) Ec. 11
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3.4.2.2. Absorbedor

En este dispositivo se asocia la solucion débil de refrigerante proveniente
del generador con el vapor resultante que sale del evaporador para formar una
solucién con mayor concentracion en amoniaco. En este proceso se rechaza
calor al medio de enfriamiento o sumidero, entonces, la solucién es una

mezcla fuerte de absorbente con respecto al refrigerante [11].

51 T:.z

—» ABSORBEDOR  |——> Qabs

mi+ ms = mz Ec.12

mix1 + msxs = ma2x2 Ec.13

3.4.2.3. Condensador

En este dispositivo, a presién y temperatura constantes, se produce un
cambio de fase desde el rectificador, se transfiere calor al medio, resultando

en transferencia de calor y finalmente se convierte en liquido saturado [6],
[11].

Qeon (1| CONDENSADOR |¢——
d

me = M7 Ec. 14

3.4.2.4. Generador

Una fuente caliente suministra calor al generador, aumentando la temperatura

y la presion de la mezcla binaria.
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Dado que el amoniaco es mas volatil que el agua, la concentracion de

amoniaco a la salida del generador serd cercana a 1 y se enviara al

condensador. [6].

«——| GENERADOR | Qg

mz2 = ms3 Ec. 15

3.4.2.5. Rectificador

Consiste en enfriar el vapor que sale del generador, en el rectificador se
separa el agua por condensacion en contacto con el tanque en el que circula el

refrigerante.

— | RECTIFICADOR | —»

l

4

ms + me = ms Ec. 16

3.4.2.6. Valvula de regulacion

Valvula de regulacion o control su funcion es regular la presion de entrada de
la solucion fuerte al absorbedor.

3.4.2.7. Valvula de expansion

Sirve para bajar la presion del liquido y se considera un proceso adiabatico
e isentélpico. En la entrada de la valvula, el fluido entra en un estado sub-
enfriado, pero las condiciones de salida para un fluido bifasico o sub-enfriado

dependen de la presion. [6].
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3.5. Célculos del disefio termodinamico

Los diagramas de presion de vapor, temperatura y concentracion se pueden
utilizar para calcular las propiedades termodinamicas de mezclas binarias de
NHs-H2O. Una desventaja de analizar sistemas de absorcion con este
diagrama es que las curvas de saturacion se dan a presiones y temperaturas
comunes. De igual forma, estas figuras utilizan métodos graficos para
determinar valores de propiedades termodindmicas, dando como resultado
valores inexactos o erroneos. Por lo tanto, se deben utilizar herramientas

eficientes para calcular estas propiedades.

Para ello se utiliza el software EES (Engineering Equation Solver). Es una
herramienta de programacion Util que permite a los usuarios acceder a las
propiedades termodindmicas de varias sustancias (incluidas las mezclas de
amoniaco y agua) de forma mas répida y precisa. El programa también
proporciona opciones para calcular sistemas de ecuaciones diferenciales,
lineales y no lineales. Por lo tanto, se justifica la implementacion de su
programa EES en este trabajo. Antes de comenzar el analisis de energia, es
importante tener en cuenta que el programa EES proporciona un c6digo para

determinar las propiedades restantes.

CALL NH3H20 (Code, In1, In2, In3: T, P, x, h, s, u, v, Q)

Los cuatro pardmetros de la derecha son entradas al proceso que calcula las
ocho variables restantes a la izquierda de los dos puntos. Los datos se ingresan
en SI T= [K], P=[bar], h= [kJ/kg], s= [kJ/kg-K], u=[kJ/kg] y v =[ m " 3/kg].
La fraccion de masa "x" de amoniaco debe estar entre 0 y 1y se supone que

la calidad es Qu = 0 para liquidos y Qu = 1 para vapores.
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A continuacion, analizamos cada uno de los componentes del lazo,
describimos brevemente su funcionamiento y también describimos el

procedimiento para obtener los estados termodinamicos correspondientes a
las entradas y salidas de cada dispositivo.

3.5.1. Caélculos de flujos masicos

Se determina un caudal méasico aun desconocido. Es el balance de masa,

energia y concentracion de los componentes del ciclo termodinamico del
evaporador.

e Calculo del flujo masico a la entrada del evaporador

Qeve = mi(h1 — hs)
Qevp
m=_
h; — hs

e Balance de masas en el absorbedor

Me = Ms
mi-+ ms= mg

ms =1mz2 — mi
e Balances de masas - concentracion en el absorbedor

mix1 + msxs = ma2x2

Sustituyendo me

mix1 + (m2 — m1)Xs = mzx2

mixXi — mixs
mz =
X2 — X5
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Luego encontramos me
ms = mz2 — mai
e Balance en el generador
Me = Ms
mz = ms

e Balance en el rectificador

Me = Ms

ms3 + me = ma4

e Balances de masas en el condensador

Me = Ms

me = m7
3.5.2. Caélculos de los calores rechazados y absorbidos
e Calor absorbido en el evaporador
mehs = mshs
mghg + Qevp = mihy
Qevp = mih; — mghg
Donde msg = m1
Qevp = m1(h1 - th)
Qevp = 92,73 w

e Calor rechazado en el absorbedor

mehs = mshs



mihi1 + mshs = mzh2 + Qass
QaBs = mi1h1 + mshs — mzh2

QaBs = 24.28 W

e Calor absorbido en el generador

mehs = mshs
mzh2 + Qce = mshs
Qcen = m3zh3z — mzh;

Qcen= 2169 W

e Calor rechazado en el rectificador

mehe = mshs
msh3 = mehe + mashs + Qrec
Qrec = m3h3 — mehs — msha

Qrec= 199 W

e Calor rechazado en el condensador

mehe = mshs
mehe = m7h7 + Qcon

Qcon = mehg — m7hy

Donde:
me = M7
Qcon = m7(hs — h7)
Qcon = 86,28 W

51
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Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

o =09 Pe = 1167 Q=0 Q, =0 Qs =1

Figura 13. Resultado de programa EES

Realizamos el balance energético de todo el sistema y aplicamos la primera
ley de la termodinamica para un sistema cerrado. Ec.1

Despreciando las variaciones de energia cinética, potencial y gravitatoria, de

esta manera queda el balance energético del todo el sistema

Qeve + Qgen = Qcon + Qass + Qrec Ec. 19

Se calcula el coeficiente de rendimiento del sistema, que se define como la
capacidad de refrigeracién para la potencia de entrada generada. Entonces

obtenemos el COP tedrico.

Qevp
COP=__ =043 Ec. 20
GEN
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Tabla 6. Estado termodinamico del ciclo de refrigeracion por absorcion con

programa EES
Main I
e [¥): M. & s @ M X hdE .t
Sort hi m; Pi Q; Si Ti Ui Yi %

1] 1461 | 008283 516 1 5534 2782 1336 02417 | 0995
[2] 0422 | 02634 | 1167 - 3168 | 2982 7834 | 0.05854 0.45
[3] 1665 | 0.2634 | 1167 1 5801 3682 1496 01453 0.93
[4] 6927 01806 1167 — 2554 3334 6633 00117 0.2
5] 6927 01806 516 — | 21% 2982 5732 0001773 0.2
[6] 1383 008283 1167 1| 4567 3334 1235 01274 0995
7 3416 008283 1167 0| 1488 3032 3397  0.00168 0
[8] 3416 008283 516 - 1509 | 2782 3289  0.02458  0.0953

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISENO MECANICO

4.1. Disefio del evaporador

En este elemento se produce el frio en una instalacion frigorifica que
asegurala transmisién del flujo calorifico del medio que se enfria hacia el
fluido refrigerante. Tiene por finalidad la evaporacion del fluido refrigerante

en el interior del evaporador.

Este componente es del tipo bobina y esta construido en acero AlSI 304,
material utilizado en proyectos que involucran amoniaco. Dado que se trata
de amoniaco, también es econdmico y eficiente. En este tipo de evaporador,
el refrigerante se mueve a través de la bateria y utiliza la conveccion natural

para intercambiar calor con el fluido a enfriar (aire).

a. Diagrama térmico

Refrigerante
m= 0,08283 &5 m=0,05283 g5

x=0,0053 x= 0,995

I=30-C o T T= 5

=3 | +I=3

Figura 14. Diagrama termodinamico del evaporador.

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo los disefios ya utilizados en refrigeracion, el evaporador utiliza un
tubo de acero inoxidable de 1 pulgada con estandar de calidad AISI 304 con

las siguientes caracteristicas:

e dn=1"
e de =33,40 mm
e di=31,75mm

e e£=165mm
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b. Calculo de la temperatura media logaritmica
Es la diferencia de temperatura promedio entre los dos fluidos lo que relaciona las

temperaturas de entrada y salida del intercambiador de calor.

30=°C

AT,

¥

Figura 15. Diagrama de temperatura de contra corriente en el evaporador.

Fuente: Elaboracion propia

De la gréfica anterior se deduce la siguiente ecuacion:

AT1—AT2
AT,
In AT,

ATm =
Ec.21

Donde:
e ATmi= Temperatura media logaritmica
e ATi= Diferencia de entrada

e AT:= Diferencia de salida
Reemplazando en la Ec.21, se tiene:
ATmi = 9,61 °C

Las propiedades del fluido estan determinadas por la temperatura de la pelicula
ya que la transferencia de calor ocurre por conveccién natural. Se define como
la temperatura del liquido libre y la temperatura de la superficie de contacto.

Por lo tanto, la temperatura de la pelicula es:
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Tamb + Tsup Ec. 22

Te = 5
Te=17,5°C
Donde:

e Tamb= Temperatura ambiente

e Tsup = Temperatura de la superficie

Las propiedades del fluido del aire son tomadas del Anexo 5 a la temperatura

de pelicula Tt he interpolando se tiene.

2
e v=149x10-5""_

S

e Pr=0,7316
e K=0,0249 W/mK

2
e g=981—
S
e [=0,0034 K-t
Para hallar el coeficiente de trasmision de calor, se utiliza la Ec.10 que rige la

transferencia por conveccion natural. A continuacion, se calcula el nimero de

R.p < 1012 de acuerdo con anexo 9.

_ gB (Tamb— Tpared) D3Pr
\%

RaD

Rap = 103 241,99

Remplazando Rap en la Ec.9 se determina el nimero de Nusselt.

1
6

uL 0,559 9 8
[1+( pp J16]27

NuL = 8,42
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En este punto, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (he) se
determina mediante la formula:

k * Nu Ec. 23
D

he=

w

he = 6,29 m2K

Mediante la capacidad frigorifica, se establece el area de transferencia de

calor.

Qevp = heAsATH Ec. 24

As = 1,53 m?

Una vez que se ha determinado el area, se calcula la longitud de bobina

necesaria para la transferencia de calor en la cdmara frigorifica.

As
L=
T * De
L =14,63m

((
LA
¢
LA
LA AR AR AR
¢ 60000

(L B B B

¢4
¢
¢
/)
‘¢
LA/

Figura 16. Serpentin de evaporador

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 7. Caracteristicas del Evaporador.

EVAPORADOR

Condiciones

Presion 5,16 bar
temperatura de entrada al evaporador 30 °C
temperatura de salida al evaporador 5°C
calor absorbido 92,73 W
Dimensiones

Longitud del serpentin 145m
Calidad de acero AISI 304

Material Acero Inoxidable
Tuberia lin
Diametro exterior 33,40 mm
Diémetro interior 26,64 mm
Area requerida 1,53 m?
Numero de vueltas 8 vueltas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Diseno del condensador

Es el encargado de realizar la funcion de enfriar amoniaco en forma de
vapor el cual se proviene del generador, transfiriendo calor al ambiente
circundante y cambiando su estado de vapor saturado a liquido saturado. El

condensador tendra un disefio de serpentin con aletas.
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a. Diagrama térmico

Refrigerante Refrigerante
m= (,08283 g5 m= 0,08283 g's
x=0093 x=10
T=60+°C L/ \ ;,/ ' N I=30-C

.
T=20°C| v T=25C
Aire Aire

Figura 17. Diagrama termodindmico del condensador.
Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio del condensador se utiliza tuberia de acero de 1'con norma de
calidad ASTM 304 material acero inoxidable cuyas propiedades se muestran

a continuacion.

o dn=1
e de =33,40 mm
e di=31,75mm

e e=165mm
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b. Calculo de la temperatura media logaritmica

60 =C
| """"".‘-
‘_. ..........
o -
20°C

Figura 18. Diagrama de temperaturas de flujo de contra corriente en el
condensador.
Fuente. Elaboracion propia.

La figura anterior muestra la diferencia de temperatura a contracorriente en
el capacitor, que también se deriva de la ecuacion 22 y se promedia

logaritmicamente.

AT1—AT>

ATm = T AT4
I
AT2
ATm = 15,42 °C

Como se mencion6 anteriormente, la temperatura de la pelicula se usa para
determinar las propiedades del fluido a medida que cambia la temperatura.
Suponga que la temperatura ambiente o del liquido libre es de 25 °C y la
temperatura de la superficie de contacto es de 30 °C. La temperatura de la

pelicula del condensador Ec.23 estd determinada por estos parametros.

Tamb + Tsup
2

f=

Te= 25°C
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Las caracteristicas del flujo de aire en el Anexo 6 se determinan registrando la

temperatura de la pelicula a 25°C e interpolando.

e v=1608x10">m?2/s

e Pr=0,7289
e K=0,0257W/mK
e (=981 m?s

e [=0,0033 K-1

La ecuacion 10 se utiliza para determinar el coeficiente de transferencia de
calor que gobierna el intercambio por conveccion natural. Luego calcule las

cifras para Rap < 102 de acuerdo con las condiciones del anexo 8.

gB (Tpared— Tamb) D 3Pr
\%

RaD =

Rap = 146 715,13

Remplazando Rap en la Ec.9, tenemos el nimero de Nusselt.

I—Id\H

N =[06+0,387[ Rap 112
uL 0,559 9 16

[1+( p. )16]9

NuL = 9,24

Asi mismo se determina el coeficiente de transmision de calor por

conveccion (he) utilizando la Ec.23. De esta manera, se tiene:

_k*Nu
D

w

he=7,06 -

e

La superficie de transferencia de calor segun la Ecuacion 24 esta

determinada por la capacidad de refrigeracion.

Qcond = heAAT,
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As = 0,75 m?

Por lo tanto, se calcula la longitud de bobina necesaria para la disipacion

de calor.
As
L =
mT*D
L=756m

Se considera en el condensador un arreglo de aletas circulares para mayor
transferencia de calor, las cuales estdn unidas de forma perpendicular al
serpentin, y asi extraer calor del espacio refrigerado. Para ello, se utiliza la
siguiente ecuacion, en ella se determina el numero de aletas necesario para
conseguir dicha transferencia. Todo el calculado realizado esta bajo las
ecuaciones del libro de transferencia de calor y masa (Cengel Yunus) para

conveccién natural [17]

Qtotal = Qbase sin aletas + N * Qreal aletass Ec. 25

Para ello, primero se determina el area de tuberia sin aletas, teniendo en
cuenta un diametro de 50mm y un espesor de placa de 1,4 mm. Utilizando las

ecuaciones del libro tenemos:
Aginaletas = 2 * TU* Iy * L Ec.26

Donde:
r1= Radio interior

L = Longitud de la tuberia
Asinaletas = 0'793 mZ

De manera similar, el area sin nervaduras se define distinguiendo los radios

interior y exterior de las nervaduras circulares.

A =2m*(ré—ré) + 2m*rz2 x t
aletas ( 5 )1 2 Ec.27



Aaletas = 0,0024—1m2
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Por consiguiente, se realiza el célculo de carga térmica con aletas, tomando

como referencia la siguiente ecuacion:

Qaletas,ideal = he * Aaletas * (Tpared + Ta)

Qaletas,ideal =0,51W

Ec.28

Utilizando la siguiente ecuacion se halla la efectividad de las aletas para

correspondientemente ir al Anexo. Y determinar la eficiencia de las aletas

circulares

s=[(r§—r12)+i*\/ he

aletas * t

Donde:
kaletas= conductividad térmica del material.
he = Coeficiente de transferencia de calor

t = Espesor de la aleta
€=0,08

utilizando el anexo. Se tiene la evidencia de la aleta.
TNaleta = 0,91

El calor real de la aleta se define con la siguiente ecuacién

Q.real = MNaleta * Qaletas,idea

Qreal = 0,495 W

Ec.29

Ec.30
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El area de la tuberia sin aleta, esta representada por la siguiente ecuacién, la

cual tiene como resultado la dependencia de la variable correspondiente al
namero de aletas:

Abase sinaleta — 2T * (L - Nt) *Tq Ec.31

Se define la carga térmica base a vencer, que tiene la siguiente descripcion:

Qbase sin aleta — h * Abase sin aleta * (Tpared + Ta) Ec.32

Por altimo, se determina el numero de aletas circulares que recorrerén la
superficie del condensador, utilizando la ecuacion E.26.

Qtotal = Qbase sin aletas + N * Qreal aletass Ec.33

N = 301.55 ~ 302 aletas

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 8. Caracteristicas del Condensador.

CONDENSADOR
Condiciones de Tuberia
Presion 5,16 bar
temperatura de entrada al condensador 60 °C
temperatura de salida del condensador 30°C
calor absorbido 86,28 W
Dimensiones
Longitud del serpentin 7,56 m
Calidad de material 304
Material Acero inoxidable
Tuberia lin
Diametro exterior 33,40 mm
Diémetro interior 26,64 mm
Condiciones de Aleta
Calidad de acero Acero inoxidable
Numero de aletas 302
Numero de vueltas 9
Distancia entre aletas 20 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Disefio del generador

Un generador es una parte importante del sistema. Esto agrega vapor a la
solucion acuosa de amoniaco para permitir que se vaporice y circule a través
del sistema a la presion y temperatura requeridas. Tiene una entrada con una
cantidad constante de amoniaco acuoso y una linea donde la solucion rica en
refrigerante va directamente al condensador. La siguiente figura muestra las

propiedades termodinamicas a la entrada y salida del generador.
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Solucion Amoniaco

=093 Generador
T=05C

x= 045
=25=C
my = 0,2632 g5

Figura 19. Diagrama termodindmico del generador.
Fuente: Elaboracion propia

El caudal masico en la entrada del generador se determina utilizando un
balance de energia predefinido y la temperatura de entrada proporciona el

volumen especifico de solucion.

gr Kg
Mc= 0,2632 — = 0,94752 —
S

Del Anexo 2, se halla un volumen especifico para permitir el funcionamiento
correcto del generador. En la tabla de mezcla de agua y amoniaco, ingrese la
concentracion y la temperatura a la que se encontrd la mezcla. De esta manera

es posible obtener los valores siguientes:

1

Vsol = 1,19 kg
m3
Vsol = 0,00119 —
kg

Se multiplica por la masa, en cantidad, entrada del generador a este volumen
especifico y, segun la patente (Tapia, 2008), por cuatro horas en las que es
generado el vapor de amoniaco, obteniendo asi el volumen que debe tener el

generador.
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VTt = Vsol ¥ m

Vr = 0,0045 m3

Considerando el volumen anterior, suponemos un diametro interior de 118,8
mm y un didmetro exterior de 120 mm [1]. Se selecciona una placa de acero
inoxidable de grado 304 de 1,2 mm de espesor como material estructural. El

tamano del tanque se determina usando la formula:

T+ DiZ* L,
B 4
Donde:
De =150 mm
Di=148,8 mm
e=12mm

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:

L = 25,88 cm

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Diseno del absorbedor

El absorbedor sirve para absorber la solucion diluida del generador y la
solucion a la salida del evaporador. Se cree que este componente cilindrico
deberia almacenar toda la solucion del generador como evaporador y
condensador.

Las dimensiones de este componente utilizan el didametro interior y la

longitud del tubo. Asi se representa el volumen de la solucién parcial.

e Volumen del condensador ( Vcon = 0,0042 m3)
e Volumen del generador ( Vgen = 0,0045 m3)

e Volumen del evaporador ( Vevp = 0,0082 m?3)

Vabs = 0,0167 m3

La sumatoria del volumen en cada componente nos da una idea de volumen
de la mezcla que necesitara la maquina de absorcién. Teniendo asi, un volumen
de 0,0.0149m3y asumiendo para el interior un diametro de 198,5 mm y exterior
de 200 mm [1]. EI material de construccion es chapa de acero inoxidable 304

normal con un espesor de 1,2 mm. El tamafio del tanque se determina usando

la formula;
T DiZ* L
4
Donde:
De =200 mm
Di=198,5 mm
e=12mm

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:

L =54,5cm
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Tabla 9. Caracteristicas del absorbedor.

ABSORBEDOR
Condiciones
Presion 5 bar
temperatura de salida 25°C
Temperatura de entrada del int. calor 30°C
temperatura de salida al evaporador 4 °C
calor rechazado 132 W
Material Acero Inoxidable
Longitud 0,528 m
Diametro exterior 0,2m
Diametro interior 0.1985 m

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
4.5. Rectificador
El rectificador se encarga de enfriar el vapor que sale del generador. Para

ello se propone un recipiente cilindrico, que consta de conductos de entrada y

salida y esta conectado a un absorbedor.
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La cantidad de solucién rica en amoniaco en el rectificador esta determinada
por el flujo volumétrico que sale del generador. Se especifica un tiempo minimo

de evaporacion de 1 h segln [20], segun se determina en la seccion 4.3,

Vsol = 0,231 m3

Considerando un volumen de 0.293 m3, determine la longitud de la placa
suponiendo un diametro externo de 80 mm. Como material estructural se elige
una chapa normal de acero inoxidable calidad AISI 304 con un espesor de 1,2

mm. Los tamafios de los tanques se determinan usando la férmula:

T * Di2 % L
V=
4
De=80 mm
Di= 78,8 mm
e=12mm

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:

L = 23,07 cm

Fuente: Elaboracion propia



Fuente: Elaboracion propia

4.6. Célculo de las masas requeridas para el sistema de refrigeracion
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Para determinar la masa tanto de amoniaco como agua es necesario utilizar la

Ec.31. Teniendo en cuenta que del volumen de la solucion 16,86 L en el

absorbedor debe ocupar un 50% del volumen total, de esta manera se establece

la masa de agua 8,43 L en el sistema [1].

MmMyy3
X =
My + Myy3

Despejando muzo Se tiene:

X — IMH20

M =y
(0,45)(8,43)

MNHS = "0 45

mnu3 = 6,89 kg

Ec.34
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Donde:

e x = Concentracion de la mezcla amoniaco-agua
e muz0= Masa de agua

e mnH3= Masa de amoniaco

De modo que por cada 8,43 L de agua se requiere 6,89 kg de amoniaco para

el correcto funcionamiento del sistema.

4.7. Valvula de expansion

Controla el flujo de refrigerante liquido que ingresa al evaporador de alta
presion. La presion, la temperatura, el material y el tamafio nominal se tienen
en cuenta al seleccionar este dispositivo. Se determind una valvula de aguja con
una temperatura maxima de 250 °C a aproximadamente 200 bar en base a los

parametros de presion, temperatura, diametro de la boquilla y material.

APPLICATION
zenerd uss | Tor all Kind of fulss.

0], | L H Weight
inch (ka)
174" | 80 a5 0,84
3/a™ | a0 as 0,82
1/2" | 70 g8 0,83
34" | 75 | 112 1,04
1~ g0 | 134 1,85

WORKING CONDITIONS

M T WrKIng 200 bar.

Mamimum T #250°C.

EN 10001, DIN S230, 5 7ok er1o0 Dog e
-Boaty - 300 bar.

Figura 20. Valvula de expansion.



4.8. Vélvula de control

Vélvula de bola de acero inoxidable A-304 utilizada para controlar el flujo de

refrigerante en el sistema. Dada por las siguientes propiedades:

e Cubierta maneta: Plastico
e Maneta: A-303

e Tuerca prense: A-303
e Tuerca: A-303

e Arandela: A-303

e Prensaestopas: PTFE
e Arandela: PTFE

e Junta: PTFE

e Tapa: CF8 (A-316)

e Cuerpo: CF8 (A-316)
e Asiento bola: RPTFE
o Bola: CF8 (A-316)

o Eje: A-316

Figura 21. Valvula de control
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ANALSIS DE LA FUENTE DE CALOR

Un colector solar o mddulo fotovoltaico se considera fuente de calor para un
generador, por lo que se deben considerar las siguientes condiciones:

La eficiencia de un colector solar es del 50% frente al 15% de eficiencia
de un maédulo solar.

La temperatura que se encuentra en colector solar, especificamente a en
su salida, es aproximadamente del 50%. Indicando que es necesario un
colector conectado en serie o se requiere otra fuente de calor adicional.
Por otro lado, los paneles fotovoltaicos generan energia eléctrica que
puede ser consumida directamente o0 almacenada en baterias. De este
modo, si se le afiade una resistencia eléctrica se lograra la temperatura
deseada en el sistema.

Los costos de inversion para la compra de un colector solar son mas
altos que para los modulos fotovoltaicos ya instalados.

Con las condiciones anteriormente mencionada se dispone elegir como
fuente de calor un panel fotovoltaico, debido a que cuenta con los
requerimientos del sistema. Después de ello, se procede a la seleccion del panel
fotovoltaico bajo las condiciones de voltaje, potencia y tamafio del mismo.
Teniendo en cuenta la potencia generada en el evaporador, con la cual se disefia

el sistema.

5.1. Célculos de componentes del panel fotovoltaico

5.1.1. Panel Fotovoltaico y Bateria

Se determina el consumo de energia requerida en el sistema de absorcion.
Para ello, se utiliza el coeficiente de desempefio para un sistema de
refrigeracion en relacién con la carga de disefio. Empleando la siguienteformula

se obtiene el consumo de energia.
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Er= Qr Ec.35

Er= 97,61 W/h

Se consideran perdidas en los equipos, por lo cual se determina el factor de

rendimiento global para la instalacion.

Ka* N
Py ) Ec33

R=(1-Ks—Kc—Ky)(1—

Donde:

Ka = coeficiente de pérdidas por autodescarga diaria de las baterias

Ks = coeficiente de pérdidas por rendimiento de baterias, en relacion a la
energia absorbida procedente de los paneles, que la bateria no devuelve.
Kc = coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor

Kv = coeficiente de pérdidas varias

N = ndmero de dias de la autonomia de la instalacion

P4 = profundidad de descarga de la bateria

0,005 * 2
R = (1-0,05— 0,05 —0,005)(1 — ————
0,55
R = 0,878

Con la relacién a la ecuacion anterior se determina la energia que se debe

suministrar a la bateria. Con la siguiente ecuacion.

o

T= Wh Ec.34

E="
R

E =111,081 W/h
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El siguiente paso es determinar la capacidad del banco de baterias necesarios

para la carga del sistema, aplicando la siguiente ecuacion:

E*N Ec.36
Con = N

Chat = 33,66 A

Obtenido los parametros anteriores se procede a calcular el nimero de paneles
solares necesarios para la instalacion. Tomando un porcentaje de seguridad de
90%.

Np=  *N Ec.37
0.9 Wy » HSP

Donde:
HSP = Horas solares pico en un mes en especifico.

W, = Potencia watts pico

N = ndimero de dias de autonomia de la instalacién

Se tiene en cuenta para determinar HSP, la radiacién en un lugar y mes en
especifico. Los datos que se muestran a continuacion es basados en la cuidad
de Chiclayo, mes de noviembre.
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0.7
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0.4

dimensionless

0.3

0.2

Figura 22. Radiacion Solar afio 2019.

Fuente: NASA Surface Meteorology

2
Para una radiacion promedio de 5,18 kWh/m__factor de efectos atmosféricos
d

1,15 y un factor de desviacion con respecto al sur geogréfico.

HSP = H % K * Ec.38
HSP = 5,36 h

Entonces, se reemplaza en Ec.35 y se determina el nUmero de paneles solares

necesarios para el buen funcionamiento.

NP=1



Tabla 10. Caracteristicas de Panel Fotovoltaico.

PANEL FOTOVOLTAICO

TIPO DE CELDA POLICRISTALINA

POT. NOM (Pwmpp) 120 w
TENSTON MAX. (Vier) 185 Vv
CORRIENTE MAX (Ivep) 6.5 A
TENSION EN VACIO (Voc) 22.9 Y,
CORRIENTE CORTOCIRCUITO (Isc) 6.89 A
TENSION NOMINAL 12 Vv
TENSION MAX. DEL SISTEMA 600 V

5.2. Regulador

Esta relacionado con la corriente de cortocircuito, el cual viene dada por el
panel seleccionado y la cantidad del mismo. Entonces, la corriente méxima de

operacion del regulador se rige con la siguiente ecuacion:

Imax = 1.25 Isc * NP Ec.39

Imax = 8,12 A
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VI. SIMULACION
6.1. Solidworks

En este capitulo, simularemos los dos elementos mas importantes del sistema
de enfriamiento. B.: Evaporador y Condensador. El software de simulacion
SOLIDWORKS 2018 se puede utilizar para observar el comportamiento de la
temperatura, la velocidad y la presion de la pieza de trabajo.

6.1.1. Condensador

Para el condensador se tiene en cuenta los calculos realizados anteriormente,
tomando como entrada las condiciones de presion, temperatura, flujo méasico y
la concentracion o titulo de la mezcla. De la misma manera, para la salida se
tiene la temperatura de la mezcla a presion constante. Ademas, se evalla la

transferencia de calor por medio de aletas con la variable del coeficiente de

w

transferencia de calor del aire 7.06 —
mexK

a temperatura ambiente.

Luego tenemos el siguiente diagrama, que muestra la temperatura de la
mezcla de amoniaco y agua a la entrada y salida del condensador y la
interaccion de las aletas en contacto con el aire, lo que resulta en una caida de

temperatura en este componente.

333.40
l 330.02
r 326.65
roa2aT
- 314.89
- 316.52
BREAEAL

309.76
l 306.39
303.m

Temperature (Fluid) [K]

CutPlot1: contours

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que la presion en el condensador permanece constante, como puede
ver en el grafico a continuacion, el cambio de presion en la mezcla de trabajo

ha cambiado muy poco.

11.80
11.59
11.549
11.69
11.58
11.68
11.87
11.57
11.57
11.56

Pressure [bar

CutPlot1: contours

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente gréfico muestra el cambio de velocidad para las mezclas
entrantes y salientes. A diferencia de la llamativa curvatura roja del tubo de

acero, puede ver que la solucién fluye a través de la bobina sin ningtin problema.

0.346
0.308
0.269
0.2
0192
01454
0114
0.077
0.038
0
Welocity [mfs]

Fuente: Elaboracion propia

Cut Plot1: contaurs
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6.1.2. Evaporador

Las condiciones de trabajo dentro del evaporador se proporcionan a la
temperatura deseada para conservar la vacuna. Al analizar este componente, se
debe considerar que la temperatura y la presion a la entrada y salida del sistema
son constantes. Los parametros utilizados corresponden a presion, temperatura,
caudal masico y concentracion de la mezcla de ensayo. calculado de antemano.
De esta forma se muestra el primer gréfico que representa el historial de
temperatura. Suponemos que el parametro de entrada esta dado por la variable
a la salida del condensador y el de salida esta dado por la temperatura deseada

a presion constante.

303.40
H‘ 300.62
T 29785
r 295.07
- 29229

- 289,52
- 286.74

283.96
28119
278.41

Temperature (Fluid) [K]

Il

CutPlot1: contours

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura también se muestran los datos de temperatura, a
diferencia del anterior, en esta simulacién solo se enfocé en la entrada y salida
del evaporador bajo las condiciones de presion y temperatura constante. Se
puede apreciar que la temperatura deseada varia aproximadamente 1°C, el cual
no tiene mayor relevancia, por lo que se puede decir que los resultados son

satisfactorios
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280.71
280.42
28014
279.85
279.57
279.29
279.00
278.72
278.43
27815
Temperature {Fluid) [K]

CutPlot 1: contours

Fuente: Elaboracion propia

La representacion de la presion a la entrada y salida del evaporador
tedricamente es constante. Dada la simulacion, los resultados arrojan una

variacion casi imperceptible.

5.16
5.16
515
515
5.14
5.14
513
513
512
512

Pressure [bar]

CutPlot 1: contours

Fuente: Elaboracion propia
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La solucion amoniaco — agua viaja a través de la tuberia de acero a velocidad
méxima de 0,281 m/s, al recorrer la parte lineal de la tuberia se observa que la
mezcla de trabajo viaje sin ningiin cambio, a diferencia de cuando por la parte

curva del serpentin, como se puede notar en la gréfica.

0.281
0249
t 0218
0.187
r 0.156
0125
0.094
0.062
0.031
0

Velocity [mis]

CutPlot 1: contours

Fuente: Elaboracion propia
6.2. Coolpack

Para la simulacion del sistema de absorcion, se utilizo el programa EES, y
de esta manera corroborar los datos de temperatura y flujo masico de los
calculos obtenidos empiricamente, de esta manera el programa evaluara los

valores més cercanos a la realidad dependiendo de la carga térmica.

6.2.1. Evaporador

Asi mismo, se procede a evaluar al evaporador, bajo las condiciones de
temperatura inicial, final, capacidad de carga; y de esta manera corroborar los

datos antes mencionados.

CYCLE SPECIFICATION
TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | REFRIGERANT

TeFCl: ATgy [K]:

TeCl: [300]  ATscIK: [2]

CYCLE CAPACITY

|Coo|ing capacity g [kW] j 0.00273 Qg 0.09273 [kW] Qg : 0.1069 [kW] m: 0.00008076 [kgls] Vs: 0.07 [m>/h]

Figura 23. Datos de entrada en el evaporador

Fuente: Elaboracién propia
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CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
Calculate LOGID)IENAGRAM

Save inputs QSGHXI 0 [kW] e
Load inputs e ° Tp: 91.3[°C]

w Ta: 2800CH ¥ * QC 01069 [kW] Tg: 30.0[FC]
10 ct 3000
Print Ts: 28.0 [°C]

Cycle Spec.
State Points
Auziliary

W : 0.01397 [KW]

m: 0.00008076 [ka/s]

Qg:0.09273 kW] Tg:5.0[C] [ 7]
© x:: 008 koka) / \ . T,:100[C]
0 O mera

Department of Ty 110[°C]

Figura 24. Resultados de simulacion del Evaporador

Fuente: Elaboracién propia

La simulacion da como resultado el flujo masico en el evaporador

kg
th = 0,00008076
S

Mientras que en los resultados empiricos tiene como resultado un flujo méasico

de:

kg
th =0,00008283

S

También muestra la temperatura de entrada en el evaporador:

Tevp = 28°C

Mientras que la temperatura en el desarrollo empirico da como resultado:

Tevp =30°C
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6.2.2. Condensador

Se determinar si el sistema de refrigeracion necesita de un componente de
apoyo que ayude a enfriar mas rapido en el condensador o si solo basta con
hacer contacto con la temperatura del medio. Para ello, se aplica la temperatura
de refrigerante que se encuentra a 95°C y la temperatura del medio a 30°C en el
software de simulacién Coolplack y de esta manera enfriar una carga de
0,09273.

Como resultado se tiene una variacion de 0,3 °C, lo que quiere decir que no
hace falta un equipo extra para enfriar la carga en el condensador; ya que la

temperatura de salida se encuentra a 30,03 °C como se especifica en la siguiente

figura:
CONDENSER
> CALCULATION OF UA-VALUE
CATALOG DATA
Calculate = =
Type: |Aircooled ¥ T, sec [°C1: Vsec [m™in]:
Save inputs
Capacity [kW] : |0.09273 T [FC] ~ |/ |95
Load inputs -
TEMPERATURE PROFILES
? Help
—— UA-Value : 0.001 [KWIK]
Print
g LMTD : 64.86 [K]
Tc: 95.0 [FC]
Thgyr: 64.7 [K]
Toursec: 30.3[C]
TD: 65.0 [K]
ATgec: 0.3[K]
Tin,sec: 30.0[C]
Inlet secondary side Outlet secondary side
© 1998 - 2001
Dq_)a'ﬂnent of )
Teshnizal University (| wWhen calculating the logaritmic mean temperature difference, the temperature of the subcooled
refrigerant is disregaded.
Version 1.48
:;gEA 5 TD is the difference between the inlet temperature on the secondary side and the condensing temperature.

Figura 25. Resultados de simulacion en el condensador.

Fuente: Elaboracién propia
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VII. MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD
7.1. Mantenimiento

Si tiene un sistema de refrigeracion por absorcién, es suficiente revisar
regularmente las conexiones de las tuberias y medir la temperatura en el
sistema, especialmente en el evaporador. En general, no hay mantenimiento

para este tipo de sistema.

Es importante que el sistema se instale de forma apropiada, pues de esto
depende el correcto funcionamiento y para ello se necesita de una persona
capacitada en el tema, ya que se esta trabajando con amoniaco, aunque en

cantidades pequefas.

7.2. Seguridad

Para asegurar la seguridad en la manipulacion del equipo de refrigeracién se

debe en cuenta los posibles riesgos y asi definir las medidas de proteccién

7.2.1. Darios fisicos

e Contacto con los ojos: Causa enrojecimiento, ojos llorosos, vision
borrosa e incluso ceguera temporal, conjuntivitis y dolores punzantes
alrededor de los 0jos.

e Contacto con la piel: Causa enrojecimiento, dolor, irritacion y
quemaduras. Por lo tanto, se deben usar guantes al manipular este

material.

e Contacto por inhalacion: el amoniaco es una sustancia que tiene un olor
en particular, esto seria una sefial para inhabilitar el sistema o salir del
cuarto. El contacto por inhalacion causa asfixia, dolor de garganta tos,

respiracion entre cortada y mareo.
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7.2.2. Equipos proteccion y emergencia

Para el manejo de amoniaco, es necesario considerar los siguientes equipos.

e Maéscara para cubrir el rostro.
e (Gafas herméticas ante la salpicadura de amoniaco hacia los 0jos.
e Guantes comUnmente de goma, latex o materiales sintéticos.

e El jabon es el método mas simple para detectar fugas.
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Una evaluacion econémica incluye muchos costos, tales como: B. Costos de

mano de obra, costos de la superficie de intercambio de calor y materiales

adicionales. Se muestra una tabla que describe las variables que contienen

algunos costos de materiales aproximados o promedio. Cabe sefialar que los

absorbedores propuestos en este trabajo son pequefios, aunque no se consideran

los costos de mantenimiento. Si se espera que cambie el estado de la maquina,

es responsabilidad de la persona que opera la maquina recalcular y escalar

nuevas variables del sistema, presentando los siguientes costos:

Tabla 11. Costo de equipos principales del sistema de absorcion.

, Equipos
Meteriel Condensador {Evaporador { Absorbedor |Rectificador| Generador | Metros |Cantidad| Costo
TUBERIA 156 | 14.63 2219 | 370 | 739.67
PLANCHA 0.55 023 | 026 | 103 | 1.03 | 5169
SUBTOTAL S/, 791.36

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 12 se describe los materiales utilizados en la elaboraciénde la

caja donde se almacenaran las vacunas. Asi como, el armado de todo el sistema,

las tuberias que conectan cada uno componente y el aislante de poliuretano.

Tabla 12. Costos extras del sistema de absorcién

Materiales Costo

Caja (plancha) 50.00
Tuberias de interconexion 25.00
Aislamiento 50.00
Amoniaco 100.00
Panel Fotovoltaico 520.83
Costo de montaje 1000.00
Valvula 150.00
SUB TOTAL S/. 1,895.83

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Costo total del sistema de refrigeracion por absorcion.

MAQUINA DE ABSORCION Costo

SUB TOTAL S/. 791.36
SUB TOTAL S/.1,895.83
TOTAL S/. 2,687.19

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a calcular el Valor Actual Neto (VAN), teniendo en cuenta el

costo de inversion mas el consumo de energia en un periodo de tiempo dado

Tabla 14. Consumo mensual de maquina Ice Lined

CONSUMO MENSUAL DE MAQUINA ICE LINED

Potencia (kW) 0.21
Tiempo (h) 24| 3.02 kW.h 30dias |S/. 90.72
Costo por kW (S/.) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido el flujo de dinero mensual de la refrigeradora Ice Lined, se determina

VAN, para un periodo de 5 afios y una TEA igual al 10%.

e Ip=85/ 268719

e TEA=10%
e Ft = Flujo de dinero en cada periodo t

o t = periodo de meses en 5 afios

TEM = /1 + TEA — 1
TEM = 0,8 %
VAN=—] + )0 Fy

0 =laiTEMy
VAN = S/ 6,907

Se tiene que el VAN es mayor a la inversién inicial, entonces podemos decir
que el proyecto es viable. Cabe mencionar que el sistema de absorcion no
requiere mantenimiento, ni mucho menos cambio de refrigerante cada cierto

tiempo, como ocurre con los sistemas convencionales.
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CONCLUSIONES

Los parametros del sistema de absorcion amoniaco-agua se calcularon con
el software EES una herramienta eficiente, ya que determina de manera
exacta las propiedades termodinamicas; como, por ejemplo: presion,
temperatura, entalpia, entropia, volumen especifico y titulo o calidad. A
partir de ahi se determina los calores absorbidos y rechazados con la

finalidad de obtener el COP del sistema equivalente a 0,43.

El disefio mecanico se determina a partir de dos variables importantes, la
temperatura de pelicula y la media logaritmica, con ellas se determinan los
pardmetros del fluido de intercambio de calor. De esta manera, se
dimensionan los componentes del sistema de absorcién, entre ellos:

evaporador, condensador, absorbedor, intercambiador de calor y generador.

El analisis econdmico se ejecutd con una inversion S/. 2687,19 soles, en
comparacion con los sistemas convencionales que consumen en energia
S/.90 soles mensuales méas el costo de maquina, se tiene un considerable
ahorro, pero sobre todo se estd utilizando un sistema que utiliza como

refrigerante una sustancia natural que no contamina el ambiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones utilizar las diversas de
energiatérmicas las cuales pueden ser utilizadas como fuente de

calor. De esta manera, se dependera menos de la energia eléctrica.

Se recomienda seguir la linea de refrigeracion con refrigerantes
naturales yenergia térmicas que pueden ser aprovechadas como

fuente de calor.

Se recomienda para futuros estudios seguir utilizando el Software
termodinamico EES para obtener propiedades termodinamicas méas

exactas y de esta manera realizar un disefio correcto
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Anexo 1. Programa en EES para el calculo del sistema de refrigeracion por
absorcién NH3-H20.

"Parametros de disefio"
T _evap=5+273.15

T _cond=30+273.15

T abs=25+273.15

T _gen=95+273.15

"Eficiencia”
epsilon_lIc= 0.9 "eficiencia de intercambiador de calor" "Fuente [8]"

"Capacidad frigorifica deseada (W)"
Q_evap=92.73

"Estado 1"

T[1]=T_evap

X[1]=0.995 "fraccion de masa de amoniaco a 99.5%"
P[1]=P_sat(Ammonia, T=T[1])
h[1]=Enthalpy(Ammonia, T=T[1],x=X[1])
s[1]=Entropy(Ammonia, T=T[1],x=Xx[1])
u[1]=IntEnergy(Ammonia,h=h[1],s=s[1])
v[1]=Volume(Ammonia,h=h[1],s=s[1])

Q[1]=1 "condicion de disefio, fisica" "Fuente [8]"

"Estado 7 "

T[7]=T_cond

P[7]=P_sat(Ammonia, T=T[7])

X[7]=0

h[7]=Enthalpy(Ammonia, T=T[7],x=X[7])
s[7]=Entropy(Ammonia, T=T[7],x=Xx[7])
Q[7]=0
u[7]=IntEnergy(Ammonia,h=h[7],s=s[7])
v[7]=Volume(Ammonia,h=h[7],s=s[7])

"Estado 8 "

P[8]=P[1]

h[8]=h[7]
T[8]=Temperature(Ammonia,P=P[8],h=h[8])
X[8]=Quality(Ammonia,P=P[8],h=h[8])
s[8]=Entropy(Ammonia,P=P[8],h=h[8])
u[8]=IntEnergy(Ammonia,h=h[8],5=5[8])
v[8]=Volume(Ammonia,h=h[8],5=5[8])

"Estado 3"

P[3]=P[7]

T[3]=T_gen

h[3]=Enthalpy(Ammonia, T=T[3],P=P[3])
s[3]=Entropy(Ammonia, T=T[3],P=P[3])
Q[3]=1 "condicion de disefio, fisica"



u[3]=IntEnergy(Ammonia,h=h[3],5=5[3])
v[3]=Volume(Ammonia,h=h[3],s=s[3])
x[3]=0.93

"Estado 6"

P_6=P[7]

X_6=0.995

Q_6=1 "condicion de disefio, fisica"

Call NH3H20(238,P_6,x_6,Q_6: T[6],P[6],x[6],h[6],s[6],u[6],v[6].9[6])

"Estado 4"

P[4]=P[7]

T[4]=T[6]

X[4]=0.2 "condicion de disefio" "Fuente [1]"
Q_4=0 "condicion de disefio, fisica "
h[4]=Enthalpy(Ammonia, T=T[4],x=X[4])
s[4]=Entropy(Ammonia, T=T[4],x=Xx[4])
u[4]=IntEnergy(Ammonia,h=h[4],s=s[4])
v[4]=Volume(Ammonia,h=h[4],s=s[4])

"Estado 2"

Q_2=0 "condicion de disefio, fisica"
X[2]=0.45 "condicion de disefio" "Fuente [1]"
T[2]=T abs

h[2]=Enthalpy(Ammonia, T=T[2],x=X[2])
P[2]=P[3]

s[2]=Entropy(Ammonia, T=T[2],x=X[2])
u[2]=IntEnergy(Ammonia,h=h[2],s=s[2])
v[2]=Volume(Ammonia,h=h[2],5=5[2])

"Estado 5"

X[5]=0.2 "condicion de disefio" "Fuente [1]"
T[5]=T _abs

P[5]=P[1]

h[5]=h[4]

s[5]=Entropy(Ammonia, T=T[5],x=x[5])
u[5]=IntEnergy(Ammonia,h=h[5],s=s[5])
v[5]=Volume(Ammonia,h=h[5],s=s[5])

"masas"
m[1]=(Q_evap)/(h[1]-h[8])
m[1]=m[8]

m[8]=m[7]

m[7]=ml[6]

m[5]=m[4]

m[3]=m[2]

m[3]=m[6]+m[4]
m[1]*(x[1]-x[5])=m[2]*(x[2]-x[5])
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"calor rechazado en el absorbedor"
m[1]*h[1]+m[5]*h[5]=m[2]*h[2]+Q_abs

"calor rechazado en el condensador"
m[6]*h[6]=m[7]*h[7]+Q_cond

"calor rechazado en el rectificador"
m[3]*h[3]=m[6]*h[6]+m[4]*h[4]+Q _rec

"calor absorbido en el generador"
m[2]*h[2]+Q_gen=m[3]*h[3]
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Anexo 2. Diagrama de equilibrio amoniaco-agua
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Anexo 3. Carga de transmision de calor en paredes en relacion al espesor y
temperatura

Espesor aislamiento Diferencia de temperatura entre el ambiente y la camara
(cm) B N e
b B |76 | I |12 | 190 | 2| 26| 3| 3
§ 25 | 6 [ W | 130 | 1625 | 1% | 75| 260 | 2925
10 Do) oM |8 | 18| 1 | 12| 189 | 26| 24
12 RO\ 4 | 66| 8 |11
lj B 6 | M | W[ 6| 4| I
18 B | & |6 | T w10 IE
Hl % 0 R 6B a
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Anexo 4. Masa molar, Constantes y capacidades especificas del gas a 25y 1 atm
de sustancias mas comunes

{T.. K; P.. kbar; v, mfkmol; ¢, ¥ ¢, kdfkg - KI

Sustancla ;';;'; P L, Z L, & o
Acetilens (CH.) | s Loexe |on [ nam | o137 ) e | 0%
Aire {squivalente) W07 | 133 M7 [ 0080 | 0384 | 018 | 100
Amoniace (NH, 1 704 boaoe | orag | ogms | 0242 | Les | LIS | 0250
Bentens (C,H,) i | s | oas3 [ose | e | osr | ams|oon
A-Rulanis (C H,,) SR.12 | 4252 LU A e & I 1,71 {199
[idwiclo de carbono (COL) . | H01 | 3062 VO Lol | 076 | 0637 1 0846 | 022
Mondxilo de carhono 1C0) |+ 2801 133 1 350 | 0098 | 02 | 0T [0 049
Refrigerane 130 (C,FH,) [ 102,03 § 3743 | 406 | 0200 0262 | 076 085 | 0526
Etann (C.H,) 30,067 ns4 484 | 0038 285 148 [,75 (0,08
Etileno 1€,H,) wos | s | sz o | n2e | 3 | 15 | 0089
Hetior (Fled aos | s2 | a3 [oos9 ] o3 | 302 | S19[-D36S
Hidsdigeno (H.) ame| k2 0 | ooess | o (w2 L a3 | -D2Is
Metana {CH,) 604 L1007 | 464 fogew | o0 | L0 | 222 | 008
Nitrdgena [N ) WL 1262 | 30 | o0se7 [ 0291 | 0743 | LW | DR
Oxigeno (0,) 00 | 1544 | s [ o | 0280 | o06ss | D8 | 002
Propana (€, ww | s | oas [oze Do e | s | e
Didxiclo de aealre (50, fd0s | 43 WYL 0M | DR [ GAT (eD | 0236
Azua (H0) © | o | ewa | 20w {omsss oo | a0 | 1se | 03w

FUENTES: Pancipmente d [, Ambeose, «Vapor-Lypid Catsal Propectas. Nativen! I’li.}\zs.ll Laborazory Repont 107,
[0y, 3 K. . Rzl y otnos, The Propustics of Geses ol gy, 4° Bl MoGiauw-Hill. Toe.. New Yark, 158].




Anexo 5. Propiedades termodinamicas del aire

Propincaces dol alre 2 | atm de presdn
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Calor Condoctwidnd Difusividiad Viopsited Viscosidad Nameeo o4
Temp.  Densdsd especifico s,  themica 18rmicy dindmica cingmatics Prandt)
| ol v o, m* g K A Win X o, M, g -3 v, ms ot
~1%0 2 B&6 983 001171 4358 = 10* BEAE = 10% 3Z013x10% Q07246
~100 2038 &6 001882 B.035 x 100 1,180 x I0r* 6837 x 107" 0.7763
~50 1582 999 001979 1,252 % 107% L4743 10 B83l9x 10" 0.7440
40 1514 1002 002057 L3E % 10" 1537 =« 10 1.008 x 10 0.7436
-30 1.45% 1004 002134 1,465 = 107 1579 % 10~ 1087 x 16* 0.742%
-20 1994 1006 002211 1578« 10°* 160 x10! 11692 10°° [ 408
~10 1.34) 1006 0 022858 1696 x 10°° 1680 % 100 1282 x10°% 0,7387
0 1297 1006 002368 1LAI8 x 10°% 1,729 x 10°? 1.3%8x 10 07362
5 1,269 1006 002401 1.880 « 10°* L754 = 100" 1382 x 10°° 07350
10 1,246 1006 0.024a%% | 548 x 100 1.778 x 10! 1.626 x 10 * 0.7336
15 1,223 1007 0.02476 2.009 x 10 1802 < 10" | 470 % 10 0.7323
20 1204 1007 0.02514 2.074 x 107 1.825 x 10°* 1.516 ¢ 10°° 07300
25 1184 1007 0.02551 2141 x 10°° 1849 « 10" 1.662% 10°" 0729
0 1.164 1007 0.02588 2208 x 10" 1872 x 10" 1608 % 10 * 0.7282
L1} 11458 1007 0.0262% 2217 % 10°* 1896 « 10°* 1,655 ¥ 10°* 07268
A0 1.127 1007 002662 2346 % 107" 1918 10" 1L.792 10°% Q7755
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10" 1.04% = 10Y 1. 750 x 30" 07241
50 1.092 1007 0.0273% 2487 « 100 1.963 % 10°° 1198 10 0r2R
60 L0589 1007 0.OZE08 2682 % 100 2008 % 1O LB X 02 0.2202
70 j.o2e 1007 00268 J780x 10°% 2082 x 1O0° 1,995 « o oann
50 09998 1008 L02953 2831 x 10 209 x 10 2097 X 10°F 0TI
20 0.9718 108 003024 3086 x 10°° 2139 x10°Y 2201 w 10" D13z
100 0.9458 1009 005094 3243 % 10 Z2ABI %10 2306 = J0°° D.7111
120 08977 1011 003235 360 % 10% 224 x10% 2522x 107 0.7073
H Q.8522 1013 0.03374 3898 < 10* 2385 x 10'* 27245 x 107t 07041
180 08148 1016 003511 4241 % 10! 2420% 10 2975 x 10 0. 7014
180 Q.7788 101% 003635 4533 10"  25pax 10t 3212x10° 0.69%2
200 0,7459 1025 003779 4954 x 10" 28577 %<10°% 3455 x10° 06374
250 G.674E 1033 0.04104 E8Q0x 10 2760x10° &91x10° 0 6346
0 06168 1044 004418 GR7I % 10" 2934 x10" 4meEx]0 " 0 643y
kL) 0 5664 1056 004721 7892 « 10°° 3101 % 10°° sA% % 10" 06957
400 D.5243 1064 0.04015 8551 x 10" AWl x10°" 6219x]0° 0.6548
a50 D.A860 1081 0.0%298 J 004 x 101 235 108 6T x 10" 06545
800 04565 10al 005572 1117 x 10°¢ 2883 % 10" TEOG % 107 06586
00 0an4y 1158 006093 138210 3stax10" 9515 x 10 Q.703?
mo 0.3627 1135 0.cas8) 1568 x 10" 4111 x 10" LEE = 10 07092
800 0.3285 1153 007037 1A x 0' 4362 % 10" 1326 =< 0 Q7149
0 0.3%008 1169 0.07455 2122 10 4600« 10" L5 x 104 Q7206
1000 02172 1las 0.07868 2358 = 10 485 % 10°F 1741 x 10 07260
1500 01990 1234 009559 3008 x10°* 53817 x10°F 2922 x 100 Q2478
2000 0.1553 1264 011113 5664 107* 6630 x 10° 4270 x10¢ 07539

MOt Fars eses Thones. ¢, & Y Y S et e Nh O 14 Srel bt LAk pROSmlaces p, Y 4 8 U8 JRRREn P ENIETI0 8 § SEr e SEETRIE Cusn o
Mgl om samrnn de 1 8 b Lespmralans e ger FG M0 OGN 50 (N ¢ e arire Plen stm)

L D gewensas » garts ool Sottwern L05 pesersbodo por 0 A Klew ¢ T L vamado, Faeriny
ot Thwrreaptyscal Fryipuron of Matier, Vi 3; Toermai G
Sanra, y P Mustermand, (TIPS 0, NG TRVD ISTY 53060070208

N YOS T

CENGEL, Yunus A.y John M. CIMBALA, “Mecanica de fluidos: Fundamentos y
aplicaciones”, 12 edicion.

Guptaies : famar, Ohea Reres, 039 Tatles, Mawy 1S3,
VICE Liwy, 5.5 S WL AL Yoty X 5 Thldceaien, 3. £
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Anexo 6. Eficienciay area de superficies de configuraciones comunes de aletas

Aletas rectangulares rectas

m =\ 2hkt
le=L+ti2
‘-:22"‘:

Aletas triangulares rectas

m =\ 2hikt
A_.'—' 2w L5+ laﬁ

Aletas parabolicas rectas

m =\ 2hikf

A, = WG + (LKNnltiL = §Y))
Ci=N1+Lr

Aletas de espiga de perfil parabalico
m =\ AkkD
wl? L
Arts - ﬁ[clcl - ._,—Dfﬂfﬂxﬂ + C3)

C;=1+2F
C.:‘.I'UJE

Aletas de espiga de perfil parabolico
(punta truncadal

m=\ A:go
Ats = W{[!G(Llﬂ‘. + 12’: - 1}

_Mml{
T _m“

S LIJ(ZMU
Tl = ol Tol2mi)

S A
1+\i2ml¥ +1

-c Kylmny ) Umirg) — Kimny )X (mrs)
“Elmn X lmne) + Kolmry )l (mez)
_ 2nfm
-7

_ nhmi.
T omle

_ 2 oaml)
Tl Tt hi2m L)

2
1+ V2miAF +1

__3 hi4mi/3)
"has ~ Il LAmLID)

=) 3-u1)

~ -

y=0m) (1 -

YA (1 -2y

CENGEL, Yunus A, “Transferencia de calor y masa”, 32 edicion,
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Anexo 7. Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la

conveccion natural sobre superficies.

Longitud
Configuracién geamédrica caracteristica L. | Intervalo de Ra | Mu
Placa venical 10°-10° Nu = 0.59Ra* (3-18)
T, 107104 Mu = 0.1Raf™ {3-200
i L Toda el intervalo | M .I:I 825 0.367Ra - S 21)
175 T+ naszipPepEE '
(complaja pero mas exacta)
o Litilicensa las ecuacicnes de la placa vertical
Pl i para |a superficie superior de una placa fria y
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
; ) Resmplicese gporgcosd  pare Ra < 109
('l'-‘-‘lﬂmr;ﬂfﬁ 10°-107 Nu = 0.54Ra}* {9-22)
rea superiicil A y perimedn pi T_1mtl . .
&) Superficie superir de ama placs 107-10 Nu = D.15Ra} {9-23)
calienie {0 superficie inferior de una
placa fria)
Superficie caliente T
I 1 Ayl
) Superficie inferior de una placa caliznie
{0 smperficiz superiar de una placa friz)
1061008 Nu = 0.Z7Ra™ {9-24)
L |
RS
Superficie cali=ni=
Cilindro vertical T, Un cliindro vertical puede tratarse como
']_ una jplaca vertical cuando
L
L
[ = E
I
Cilindra horimaal . ' 0.387Ra)" :
T, o Ray = 10°7 Nu = { 0.6 + (9-25
rd o |7 T T+ .55armepe e
T
(R
}
e Rap = 10" Nu =2 0.589a; 53-26
- § — .
o ‘ [1 + (0.6 5
D Fr=07

CENGEL, Yunus A, “Transferencia de calor y masa”, 32 edicion,



Anexo 8. Eficiencia de aletas circulares de espesor constate t

Eficiencia de la aleta, 9 4.4
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A N @
0.7 \\\\

; N

NP N NG

03 _{ _i_’__ =i ‘§; 3 \\\;

0:2 I 1 1_ ip_LLtm ™S \\::\\
p _|7 | EEEEN “**

32 hpa V12
£=1"(n4,)

CENGEL, Yunus A, “Transferencia de calor y masa”, 3% edicion,
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Anexo 9. Criterios para el calculo del panel Fotovoltaico

Kb 0.05 en sistemas que no demanden descargas profundas
0.1 en sistemas con descargas profundas
Ke 0.05 para inversores senoidales
0.1 para inversores trabajando fuera del régimen nominal
Kv Coeficiente de pérdidas varias (pérdidas en conductores, efecto
joule, etc.). se consideran 0.05y 0.15
Ka 0.002 para baterias de baja auto-descarga Ni-Cd
0.005 para baterias estacionarias de Pb-acido
0.012 para baterias de alta auto-descarga (arranque de vehiculos)
N Dias en que la instalacion trabajara bajo condiciones de irradiacion
minimas
Pd No debera exceder el 80%

Fuente: [21]
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Anexo 10. Potenciales de Agotamiento a la Capa de Ozono y Calentamiento

Global.
. Potencial de o .
Refrigerante N° Marca Agpc?ttsraci:eﬂtge de Calentamiento Anozr(ljfawda
ASHRAE Global** Horizonte
Ozono * ~ atmosfera***
a 100 Anos

CFCs
R-11 1.000 4600 45.0
R-12 0.820 10600 100.0
R-13 1.000 14000 640.0
R-113 0.900 6000 85.0
R-114 0.850 9800 300.0
R-115 0.400 7200 1700.0
HCFCs
R-22 0.034 1700 11.9
R-123 0.012 120 14
R-124 0.026 620 6.1
R-141b 0.086 700 9.3
R-142b 0.043 2400 19.0
HFCs
R-23 0 1200 260.0
R-32 0 550 5.0
R-125 0 3400 29.0
R-134a 0 1300 13.8
R-143a 0 4300 52.0
R-152a 0 120 14
ZEOTROPOS
R-401A MP39 0.027 1100
R-401B MP66 0.028 1200
R-402A HP81 0.013 2700
R-402B HP80 0.020 2300
R-403A RP69S 0.026 3000
R-403B RP69L 0.019 4300
R-404A 0 3800
R-407A 0 2000
R-407B 0 2700
R-407C 0 1700
R-407D 0 1500
R-408A FX10 0.016 3000
R-409A 0.039 1500
R-409B 0.033 1500
R-410A AZ20 0 2000
R-413A RP49 0 1900
R-414B 0.031 1300
AZEOTROPOS
R-500 0.605 7900
R-502 0.221 4500
R-503 0.599 13000
R-507A 0 3900
R-508A 0 12000
R-508B 0 12000

Fuente: [15]
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Anexo 11. Dimensiones de cdmara de conservacion de vacunas

SPECIFICATIONS 1SO 9001, 14001 & OHSAS 18001 CERTIFIED
Gross volume, litres (cu. ft.) 218(7.7)
Vaccine storage capacity, litres / cu. ft. 105(3.7)
Temperature range at 5°C to 43°C AMB +2°C to +8°C
Power consumption (stable running) at 43°C AMB per 24h, kWh 3.20
Refrigerant R134a
Hold-over time during power cut at 43°C AMB, hrs, 25,66
Baskets, no. 7

DIMENSIONS
Height, mm (inches) 840(33.1)
Width, mm (inches) 1260 (49.6)
Depth, mm (inches) 700 (27.6)
Gross weight, kg (Ibs) 126 (278)
Net weight, kg (Ibs) 97 (214)

Fuente: Vesfrost
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Anexo 12. Placa y tuberia de acero inoxidable

Productos

A ASTM S|
Plancha Inoxidable s
04 hasta 3,0 8
04 SINN0 L0hastaBl N 1120 x 2440
0,7 hasta 1.5 N°4 - Pulide
04 hasta 30 BA
430 543000 1120 x 2440
mm l mm I mm 0.4 hasta 2.0 N°£ - Pulide

430 S43932 05y08 N -Pulde 1120 x 2440

1000 2440 040 935  AISI430BA Bobings
5 T = 304, 430, Todoslos  Todos los
= 1000 2440 060 1402 AISI430BA oo B B
o 0 n 6% S0
1000 2440 100 2337  AISI4308A
Ry 20 240 080 1402 | ASIO4ZB 30 ioenieta iy mutecturm equpo e

Recubrimiznio: Inaxidznle aviacion, tranes, naval, pt.lrum. imica, lubena,
. textites. refrigeracion, almacenamiento en frio,
1220 2440 1-20 28,04 AISI 304 28 hospitales, alimentos, empresas, farnacéuticas,
ndustnia cosmétion, industria quimica, utensiios

dal hoger, instalaciones para criogénica, deslienas,
1220 2440 1,50 3505 AlSI 304 28 destilerias de etanol, fotografia, tuberia y tanques

&
Noma de Calidsd:

Obzervaciones: en general, profunda y precisa embuncion
st 430: Estructura ol y arguitectura, ollas, lavadenos,

cocinas, refrigeradoras, microondas, lavadoras de
platos. monedas. congsladores, hormos, cocinas
industrales y mesones
439; Construccion civil y arquiteciura, Ingenios
azucareros, sistemas de escape, lavadoras de
platos, cocinas, microondas, y en general para
amh ininn

TUBO

Paso tedrico (Kg/m)

Calidad: AIS| 304 - 304L - 321 -

316L - 316Ti - 310.

Normas: NFA 40 117 - ASTM A - 312.

Largos:dada7m. 17,15}

214|165

4" | 26,67/1,65(2,11(287| 391

Accesoos LA BIRE
CODOS, TES Y STUB-ENDS ] e e ;

De las mismas medidas que el fubo ANCRRIEASL T R 5

' 2" | 60,33{1,65(2,77|391( 554

21/ | 73,08/2,11(3,05|5,16 7,01

3 [ B890(211(3,05|1540( 7,62

4" (1143012,11|3,05|6,02| 856|

5" |141,3012,77|340(655| 953

6" |168281277(340(7,11 (1097

8" 1219,08/2,77|3,76|8,18 /1270

Espesor

Fuente: http://www.ipac-acero.com/producto-detalle.php?id=55.


http://www.ipac-acero.com/producto-detalle.php?id=55

Anexo 13. Vélvula tipo aguja

APPLICATION

zenerd use : for all kind of flulds.

GEMERAL CHARACTERIETICS
- From O 14" o DM 1™
CONSTRUCTION
s |1 [Facng  Jorpe
4 | 1 [Facng para | carmon ses a1
(1 |zem TN e
DI GoLs
1|1 |Bonet |cotonchs sz [ASTRE ASTMAZIE Grace WEA
BS 151 Gracke B
DIN: GErLas
1| 1 |zony 'm‘?’m*’ ASTHE ASTM AZIE Grade WEA
BS: 151 Gracke B
Fon oy [oesrpton [ Maern
DHMENZIONS
DN L H Weight
inch (k)
114" | 60 | 85 0,84
38" [ 60 ]| 85 0,82
12" | 70| &8 0,83
4" |75 ] 112 1,04
1" a0 | 134 1,85
WORKING CONDITIONS
Maimum working : 200 b,
Mandmum LE2E0MC.

Test are estatiished accordng i standand
TN e Bl i Bt e e
-Body - 300 b,

STANDARDS
B3P threaded acooming %0 slandan 150 2251,

N
7
Niis

109



Anexo 14. Vélvula tipo bola

N2 PARTE MATERIAL
1 Cubierta mansta Plastico
2 Maneta A-204
3 Tuerca prense A-2D4
4 Tuerca A-304
5 Arandela A-304
6 | Prensaestopas PTFE
7 Arandela PTFE
8 Junta PTFE
[ Tapa CFE (A-318)
10 Cuerpo CFE (A-318)
11 Asiento bola RPTFE
12 Bola CFE (A-318)
2 Ee A-316
RATING 14"-4'
yo00 P22 70
I
800 21;2'-4'\\ {80
’ \\\ 50 %
£or N\ 140 ¥
5400 i = Q =130 ﬁ
- R
RN
.
|
0 100 200 300 400 500 °F

"D 50 100 150 200 250 °C

TEMPERATURE

110

12 a
DN D L H W S X BL Kg
174" [11,6(/485 48 o 19 5 M8 |0.188
3/8" |125|485 48 a1 21 5 M8 |D.185
12" 15| 88 52 891 | 255 5 M8 | 0270
34" |20 | B4 61 i1 3 58 M8 |0.320
1" 2| 77 65 | 111 | 375 | 58 M8 | 0550

114" | 32| €0 79 154 | 485 M10 |1,021

112" |38 | &8 & 154 | 535 M10 | 1,132
. 80 | 121 a7 182 | 66 8 M10 (2,080

212" | 64 | 145 120 | 246 | 825 | 12 | M16 | 4120
3" 76 | 166 138 | 248 | 975 | 12 | M16 | 5850

Fuente : http://www.valsum.es/


http://www.valsum.es/
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Anexo 15. Costo de Maquina Ice Lined

vy,
fo v

/ GOBIERNO REGIONAL
w LALIBERTAD

Objeto de la contracion:
Entidad:

Estado:

Nomenclatura:
Identificador de Procedimiento:
Codigo CUBSO:

Moneda:

Monto:

Tipo de contratacion:
Modalidad:

Fecha de publicacion:
Fecha de convocatoria:
Fecha de inicio de registro:
Fecha fin de registro:
Fecha de presentacion:

Bases y condiciones:

Gobierno Regional De La Libertad-salud Utes Trujillo Este

Equipos frigorificos: refrigerador horizontal tipo ice line para vacunas
Monto referencial: 37000.00

EQUIPOS FRIGORIFICOS: REFRIGERADOR HORIZONTAL TIPO ICE LINE PARA VACUNAS

GOBIERNO REGIONAL DE LA LIBERTAD-SALUD UTES TRUJILLO ESTE

AS-SM-13-2018-UTES N°6 S.P.T-1
485028

4110301100

Soles

37000.00

Bien

Adjudicacion Simplificada

18 de Octubre de 2018 horas: 11:18
17 de Octubre de 2018 horas: 22:58
18 de Octubre de 2018 horas: 00:01
29 de Octubre de 2018 horas: 08:29

29 de Octubre de 2018 horas: 08:30



Anexo 16. Cuadro de detalle de paneles fotovoltaicos. [22]
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POT.

EFICIENCIA

. TENSION .
S —— TIPO DE NOM. DE NDE | | vina| PESO | LONG. | ANCH. |PROFUN.| AREA | PRECIO
CELULA (PMPP) | MODULO | CELULAS kgl |mm| |mmi| |mm]| | m?| |Soles|
. V]
|W| (%)

RED SOLAR|RED165-36M | MONOCRISTALINA | 165 19.75 36 12 12 1482 | 680 35 | 1.00776 | 842.86
WAAREE | WS-200/12V POLICRISTALINA | 200 13.56 36 12 175 | 1490 | 990 42 1.4751 | 696.42
VINGLI SOLAR|YL145P-178 | POLICRISTALINA | 145 18.5 36 12 108 | 1470 | 680 25 0.9996 | 629.33
SHINE SOLAR|SHS150-36P | POLICRISTALINA | 150 15 36 12 12 1480 | 670 35 0.9916 | 608.03
TALENERGY|TALLS0Wp-156- | by |CRISTALINA | 150 16 36 12 12 | 1470 | 680 35 | 0.9996 | 571.93
VINGLI SOLAR[YL120P-178 | POLICRISTALINA | 120 15.5 36 12 868 | 1180 | 660 25 0.7788 | 520.83
VINGLI SOLAR[YL100P-17B | POLICRISTALINA | 100 12.9 36 12 868 | 1180 | 660 25 0.7788 | 434.03
;’QLENERG”TA' 100Wp-156- | b1 |ICRISTALINA | 100 185 36 12 89 | 1030 | 670 35 0.6901 | 381.29
SHINE SOLAR |SHS75-36P POLICRISTALINA | 75 14.34 36 12 6 780 670 35 0.5226 | 374.02
;’gLENERGYlTA' 80Wp-156- | bl iCRISTALINA | 80 16 36 12 68 | 1030 | 670 35 0.6901 | 305.03
YINGLI SOLAR| YL70P-17B POLICRISTALINA | 70 13.8 36 12 6.2 770 660 25 0.5082 | 282.11
VINGLI SOLAR|YL320P-358 | POLICRISTALINA | 320 16.5 72 24 22 1960 | 992 40 | 1.94432 | 1200.28
;’;LENERGY”A' 300Wp-156- | p) |CRISTALINA | 300 16 72 24 24 1956 | 992 50  |1.940352 | 1143.87
CSUN|CSUN 320-72P POLICRISTALINA | 320 16.52 72 24 223 | 1956 | 990 50 | 1.93644 | 885.51
VINGLI SOLAR[YL200P-358 | POLICRISTALINA | 200 15.1 72 24 149 | 1335 | 990 40 | 1.32165 | 875.18
WAAREE | WS-200/24V POLICRISTALINA | 200 13.56 72 24 175 | 1490 | 990 42 1.4751 | 752.12
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