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Resumen
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al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria: Energia y Medioambiente

SIMULACION Y ANALISIS DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION IMPULSADOS POR ENERGIA TERMO SOLAR EN MINAS
SUBTERRANEAS CHILENAS Y AUSTRALIANAS

por José Ignacio Raccoursier Izquierdo

El cambio climético y el deterioro de los ecosistemas causado por industrias como la
minera y energética han generado la necesidad de crear, desarrollar e implementar
nuevas tecnologias més eficientes y amigables con el medioambiente.

Bajo esta mirada, se estudi6 la factibilidad de incorporar un nuevo sistema de refri-
geracion para las minas subterraneas.

Para lograr el objetivo anterior, se realiz6 una investigacion sobre los principales
métodos de refrigeracién en la mineria, asif como también de los diferentes sistemas
de refrigeracion impulsados por energia solar y térmica. A partir de la informacién
recabada se plante6 simular un sistema de refrigeracién por absorcién (Li+Br) de
efecto simple optimizado (SRAO), impulsado por un equipo solar termodindmico
(EST).

Esta configuraciéon busca reemplazar el uso del tradicional Bulk air cooler (BAC), tec-
nologia que ha sido utilizada en diversas minas subterrdneas del mundo.

Para simular el comportamiento del SRAO y el EST se desarroll6 un cédigo Phyton,
el cual permite determinar las necesidades y condiciones de operacién de la confi-
guracion planteada.

Los resultados obtenidos muestran que es factible la incorporacién de esta configu-
racion, la cual presenta ventajas sobre un SRAO impulsado por colectores solares
(CS), en dos dmbitos. No existe la necesidad de un estanque de acumulacién y se
logra una disminucién de la superficie utilizada. La desventaja del SRAO-EST, co-
rresponde a la generacién de agua caliente a 90°[C] con el EST. Esto debido a las
altas temperaturas que debe alcanzar el refrigerante, lo que se traduce en un alto
consumo eléctrico del compresor.

Para finalizar, es necesario mencionar que, para determinar cudl sistema de refrigera-
cién termo solar es recomendable, se requiere de un andlisis econémico y ambiental,
mientras que, al comparar estas tecnologias, desde un punto de vista técnico con el
sistema BAC, es preferible el uso de este tltimo.

Palabras clave: Minas subterrdneas, Refrigeracion por absorciéon, Equipo solar ter-
modindmico, Agua caliente sustentable.
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Capitulo 1

Descripcion de la oportunidad

A medida que los yacimientos mineros son explotados de manera subterranea, los
taneles donde se realiza la extraccién del mineral se vuelven més profundos. A ma-
yor profundidad, aumenta la presién y temperatura del aire. Para contrarrestar estos
efectos, en primera instancia, se utilizan sistemas de ventilacién, los cuales ayudan
a disminuir las temperaturas al interior de los ttneles ingresando aire fresco, seco y
limpio, ademads de ayudar a extraer polvo y gases contaminantes producidos por la
maquinaria minera en los procesos de extraccién y transporte.

Cuando los sistemas de ventilacion por si solos no pueden contrarrestar el aumento
de la temperatura del aire en los ttneles, accién producida principalmente por los
fendmenos de auto compresion y el gradiente geotérmico, es necesario recurrir a los
sistemas de refrigeracion.

1.1. Oportunidad y su cuantificacién

A lo largo del mundo los ttineles de las minas subterrdneas aumentan cada vez mds
su profundidad y un ejemplo de esto son las minas de carbén chinas que lo hacen en
20[m] por afio [32]. En Chile a futuro se espera que las minas a rajo abierto migren a
minas subterrdneas debido que la rentabilidad es mayor en este tipo de explotacién
cuando la ley del mineral decrece, ademéds de producir menores impactos medioam-
bientales [33]. A pesar de los efectos positivos mencionados con anterioridad, las
operaciones de las minas subterrdneas son méds complejas, ya que se deben adquirir
nuevos estdndares de seguridad por los posibles estallidos de rocas, incorporacién
de sistemas de ventilacion y altas temperaturas [33], las cuales se controlan con sis-
temas de refrigeracion.

Por lo tanto, se plantea estudiar un sistema de refrigeracién por absorcién (Li+Br)
de efecto simple optimizado (SRAO), impulsado por un equipo solar termodinami-
co (EST). Esto debido a que los SRAO suelen ser sistemas simples y confiables con
eficiencias de un (90 %) y, por otra parte, para impulsar este sistema se plantea un
EST, el cual permite generar agua caliente de manera eficiente y sostenible a partir
de la energia atmosférica y solar.

Para justificar el uso de estas tecnologias, se usa en primer lugar los resultado ob-
tenidos por S. Zhu y S. Wu en su publicacién “An underground air-route temperature
prediction model for ultra-deep coal mines” [32], donde se concluye que los sistemas
de enfriamiento de agua corresponden a los sistemas maés eficientes y econémicos
para acondicionar el aire en las minas. Por otra parte, también se utilizan los resul-
tados obtenidos por R.M. Lazzarin en su publicacién “Solar cooling: PV or thermal?
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A thermodynamic and economical analysis” [34], donde se demuestra que los sistemas
de refrigeracion termo solares son mds eficientes y econémicamente viables que los
sistemas de refrigeracion electro solares.

Para determinar la factibilidad técnica de la implementaciéon de ambas tecnologias,
con el fin de acondicionar la temperatura del aire en los ttineles, se toman en consi-
deracion las siguientes variables la temperatura del aire, la velocidad del viento y la
radiacion solar. Se presentan casos con las condiciones més favorables y desfavora-
bles, permitiendo dimensionar el sistema bajo el peor escenario. Dimensionando el
numero de PST bajo el peor escenario se podria suplir las necesidades del SRAO en
todo momento y ademas, se podria utilizar el remanente de agua caliente producida
en los meses de verano para otros procesos mineros como el lavados de cdtodos y
anodos, pilas de lixiviacién, proceso de lixiviacién, entre otros. El estudio relaciona-
do con lo anterior, no se realizd en esta tesis.

1.2. Causas de la existencia de esta oportunidad

La necesidad de refrigeracion en las minas subterrdneas se hace cada vez mds comtn
y esto se debe principalmente a que los tiineles mineros se vuelven mds profundos.
Desde el punto de vista natural, al aumentar la profundidad de los ttineles, se gene-
ran dos fenémenos que aumentan la temperatura del aire al interior de los ttneles.
Primero esté la auto compresion del aire y luego el gradiente geotérmico, los cuales
son responsables del 75 % del calor entregado al aire en los ttneles [12].

El resto del porcentaje se adjudica a procesos como las tornaduras mineras y geologia
de la roca (8 %), uso de equipos eléctricos y diésel (14 %) y presencia de agua en los
tineles (3 %) [12].

1.3. ;Como la tesis ayudara a abordar esta oportunidad?

En esta tesis se plantea un sistema de refrigeracién de absorcién (Li+Br) de efec-
to simple optimizado impulsado por un equipo solar termodindmico (SRAO-EST).
Ambas tecnologias son modeladas en Phyton, generando como resultado el dimen-
sionamiento de ambos sistemas, a partir de las variables de entradas, las cuales co-
rresponden a las condiciones ambientales donde se encuentra la mina, su respectiva
necesidad de refrigeracién y las caracteristicas propias de los elementos que compo-
nen un EST (PST, compresor, condensador y valvula de expansién).

En la tesis se busca observar las ventajas y desventajas técnicas del sistema de refri-
geracion planteado (SRAO-EST), con el sistema de refrigeracién planteado por Si-
mon Greig, el cual consta de un SRAO impulsado por colectores solares (SRAO-CS)

[18].

Ademas, se hace una comparacién del SRAO-EST con el Bulk air cooler (BAC) mds
grande del mundo, el cual tiene un COP de 5,6 cuando alcanza los 34 MWR. Este
sistema de refrigeracion se encuentra instalado en la Mina Enterprise (Australia)

[35].

Finalmente, se realiza una simulacién del SRAO-EST para la Mina El Teniente (Chi-
le), donde se plantea generar 1 MWR.
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Estado del arte

2.1. Energia térmica

La energia térmica corresponde a una manifestacion de la energia en forma de calor.
En un sistema termodindmico equilibrado, se podria definir como la energia interna
que es proporcional a su temperatura absoluta. Esta energia puede variar por una
pérdida o ganancia de energia, manifestada en forma de calor, de trabajo o ambos.

2.1.1. Mecanismos de transferencia de calor

El calor se puede transferir de tres formas y en todos los casos se necesita una dife-
rencia de temperatura para que se genere un flujo energético llamado flujo de calor.

De manera natural el flujo de calor estara dirigido desde el sistema con mayor tem-
peratura al de menor temperatura, lo cual no implica un gasto energético. Si se desea
cambiar el sentido del flujo es necesario aportar energia externa al sistema.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor, la conduccién, la conveccién y la
radiacion.

Conducciéon

Es la transferencia de calor entre cuerpos que entran en contacto a diferentes tem-
peraturas, sin intercambio de materia. El calor fluye de uno a otro, por medio del
contacto entre las particulas que los componen, las cuales tienen almacenada energia
cinética y potencial (energia interna).

La conductividad térmica (K) es la propiedad que permite determinar la capacidad
de un material a conducir calor y la resistividad térmica (r) corresponde a la propie-
dad inversa.

La conduccién también se puede dar en un fluido estatico que ha recibido calor. Es-
to se debe a un analisis molecular, donde las moléculas al adquirir energia térmica
entran en movimiento, generdndose colisiones, las cuales permiten la rdpida trans-
ferencia de calor por conduccién entre moléculas [1].

Conveccidon

Se define como la transferencia de calor por medio del movimiento de un fluido.
Un fluido es un cuerpo que tiene la propiedad de fluir sin rigidez y elasticidad,
propiedades generalmente observadas en los liquidos y gases.
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Existen dos tipos de conveccién, la natural y la forzada, las cuales se explican a
continuacion.

Conveccién natural: Conveccién generada por las fuerzas de flotabilidad in-
ducidas por los cambios en la densidad del fluido, cuando se produce la trans-
ferencia de calor. Al aumentar la temperatura del fluido en una zona, se genera
una disminucién en su densidad, desplazandolo hacia arriba. Al mismo tiem-
po el fluido mds denso (maés frio) tomara su lugar y sera calentado, generando
nuevamente el ciclo.

Conveccién forzada: Conveccion que ocurre cuando se fuerza a un fluido a
moverse por medio de agentes externos como ventiladores, bombas y agitado-
res.

Radiaciéon

La radiacién es energia que viaja en forma de ondas electromagnéticas (campos
eléctricos y magnéticos oscilantes, perpendiculares entres si) o fotones (particulas),
los cuales transportan energia con la capacidad de entregar calor. A diferencia de los
otros dos mecanismos de transferencia de calor, la radiacién no necesita de un medio
para ser transmitida, esto significa que puede viajar por el vacio.

La radiacion puede ser de muchos tipos, como la radiacién electromagnética, nu-

clear,

solar, térmica, entre otras. A continuacién, explicaremos la radiacién solar y la

radiacion térmica.

Radiacién solar: Corresponde a la suma de todas las radiaciones electromagnéti-
cas (rayos gamma, X, ultravioleta, infrarrojos, entre otros) y fotones emitidos
por el sol, las cuales provienen de las fusiones nucleares que ocurren al inte-
rior de esta estrella.

Radiacién térmica: Se produce cuando un cuerpo tiene particulas térmicamen-
te cargadas, las cuales emiten ondas electromagnéticas. Todos los cuerpos emi-
ten radiacién térmica bajo la definicién anterior, a excepcién de un cuerpo a
temperatura cero absoluto. Este mecanismo de transferencia de calor es consi-
derado como el mecanismo fundamental.

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T, >T, : T =T,

T
|_ l Moving fluid, 7_

> Surface, T,

A
-
— f\‘\ Surface, T,
“ W\l

= g — L
— rT,. q; *—

FIGURA 2.1: Mecanismos de transferencia de calor [1]
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2.1.2. Energia solar en la superficie terrestre

El sol emite radiacién que viaja por el universo hasta la tierra. La atmosfera refleja
y absorbe un porcentaje de esta radiacion, mientras la otra parte que logra ingresar
sin ser alterada (radiacién incidente) a la superficie terrestre, transfiere calor a los
océanos y continentes. Estos tltimos tienen diferentes conductividades térmicas, lo
que genera una diferencia de temperatura regulada por las masas de aire en movi-
miento, conocidas como vientos.

La radiacién solar puede ser explotada de dos formas, ambas con diferentes fines:
Primero, la radiacién fotovoltaica que busca generar energia eléctrica a partir de los
fotones y segundo la generacién de la energia térmica, por medio de la captacién y
almacenamiento de la radiacion.

La radiacién global corresponde a la suma de todas las radiaciones que inciden sobre
una superficie y se mide en [W/m?].

convection: evaporation:
5% 257

reflected by y 4 abserbed by
surface: ¥ surface; 48%

FIGURA 2.2: Balance de la radiacién solar en la tierra [2]

2.1.3. Energia térmica atmosférica

Como se menciond anteriormente, la atmoésfera absorbe un porcentaje de la radia-
cién y esto permite aumentar la temperatura de los gases que la componen. El viento
ayuda aumentar la transferencia de calor del aire en la superficie terrestre con otros
cuerpos o fluidos.

2.1.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia proveniente del magma presente en la corteza
terrestre. El magma corresponde a una mezcla de rocas en estado liquido a altas
temperaturas, las cuales transfieren calor por medio de conveccién a las capas su-
perficiales de la tierra.
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2.2. Procesos: Mineria del cobre

En la mineria del cobre podemos encontrar dos tipos de minas, las minas subterrdneas
y las minas a rajo abierto. Ambas tienen como objetivo la produccién de catodos de
cobre, pero los procesos que se llevan a cabo para lograrlo en cada una de ellas son
diferentes. Esto se debe a que en las minas superficiales (rajo abierto) el oxigeno lo-
gra penetrar las capas superficiales de la tierra y como resultado el cobre es oxidado,
mientras que, en las minas subterraneas, el cobre se encuentra a profundidades que
el oxigeno no logra oxidar el mineral y, por lo tanto, este se sulfura.

A continuacién, se puede observar un diagrama con los procesos que se realizan
para obtener el metal rojo en las minas a rajo abierto y subterrdneas.

Mineria a rajo abierto y subterranea

/ \

Mineria a rajo abierto Mineria subterrédnea
C, oxidado C, sulfurado
Bio lixiviacién Lixiviacién Planta concentradora
\ / Tratamiento Planta
Electro obtencién Fundicién
ectro obtenci6 relaves undici6 de agua

Electro refinacion

Catodos de C,,

!

Limpieza de catodos y equipos suplementarios

FIGURA 2.3: Procesos de la mineria del cobre
Fuente: Elaboracién propia

Los procesos que se llevan a cabo en una mina subterrdnea van desde la exploracién
hasta la limpieza de los equipos suplementarios. En la primera etapa, se realiza la
exploracién, perforacién, tronadura, carguio, transporte y chancado del mineral.

El mineral chancado ingresa a la planta concentradora donde se realiza el proceso
de chancado secundario y terciario. Luego se continua con el proceso de molienda
tradicional y la molienda SAG que abre paso al proceso de flotacién. Con la flotacién
de la mezcla realizada, se realiza el filtrado y luego el espesamiento.

La solucién concentrada del espesamiento ingresa a la planta de fundicién, donde
se realiza un secado previo a la fusién. Luego de la fusién se realiza la conversion,
piro refinacién y electro refinacién, dando como resultado cédtodos de cobre con un
99,99 % de pureza.



Capitulo 2. Estado del arte 7

2.2.1. Mina subterrdnea: Proceso de extracciéon

Los procesos con los que se inicia la explotacién del cobre son los que se listan a
continuacion:

Exploracién
|—> Perforacion —
Tronadura
|—> Carguio —
Transporte
|—> Chancado
FIGURA 2.4: Procesos de extraccion
Fuente: Elaboracién propia
Exploracién

El primer proceso que se realiza es la exploracién minera: Este proceso consiste en la
busqueda de zonas ricas en el mineral, lo que en mineria se denomina un yacimiento.
El proceso se divide en tres tipos de exploraciones: Exploracién bésica, intermedia y
avanzada.

Exploracion basica —— Exploracién intermedia —— Exploracién avanzada

FIGURA 2.5: Procesos de exploracion
Fuente: Elaboracién propia

Para comenzar la exploracién es necesario definir la zona y su respectiva geologfia.
Para hacer esto se consultan datos archivados en el Servicio Nacional de Geologia y
mineria (SERNAGEOMIN), como mapas geoldgicos, imagenes satélites, etc.

La exploracién bésica consiste en la recoleccion de muestras de una zona con un
posible yacimiento explotable. Si los resultados de las pruebas indican que existe la
posibilidad de encontrar un yacimiento, se procede a la siguiente etapa, la explora-
ciéon intermedia. Esta etapa consiste en el sondeo (perforaciones del subsuelo) de la
zona para determinar la existencia del yacimiento. Si los resultados indican que exis-
te un yacimiento se procede a realizar una exploracién avanzada, la cual determina
el la geometria del yacimiento, asi como sus caracteristicas y tamafio.

Perforacién

Encontrado el yacimiento de cobre, comienza la perforacion, proceso que consiste en
la percusién y giro continuo de un barreno sobre la roca mineralizada, con el objetivo
de generar una cavidad donde se ubicaré la carga explosiva.

Este proceso es critico dentro de las explotaciones mineras, ya que se debe lograr
fragmentar la mayor cantidad de mineral, con la menor cantidad de explosivos, los
cuales tienen altos costos. Por esta razén, son especialistas los encargados de disefiar
y ejecutar las perforaciones.
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Existen muchos métodos de perforacién, asi como también tecnologias para realizar
esta tarea, para mayor informacién se puede visitar la “Guia de operacién para la
pequeiia minerfa: Perforacién y tronadura”[36].

Tronadura

Con los explosivos ubicados en las cavidades, se realiza la tronadura, explosiéon que
rompe las rocas del manto para lograr extraer el mineral.

El explosivo més utilizado es la dinamita y se requiere una licencia especializada
para hacer uso de este tipo de explosivo en Chile.

Carguio y transporte

A continuacioén, se realiza el proceso de carga del mineral a los camiones, los cuales
lo trasladan desde el punto de explotacién a la zona de chancado.

Ano/Regién Antofagasta Atacama  Metropolitana
2007 11.645.846  89.142.160 78.423.391
2008 13.036.665  81.144.804 79.732.075
2009 50.105.096  44.636.865 66.462.790
2010 46.607.058  44.193.919 95.293.852
2011 53.231.867  89.680.736 99.930.300
2012 0 41.962.480 100.367.409
2013 0 0 101.984.516

TABLA 2.1: Consumo de Combustible [kWh] en Transporte Mina Sub-
terranea [23]

En la tabla 2.1, es posible observar los consumos de combustible total anual en el
proceso de transporte en las minas subterrdneas chilenas ubicadas en las regiones
de Antofagasta, Atacama y Metropolitana.

El ingreso de camiones mineros eléctricos desde el afio 2013, disminuy6 de manera
dramaética el consumo de combustible en el transporte y se espera que, con el in-
greso del hidrégeno verde como combustible, se logre el objetivo de transporte y
maquinaria (sustentable) carbono neutral en la mineria.

2.2.2. Planta concentradora

Para extraer el cobre sulfurado se realiza el proceso de concentracién y pirometalur-
gia.
“Esta etapa del procesamiento de minerales es extremadamente consumidora de energia eléctri-

ca que se suministra a los molinos, cintas transportadoras, harneros, bombas, celdas de flota-
cion, espesadores, filtros y otros.” [23]

Chancado

El chancado se define como la rotura de las rocas extraidas con el fin de disminuir
su volumen. El tamafio de los equipos utilizados en el chancado primario tienen
aproximadamente 22 [m] de alto, por 16 [m] de ancho [37].
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FIGURA 2.6: Tipos de chancadores [3]

1. Chancado primario: Las rocas reducen su tamafio desde el original hasta las 8
PGD. (Tipo de chancador: Giratorio o mandibula - Imagen 1y 2)

2. Chancado secundario: Las rocas reducen su tamarno de las 8 PGD hasta las 3
PGD. (Tipo de chancador: Cénico - Imagen 3)

3. Chancado terciario: Las rocas reducen su tamano desde las 3 PGD hasta %
PGD. (Tipo de chancador: Cénico - Imagen 3)

Molienda

La molienda corresponde al proceso donde se golpean las rocas provenientes del
chancado terciario, para pulverizarlas.

1. Molienda SAG (Semi-Autogenous Grinder): Molino de pequefia longitud, pe-
ro gran didmetro, disefiado para aumentar el impacto entre las rocas. Las pa-
redes interiores del molino contienen un disefio formado por “dientes”, que
en conjunto con las bolas de acero de 5 a 6 pulgadas de didmetro, permiten
romper la roca de manera eficiente para dar paso al proceso de molienda tra-
dicional [38].

2. Molienda tradicional: Molino de pequefio didmetro, pero de una gran longi-
tud que logra romper el mineral hasta el tamafio de micrones tinicamente por
medio de bolas de acero. En esta etapa, al mineral pulverizado se le agrega
agua para formar una pulpa densa que ingresa al proceso de flotacién [38].

FIGURA 2.7: Molinos SAG [4] y molino tradicional [5]

Flotacién
Proceso de separacién del cobre sulfurado, del molibdeno y de la ganga.

Se afiaden espumantes, floculantes y controladores de pH a la pulpa densa de ma-
terial pulverizado, que ingresa a celdas en donde es agitado por medio de palas y la
inyeccién de aire desde el fondo de las celdas [39].

Este proceso se repite en varias ocasiones para ir aumentado la concentraciéon de
cobre y molibdeno de la solucién.
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Por otra parte, la ganga o material residual se envia a la planta de relaves y el agua
utilizada en el proceso de flotacion se recircula por medio de la operaciéon de los
servicios de agua y recirculacion.

Concentrate

Launder

1 Hydrophobic minerals

Feed
® Hydrophilic minerals

Sl \:‘ o
SR N k‘

Impeller
(Rotor/Stator) |

© % £ @ & p s, of I — Taiings

FIGURA 2.8: Proceso de flotacién [6]

Sedimentacién y filtrado

La pulpa concentrada en cobre (50-70 %) proveniente del proceso de flotacién, in-
gresa a los espesadores de concentrado y de cola, los cuales tienen como funcién
separar la mezcla en sélido-liquido por medio de la accién de la gravedad.

El resultado del proceso de sedimentacién es una mezcla con un 40 % de concentra-
cién liquida, la cual es ingresada a un filtrador.

El filtrado permite llevar el concentrado de un 40 % a un 8 % de liquido en la mezcla,
permitiendo asi el ingreso a la planta de fundicién.

Protonic WS M4 Floculante

Promag 555

v
Alimentaciin [@
E %

X Salida de la Pulpa

FIGURA 2.9: Sedimentador [7]

2.2.3. Planta de funcién
Secado

Este proceso busca disminuir la humedad presente en el concentrado, de un 6-8 % a
un 0,2-0,3 % [23]. El proceso se realiza en tambores giratorios secadores, que contie-
nen un serpentin alimentado por vapor a 180°[C]. El vapor es producido a partir de
los gases de escape de la fusién y conversion [23].
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Fusion

El concentrado seco es sometido a 1.200°[C] para lograr el cambio de fase (sélido-
liquido), dejando todo el mineral en fase liquida, permitiendo la separacién por
densidad. El cobre (més denso) queda en la parte inferior de los hornos con con-
centraciones cercanas al 75 %, mientras que la escoria (menos densa) se sitda en la
parte superior. Este cobre de alta ley o metal blanco (C,,=75 % ; S=25 %) es enviado al
proceso de conversién, mientras que la escoria es descartada y enviada a botaderos
[23]. El proceso se realiza en convertidores Convertidores Peirce-Smith, los cuales
tienen diversas perdidas de calor [40].

Conversion

Al cobre de alta ley se le insufla aire enriquecido con oxigeno, para eliminar las
particulas de cobre atn sulfuradas, produciendo SO,, que mas tarde se utiliza pa-
ra generar acido sulftirico, solucién utilizada en el proceso de lixiviacién. El cobre
blister puede estar acompafiado por otros metales nobles como el oro, la plata, el
platino, entre otros. Es por esta razén que se realiza la piro refinacién [23].

Piro refinaciéon

Esta es la dltima etapa de la piro metalurgia, proceso donde se inyecta gas natural
con vapor de aire al cobre blister, permitiendo una nueva oxidacién, escoriado y
reduccién, para dar como resultados los &nodos de cobre més puros [23]. Los dnodos
de cobre alcanzan concentraciones de pureza de un 99,6 % y son muy cotizados en
los mercados internacionales.

Electro refinaciéon

La electro refinacion se realiza colocando de manera intercalada los 4nodos del pro-
ceso anterior con celdas electroliticas en una solucién de 4cido sulftrico y agua. Lue-
go se comienza a circular corriente eléctrica, lo que permite la transferencia del cobre
presente en los dnodos a las electro celdas, alcanzado luego de 14 dias dnodos con
un 99,99 % de pureza [23].

Limpieza de catodos

La limpieza de los catodos de cobre se realiza con agua caliente entre los 70 y 90°[C].
Ellavado de catodos representa un entre un 10 a un 15 % del consumo de agua a estas
temperaturas en una planta minera. El porcentaje restante se utiliza para mantener
el electrolito entre los 45 y 50°[C] [23].

2.2.4. Planta tratamiento de relaves

El subproducto descartable del proceso de flotacién, conocido como “ganga”, con-
tiene una gran cantidad de agua, minerales pesados y productos quimicos. El agua
es recuperada y enviada a la planta de recirculacién, mientras que los metales como
el arsénico, plomo, mercurio y sales de cianuro no son recuperados y son enviados
a los tranques de relave, en conjunto con los productos quimicos de los procesos de
flotacion [8].
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Los tranques de relave son disefiados para depositar el material residual de la mi-
neria y se hacen en funcién de la geografia y los costos de cada mina. La construc-
cién a diferencia de los embalses se va realizando a medida que la explotacién se
desarrolla y todo comienza con un muro de contencién, generalmente de hormigén
reforzado.

Existen tres tipos de tranques de relave, los cuales se muestran a continuacién:

1. Método aguas arriba:

Digues de Arena
o~

Laguna 3
2 Lomas jsuelos Muro de
%:ﬁ‘“’»‘?"rv—ﬁ (fmus par tida
oy iy -~
Suelo de i R\ v =2
fundacion i

FIGURA 2.10: Deposito de relaves: Método de aguas arriba []

2. Método linea central:

Diques de Arena

o

Laguna

-

urode
Lamaos par hida
i T _
Suelo dm
fundacion

FIGURA 2.11: Deposito de relaves: Método de linea central [5]

3. Método aguas abajo:

Diques de Arenao

Murp de
par tida

Suelo de
fundacion

FIGURA 2.12: Deposito de relaves: Método de aguas abajo [8]

2.2.,5. Planta con servicios de agua y recirculacién

El agua es un recurso que se utiliza en muchos procesos de la mineria, y estas se
encuentran en zonas donde el recurso es escaso.

Como explica en el informe de la Comisién chilena del cobre del Ministerio de mi-
neria, sobre el “Consumo del agua en la mineria 2019”7, las empresas en Chile han to-
mado cartas en el asunto generando innovacién enfocada en la disminucién del con-
sumo de este recurso en sus procesos productivos (disminucién de un 6,8 % del uso
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del agua continental), incentivo del tratamiento y recirculacién de aguas (aumento
de un 15 %), asi como también la instalacién de plantas de desalinizacién. Con re-
lacién a este ultimo punto, se pudo observar un aumento del uso del agua del mar
producto de la desalinizacién, del 1,7 % entre el periodo 2018-2019 [41].

El tratamiento de aguas residuales industriales sin metales pesados y productos
quimicos se realiza por medio de lodos activados, el cual permite la disminucién
de la carga organica del agua, por medio de bacterias aerobias.

Pretratamiento ~— Dosificador
mecénico q/;;g Ecualizador Proceso bioldgico aerdbico  Clarificador secundario 7 decloro

Influente

I Reciclo de barros
-

Barros secundarios
-

FIGURA 2.13: Planta de tratamiento de lodos activados [9]

Un sistema como el anterior, se encuentra en construccién en la mina "Quebrada
blanca”, con 8 sistemas de tratamiento de aguas residuales y un valor aproximado
de US$ 4.700 millones. Al finalizar la construccion esta serd la obra de tratamiento
de aguas mads sofisticada y grande de la historia de Chile para la mineria [42].

Por otra parte, podemos ver avances significativos con relacién a la desalinizacién
de agua en la mineria, ya que existen 8 plantas construidas con este fin y se espera
la construccién de 15 més (6 empiezan a operar dentro de dos a tres afios) [43].

Post-treatment

Freshwater

FIGURA 2.14: Planta de desalinizacién por osmosis inversa [10]
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2.2.6. Planta de oxigeno

La planta de oxigeno tiene como objetivo enriquecer de este elemento el aire utili-
zado en la conversion (fundicién). Este proceso es necesario para eliminar el azufre
presente en la mezcla [23].

S2+20; = SO, (2.2.1)

Por otra parte, es necesario oxigeno para el proceso de flotacién (Planta concentra-
dora).

2.2.7. Planta de aire vapor

“Planta que genera el aire-vapor necesario para ser insuflado tanto en el proceso de conver-
sién como del proceso de refino.” [23]

2.2.8. Planta de acido

“Los gases metaliirgicos ricos en SOy, salen del Horno Flash por una torre refrigerada y pasan
a una caldera donde se enfrian hasta unos 350°[C], transfiriendo el calor para producir vapor
saturado que se usa para varios procesos de la fundicion. Los gases ricos en SO, siguen su
proceso hasta ser condensados y transformados en dcido sulfiirico, en la planta de dcido.” [23]

Air

l Steam |
Fumace |50, T[] @H}ﬁ
L Boiler L
l2]
S(iq) . l
Ajr =" ol —
| i I_‘I L
II' ] FEHE1 FEHE2
i [s] ‘ N S0,
Reactor — H,80
Abs1
HX3 H,SO, f 5_. > -
" ——

HX4

FIGURA 2.15: Planta de écido sulftarico [11]

2.29. Limpieza de equipos suplementarios

Para el lavado de contactos, neblina dcida y otros equipos se requiere agua entre los
40 y 60°[C] [23].
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2.3. Calor en la extraccién: Taneles a altas temperaturas

La extraccion del mineral en las minas subterrdneas se realiza en los tineles mineros,
los cuales requieren acondicionamientos especiales para encontrarse en las condicio-
nes Optimas de operacién. Dentro de las condiciones a considerar en un ttiinel minero
se encuentra la calidad del aire.

El aire al interior de los ttineles debe ser monitorizado para asegurar las condiciones
de seguridad y bienestar de los trabajadores, asi como también de la maquinaria y el
medioambiente. Algunas de las variables criticas a ser consideradas son la concen-
traciéon de contaminantes en el aire, su humedad y temperatura.

En este capitulo nos centraremos en la temperatura del aire al interior de los ttineles
mineros.

2.3.1. Fuentes de generacion de calor

El calor al interior de los tineles proviene de diferentes fuentes. A continuacién, se
muestran las principales fuentes de calor de la Mina Enterprise, en Australia y el
porcentaje que aporta cada una. Es importante mencionar que en cada mina sub-
terranea estos factores pueden variar en magnitud dependiendo de las condiciones
ambientales, geoldgicas, tipo de explotacion, etc.

Diesel
Heat flow equipment
from rock T% Electric

walls
24

equipment
T%

Broken rock
8%
Groundwater
3%

Auto-
compression
51%

FIGURA 2.16: Fuentes de generacién de calor: Mina Enterprise [12]

Las fuentes naturales que generan calor en los ttneles o factores influyentes son:

» Gradiente geotérmico: La razon a la que cambia la temperatura con la profun-
didad se le denomina gradiente geotérmico. A mayor profundidad, la tempe-
ratura de la tierra serd mayor y, por lo tanto también lo serd la temperatura del
aire al interior de los taneles. Este factor contribuye al aumento de la tempera-
tura del aire en los ttineles mineros, aproximadamente en un 24 % [32].
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Superficie 4- 0° a 20°C
. fiente de presién
0,1 kglem'im
1 km 4- 50°C 0,45 Psilft
2 km - B0°C
F 3 km 4- 110°C
Gradiente geotérmica
30° | Km (cuencas)
>30° | Km (basamentos) 4 km - |- 140°C Gradiente de presién litostatica
0,2-0,25 kglem'fm
5 km - 170°C 1,0 Psifft
6 km - 200°C

FIGURA 2.17: Gradiente geotérmico y presién por soterramientos [13]

= Auto compresién del aire: La presion del aire aumenta a medida que la pro-
fundidad de los taneles aumenta [14], lo que genera un aumento de la tem-
peratura del aire por el fenémeno de auto compresion [44]. Este fendmeno
corresponde a una compresién adiabatica, producida por la columna de aire
proveniente de la atmdsfera sobre el aire presente en el interior de los ttineles

[45].
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FIGURA 2.18: Variacién de la presién del aire con relacién a la pro-
fundidad de una mina con gradientes geotérmicos de « = 10, 30 y 50

[°K/km] [14]
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= Presencia de agua en los tiineles: La presencia de agua en los ttineles es com-
pleja, ya que esta puede incluso exceder la temperatura a la que se encuentran
las paredes de los ttineles (rocas), debido a la presencia de focos geotérmicos.
El agua caliente, generalmente en fase de evaporacién aumenta el calor latente

del aire y asi su temperatura [32].

= Geologia de la roca: El tipo de roca que rodea las paredes de la mina, influye
de manera importante en la temperatura del aire en los ttineles debido a las
diferencias en los coeficientes de transferencia de calor [28].
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Las fuentes producidas por humanos en las minas subterrdneas son:

» Equipos eléctricos y diésel: Para la extraccion del mineral al interior de las mi-

nas subterraneas se utilizan equipos eléctricos y diésel que liberan calor al am-
biente. Cargadores frontales, ventiladores, iluminacién, bombas, compresores
de aire, taladros, subestaciones eléctricas internas, entre otros, liberan energia
en forma de calor al ambiente [32].

“El calor producido por los equipos a diésel es equivale aproximadamente un 90 % del
valor calorifico del combustible consumido.” [32]

Tronadura de rocas: Al realizar la explosién de la roca mineralizada se libe-
ra polvo, contaminantes y calor al ambiente, lo que genera un aumento de la
temperatura en el aire [28].

Produccién de agua fria: El agua fria se utiliza para diferentes procesos en la
mineria subterrdnea, entre ellas para el consumo humano. Los procesos para
generar agua fria producen calor.

Transporte: Los camiones diésel y eléctricos generan calor en las minas, siendo
los segundos los més eficientes desde el punto de vista térmico. Un camién
eléctrico disminuye en un 49 % el calor sensible y en un 89 % el calor latente
[28]. Reemplazar todos los equipos diésel por eléctricos, disminuye la emision
de calor al ambiente como lo demuestra Bascompta.

Summary of the heat generated by the vehicles.

Difference of  Total latent heat

Type Unit heat (kW)  Total sensible heat (kW) sensible heat kW) Difference of latent heat (%)
Diesel Electrical Diesel Electrical (%) Diesel Electrical

Truck 450.9 90 6345 1984 68.7 3574 0

Loader 390.3 156 2996 1873 37.5 1687 0 -

Car 39.3 - 1607 1 - 905 2

Jumbo 25.1 - 48 1 - 27 2

Auxiliary equipment 25.1 - 96 1 - 54 2 -

Total 11093 5608 49.4 6248 986 84.2

1 Only loaders and trucks are changed. Thus, other diesel using equipment is added to the total sensible heat input after applying the proposal.
Source: Authors

TABLA 2.2: Calor liberado al ambiente por camiones y cargadores
eléctricos y diésel [28]

Calor producido por los humanos: El cuerpo humano para mantener su tem-
peratura constante, libera calor al ambiente [29].

Activity met [W/m?] [W(av)]
Sleeping 0.7 40 70
Reclining, lying in bed 0.8 46 80
Seated, at rest 1.0 58 100
Standing, sedentary work 1.2 70 120
Very light work 1 1.6 93 160
Medium light work 2 2.0 116 200
Steady medium work s 3.0 175 300
Heavy work 4 6.0 350 600
Very heavy work s 7.0 410 700

(1) Shopping, cooking, light industry (2) house, machine tool (3) Jackhammer, social dancing

(4) Sawing, planing by hand, tennis (5) Squash, furnace work

TABLA 2.3: Tasas de calor metabdlico excedente de acuerdo con el
nivel de actividad [29]
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2.3.2. Problemética del calor en la mineria

= Problemitica para los trabajadores: Trabajar en un ambiente caluroso puede
causar probleméticas de salud a los trabajadores [46]. Algunos problemas y
enfermedades relacionados con la exposicion al calor ambiental por largos pe-
riodos de tiempo son el sarpullido, la fatiga, el agotamiento, la deshidratacion,
la caida en la moral, mal desempefio en productividad e incluso la muerte [15].

= Problemitica para la maquinaria: A altas temperaturas y presiones ambienta-
les, los equipos mecanicos y eléctricos pueden fatigarse por la falta de refrige-
racién, lo que puede causar pérdida de productividad temporal, falla irrepara-
ble del equipo e incluso poner en riesgo la vida de los trabajadores en caso de
un incendio o explosién.

= Problemiticas para el medioambiente: Un mal disefio de los sistemas de re-
frigeracion puede causar dafios a ambientales dentro y fuera de la mina. Esto
se debe a que puede existir la posibilidad de utilizar refrigerantes nocivos al
ambiente que, en caso de una fuga dafan la corteza terrestre. Un sistema de
refrigeracién mal disefiado puede afectar el comportamiento de gases nocivos
al interior de los ttneles y es un factor para tener en cuenta, con relacién a la
extraccién de estos gases.

2.3.3. Relevancia para la industria minera

La refrigeracién en minas subterrdneas por si sola puede representar un 25 % del
consumo energético, lo cual es un factor clave a considerar cuando se realiza este
tipo de explotacion [18].

Por lo tanto, un buen disefio del sistema de refrigeracién permitird operar todo el
afio, en condiciones seguras, generando la méxima rentabilidad para mina [18].

2.3.4. Refrigeracién minera alrededor del mundo

Cada afio las minas subterraneas se vuelven mas profundas y, por lo tanto, aumen-
tan mas las temperaturas ambientales al interior de los ttineles. En China las minas
subterraneas se vuelven 20 [m] mds profundas cada afio, lo que implica ir redisefian-
do o aumentando las capacidades de los sistemas de refrigeracién [32].

En diversas partes del mundo, las minas subterrdneas han tenido que implementar
sistemas de refrigeracién, como en el caso de las minas australianas, sudafricanas,
japonesas, chinas, estadounidenses, etc [32].

La temperatura del aire al interior de los tiineles mineros dependera de muchos fac-
tores como vimos con anterioridad y, por lo tanto, existen diferencias importantes
con relacién a esta variable. Dos casos muy llamativos son las minas de oro suda-
fricanas, que con 3.300 [m] de profundidad alcanzan 50°[C], mientras que la Mina
Fengyu de zinc y oro en jap6n, con tan solo 500 [m] de profundidad alcanza los
80°[C] [32].
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2.3.5. Soluciones existentes

Para dar solucién a la problematica del calor se pueden tomar muchas medidas, por
ejemplo, reemplazar los equipos diésel por eléctricos, realizar mineria por tempora-
da, eliminar el agua de los ttneles, ventilacién minera, eficiencia energética, aplicar
sistemas de refrigeracion, etc [15].

La ventilacién minera corresponde a la préactica mads eficiente para combatir el au-
mento de la temperatura en las minas subterrdneas, pero cuando las fuentes de ge-
neracion de calor exceden las capacidades de dichos sistemas, se hace necesario im-
plementar sistemas de refrigeracion [18].

Los sistemas mds eficientes para la refrigeracion de las minas, por desempefio técni-
co, préctico y econémico, son los sistemas de refrigeracion que inyectan agua fria,
asi como también las méquinas de hielo en situaciones més extremas [32].

A continuacién, se muestra un gréafico con los diferentes sistemas de refrigeracién
utilizados para disminuir la temperatura del aire, dependiendo de las profundida-
des de los tineles y sus temperaturas.

22.00C Om
Thermal
Surface Storage
BAC
5 Solar
U.Itr.a.mt.d lce Plants
air injection Power
S00m
35.8°C 650m Underground
Ref. Plants =T~ Energy
Tertiary Recowvery
39.1°C  850m Kootk
T Chilled |
43.5°C 1000m | L ¢
............. S e— prosssssussmmssmsfussansssssforssan ervice . --Cooling on "
| : oy water Demand
| I
50.1°C  1300m | : I 4 | l l
— T -
| ]
1500m \ | ]
e S, S— SR .
I
t
)
61.0°C 1800m I 1
— —_— —_— —_— —_— —_—
5. 5°C 2000m ¥

FIGURA 2.19: Sistema de refrigeracién utilizado por profundidad y
temperatura [15]

Como es posible observar los sistemas BAC, almacenamiento térmico y refrigeracién
solar son los con rangos de uso mds amplios. De estos tres sistemas, el BAC es el
mas eficiente y utilizado, ya que se basa en el principio de enfriamiento de agua por
medio de una bomba de calor, con Coeficientes de rendimiento (COP) muy altos.

Entre la refrigeracion solar térmica y la refrigeracion solar fotovoltaica, es posible
mencionar que la de primer tipo es maés eficiente que la segunda en términos de
costos y COP [34].
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En situaciones extremas, bajo los 2.000 [m] es mejor implementar las plantas de hielo,
que permiten una refrigeracién in situ mas eficiente.

Una metodologia aplicable para determinar la carga térmica de una mina es la pre-
sentada por Shuai Zhu, asi como también un software que permite ahorrar tiempo
en los célculos [32].

2.4. Refrigeracion

La refrigeracién se puede definir como la transferencia de calor de una zona con
menor temperatura a una de mayor temperatura. Este proceso no ocurre de manera
natural y es necesario invertir energia para llevarlo a cabo [16].

La refrigeracién se lleva a cabo por medio de refrigeradores, los cuales son disposi-
tivos ciclicos que utilizan como fluido de trabajo los refrigerantes.

La refrigeracion se lleva a cabo por medio del ciclo invertido de Carnot, el cual consta
de dos procesos isentrépicos y dos procesos isotérmicos.

Condensador
?-Il'll

Evaporador 3
Ty
) (@ -|~|
I
= L W
4 &

Ambiente frio
aly

FIGURA 2.20: Esquema y diagrama T-s del refrigerador de Carnot [16]

El coeficiente de rendimiento (COP) para un refrigerador de Carnot se determina
por medio de la siguiente formula:

1

cor ==
R,Carnot TH/TL 1

[16] (2.4.1)

Sibien el ciclo de refrigeracién de Carnot se puede definir como el ciclo ideal de refri-
geracion, en la realidad los equipos utilizados entre los procesos 2-3 y 4-1 no pueden
operar con mezclas de liquido-gas, ya que esto afectaria de manera significativa el
funcionamiento mecdnico de dichos equipos (compresor y turbina).
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2.4.1. Ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresién de vapor, a diferencia del ciclo ideal de
refrigeracion de Carnot, realiza la compresion de un refrigerante en estado gaseoso
sobrecalentado y se reemplaza la turbina por una véalvula de expansion.

1. Proceso (1-2): Compresién isentrépica en un compresor
2. Proceso (2-3): Rechazo a presion constante en un condensador
3. Proceso (3-4): Estrangulamiento de un dispositivo de expansién

4. Proceso (4-1): Absorcion de calor a presién constante en un evaporador
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Compresor

gt Vilvula de 1’1':I.'!'I|Iill|il
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FIGURA 2.21: Esquema del ciclo de refrigeracién por compresion [16]
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Ecuacién de energia para flujo estacionario por unidad de masa se reduce a:

(%ntmda - %alida) + (wentmda - wsalidtz) = hsal - hent [ ] (2-4-2)

El coeficiente de rendimiento (COP) se determina por medio de la ecuacion:

qL hi — hy
COPr = =
K Wheto,entrada h2 - hl

[16] (2.4.3)

2.4.2. Sistemas de refrigeracion por absorcién (SRA)

Un SRA corresponde a un dispositivo ciclico capaz de generar refrigeracién de agua
o aire, por medio de la inyeccién de energia térmica. A diferencia del sistema de
refrigeraciéon por compresiéon de vapor, un SRA no cuenta con un compresor, sino
que es impulsado por un flujo o fuente térmica como es el agua caliente, vapor de
agua o fuego directo.

“Como su nombre lo indica, los sistemas de refrigeracion por absorcién implican la absorcion
de un refrigerante por un medio de transporte.” [16]

Los SRA se diferencia no solo por la forma de impulsar el sistema, sino que también
por las temperaturas de trabajo y la existencia de equipos con un solo efecto, doble
o triple.

Enfriadoras de agua por absorcién

Por vapor Por Agua caliente A llama directa

Simple efecto Serie LT Ecochill-
> 350 a 5000 kW EEN 350 a 2300 kW > Sel‘le M
05 a 3,0 kg/cm? Tac= 70 a 110°C 140 a 260 kW

Serie MT .
DOble efeCtO | 5 350 a 5000 kW ECOChlll'

> 175 a 5000 kW .

Taee=110 a 150°C —  Serie L

4,0 a 10,0 1<g/cm2
350 a 3900 kW

Serie HT

5 350 a 5000 kW

Tac= 150 a 200°C

Cogenie
Ly 35 a 280 kW

Tac= 70 a 110°C

FIGURA 2.24: Tipos de sistemas de refrigeracién por absorcién [17]

“Otra forma de refrigeracion que tiene un atractivo econémico cuando se tiene una fuente de
energia térmica barata a una temperatura de 100 a 200°[C], es la refrigeracion por absorcion.
Algunos ejemplos de fuentes de energia térmica barata incluyen la energia geotérmica, la
solar, el calor residual de centrales de cogeneracién o de vapor de proceso, e incluso el gas
natural cuando estd disponible a un precio relativamente bajo.” [16]
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SRA de efecto simple (Li+Br)

Vélvula de

e Commpresor térmico}
expansién :

Qe

FIGURA 2.25: Esquema de componentes de un SRA de simple efecto
[16]

“Otros sistemas de refrigeracion por absorcion son los de agua-bromuro de litio y el de agua-
cloruro de litio, en los que el agua sirve como refrigerante. Los tiltimos dos sistemas estdn
limitados a aplicaciones como el acondicionamiento de aire, en las que la temperatura minima
queda por arriba del punto de congelacion del agua.” [16]

SRA de efecto simple (Li+Br) optimizado (SRAO)

En la tesis se trabajard con un SRA de un solo ciclo impulsado por agua caliente a
90°[C].

La temperatura de ingreso del agua es 90°[C] y la salida a 80°[C], por lo tanto, tni-
camente se necesita la energia necesaria para mantener ese delta de temperatura,
luego de que el sistema se encuentre funcionando de manera constante.

El esquema mas especifico de este SRA, fue realizado por la empresa Camel Solar y
se muestra a continuacion.
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FIGURA 2.26: SRAO [18]
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El esquema a continuacién muestra el sistema con el intercambiador de calor.

Qs Qe
vapor
1 Condensador I Generador
Solucion débil
L
A Vélvula de expansion Intercambiador de calor
r Y
Solucion fuerte t
) Bomba
¥
— Evaporador —_— Absorbedor -
vapor
Qe Qs

FIGURA 2.27: Esquema del SRAO [19]

2.4.3. Refrigeracion en la mineria
Bulk air cooler (BAC)

El sistema BAC funciona bajo el principio de refrigeraciéon por compresién. El eva-
porador extrae el calor de un circuito de agua, lo que genera una disminucién en
su temperatura. Luego el agua fluye hacia los radiadores que se encuentran en la
zona de refrigeracion, donde un ventilador toma el aire al interior de la mina (ai-
re caliente) y lo hace pasar a través de estos. Como resultado el agua aumenta su
temperatura, mientras que el aire es enfriado.

Luego de la absorcién de calor del agua (evaporador), el liquido refrigerante se com-
prime, aumentando su temperatura. Luego el refrigerante fluye por el condensador,
el cual se encuentra conectado una torre de refrigeraciéon por agua y luego este pasa
a través de la valvula de expansién para comenzar con el ciclo nuevamente.
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Bulk Air Cooler
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Cold water

Hot water
Liquid Refrigerant
Refrigerant Vapour

FIGURA 2.28: Esquema de funcionamiento de un BAC [15]

A continuacion, es posible observar el esquema completo y real de un sistema BAC,
donde la complejidad y la cantidad de componentes aumentan. El sistema utiliza
estanques de almacenamiento de agua, para disminuir los riesgos de interrupcién en
los suministros, ya que como se mencioné con anterioridad, una falla de los sistemas
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de refrigeraciéon puede ocasionar grandes problemaéticas a los trabajadores. Por otra

parte, se puede observar la cantidad de bombas requeridas y la circulacién de los
flujos de aire.
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FIGURA 2.29: Esquema de un BAC integrado en un mina subterrdnea
[16]

Finalmente, podemos observar las eficiencias obtenidas por los sistemas BAC, previo
y posterior a las optimizaciones realizadas a estos equipos.
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FIGURA 2.30: BAC: COP previo y posterior a los sistemas de optimi-
zacién energética [15]

El COP para los BAC se mantiene bastante estable a pesar de variar la carga de

refrigeraciéon de manera importante y esto es muy favorable cuando se compara con
otras tecnologfias.
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Refrigeracién solar: Eléctrica

Corresponde a una configuracién de refrigeracion sustentable, que utiliza la electri-
cidad producida por paneles solares fotovoltaicos (PV), para impulsar un sistema de
refrigeracién por compresion de vapor.

Existen diferentes configuraciones, la primera utiliza un inversor de corriente, el cual
transforma la corriente continua (CC) producida por los paneles a corriente alterna
(CA), impulsando asi el compresor del ciclo. Una ventaja de esta configuracion es la
inyeccion a la red cuando existe exceso de energia generada.
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T compressor ’—' condenser |C
Inverter ~{ expansion X
EV
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FIGURA 2.31: Refrigeracién solar eléctrica: Inversor
Fuente: Elaboracién propia

Un segundo sistema utiliza de manera directa la CC producida por el PV. Para esto
se conecta un motor de CC que impulsa el compresor del ciclo de refrigeracién.
Este sistema permite estar desconectado de la red eléctrica (favorable en lugares
inh6spitos), pero limita el uso de la electricidad solo a CC.

o
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‘{'__ —  valve EV
K
evaporator E

2] T .-f"'--r

Qe |

FIGURA 2.32: Refrigeracion solar eléctrica: Motor DC [18]

Este sistema permite enfriar aire o agua dependiendo de las necesidades de la mina
y perfectamente se podria entender como un sistema BAC impulsado por PV.
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Refrigeracién solar: Térmica

Un fluido caliente generado por un colector solar es utilizado para impulsar un equi-
po de refrigeracién por absorcién o adsorcién de calor.
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FIGURA 2.33: Sistema de refrigeracién solar térmica: SRA-CS de efec-
to simple [18]

En esta tesis se estudiaran los sistemas solares térmicos (colectores y panales solares
termodindmicos) de absorcion, ya que los COP presentados por los ciclos de refrige-
racion por adsorcién son bajos y se encuentran en continua fase de estudio [18].

Refrigeracién termo mecdnica

Existen dos tipos de tecnologias asociadas a este tipo de refrigeraciéon: Enfriadores
por eyeccion solar y los sistemas de refrigeracién de Rankine.

1. Enfriador por eyeccion solar: Este sistema corresponde un ciclo de refrigera-
cién de vapor, donde el compresor es reemplazado por un eyector solar [15].

El eyector solar a diferencia de un compresor no consume electricidad y solo
consume energia térmica, ademads de no ser poseer dispositivos mecénicos [15].

El sistema se compone de 3 ciclos: solar, condensacion y refrigeracion [18].

Ciclo solar: Un CS calienta un fluido que se almacena en un estanque térmico
para ser utilizado cuando se genere la demanda del generador [18].

Ciclo condensacién: El fluido refrigerante absorbe calor del liquido en el ge-
nerador y pasa a través del eyector donde aumenta su presién y baja su ve-
locidad. Luego ingresa al condensador, donde se libera calor al ambiente y el
refrigerante vuelve a su estado liquido separdndose en la parte que reingresa
al generador y la que continua hacia el ciclo de refrigeracién [18].

Ciclo refrigeracion: Luego del condensador, el liquido de trabajo pasa por una
valvula de expansion y mas tarde por el evaporador. En esta parte del ciclo
se genera la refrigeracion, al igual que en los ciclos de compresion de vapor.
Finalmente, el refrigerante en estado de gas saturado vuelve al eyector para
completar el ciclo [18].
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FIGURA 2.34: Sistema de enfriamiento por eyeccién solar (a) , eyector
solar (b) [18]

2. Sistema de refrigeracién de Rankine: El sistema de refrigeracion de Rankine
se basa en un ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor, donde el com-
presor esta unido a un expansor.

La funcién del expansor es transformar la energfa térmica en mecénica, la cual
arrastra al compresor del ciclo de refrigeracién. Existen expansores de arrastre
y piston.

= de==
Back stroke Power stroke

0 — ) ::,‘3.\-'
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FIGURA 2.35: Expansor-compresor solar de pistén. [20]

A continuacién, se muestran dos ciclos de refrigeraciéon de Rankine. El primero
consta de 3 ciclos, de los cuales dos tienen condensadores. El segundo ciclo es
mas preferido debido a que su configuracién es mds sencilla, ademas de tener
menos partes.
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FIGURA 2.36: Ciclo de refrigeracién de Rankine separado (a), ciclo de
refrigeraciéon de Rankine combinado (b) [18]

Refrigeracién in situ

A diferencia de los sistemas antes mencionados, los sistemas de refrigeracion in situ,
como lo dice su nombre, operan de manera completa al interior de los ttineles. Estos
sistemas son aplicados cuando los costos de bombeo, tuberias y/o la electricidad
son altos o no hay factibilidad técnica de instalacién [15].

1. Tubos vortex: Los tubos vortex son mdquinas de calor sin piezas méviles en su
interior. Se impulsa por medio de aire comprimido que por medio de la geo-
metria del tubo, permite separar los flujos de aire caliente y frio en sus extre-
mos. El extremo caliente puede alcanzar temperaturas cercanas a los 120°[C],
mientras que el extremo frio puede alcanzar los -46°[C] [47].
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FIGURA 2.37: Sistema de refrigeracién con tubos vortex (a), estructu-
ra de flujos al interior del tubo vortex (b) [15]
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Las ventajas de este sistema son: Instalacién rdpida, segura y eficaz en la zona
de refrigeracion, con bajos costos de operacién. La problematica del sistema es,
dar uso al aire caliente generado en el otro extremo del tubo [15].

2. Sistema de refrigeracién por eyeccién: El sistema de refrigeracion por eyec-
cién funciona bajo el principio de la extraccién de un gas en un contenedor,
por medio de la descarga de un fluido (generalmente agua). Esto produce la
evaporacion del agua a baja presion, la cual adquiere el calor del ambiente,
proceso que genera la refrigeracién [15].
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FIGURA 2.38: Sistema de refrigeracion por eyeccién de vapor [15]

3. Plantas de refrigeracion de hielo: Estas plantas generan hielo para refrigerar
el aire de las minas. Sus costos de instalacién y operacién son elevados y por
estas razones se suelen utilizar cuando las profundidades de los ttineles exce-
den los 2.500 [m] (ej. minas sudafricanas), donde bombear agua fria se vuelven

econdmicamente inviable.
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FIGURA 2.39: Planta de refrigeracién de hielo [15]
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2.4.4. Refrigeracion en la mineria: Comparacién de tecnologias

De las tecnologias mencionadas con anterioridad, el BAC es el mas utilizado [12] por
su versatilidad, eficiencia y rendimiento econémico [48].

El sistema BAC maés grande del mundo, instalado en la mina australiana Enterprise,
tiene un COP promedio de 5.6, con una capacidad méxima de refrigeraciéon de 34
MWR [35].

A continuacién, se puede observar una tabla comparativa entre los diferentes siste-
mas de refrigeracion utilizados en la mineria subterrdnea.

Cooling System COP (solar) Source(s) Averzgglfange
0.3-0.75 Zeyghami et al.,2015
. 0.375 - 0.825 Wu,2013
Solar electric (PV) 04-1 Yilmazoglu,2016 0.35-0.8
0.6 He et al.,2013
0.6-0.7 Wu,2013
0.35 Zeyghami et al.,2015
0.7 Sarbu,2013
i‘gar:hgrfa; e effect | 07 Xu et al.,2017 0.49 - 0.72
sorphion simgle etect 1 95-0.8 Alobaid et al.,2017
0.6 Ullah et al.,2013
0.5-0.7 (0.5 commercial) | Srikhirin et al.,2001
09-1.2 Wu,2013
0.62 Zeyghami et al.,2015
08-1.2 Papadopoulos,2003
i‘;arrthg”:i' ble effect | 12 Xu et al.,2017 0.95-1.2
sorphioh double ettect | g 7 Alobaid et al,2017
0.96 Ullah et al.,2013
0.8-1.2 Srikhirin et al.,2001
0.85 Zeyghami et al.,2015
i‘]’jarrthteirfi'i e effect | 17 Uliah et al. 2013 11-16
sorprion triple etiect 11415 Srikhirin et al.,2001
. 0.05-0.38 Zeyghami et al.,2015
E‘.’latr llAeChamcal' 0.08-0.6 Khattab and Barakat |  0.04 - 0.36
Jecto 0.01-0.1 Alexis et al.,2005.
. 0.05-0.31 Zeyghami et al.,2015
izlr‘?liilr\:{ee‘:hamcal' 0.14 - 0.42 Bu et al. 0.16 - 0.37
0.3 Zang et al.,2016

TABLA 2.4: COP para diferentes sistemas de refrigeracién solar [18]

2.4.5. Refrigeracion en la mineria: Problematicas

Algunas problematicas relacionadas con la refrigeracion en la mineria son los altos
costos de inversién y operacién, asi como problemas técnicos asociados a la genera-
cion de neblina en los ttineles y dafios a otros equipos como las cintas transportado-
ras [12].

A la hora de disefiar un sistema de refrigeracién de gran escala es importante tomar
todos estos antecedentes en cuenta, debido a que reparaciones o mejoras pueden
costar mucho dinero [12].
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2.5. Bomba de calor

La bomba de calor es una méquina térmica impulsada por energia eléctrica, que
permite refrigerar y/o calefaccionar espacios con altos COP, basandose en el ciclo de
refrigeracién por compresion de vapor [49].

Calor util

= B

==
- =

Compresor

Condensador Evaporador /

Valvula de expansién

Fuente de calor

FIGURA 2.40: Ciclo de una bomba de calor [21]

Las bombas de calor son unos de los sistemas mads eficientes para la generaciéon de
agua caliente y al ser sustentables permiten una disminucién en las emisiones de
GEI [49].

Las bombas de calor se clasifican por la fuente de energia que cede calor al evapora-
dor.

{Tipos de bombas de calor}

Fuente
aire Solar

1briaa
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FIGURA 2.41: Tipos de sistemas de refrigeracién por absorcién [17]

COPBC _ Salidadeseada _ EfeCtocalentamiento _ QH [16] (251)

Entradﬂrequeridﬂ Entradatruhujo Wneto,entrada

COPyc = COP, +1 [16] (2.5.2)
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2.5.1. Equipo solar termodindmico (EST)

Esta configuraciéon es una bomba de calor que ve reemplazado su evaporador por
un panel solar termodindmico (PST).

Estos equipos se utilizan la mayor parte del tiempo para generar agua caliente sa-
nitaria (ACS) a 60°[C]. En la tesis se simulard un sistema de este tipo con multiples
PST, para elevar el agua caliente a 90°[C] con el objetivo de impulsar un SRAO.

—>

Compresor

PST Aoua
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Condensador y
Termoacumulador
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T II: :] Tia
R134a
Valvula de
expansion
FIGURA 2.42: Esquema de un EST
Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 2.43: Diagrama de un EST domestico para ACS
Fuente: Elaboracién propia

En la tesis se utilizard el mismo principio, pero el agua caliente pasara por el con-
densador y luego directo al generador del SRAO.
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Refrigerantes: R134a y R407C

1. R134a: E1 R134a corresponde a un liquido refrigerante versatil utilizado comtinmen-
te en los ciclos de refrigeracion. Es un refrigerante no inflamable y produce cero
dafios a la capa de ozono (0 ODP).

Los EST domiciliarios e industriales utilizan este refrigerante, entre otros, por
su estabilidad quimica y fisica a altas presiones y temperaturas. Esto permite
operar al ciclo en condiciones adversas como a los -5°[C] ambientales, sin sufrir
peligros de congelacién en el PST [22].

“El refrigerante que circula por el panel suele evaporar a temperaturas entre -5 y -
15°[C] cuando las condiciones atmosféricas son desfavorables, en condiciones ambien-
tales promedio el refrigerante evapora en torno a 5°[C] y con buenas condiciones am-
bientales la temperatura del refrigerante puede llegar a 15°[C].” [22]

Las propiedades del refrigerante R134a, se muestran a continuacién:

Propiedades fisicas R134a

Férmula quimica CHyF — CF;
Nombre quimico 1,1,1,2 - Tetrafluoroetano
Peso molecular [g/mol] 102

Punto de ebullicién °[C] -26,2

Punto de congelacién °[C] -101

Presion critica [bar] 40,67
Temperatura critica °[C] 101,1

Calor latente de vaporizacion [k] /kg] 215,9
Inflamabilidad No

TABLA 2.5: Propiedades fisicas del R134a [22]

2. R407C: El Refrigerante R407C es una mezcla de los refrigerantes R32, R125
y R134a, la cual es la comtnmente utilizada en instalaciones industriales o
climatizacién de piscinas por medio de EST.

Sus propiedades se muestran a continuacion:

Propiedades fisicas R407C
Mezcla R32 / R125 / R134a
Composicion 23 /25/52
Peso molecular [kg/kmol] 86,2

Punto de ebullicion °[C] (burbuja) -442

Punto de ebullicién °[C] (rocio) -36,8
Presion critica [bar] 54,5
Temperatura critica °[C] 87

Calor latente de vaporizacion [k] /kg] 253
Inflamabilidad No

TABLA 2.6: Propiedades fisicas del R407C [22]
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Panel solar termodinamico (PST)

Como se mencioné en la descripcién del problema, los PST son equipos utilizados
para la generacion de AC, ACS, piscinas, calefaccion central o calentamiento de flui-
dos para fines industriales o domiciliarios. La ventaja de los PST sobre los colectores
solares tradicionales es que pueden absorber la energia térmica del ambiente en to-
do momento, incluso en los meses mas frios del afio, ya que su fluido de trabajo es
un refrigerante de baja temperatura de evaporacién. Ademads, son equipos précticos,
pequenos y livianos (8 [kg| cada panel), 1o que permite una fécil instalacién y man-
tencion. Los PST son resistentes a agresiones exteriores y no se congelan a diferencia
de otros colectores [22].

FIGURA 2.44: Panel solar termodindmico [22]

Compresor

El compresor utilizado para una instalacién domiciliaria corresponde a un compre-
sor para liquido refrigerante R134a, con rangos de temperatura de operacién entre
los -35°[C] y 15°[C], con una potencia de 315 [W] [22].

En la tesis no se utiliza un compresor con caracteristicas especificas. Esto se debe
a que el compresor se debe disefiar, luego de conocer las magnitudes de los flujos
masicos para los diferentes mese del afio y las respectivas condiciones de trabajo.

Condensador: Intercambiador de calor

El condensador es el encargado de realizar el cambio de estado del refrigerante de
gas sobrecalentado, a liquido saturado. En este proceso se libera calor, el cual es
captado por el agua en el termo acumulador aumentando su temperatura [22].

Vilvula de expansién
La vélvula de expansiéon permite un cambio de estado desde liquido saturado a mez-
cla de liquido-gas, manteniendo la entalpia del refrigerante [22].

Termo acumulador

El termo acumulador es utilizado para almacenar el agua que sera calentada por el
condensador. En la tesis se obvia el uso de un termo acumulador, ya que se suminis-
trara agua directamente al SRAO con un flujo continuo.
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2.6. Sistema de refrigeracién por absorcion de efecto simple
optimizado impulsado por un colector solar (SRAO-CS)

En esta seccién se explica el funcionamiento de un SRAO impulsado por colectores
solares (CS). Este sistema fue planteado en la tesis de Simon Greig, para reemplazar
el actual sistema de refrigeracion (BAC de 34 MWR) de la Mina Enterprise.

El funcionamiento del sistema comienza con la captacién de la energia solar por par-
te de los colectores, los cuales aumentan la temperatura de un fluido (agua) hasta los
90°[C]. Luego por medio de una bombea, el fluido es impulsado a través de un cir-
cuito cerrado hasta el generador del SRAO, donde cede calor, permitiendo impulsar
dicho sistema. El agua fria generada por el SRAO es enviada por medio de tuberias
al ventilador ubicado en los ttineles mineros.

La ventaja de este sistema corresponde al aprovechamiento de la energfa solar (re-
curso gratuito y sustentable) para la generacion del agua caliente. Los SRAO son a
ser equipos confiables y estables, permitiendo la generacién constante de agua fria,
con bajos costos de mantencion.

Los colectores solares pueden generar agua caliente para impulsar este sistema, tini-
camente cuando existe radiacion solar. Esto corresponde a una desventaja, ya que
se hace necesario la construcciéon de un termo acumulador de grandes dimensiones,
que permita almacenar agua caliente a 90°[C] (alto costo econémico). Por otra parte,
la eficiencia térmica de los colectores solares depende de la radiacién y la diferen-
cia de temperatura presente entre este dispositivo y el ambiente. El viento es a una
problematica para estos equipos, ya que contribuye a las pérdidas de calor en los
intercambiadores de calor (tubos del colector).

Para impulsar un SRAO-CS de 34 MWR, bajo las condiciones ambientales de la Mi-
na Enterprise, serian necesarios 93.055 colectores solares de 2.114 [W] cada uno. El
termo acumulador utilizando como fluido de trabajo agua, contarfa con 25 metros
de altura y 65 metros de didmetro.

Agua generacion

Evaporador

Agua fria
Qs ‘Ventilador

>

FIGURA 2.45: Esquema CS impulsando un SRAO [18]
Fuente: Elaboracién propia
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2.7. Sistema de refrigeracién por absorcion de efecto simple
optimizado impulsado por un equipo solar termodinami-
co (SRAO-EST)

En esta seccion se muestra y explica el funcionamiento del SRAO-EST. Este sistema
se plantea a partir de la necesidad de eliminar algunas de las problematicas presen-
tadas por el SRAO-CS.

El SRAO-EST esta compuesto por dos tecnologias, un sistema de refrigeracién por
absorciéon (Li+Br) de efecto simple optimizado, impulsado por un equipo solar ter-
modindmico. Los equipos solares termodindmicos, como se explicé con anteriori-
dad, permiten generar agua caliente de manera sustentable, la cual seria utilizada
para impulsar el SRAO.

La ventaja de este sistema es la generacién de agua caliente de manera sustentable
durante las 24 horas del dia, esto debido al aprovechamiento del potencial solar, at-
mosférico y edlico. Esto elimina la necesidad de un estanque acumulador y permite
eliminar una alta variabilidad en la eficiencia de generacién.

Dentro de las desventajas de este sistema, se puede encontrar la necesidad de elevar
el agua a 90°[C], accién que afecta de manera directa el COP del EST. Esto se debe a
que los equipos estdn disefiados para elevar el agua a 60°[C], y aumentar dicha tem-
peratura a 90°[C], requerird de un mayor esfuerzo eléctrico del compresor (mayor
trabajo), que se traduce en un mayor costo operacional.

Si bien el gasto eléctrico serd mayor, vale la pena la investigacion, ya que en el futuro
se espera que los precios de la electricidad disminuyan debido a la masificacién de
las energias renovables no convencionales (ERNC) en la matriz energética [50].
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Apgua fria
Qs Ventilador

>

FIGURA 2.46: EST impulsando un SRAO
Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 2. Estado del arte 38

2.8. Chile y el mundo frente a esta oportunidad

Hoy el planeta se ve inmerso en la problemética del calentamiento global, escasez
hidrica y contaminacién de suelos, efectos provocados por diversas industrias den-
tro de las cuales se encuentra la actividad minera. Esta industria ha generado gran-
des beneficios econdmicos y productos que han ayudado al desarrollo de la huma-
nidad, pero con graves consecuencias ambientales.

Esta conducta es una de las que se espera reformar a futuro y hoy los paises mineros
como Finlandia, China, Australia, Canadé4, Estados Unidos, Pera, México, Sudéfrica
y Chile, se encuentran comprometidos con una produccién sostenible bajo el con-
cepto del Green mining o Sustainable mining [51].

Finlandia podria considerarse como el pais lider en la mineria sustentable, ya que
cuenta con mds de 200 empresas enfocadas en este rubro. Algunas de estas empresas
son Metso, Normet, Outotec y Sandvik [51].

Chile es considerado un pais minero, ya que ocupé el primer lugar a nivel mundial
en la produccién de cobre durante el periodo 2014 y 2015 (5.750 [TM] y 5.764 [TM]
respectivamente) [52]. Pero el pais no solo se encuentra comprometido con producir
el “metal rojo”, sino que busca hacerlo de manera sustentable y sostenible. Tecno-
logias emergentes como el andlisis de datos, mineria remota, hidrégeno verde para
los procesos de transporte y fundicién, son algunos de los cambios que se estan es-
tudiando e implementando para lograr esta meta.

Los estudios se encuentran enfocados en el mejoramiento de la industria minera con
la incorporacién de tecnologias como los colectores solares, integracion de energias
renovables no convencionales (ERNC) y eficiencia energética para los procesos mi-
neros.

En el 4rea de la refrigeracion no se han encontrado estudios en Chile, mientras que
a nivel internacional se ha podido observar un sin nimero de publicaciones relacio-
nadas a esta practica en diferentes paises.

La idea de la tesis es anticiparse a una futura necesidad de refrigeracion en los ttne-
les mineros chilenos.

2.9. Mineria chilena

En el afio 2018, la industria minera, por medio de sus 35 principales empresas extrajo
5.84 millones de toneladas de cobre fino, que representan el 55 % de las exportaciones
de Chile, un 10 % del PIB y un 27,7 % de la produccién mundial [53].

Esta industria se encuentra estrechamente relacionada con la industria energética y
especificamente con la electricidad, la cual representa entre un 20-30 % de los costos
de la industria [54]. Disminuciones en los precios 0 mejoras en eficiencia energética
pueden generar ahorros importantes en los costos de la industria. En el afio 2019 los
costos por [kWh/TMF] C, fueron de $189,1 para la mineria a rajo abierto y de $621,4
para la mineria subterrdnea [23].

A continuacién, se muestra la evolucién del consumo eléctrico y de combustibles en
la mineria con relacién a la extraccién de cobre durante los afios 2007 y 2013.
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FIGURA 2.47: Energfa combustible y eléctrica por produccién de C,
[23]

Por otra parte, se muestra el consumo de combustible y eléctricos de las minas
en Chile, para cada proceso productivo (Proceso mina incluye rajo abierto y sub-
terrdneas). A la izquierda de cada grafico se observa la magnitud en [P]] y en el lado
derecho el [ %] correspondiente a cada proceso.
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FIGURA 2.48: Consumo de combustible y eléctrico por proceso [23]

2.9.1. Mineria subterrdnea chilena

En Chile un 17,1 % de las minas son subterraneas (6 minas), de las cuales 5 extraen
cobre y la restante se enfoca en la extraccién de oro. Estas minas representan un
12,7 % de la produccién nacional de cobre [23]. Las minas subterraneas deben cum-
plir con altos estdndares de seguridad y de confort para los trabajadores, ya que los
tineles en nuestro pais pueden alcanzar los 2.000 metros de profundidad.

Debido a la existencia de varios factores que se discutirdn mds adelante, se hace
necesario contar con equipos especificos para la mineria subterrdnea como son los
equipos de ventilacion y refrigeracion. A continuacién, se muestran los equipos utili-
zados en la mineria subterrdnea chilena, que requieren de alta disponibilidad, o sea,
son indispensables para el funcionamiento de la mina y utilizan energia eléctrica
para realizar sus funciones.
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. s Disponibilidad Utilizacién  Eficiencia de
Equipo eléctrico

% % activo %

Perforadoras 65 - 80 60 -75 (no disponible)
Roto-cargadores 75-85 90 - 95 68 - 81
Correas transportadoras 90 - 95 90 - 95 81-90
Ferrocarril 90 - 95 60 54 - 58
Chancado primario 90-95 95 -98 86-93
Equipos auxiliares 75-85 80 -90 60 -77
Bombeo 98 95 76
Ventilaciéon 98 100 98
[luminacién 98 100 98

TABLA 2.7: Equipos eléctricos utilizados en las minas subterrdneas

[23]

Si bien la refrigeracién no se encuentra representada en el cuadro, podemos decir
que a futuro, existe la posibilidad de implementar sistemas de refrigeracién, justi-
ficado por la diversa y compleja geologia del territorio nacional y las minas sub-
terrdneas presentes en €l [55], como el innegable incremento de la profundidad en
los taneles mineros.

2.9.2. Empresas de la gran mineria subterrdnea chilena

Produccién miles

Minas subterrdineas Empresa Mineral Puesta en marcha Trabajadores

[TM/ Aiio]
Divisién El Salvador Codelco Cobre 54,3 1959 1.437
Divisién Andina Codelco Cobre 236,7 1970 1.597
Divisién El Teniente  Codelco Cobre 450,4 1905 3.869
Ojos del Salado Lundin Mining Co. Cobre 26,3 1929 585
Altos de Punitaqui ~ Glencore Int. Cobre/Oro 12/12.000(0z) 2010 200-500
Minera Florida Yamana Gold Inc. Oro 73.000(0z) 2000 456

TABLA 2.8: Empresas de la gran mineria subterrdnea chilena [23]
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2.9.3. Mina: El Teniente

El Teniente es la mina subterranea de cobre mds grande del planeta, la cual extrajo
en el afio 2020, 443.220 toneladas métricas de este mineral. Este valor representa un
25,1 % del total extraido por Codelco en ese afio. Ademads de cobre, se extrae molib-
deno y plata, siendo las producciones para el mismo afio de 8.214 [TM] y 106.428
[kg] respectivamente [23]. Si bien la explotacién mayoritaria es subterranea, la mina
cuenta con un rajo abierto en el sector sur [56].

La mina cuenta con mas de 4.500 [km] de taneles, los cuales pueden alcanzar pro-
fundidades de 1.880 [m] [56].

Ubicacién geografica

La mina estd ubicada a 50 [km] de Rancagua, especificamente en la comuna de Ma-
chali, Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. El Teniente se encuentra a
una altura entre los 1.900 [24] y 3.200 metros sobre el nivel del mar [msnm] [56].

FIGURA 2.50: Instalaciones de la Mina El Teniente [24]
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Potencial ambiental
Mes / .
R Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Tamb [C]
Max 203 199 190 152 114 85 72 80 105 129 16,1 184 13,9
Min 126 12,7 11,7 9,0 6,6 42 31 35 45 63 83 10,5 7,7
TABLA 2.9: El Teniente: Temperatura ambiental promedio [24]
Temperatura ambiente; Mina El Teniente
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FIGURA 2.51: Temperatura promedio ambiental: Mina El Teniente
Potencial solar
Mes / Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul. Ago Se Oct Nov Dic
Max 1067,6 1055,2 1007,7 8125 568,1 4392 4123 495,7 713,1 8345 9925 10256
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TABLA 2.10: El Teniente: Radiacién global promedio [24]

Radiacién global méxima: Mina El Teniente
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FIGURA 2.52: Radiacién global méxima: El Teniente
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Potencial edlico

Mes / Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Vi [m /5}
Max 55 51 56 56 57 63 61 57 59 56 58 58 5,7
Min 10 11 11 14 1.7 25 27 27 19 16 12 13 1,7

TABLA 2.11: El Teniente: Velocidad promedio del viento [24]

Velocidad del viento: Mina EI Teniente
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FIGURA 2.53: Velocidad promedio del viento: Mina El Teniente

Necesidad de refrigeracién

La Mina El Teniente atiin no ha requerido de sistemas de refrigeraciéon y para dismi-
nuir la temperatura del aire se han utilizado técnicas y sistemas de ventilacién.

Dentro de los sistemas de ventilaciéon de la Mina El Teniente, podemos mencionar
que cuenta con ventiladores axiales, que permiten ingresar grandes flujos de aire
atmosférico para eliminar microparticulas, extraer gases, disminuir o aumentar la
humedad, proporcionar aire fresco a los trabajadores, entre otras tareas.

Para esta mina subterranea a modo de investigacion, se plantea una necesidad de
refrigeracion de 1 MW.
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2.10. Mineria australiana

Australia es un pais ubicado en Oceania, el cual se caracteriza por los servicios y la
mineria, ya que cuenta con mds de 350 minas en su territorio. [57]. En el afio 2014 fue
el pais que exporto mas aluminio, carbén metaldrgico, hierro y plomo, ademés de
encontrarse dentro de los 5 mayores productores en todos los minerales esenciales o
criticos para el desarrollo en el mundo, donde se encuentran el oro, la plata, el cobre,
etc [58].

A nivel nacional la industria minera representa un 38 % del consumo energético del
sector industrial con aproximadamente 350 y se espera que este valor siga aumen-
tando en los préximos afios. Debido a esto se han planteado micro redes inteligentes
de distribucién, aumento de las ERNC en proyectos mineros y eficiencia energética
enfocada en los procesos [59].

El consumo energético de las minas en Australia representa aproximadamente un
30 % de los costos totales de las operaciones y se basan principalmente en combusti-
bles fésiles para suplir esas necesidades [59].

FIGURA 2.54: Distribucién de las minas en Australia [25]

2.10.1. Mineria subterranea australiana

Existen aproximadamente 70 minas subterraneas distribuidas principalmente en los
estados de Western Australia, Queensland y New South Wales. También es posible
encontrar algunas minas mas pequefas en South Australia, Victoria y Tasmania [60].
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2.10.2. Mina: Enterprise

Enterprise es la mina subterrdnea més profunda y calurosa de Australia [18]. Es
la segunda mina que mas cobre produce en el pais y sus ttineles pueden alcanzar
profundidades de 2.000 [m], con 60°[C] ambientales [35].

La mina es propiedad de Glencore y para hacer posible su operacién, se necesitd
disefiar e implementar el sistema BAC mads grande del mundo y, por lo tanto, la
torre de refrigeracion de agua mas grande de Australia [35].

Ubicacién geografica

La mina estd ubicada en Mt. Isa, Queensland, zona extremadamente calurosa y
desértica.

& " QUEENSUAND

Australia

FIGURA 2.55: Ubicacion geografica: Mina Enterprise

Potencial ambiental

Todos los datos cuentan con un historial de seguimiento durante los dltimos 99 afios,
realizados por el centro de meteorologia del gobierno de Australia [30].

Meos / Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Tamp [C]
Maéx 31.7 308 296 272 238 21.1 208 225 256 282 303 314 269
Min 191 190 174 137 102 76 63 67 95 132 160 181 131

TABLA 2.12: Enterprise: Temperatura ambiental promedio [30]
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Temperatura ambiente: Mina Enterprise
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FIGURA 2.56: Temperatura promedio ambiental: Mina Enterprise

Potencial solar

Mes / .
R [W/m?] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Max 1136,4 1031,1 1003,0 8970 770,8 7023 7351 8771 9953 10798 11294 11334
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 2.13: Enterprise: Radiaciéon promedio mensual [30]

Radiaciéon global mixima: Mina Enterprise
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FIGURA 2.57: Radiacién global maxima: Enterprise

Potencial edlico

Mes / Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Vi [m/s]
Maéx 283 275 26 247 277 325 322 305 28 3 3.02 288 2.88
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 2.14: Enterprise: Velocidad promedio del viento mensual [30]



Capitulo 2. Estado del arte 47

Velocidad del viento: Mina Enterprise
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FIGURA 2.58: Velocidad promedio del viento: Mina Enterprise

Necesidad de refrigeracién

La Mina Enterprise cuenta con una BAC capaz de generar 34 MWR, con un COP de
5,6. Generalmente la mina opera a 25 MWR, con un flujo de 580 [kg/s], para lo que
se hace necesario un flujo de agua en la torre de refrigeracion de 1.120 [L/s] [15].

No fue posible encontrar el tiempo de funcionamiento exacto de refrigeracién, por
lo que se propone asumir el funcionamiento a capacidad méxima de operacién por
un periodo de 24 horas al dia, durante todos los dias del afio [15].

A continuacién, se muestran los equipos eléctricos que son necesarios para el fun-
cionamiento del BAC.

Componente Unidades Energia unidad Energia total kW]
Bombas de agua fria 2 335 670
Plantas de refrigeracion 2 1.300 2.600
Bomba de agua de refrigeracion 2 375 750
Ventilador de velocidad variable 4 110 440
Perdidas / Otros equipos no mencionados 1 500 500
Energia total [kW] 4.960

TABLA 2.15: Potencia eléctrica de los equipos utilizados en el sistema
BAC [18]
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2.11. Proyectos en desarrollo

En el mundo existen varias empresas que desarrollan proyectos y equipos de re-
frigeracion por absorcién. Algunas de ellas son Panasonic, Yazaki, Thermax, EAW,
Phoenix, ClimateWell, Broad, Rinnai/Oska, Rotartica, Robur y Camel Solar [17].

La empresa Camel Solar cuenta con un diagrama, que explica como se realiza un

proyecto de SRA impulsado por un colector solar:

T : Cooling
s la | Towar
Camel Solar Thermal Panel

AET HVAC Cam-C Unit
Cooling And Heating

lee
Storage

Hot Water Absorption Chiller

FIGURA 2.59: Sistema de refrigeracién SRA-CS, con almacenamiento
de hielo [19]

o Typical Connection cojmrm
]

Solar Controlier
Temperature

—— ===
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Salety Valve Control : =

; ——a @
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water

Chilied water storage

Chilled water Chilied water
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FIGURA 2.60: Plano de instalacién de un sistema de refrigeracion
SRA-CS, con almacenamiento de hielo [19]
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Con relacion a las empresas que venden, instalan y distribuyen paneles solares ter-
modindmicos tenemos a Solar PST, Enalteco con Energy panel, Golden Energy, Solar
Vento, Efizia, Famacon y Renerge Ltda.

2.12. Patentes y registros de propiedad intelectual

Las patentes relacionadas a las tecnologias que se estudiaran y simularan en la tesis
se encuentran a continuacion:

La tecnologia de los paneles solares termodindmicos es francesa y la patente a ni-
vel mundial fue obtenida por la empresa portuguesa Energie en el afio 1974. Estas
patente es compartida luego con la empresa esparfiola Solar PST en el afio 1978 [61].

Con relacion a los sistemas de refrigeracién por absorcién (absorption chillers), po-
demos encontrar la siguiente familia de patentes:

Nuimero familia de patente  Grupo IPC Descripcion
66 F25B1 Sorption machines, plant, or system, operating intermittently, e.g. absorption or adsorption type
136 F25B15 Sorption machines, plant, or system, operating Constinuosly, e.g. absorption type

TABLA 2.16: Familia de patentes donde se encuentran los equipos de
refrigeracion por absorcion [31]

Mas especificamente podemos encontrar patentes relacionadas con sistemas de re-
frigeracion impulsados por calor e incluso la patente de un sistema de refrigeracion
de aire por absorcién impulsado por un sistema solar. Esta patentes se muestran a
continuacion:

Numero de publicacién Fecha publicacién Titulo Solicitante de la patente
W08102923 15.10.1981 Refrigeration method and apparatus using heat Stefan Samek
136 23.09.1980 Absorption solar powered air conditioning system with storage capacity Kumm Emerson I

TABLA 2.17: Patentes de sistemas de refrigeracion por absorcién [31]

2.13. Estandares, reglamentos y normas: Chile y el extranjero

Con relacién a las normativas y exigencias para proyectos de refrigeracién y mineria
a lo largo del mundo, cada pais cuenta con una normativa, entidades y protocolos
diferentes, todos establecidos para resguardar la seguridad de los trabajadores, la
sociedad y el medio ambiente.

En Chile se debe cumplir con el “Repertorio de Permisos y Obligaciones Normativas para
un Proyecto Minero”, las “Leyes sectoriales” y los “Decretos y reglamentos ministeriales”,
todos disponibles en la pagina del Ministerio de Mineria [62]. Por otra parte, se debe
cumplir con los reglamentos establecidos en la “Guia metodolégica de sequridad para
proyectos de ventilacién de mina” y finalmente, con el permiso otorgado por el Servicio
de evaluacién ambiental (SEA), el cual determina la factibilidad y posibles impactos
del proyecto en materia social, econémica y ambiental, asegurando el desarrollo de
un proyecto integro en todos los aspectos.

En resumen, se debe cumplir con las leyes sectoriales, lo establecido en la Constitu-
cién politica de Chile, el cédigo de mineria, las leyes 18.097, 19.719, 20.551, 20.026,
20.235, 19.300, 19.137 y el DFL 302.
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Capitulo 3

Hipétesis, objetivo general y
objetivos especificos

3.1. Hipétesis

El uso de equipos solares termodindmicos, aprovechando el potencial solar, atmosféri-
co y ambiental presentes en los terrenos superficiales de una mina subterranea, per-
miten generar agua caliente a 90°[C] de manera sustentable y sostenible, para impul-
sar un sistema de refrigeracién por absorcion (Li+Br) de efecto simple optimizado,
con el fin de refrigerar (acondicionar) el aire al interior de los ttineles mineros du-
rante las 24 horas del dia.

3.2. Objetivos generales

» Programarse para una futura problemética de las minas subterraneas chilenas,
la necesidad de sistemas de refrigeracion.

» Desarrollar sistemas de refrigeracion sustentables, sostenibles y eficientes para
las minas subterraneas.

3.3. Objetivos especificos

» Estudiar y comprender los diferentes sistemas de refrigeracién utilizados en la
mineria subterrdnea a nivel global, con sus respectivas ventajas y desventajas.

= Plantear un nuevo sistema de refrigeracion para el acondicionamiento de aire
al interior de los tineles mineros (SRAO-EST).

= Analizar y cuantificar las necesidades de refrigeracién de las minas estudiadas
(Mina Enterprise y Mina El Teniente).

= Desarrollar un cédigo en Phyton que permita dimensionar el SRAO y el EST,
en funcion de las necesidades de las minas subterrdneas.

» Analizar y comparar el sistema de refrigeracién planteado con los sistemas de
refrigeracién existentes o proyectados para las minas subterrdneas, desde el
punto de vista técnico.

= Recomendar y concluir sobre la investigacion realizada y sus respectivos re-
sultados, asi como proyectar mejoras al sistema planteado y nuevas investiga-
ciones sobre esta materia.
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Capitulo 4

Metodologia

La metodologia aplicada para desarrollar el sistema de refrigeracién por absorcién
(Li+Br) de efecto simple optimizado (SRAO), impulsado por un equipo solar termo-
dindmico se muestra a continuacion.

4.1. Metodologia de calculo: SRA (Li+Br)

La metodologia de célculo que se presenta a continuacién fue desarrollada por Sa-
lem M. Osta-Omar y Christopher Micallef en el afio 2016. Esta metodologia permite
determinar la necesidad de agua caliente a 90°[C], para impulsar un sistema de refri-
geracion por absorcién de efecto simple (Li+Br) [26], asi como todas las propiedades
relacionadas a esta tecnologia.

Los valores para el agua fueron obtenidos a partir del software Engineering Equation
Solver (EES).

4.1.1. Suposiciones

Las necesidades para impulsar el SRA (Li+Br) de forma 6ptima serdn calculadas
bajo las suposiciones de un sistema tedrico en funcionamiento. Estas suposiciones
de muestran a continuacion:

= Se asume que el evaporador y el absorbedor se encuentran a la misma presién
(cercana al vacio) y que la presion entre el generador y el condensador es igual.

» La solucién que sale del absorbedor hacia el generador tiene la misma presién
que el generador.

= No existen perdidas de calor en el absorbedor o en las vélvulas de expansién.
= Se asume que todo el liquido que ingresa al evaporador se evapora.

= Solo se transporta liquido desde el absorbedor hacia el generador y viceversa.
= Todo el vapor es condensado en el condensador.

= No existen otras perdidas de calor, més que las especificadas.

4.1.2. Limitaciones

Una limitacion del sistema es la concentracion del Bromuro de Litio, la cual debe ser
menor a un 65 % para prevenir la cristalizacién en el sistema.
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4.1.3. Modelo

A continuacién, se muestra el modelo bajo el cual se realiza la metodologia de calcu-

lo.

Stromg LiBr/water solution
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FIGURA 4.1: SRA de efecto simple (Li+Br) [26]

Los datos para operar el sistema de 1 [kW] se muestran a continuacion:

Especificacién Valor
Capacidad refrigeracion [kW] 1
Temperatura punto 2 (1) °[C] 35
Temperatura punto 4 (Ty) °[C] 10
Temperatura punto 1y 5 (T1 & T5) °[C] 65-90
Temperatura punto 9 y 11 (Ty & T11) °[C] 25-50
Tasa de flujo mésico/ Bs a B. (X) 25
Alta presion (Generador - Condensador) 5,63
Baja presion (Evaporador - Absorbedor) 1,23
Concentraciéon de Li+Br débil 54,8
Concentracién de Li+Br fuerte 60,3

Bs=bomba de solucién ; B.=bomba de circulacién

TABLA 4.1: Valores de entrada para el SRA (Li+Br) [18]
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4.1.4. Modelo matemaético

Para describir el comportamiento del SRA (Li+Br) es necesario aplicar el principio
de conservacién de masa y el principio de la conservacién de la energia en estado
estacionario.

» Principio de conservacion de la energia: Valvulas entre 2-3 y 5-6:

Principio de conservacién de la energia: Bombas entre 9-10 y 11-12:

hio = ho k] /kg] (4.1.3)

hip = hn k] /kg] (4.1.4)

Principio de conservacién de la masa:

m1 = My = Mz = Ny [kg/s] (4.1.5)
. Qeva kW
My = T — 1) [k]/kg] kg/s| (4.1.6)

El calor liberado por el condensador:

Qcond = My - hy — nig - hy (kW] (4.1.7)

Principio de conservacion de la masa (puntos 5-13); Concentraciones de Li+Br:

Cs=Co =Cy [%)] (4.1.8)
Co = Cyo [%)] (4.1.9)
Ci1=Cp=0Cu3 [%] (4.1.10)

= Principio conservacién de masa y de energia; Generador, vdlvula de expansion
(5 y 6), bomba de solucién, enfriador de la solucién débil:

tityg — M5 = My [kg/s] (4.1.11)

Cio - 1ity0 — Cs - 115 = 0 [kg/s] (4.1.12)
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titg - o — Mis - hs + Qgen = 11 - Iy kW] (4.1.13)
nis — nig = 0 [kg/s] (4.1.14)

Mg —milp =0 [kg/s| (4.1.15)

Mg - hg — My - hy — Qgup1 = 0 kW] (4.1.16)

» Principio de conservacion de masa y energia; Volumen de control:
y

Tfl7 — TﬁQ = —1’fl4 [kg/s] (4117)

niy - hy — 1ig - hg — Qgupp = — iy - hy (kW] (4.1.18)

= Desde la ecuacién 5.1.11 a la 5.1.18, se debe resolver en simultaneo y por eso
se plantea una matriz con la siguiente forma:

[A] - [x] = [C] (4.1.19)
-1 0 0 0 1 0 0 0] [ms] [ g ]
—-Cs 0 0 0 Co 0 0 O© 1itg 0
—hs O 0 0 hip O 0 1 1ty tity -
1 -1 0 0 0 0 0 O0 fig | 0
0 0 0 1 -1 0 0 O g | 0
0 h —-hy 0 0 -1 0 O Qsumi 0
0 0 1 -1 0 0 0 0| |Qum —1ily
| 0 0 hy —hg 0 0 -1 0] [Qgenl | —1ity - hy |

» Utilizando la tasa de flujo masico (X), podemos decir que:

m11 =X 71”29 [kg/s] (4120)

» Principio de conservacién de las masas (Punto 12-13):

fity = 1y [kg/s] (4.1.21)

= Aplicando ambos principios al subenfriador de la solucién fuerte:

13 = 112 [kg/s| (4.1.22)

hi3 =

i - I — Qauro [ kW ] [k /kg] (4.1.23)

T’i/l13 kg/S
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= Principio de conservacién de masa (concentraciones): Acumulador

mg = my + 1ilq3 [kg/s] (4.1.24)

Cs

_ Cy-nig+Ciz-1inig [kg/S] (%] (4.1.25)

Mg kg/s

hg = K /kg] (4.1.26)

myz - hy + 1z - hiz | kW
1mg kg/s

= Coeficiente de rendimiento (COP):

COP = Q.”’” (4.1.27)

gen

Para verificar que el balance energético del sistema, se puede utilizar la expresién a
continuacion.

Qeva + Qgen = qubl + qubZ + Qcon (4-1-28)

Si esta ecuacién se cumple, entonces podemos decir que existe un balance energético
y que el sistema es posible desde el punto de vista termodindmico.

Flujo masico de agua de condensacién

El flujo de agua que pasa por el condensador y el absorbedor, serd enfriado en to-
rres de enfriamiento (Fig 2.26: ). Para determinar el flujo de agua de
enfriamiento (71, .,,¢), asi como la potencia necesaria para dicho proceso, se plantea
que:

» Qeond y Qsup2 son conocidos. La suma de ambos flujos permite determinar el
flujo de calor recibido por el agua de enfriamiento (Qcy)-

(+)Qcw = Qeond + Qsutz (kW] (4.1.29)
Qcw = 1,005[kW] + 1,125[kW] kW] (4.1.30)
Qew = 2,13 kW] (4.1.31)

Qcw = g cona - (hs — he) kW] (4.1.32)

Qe [ kW ] [kg/s] (4.1.33)

mﬂ,CDI’ld = (hs _ he) k]/kg
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= La temperatura de entrada es 29°[C] y la de salida de 35°[C].
Entonces:

T, =35°[C] x,=0= h,=146,6k]/kg] P.=5,629kPa]  (4.1.34)

T.=29°[C] P.=P;= h,=121,6[kJ/kg] x,=subenfriado  (4.1.35)

[kg/s] (4.1.36)

My cond =

2,13 kW
146,6 —121,6 | k] /kg

g cong = 0,0852 [kg/s] (4.1.37)

= Potencia de la bomba para impulsar ese flujo de agua:

Wbomba,aond = ma,cond : (hs - he) [kW] (4.1.38)

Flujo masico de agua de refrigeracién

La finalidad del SRA es enfriar agua (7i1,,.f), accién que se realiza en el evapora-
dor del sistema. Para determinar el flujo masico de agua enfriada (Fig: 2.26:
) se planea que:

» Qeuq s conocido y la temperatura del agua a la entrada y salida del evaporador
también lo es, por lo tanto, es factible plantear que:

Qeva = ma,ref ’ (he - hs) [kW] (4.1.39)

QGU&I

Ma,ref = (he — hs) [kg/s] (4.1.40)

= La temperatura de entrada al evaporador es 12°[C] y la de salida de 6°[C].
Entonces:

T, =12°[C] x.=0= h,=50,4[kJ/kg] P.=1,403[kPa]  (4.141)

T; =6°|C] P;=P. = hs=252[k]/kg] xs=subenfriado  (4.1.42)

| kW
ma,ref - 50,4 — 25,2 [k]/kg] [kg/S] (4143)

Tty e = 0,039 [kg/s] (4.1.44)

Flujo masico de agua de generacién

El calor de generacion (Qgen) y las temperaturas del agua a la entrada y salida del
generador son conocidas (Fig: 2.26: Hot water ). Por lo tanto, el flujo mdsico de agua
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de generacion (11, g¢,) se calcula como:

Q gen

T’i/la,gen = (he — hs) [kg/S] (4145)

= La temperatura de entrada del generador es 90°[C] y la de salida de 80°[C].
Entonces:

T, =90°[C] x,=0= h,=377[kJ/kg] P.=70,18(kPa]  (4.1.46)

Ts =80°[C] P;s=P.,= hs=2335[k]/kg] xs;=subenfriado  (4.1.47)

15 kW

titg,gen = 0,035 [kg/s| (4.1.49)

4.1.5. Resultados del modelo

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para generar un kilowatt de
refrigeracion [kKWR].

A continuacién, se pueden observar las propiedades termodindmicas de cada uno
de los puntos de la Figura 4.1 y sus respectivos estados.

Punto h[k]J/kg]l T°[C] P[kPa] 7lg/s] CI[ %] Estado del fluido

1 2.650 80 5,63 0,42 0 Vapor sobrecalentado
2 147 35 5,63 0,42 0 Liquido saturado
3 147 10 1,23 0,42 0 Liquido-vapor
4 2.519 10 1,23 0,42 0 Vapor saturado
5 194 80 5,63 4,22 60,3 Liquido saturado
6 194 80 1,23 4,22 60,3 Liquido

7 117 40 1,23 4,22 60,3 Liquido

8 85 36 1,23 120,24 55,1 Liquido

9 93 40 1,23 4,64 54,8 Liquido saturado
10 93 40 5,63 4,64 54,8 Liquido

11 93 40 1,23 116,02 54,8 Liquido saturado
12 93 40 1,23 116,02 54,8 Liquido

13 83 35 1,23 116,02 54,8 Liquido

TABLA 4.2: Resultados obtenidos para el funcionamiento de un SRA
de efecto simple (Li+Br) [26]

Con estos valores fue posible obtener el calor necesario o cedido por lo equipos para
generar la refrigeracién del agua.
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Componentes del sistema QW)
Evaporador (capacidad de refrigeracion) 1.000
Generador (necesidad de calor para el SRA)  1.504
Condensador (calor expulsado-torres de ref)  1.055

Enfriador de la solucién fuerte 1.125
Enfriador de la solucién débil 324
Coeficiente de rendimiento (COP) 0,66

TABLA 4.3: Transferencias de calor de los componentes y COP del
SRA de efecto simple (Li+Br) [26]

Finalmente, se pudo determinar los flujos de agua de condensacion, refrigeracién y
generacion.

Flujo mésico de agua rit[kg/s| 1i1[g/s]

Condensacién 0, 0852 85,2
Refrigeracién 0, 039 39
Generacion 0,035 35

TABLA 4.4: Flujos mésicos de agua de condensacion, refrigeracién y
generacion
Fuente: Elaboracién propia

4.2. Metodologia de calculo: SRAO

Al incorporar un intercambiador de calor en el enfriador de la solucién débil, pa-
ra que esta transfiera calor a la solucién fuerte, se genera un ahorro térmico en el
generador. El tinico valor afectado con esta modificacién es la Tjg. Para encontrar
la nueva temperatura, se hace necesario reordenar la ecuacién 4.3.52, en funcién de
hyp. Al conocer la entalpia es posible determinar la nueva Tjo. Esta metodologia es
posible debido a que la T;7 no se ve afectada por la inclusién del intercambiador de
calor.

Por otra parte, al aumentar la concentracion de solucion fuerte (Crjip = 65%) y
disminuir la concentracién de la solucién débil (Cp;4p, = 42 %), también se genera
una mejora en el rendimiento del sistema. Esta mejora cumple con la factibilidad
termodindmica, evitando la cristalizaciéon. Ambas mejoras permiten elevar el COP
de un 66 % a un 91 %.

Cabe destacar que ambas propuestas fueron desarrolladas por Salem M. Osta-Omar
y Christopher Micallef y se denomind como un sistema de refrigeraciéon por absor-
cion de efecto simple optimizado (SRAO) [26].
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FIGURA 4.2: Diagrama SRAO-Intercambiador de calor [18]

Al aplicar el principio de conservacién de masa y el principio de conservacién de la
energia en estado estacionario, podemos definir esta modificacién como:

titg - hg — 1ty - hy = tinyg - hyg — 1itg - ho [kW] (4.2.1)

Esta expresion también se puede escribir como:

Qsupr = tit1g - o — 1t - ho kW] (4.2.2)

Es importante mencionar que para los analisis serd utilizado el modelo del SRAO y
también recordar que es posible realizar una matriz para obtener los resultados.
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4.3. Metodologia de calculo: EST

Para determinar el nimero de paneles solares termodindmicos necesarios para im-
pulsar un SRAO, debemos tomar en cuenta las condiciones climéticas donde se ins-
talarian los equipos, asi como la necesidad de agua caliente del SRAO. La metodo-
logia para dicho célculo fue utilizada por Sergio Ormefio en su tesis de titulacion

[22].

4.3.1. Suposiciones

El calculo para el nimero de PST necesarios para impulsar el SRAO tendré algunas
suposiciones, las cuales se listan a continuacién:

= La eficiencia del PST, del condensador y del compresor se asumen como un
80 % [22] (Perdidas de calor, factores externos y eficiencias para transferir calor)

[63].

» Todo el liquido refrigerante (R134a) sale del PST en el punto de vapor saturado,
asi como en el punto de liquido saturado a la salida del condensador.

= El compresor es isentrépico y la valvula de expansion tiene comportamiento
ideal (entalpia constante).

= La temperatura de evaporaciéon se asume 5°[C] menor a la temperatura del
ambiente [64].

= La temperatura del refrigerante se asume 0.4°[C] menos que la temperatura de
evaporacion [64].

» La temperatura del condensador se mantiene constante, por medio de un con-
trolador de flujo mésico.

= No se generan perdidas de calor en ningtin componente del sistema.

= En la cara frontal del PST se observa tinicamente conveccién forzada y en la
cara posterior inicamente conveccién natural [22].

4.3.2. Limitaciones

» Las eficiencias de los equipos pueden cambiar segtin los modelos y la finalidad
de uso (domestico o industrial). Cabe destacar la eficiencia de los PST puede
ser mayor al 100 % cuando la temperatura de evaporacién es menor a la del
ambiente [63].

= El sistema se plante6 por casos, donde se simula el EST bajo las mejores y
peores condiciones climéticas para los PST. Esto se debe a que la metodologia
utilizada permite tinicamente realizar el cdlculo con los valores promedios de
las variables ambientales y no hacer un seguimiento horario continuo durante
todos los meses del afio.

4.3.3. Modelo

En esta seccion se explica el modelo con el cual se va a desarrollar la metodologia
matematica.

Para comenzar se debe calcular las resistencias térmicas del PST, las cuales dependen
de las condiciones ambientales y de las caracteristicas propias de este equipo. Luego
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por el método de resistencias térmicas podemos obtener el calor disponible en la
zona.

A continuacién, debemos comprender el ciclo bajo el cual opera un EST ideal y ade-
cuarlo a las necesidades del SRAO.

Finalmente, con esos cdlculos realizados y la necesidad de agua caliente de genera-
cién, podemos determinar el namero de PST.

Compresor

PST

Agua
caliente

Condensador y
Termoacumulador

Agua

=

T fria
R134a (4] > (3]
Valvula de
expansion

FIGURA 4.3: Modelo de un equipo solar termodindmico
Fuente: Elaboracién propia

4.3.4. Modelo matematico

Para llevar a cabo el desarrollo de la metodologia es necesario conocer las condicio-
nes ambientales con sus respectivas unidades.

)

» Radiacién global promedio mensual (Ry) [--

» Temperatura ambiente mensual (T,,,;) °[K]
» Velocidad promedio del viento mensual (V;,) [%]
» Presion ambiental promedio (P,,,;) [kPa]
También es necesario conocer las caracteristicas propias del PST:
» Superficie util (S,) = 1,6
» Largo: 2[m]
» Ancho 0, 8[m]
= Absortividad («) = 0,9
= Emisividad (¢) = 0,15

Como se mencioné en el modelo, para obtener el calor disponible, es necesario cal-
cular las resistencias térmicas, las cuales son tres: resistencia térmica de radiacion,
conveccion forzada y conveccién natural.
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El modelo se plantea de la siguiente manera y para informacién mas detallada se
puede visitar la tesis de Sergio Ormefio [22]:

FIGURA 4.4: Modelo de absorcién y resistencias térmicas de un PST
[22]

Resistencia térmica de radiacién (R,,;)

» Comenzamos el andlisis por la ecuacién de transferencia de calor por radiacién

(Qrad):

Tamb =T

Qrad = R, L= Qrad,irrad - Qrad,emi [W] (4-3-1)
ra

‘T mp°[K]= Temperatura ambiente

‘T;°[K]= Temperatura del refrigerante

-Qyad irrad|W|= Calor captado radiacion solar
‘Qyad emi| W]= Calor emisividad del sol y PST

» Al expandir la ecuacién (4.3.1), nos queda que:

Tamb - Tr

2 = Ry Apst —0 - (e- T} — Tyy,) - Apst [°K/W] (4.3.2)
rad

sky

-ApST[mZ] = Area del PST

.0 = Constante Stefan Boltzman, cuyo valor es 5,6704 - 10~8[W /m?°K*]
‘Tsky °[K]= Temperatura del cielo

» La Ty, se calcula como:

Ty = 0,0552- T,

amb

°K] (4.3.3)

» Despejando la resistencia térmica por radiacion, se plantea la ecuacién 4.3.4:

Tamb - Tr

R =
"7« Rg+ o (T4, —e-T})) - Apsr

PK/W] (4.3.4)
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Resistencia térmica por conveccion forzada (R oy,f)
» Comenzamos el andlisis determinando el largo caracteristico del PST, para lo

cual se utiliza la siguiente ecuacion:

[, = Apst [m] (4.3.5)
Ppst

-Ppsr[m] = Perimetro del PST

= Luego determinamos el niimero de Reynolds:

V- L
R, = 2= (4.3.6)
Oc,aire
-vc,m‘m[m2 /s] = Viscocidad cinematica del aire
» Continuamos el anélisis, con el calculo del ntimero de Prandtl:
Pr _ Cpaire * Haire (437)

kaire

-Cpaire|] / kg°K]= Calor especifico del aire
“Uaire[kg/ms]|= Viscosidad dindmica del aire
Kaire[W/m°K] = Conductividad térmica del aire

= Con los nimeros de Reynolds y Prandtl, es posible calcular el nimero de Nus-
selt promedio (N,):

- 1 1
N, = 0,664 - R? - P} (4.3.8)

= A continuacién, se calcula el coeficiente convectivo promedio (h):

Hee = NT"“ [W/m?°K] (4.3.9)
C

» Finalmente se puede determinar la resistencia térmica por conveccién forzada:

1

— °K/W] (4.3.10
hee - Apst [ I )

Rconv, f =

Resistencia térmica por conveccién natural (Ry,0,,)

Para el calculo de la Reono,n se debe considerar la posicién en la cual se realizara la
instalacién del PST. Estas pueden ser, horizontal /inclinado (techos y suelo) o vertical
(pegado a una pared).

» El andlisis para ambos casos comienza con el cdlculo de la temperatura de la
capa limite (T}):

_ Tx + Tamb

T
! 2

°K] (4.3.11)
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-T$[K]= Temperatura del refrigerante en la capa limite, por motivos practicos
se utiliza la temperatura del refrigerante (T).

= A continuacién, se calcula el niimero de Rayleigh (condiciones del aire evalua-
dasenla Tj):

_ g- CPaire,T; * Baire - Piimn : (Tl - Tamb) : L? 1

Ra P=1 (4.3.12)

Haire, T; kaire,Tl

-g[m/s?]= Aceleracién de la gravedad
-B= Coeficiente de expansién térmica del aire
.plkg/m3]= Densidad del aire

= En funcién de la posicién del panel, se tendra que calcular el nimero de Nus-
selt promedio y luego el coeficiente convectivo natural promedio (f¢,»):

1. Instalacién vertical del PST:

P;/ _ CPaire,T; * Haire, T, (4313)

kaire,T;

1 2
. RG6
N,= (0,82 0,387 - Ra —s (4.3.14)
(14 (0,492/P,) 1)
2. Instalacién horizontal/inclinada del PST:

- 1
N, =0,54- R} - Rayleigh : 10* < R, < 107 (4.3.15)

- 1
N, =0,15-R;} - Rayleigh : 107 < R, < 10! (4.3.16)

= El h¢n se calcula como:

- Nu : kaire,T,

heen = —— [W/m?°K] (4.3.17)
Cc

= Finalmente se puede determinar la resistencia térmica por conveccién forzada:

1

_ °K/W] (4.3.18
hcc,n : APST [ ] ( )

Rconv,n =

Resistencia equivalente

Con las resistencias térmicas de radiacién, conveccién natural y forzada podemos
determinar la resistencia térmica equivalente, mediante la siguiente formula:

1

Rep = — : - [°K/W] (4.3.19)

Rr‘ud Rconv,front Rcunv,post

‘Reono, front= Resistencia térmica de conveccién natural, forzada o ambas en la cara
frontal del PST.
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‘Reonv,post= Resistencia térmica de conveccién natural, forzada o ambas en la cara
posterior del PST.

En esta tesis la formula se modificd, dejando tnicamente conveccién forzada en la
parte frontal del PST y conveccién natural en la parte trasera.

1 o
Req = 1 I 1 I 1 [ K/W] (4.3.20)
Rrad Rconv,f Rconv,n

Cilculo de la potencia disponible

- Tomp — T
Qdisp = WNpanel * Su - (amlgr) [W] (4.3.21)
eq

‘Npaner= Ntimero de PST =1

En esta metodologia se plantea calcular el calor disponible con un solo PST y lue-
go escalar esta magnitud a la necesitada por un EST, para impulsar el SRAO. Esta
metodologia se muestra a continuacion.

Ciclo termodindamico ideal del EST para impulsar el SRAO

El ciclo termodindmico del EST se puede resumir en cuatro procesos, los cuales se
basan en la entrada y salida del liquido refrigerante (R134a) en cada uno de los com-
ponentes del sistema (ver Figura 4.3).

1. Estado 1: Salida del evaporador (PST), gas saturado

2. Estado 2: Salida del compresor, gas sobrecalentado

3. Estado 3: Salida del condensador, liquido saturado

4. Estado 4: Salida de la valvula de expansioén, mezcla de liquido-gas

Las unidades de las propiedades en esta seccién son las siguientes: temperatura °[C],
presion [kPal, entalpia [k] /kg], entropia [k]/kgK] y calidad [-].

A continuacion, se explica cada parte del ciclo en detalle y como obtener cada una
de las propiedades termodindmicas:

*Tener en cuenta que el orden para obtener las propiedades son Estado 1, 3, 2 y 4.

» Estado 1: Se encuentra entre el PST y el compresor. A la salida del PST (eva-
porador), el liquido refrigerante se encuentra como vapor saturado y, por lo
tanto, su calidad es 1. La temperatura de este punto es igual a la del refrigeran-
te. (Revisar las suposiciones del modelo, para obtener el valor exacto).

=1 T =T°[C] (4.3.22)

Con estos valores, es posible encontrar las otras propiedades del estado por
medio de las tablas termodindmicas o el software Engineering Equation Solver
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(EES).
Py = P(Ty;x1) (4.3.23)
h1 = hy(Ty; x1) (4.3.24)
s1 = 51(T1;x1) (4.3.25)

= Estado 3: Se encuentra entre el condensador y la valvula de expansién, donde
la temperatura del refrigerante debe ser 5-10°[C] mayor (eficiencia el conden-
sador), que la temperatura requerida por el SRAO (90°[C]). El refrigerante deja
el condensador como liquido saturado, por lo tanto, su calidad es 0.

x3=0 T3 = 95° [C] (4.3.26)

Los otros estados termodindmicos del estado pueden ser calculados de la si-
guiente forma:

P; = P3(T3;x3) (4.3.27)
h3 = hy(T3; x3) (4.3.28)
s3 = 51(T3; x3) (4.3.29)

= Estado 2: Se encuentra entre el compresor y el condensador. La presién en el
condensador del EST no cambia y, por otra parte, el compresor es considerado
isentrépico.

Sy = Sl[k]/kgK] Pz = P3 [kPa] (4330)

Con estos datos de entrada podemos determinar el resto de las propiedades
termodindmicas del estado 2.

T, = To(Py;s2) (4.3.31)

hy = hy(Py;s2) (4.3.32)

= Estado 4: Se encuentra entre la valvula de expansion y el PST. La vélvula de
expansion en un ciclo ideal es isoentalpica y la presiéon en el compresor no
cambia.

hy = hslkJ/kg] Py = Py[kPa (4.3.33)

Con estos datos podemos encontrar el resto de las propiedades termodindmi-
cas.

Ty = Ty(Py; hy) (4.3.34)
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S4 = 54(Py; hy) (4.3.35)

Xy = X4(Py; hy) (4.3.36)

Recomendaciones

Bajo un ciclo real de operacion se debe considerar que a la salida del condensador el
liquido salga subenfriado, para evitar burbujas que dafien la vélvula de expansién.
Ademés, a la salida del PST el refrigerante debe ir sobrecalentado para ingresar al
compresor, de otra forma podria dafiarse este equipo.

Las recomendaciones son disminuir la temperatura T3 aproximadamente en 4°[C] y
aumentar T7 en 3°[C] [22].

Estas recomendaciones se tomaron en cuenta y, por esta razén, la temperatura de
evaporacion es 5°[C] més alta de las obtenidas por Huang [64] y la temperatura del
condensador es 95°[C] y no 100°[C].

Flujo de calor de evaporacién y flujo masico del refrigerante

Para obtener el flujo masico de refrigerante, primero debemos obtener el flujo de
calor de evaporacion (Qevq), donde se utiliza la potencia disponible y la eficiencia
del PST. La eficiencia del PST para captar el calor disponible se asume como un
80 % [63]. Esto se debe a las perdidas térmicas ocasionadas por la lluvia, humedad
ambiente, polvo y otros factores externos. Para un anélisis mas detallado, se puede
visitar la seccién “Equilibrio térmico (5.1.8)” en la tesis de Sergio Ormefio [22].

Entonces con esta informacién podemos plantear que para un PST:

Qeoa = Quisp * ST [W] (4.3.37)

Qeva = 1ty - (hl - h4) [W] (4.3.38)
Por lo tanto, flujo masico del refrigerante sera:

QGZMI

(hq — hy) [kg/s] (4.3.39)

1, =

Trabajo del compresor

El trabajo del compresor ideal se determina por medio de la siguiente ecuacion:
Wi = tity - (hy — ) [W] (4.3.40)

El trabajo real del compresor se calcula por medio de la eficiencia del mismo (80 %):

[W] (4.3.41)
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El flujo de calor del condensador

El flujo de calor generado en el condensador por un PST sera:

QcondpsT = Tty - (hy — h3) W] (4.3.42)

Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento (COP) ideal, se utiliza para medir la eficiencia comple-
ta del ciclo y se calcula por medio de la siguiente expresion:

cop, = Seond (4.3.43)

cp,i

Finalmente es posible determinar también el COP real del sistema:

cop, = Seond (4.3.44)

cpr

4.3.5. Modelo EST para impulsar el SRAO

Para determinar el nimero de PST para impulsar el SRAO, debemos utilizar el calor
liberado en el condensador con un solo PST (Qcomm psT) v escalar este valor hasta
llegar al calor total necesario en el condensador del EST (QCO”d,EST).

Con la eficiencia del condensador (80 %) en el EST, es posible determinar el calor del
condensador del EST por medio del calor de generacién (Qgen) del SRAO.

Luego de determinar el niimero de PST, es necesario calcular el nuevo flujo maésico,
trabajo del compresor ideal y real, el calor de evaporacién y, por tltimo, el COP ideal
y real del EST.

Para comenzar planteamos la siguiente ecuacion:

: Q
Qcond,EST = =% [W] (4.3.45)
Heond
Entonces el niimero de PST en el EST, para impulsar el SRAO sera:
N = SSeond EST (4.3.46)

Qcond,lPST

Para dimensionar el nuevo sistema, es necesario calcular el flujo méasico del EST por
medio de la siguiente ecuacion:

. _ Qcond,EST
1ily EST = (o — h3) [kg/s] (4.3.47)

El calor de evaporacion del EST seré:

Qeoa,EST = Tty EsT - (h1 — hy) [W] (4.3.48)
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El trabajo ideal y real se calculan como:
Wep iest = ity gst - (hy — h1) W] (4.3.49)
; Wep,iesT
ch,rEST = [W] (4350)
Nep
Finalmente se calcula el COP ideal y real del EST:
o Qcond,EST
cpiEST
- Qcond,EST
COP gsT = ———— (4.3.52)

cp,tEST



70

Capitulo 5

Resultados

En esta seccién se muestran los resultados de las simulaciones realizadas para el di-
mensionamiento del SRAO en la Mina Enterprise y en la Mina El Teniente, como los
resultados obtenidos del cédigo EST, operando bajo diferentes condiciones ambien-
tales para impulsar dichos sistemas.

Con relacién a los resultados obtenidos en las simulaciones del c6digo SRAO, se pu-
do obtener las caracteristicas especificas (entalpia, temperatura, presién, flujo masi-
co y concentracién) para cada uno de los puntos del SRAO, basado en la figura 4.2.
Ademas, se dimensionaron los respectivos flujos mdsicos de agua para los procesos
de refrigeracién, enfriamiento y generacion.

En la simulacién del c6digo EST, se plantearon diferentes casos, los cuales se basan
en las diferentes condiciones ambientales en los terrenos superficiales de las minas
subterrdneas. Los escenarios planteados fueron los més favorables y desfavorables
para la produccion de agua caliente por medio de los EST, asi como también simu-
laciones para observar la relevancia del viento en dichos sistemas. Las variables de
entrada para la simulacién fueron la temperatura ambiente, radiacién global, velo-
cidad de vientos y propiedades especificas de los componentes del EST.

Los resultados se presentan en forma de graficos, los cuales permiten apreciar y
analizar de mejor manera los datos obtenidos. Los datos completos en forma de
tablas, para cada una de las simulaciones se encuentran en la seccién de apéndices.

Las variables que se muestran en esta seccién corresponden a las de mayor relevan-
cia como el coeficiente de rendimiento (COP) a lo largo del afio para el EST. Ademas,
se muestra el trabajo eléctrico realizado por el compresor a lo largo del afio, el calor
disponible para 1 PST en la zona y cuanto calor es generado en el condensador del
EST, con 1 PST impulsando dicho sistema. Todas las graficas se encuentran en fun-
cién de la instalaciéon de los PST de manera horizontal o inclinada, esto dado que
la instalacién vertical se utiliza principalmente para casas que no tiene techos bien
orientados, colocando el PST en paredes. Otro ejemplo de este tipo de instalacién son
las instalaciones interiores, por ejemplo, en las salas de maquinas. Se debe tomar en
cuenta que con esta instalacion se sacrifica una cara del PST.

Finalmente, cabe mencionar que los c6digos siguieron la metodologia mostrada en
la seccion anterior.
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5.1. Resultados: Mina Enterprise

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento de
un SRAO de 34 MW de refrigeracién, en la Mina Enterprise.

El cuadro 6.1 permite apreciar las caracteristicas propias del sistema, en funcién de
la figura 5.2.

Punto hl[kJ/kg] T[C] P[kPa] mlkg/s] C(%)

1 2.650 80 5,63 14,33 0.00
2 147 35 5,63 14,33 0.00
3 147 10 1,23 14,33 0.00
4 2.519 10 1,23 14,33 0.00
5 217,42 80 5,63 26,17 65
6 217,42 80 1,23 26,17 65
7 145,82 40 1,23 26,17 65
8 50,67 36 1,23 1.038,9 42,58
9 161,52 40 1,23 40,51 42
10 161,52 73,5 5,63 40,51 42
11 81,18 40 1,23 1.012,72 42
12 81,18 40 1,23 1.012,72 42
13 48,21 35 1,23 1.012,72 42

TABLA 5.1: Pardmetros 6ptimos de disefio de un SRAO (Li+Br)

El COP para dicho sistema, operando en el limite permisible de concentracién en
mezcla de bromuro de litio con agua (prevencién de la cristalizacién), corresponde a
0,9156. Para impulsar dicho sistema se requeririan 37,1 MW en el generador, lo que
se traduce en un flujo mésico de agua a 90°[C] de 884,1 [kg/s].

COP[ 0/0] Qeva [kW] Qgen [KW] Qcond [kW] qubl [kW] qubZ [kW]
91,6 34.000 37.132,85 35.877,74 1.874,07  33.381,04

TABLA 5.2: Transferencia de calor en cada uno de los componentes
del SRAO (Li+Br)

El flujo de agua para generar 34 MW de refrigeracién al interior de los tineles de
la mina son 1.350 [kg/s], mientras que para el condensador del SRAO, se requieren
2.770 [kg/s].

ma,gen[kg/ s] ch[kW] 114,cond [Kg /8] g ref kg /s
884,12 69.258,78 2.770,35 1.349,21

TABLA 5.3: Flujos masicos de agua en la generacién, condensacion y
refrigeraciéon del SRAO (Li+Br)

Finalmente, se cumple el balance de energia del sistema y se estable en 71,13 MW.
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5.2. Resultados: Mina El Teniente

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento de
un SRAO de 1 MW de refrigeracién, en la Mina El Teniente.

El cuadro 6.4 permite apreciar las caracteristicas propias del sistema, en funcién de
la figura 5.2.

Punto h[kJ/kg] T[C] P[kPa] mlkg/s] C(%)

1 2.650 80 5,63 0,42 0.00
2 147 35 5,63 0,42 0.00
3 147 10 1,23 0,42 0.00
4 2.519 10 1,23 042 0.00
5 217,42 80 5,63 0,77 65
6 217,42 80 1,23 0,77 65
7 145,82 40 1,23 0,77 65
8 50,67 36 1,23 30,56 42,58
9 161,52 40 1,23 1,19 42,00
10 161,52 73 5,63 1,19 42,00
11 81,18 40 1,23 29,79 42,00
12 81,18 40 1,23 29,79 42,00
13 48,21 35 1,23 29,79 42,00

TABLA 5.4: Parametros 6ptimos de disefio de un SRAO (Li+Br)

El COP para dicho sistema, es igual al de la simulacién anterior. Para impulsar dicho
sistema se requerirfan 1.1 MW en el generador, lo que se traduce en un flujo masico
de agua a 90°[C] de 26 [kg/s].

COP[ 0/0] Qeva [kW] Qgen [KW] Qcond [kW] qubl [kW] qubZ [kW]
91,56 1.000 1.092,14 1.055,23 55,12 981,8

TABLA 5.5: Transferencia de calor en cada uno de los componentes
del SRAO (Li+Br)

El flujo de agua para generar 1 MW de refrigeracién al interior de los ttineles de la
mina son 39,7 [kg/s], mientras que para el condensador del SRAO se requieren 81,5
(kg /s].

ma,gen [kg/S] ch [kW] ma,cond [kg/s] ma,ref [kg/s]
26,0 2.037,02 81,48 39,68

TABLA 5.6: Flujos mésicos de agua en la generacion, condensacién y
refrigeraciéon del SRAO (Li+Br)

Finalmente, se cumple el balance de energia del sistema y se establece en los 2,1 MW.
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5.3. Resultados: Mina Enterprise

5.3.1. Caso 1: Sin radiacién, temperatura ambiente minima y velocidad de
viento promedio

*Los puntos en las magnitudes de los graficos corresponden a comas (notacién nor-
teamericana obtenida del c6digo Phyton).

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos con el cédigo EST, bajo las con-
diciones ambientales para el Caso 1.

El COP anual del EST simulado para el Caso 1, se muestran a continuacion.

Mina Enterprise ""Caso 1": COF real
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FIGURA 5.1: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-
dos

Como es posible observar, el COP esta directamente relacionado en este caso con la
temperatura ambiental, ya que practicamente se replica la curva observada en esta
variable.

Con relacién a la magnitud, el COP es bajo y esto se debe a la falta de radiacion y
las bajas velocidades del viento. Lo anterior implica un elevado consumo eléctrico
del compresor para compensar las condiciones ambientales desfavorables y lograr
el objetivo de mantener el agua a 90°[C].

PST horizontal

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para el Caso 1, con paneles
solares instalados de manera horizontal o inclinada.

Es posible mencionar que el nimero necesario de PST para impulsar el SRAO de 34
MW, bajo estas condiciones es de 37.360, los cuales utilizarian una superficie (drea)
de 59.776 [m?].

El consumo real producido por el compresor a lo largo del afio se muestra a conti-
nuacion.
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Wp real [MW]

Mina Enterprise "Caso 1": Wep real
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FIGURA 5.2: Trabajo real del compresor anual

Como muestra la figura anterior, el consumo eléctrico del EST es alto llegando en el
mes de julio (menos favorable) a 31 MW.

El calor disponible con un solo PST a lo largo del afio, también se pudo determi-
nar y los resultados obtenidos muestran una curva anual que se ajusta a la de la
temperatura ambiental minima de la zona.
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FIGURA 5.3: Calor disponible anual con un PST

Esto indicaria que los PST se encuentran adquiriendo el calor del potencial ambiental

de la zona, siendo ayudados por la conveccién generada por el viento.

Finalmente, para el Caso 1 horizontal es posible observar la generacién de calor en

el condensador del EST, equipo encargado de la generacién de agua a 90°[C].
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Mina Enterprise "Caso 1": Qcond {1 PST)
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FIGURA 5.4: Calor producido en el condensador anual con un PST

De este gréfico se desprende que incluso con las condiciones ambientales mds ad-
versas en la zona de la Mina Enterprise, los PST lograrian elevar la temperatura del
refrigerante lo suficiente para hacer que este ingrese al compresor y luego al conden-
sador, permitiendo la generacién del agua caliente a 90°[C].

En segundo lugar, observando las magnitudes a grandes rasgos, estas varian en la
centésima y, por lo tanto, el calor cedido por el condensador seria constante a lo largo
del afio. Esto concuerda con los resultados obtenidos por José Ferndndez-Seara en el
estudio “Experimental analysis of a direct expansion solar assisted heat pump with integral
storage tank for domestic water heating under zero solar radiation conditions”, donde al
poner a prueba un EST sin radiacién solar y a una temperatura ambiente constante
para producir agua a 55°[C] [65], el condensador mantiene constante el calor que
cede al agua y es el compresor quien compensa los cambios. En este caso, la variacién
en el calor cedido durante el mes mas caluroso (enero) y el més frié (julio) es de 0,05
kW.

PST vertical

Sibien no se utilizaria este tipo de instalacion, se logré determinar que se requeririan
38.883 PST para alimentar el SRAO de 34 MW bajo las condiciones ambiénteles del
Caso 1. Esta cantidad de PST es mayor que los 37.360 requeridos para una instala-
cién de tipo horizontal o inclinada y utilizarfan una superficie de 62.213 [m?]. Esta
superficie comparada con el caso horizontal es mayor en 2.437 [m?].
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5.3.2. Caso 2: Con radiacion, temperatura ambiente maxima y velocidad
de viento promedio

El Caso 2, sometiendo los PST a las mejores condiciones ambientales, se observan
los siguientes resultados.

Mina Enterprise "Caso 2": COF real
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FIGURA 5.5: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-
dos

Las magnitudes del COP corresponden a valores aceptables y esto se sitdan dentro
de los estandares de eficiencia de los EST. Si bien los COP en los meses de primavera
y verano sobrepasan el 200 %, en los meses otofio e invierno rondan un 180 %.
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FIGURA 5.6: Trabajo real del compresor anual: PST horizontal y ver-
ticalmente instalados

El trabajo del compresor en este caso muestra una disminucién aproximada de 5
MW con relacién al caso anterior (Caso 1).

Esto evidencia el aporte que puede realizar la radiacién solar tanto de manera direc-
ta, como también indirectamente (elevando la temperatura del ambiente durante el
dia).
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PST horizontal

El ntimero necesario de PST para impulsar el SRAO bajo estas condiciones es de
12.942, los cuales ocuparian una &rea de 20.707 [m?].

Con relacién al calor disponible en la zona para un PST, es posible observar que
la curva sigue la curva de radiacién, influida en mayor medida en los meses de
invierno por la temperatura ambiental.

Mina Enterprise "Caso 2': Qdisp (1 PST)
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FIGURA 5.7: Calor disponible anual con un PST
Los resultados obtenidos para el calor cedido por el condensador siguen la curva del
calor disponible (radiacién solar). Con relacién a las magnitudes, podemos encontrar

diferencias entre estos valores y los obtenidos en la figura 5.4. La variaciéon global del
calor cedido por el condensador producto de la radiacién es de 2,94 [kW].
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FIGURA 5.8: Calor disponible anual con un PST

PST vertical

Para este caso con una instalacién del tipo vertical, se requeririan 13.103 PST, los
cuales ocuparfan una superficie de 20.965 [m?].
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5.4. Resultados: Mina El Teniente

5.4.1. Caso 1: Sin radiacién, temperatura ambiente minima y velocidad de
viento minima

El COP real anual obtenido en la simulacién bajo las condiciones del Caso 1, mues-
tran magnitudes menores a las obtenidas en la Mina Enterprise, ambas bajo las con-
diciones menos favorables para los PST. Esto se debe a la diferencia en las temperatu-
ras ambientales entre una mina y la otra, siendo la Mina El Teniente, la que presenta
temperaturas ambientales menores.
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FIGURA 5.9: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-
dos

El consumo eléctrico del compresor operando bajo las peores circunstancias (julio),
presenta que, para generar 1 MWR, se requiere de 0,95 MWe. Esto se debe al exigente
trabajo que debe realizar el compresor para elevar el refrigerante a temperaturas
cercanas a los 100°[C].
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FIGURA 5.10: Trabajo real del compresor anual: PST horizontal y ver-
ticalmente instalados
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PST horizontal

Generando 1 MWR en el SRAO, se requeririan 1.216 PST, los cuales ocuparian una
superficie de 1.946 [m?].

El calor disponible se ajusta de manera combinada a la curva de la temperatura am-
biente y velocidad del viento. Durante gran parte del afio predomina la primera cur-
va, mientras que, en los meses de junio, julio y agosto, predomina la segunda. En el
mes de agosto la influencia de la velocidad del viento ayuda captar una mayor can-
tidad energia al PST y la diferencias con otros meses se encuentra en la centésima del
[kW]. Por otra parte, las magnitudes concuerdan con las instalaciones horizontales o
inclinadas para proyectos domiciliarios e industriales.
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FIGURA 5.11: Calor disponible anual con un PST

Al igual que lo observado en el Caso 1 de la Mina Enterprise (sin radiacién), el calor
cedido por el condensador muestra una tendencia constante a lo largo del afio con
poca variabilidad (maximo 0,07 [kWh] entre el mes mds caluroso y el més frio).
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FIGURA 5.12: Calor disponible anual con un PST



PST vertical

Con relacién a la simulacién de una instalacién de tipo vertical, podemos decir que
se requeririan 1.269 PST, los cuales ocuparian una superficie de 2.030 [m?].

5.4.2. Caso 2: Sin radiacion, temperatura ambiente minima y velocidad de

viento maxima

Este caso se plantea para observar la influencia del viento en la eficiencia del PST

para absorber calor y los resultados se muestran a continuacion.
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FIGURA 5.13: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-

El COP real de este caso comparado con el obtenido en el Caso 1, no muestran di-
ferencias sustantivas. Las posibles explicaciones para este fenémeno es que el COP
real se obtiene a partir del calor necesario en el condensador del EST para impulsar
la necesidad de calor del SRAO y el consumo eléctrico del compresor, componentes
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que no se ven afectados de manera directa por la velocidad del viento.
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FIGURA 5.14: Trabajo real del compresor anual: PST horizontal y ver-
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Si bien el COP real o consumo eléctrico del compresor no presenta mejoras con el
viento, se deberia esperar una disminucién en la cantidad de PST para impulsar el
sistema.

PST horizontal

En la instalacién de tipo horizontal el ntiimero necesario de PST para impulsar el
SRAO bajo estas condiciones es de 1.048, los cuales ocuparfan un drea de 1.677 [m?].

Como se postulé con anterioridad, un aumento en la velocidad del viento implica
un menor nimero de PST para impulsar el SRAO. Especificamente comparando el
Caso 1y el 2, se requieren 168 PST menos para impulsar el sistema.

La explicacién para este fenémeno se basa en el fundamento de transferencia de
calor por conveccién, donde el viento ayuda al PST a captar una mayor cantidad de
energia presente en el potencial atmosférico.
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FIGURA 5.15: Calor disponible anual con un PST

Esto se demuestra realizando una comparacién entre la Figura 5.15 y la Figura 5.11,
donde se observa una diferencia relevante en el calor disponible para ser captada
por el PST.

Finalmente, esto se traduce en una mayor cantidad de calor cedido en el conden-
sador del EST, como lo corrobora la comparacién entre las figuras 5.16 y 5.12, sin
alterar la continuidad y poca variabilidad (variacién de 0,03 [kW]) observada en los
casos sin radiacién global.
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FIGURA 5.16: Calor disponible anual con un PST

Las mayores magnitudes de las velocidades del viento en los meses de invierno (ju-
nio y julio), pueden explicar la particularidad de la curva en el gréfico anterior, don-
de se logra ceder mas calor en invierno que en verano. Esto muestra el protagonismo
que puede tomar el viento en los sistemas EST.

PST vertical

En la simulacién realizada bajo el supuesto de las condiciones ambientales del Caso
2, con una instalacién de tipo vertical, se obtiene una necesidad de 1.086 PST, los
cuales ocuparian una superficie de 1.738 [m?]. Este ntimero de PST también es menor
que en el Caso 1 para una instalacién vertical. (183 PST menos que el Caso 1: vertical)
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5.4.3. Caso 3: Con radiacion, temperatura ambiente maxima y velocidad
de viento minima

En este caso es posible observar un aumento en el COP del EST, debido a la mejora
de las condiciones ambientales.
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FIGURA 5.17: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-
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El consumo eléctrico del compresor también se ve disminuido y es posible observar
que en los meses de verano el ahorro es mayor que en los meses de invierno, en
comparacion con el Caso 2y el Caso 1.
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En una instalacién de tipo horizontal, se requeririan 487 PST, los cuales ocuparian
una superficie de 780 [m?].
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Los resultados obtenidos para el calor disponible de un PST bajo estas condiciones
ambientales muestran una clara relacién con la radiacién, al igual que lo observado
en el Caso 2 de la Mina Enterprise.
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FIGURA 5.19: Calor disponible anual con un PST

El calor cedido por el condensador del EST con 1 PST, muestra una clara relacién
con la curva del calor disponible para un PST. Este fenémeno se da en el Caso 2 de
la Mina Enterprise, lo que sugiere una fuerte influencia de la radiacién solar en los

EST.
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FIGURA 5.20: Calor disponible anual con un PST

En una hipotética instalacién de tipo vertical, se requeririan de 495 PST, los cuales
ocuparian un 4rea de 792 [m?].
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5.4.4. Caso 4: Con radiacion, temperatura ambiente maxima y velocidad
de viento maxima

Al igual que lo observado en el Caso 1y 2, no se ve una influencia importante de la
velocidad del viento en el COP y el consumo eléctrico del compresor.
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FIGURA 5.21: COP real anual: PST horizontal y verticalmente instala-
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Estos resultados se mantienen constantes con relacién al Caso 3.
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FIGURA 5.22: Trabajo real del compresor anual: PST horizontal y ver-
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ticalmente instalados

Al igual que en el Caso 2, se puede observar una disminucién importante en el
nimero de PST y para lograr impulsar el sistema de 1 MW de refrigeracion, se re-
queririan 466 de ellos. La superficie de instalacién serian 746 [m?].

El calor disponible en este caso, al igual que en el caso anterior, se ve relacionado
con la radiacién solar, siendo esto una tendencia en los casos donde se presenta
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esta variable ambiental. En este caso también es posible observar el efecto positivo
generado por un aumento en la velocidad del viento, con relacién al Caso 3.
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FIGURA 5.23: Calor disponible anual con un PST

Con relacién al calor del condensador podemos observar que la curva se ajusta de
manera precisa al calor disponible al igual que en Caso 3. Este fendmeno se observé
en los casos anteriores que presentaron la variable de la radiacién solar. Ademas, se
observa un aumento en la magnitud del calor cedido por el condensador, nuevamen-
te en comparacién con el Caso 3, lo que se explica por el aumento en la velocidad
del viento.
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FIGURA 5.24: Calor disponible anual con un PST

PST vertical

En el caso de la instalacién de tipo vertical, podemos observar que la cantidad de PST
para impulsar el SRAO de 1 MW corresponderia a 473 PST, los cuales utilizarian una
superficie de 757 [m?].
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Capitulo 6

Discusion de los resultados

6.1. Configuracion del sistema de refrigeracion planteado

El sistema de refrigeracién planteado fue un SRAO impulsado por un EST. Este ti-
po de configuracién no se ha observado en otros andlisis y logra dar resultados in-
teresantes con relacién al sistema simulado por Simon Greig, especialmente en la
reduccién de superficies y acumulacién de agua caliente para impulsar el SRAO.

Este tipo de configuracién y su simulacién son importantes para comparar los sis-
temas de refrigeracion, ayudando a realizar mejores decisiones desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental.

6.2. Metodologia de calculo

Las metodologias utilizadas en los c6digos SRAO y EST, se encuentran cientifica-
mente probadas, permitiendo simular de manera muy precisa el comportamiento
de dichas tecnologias bajo las diferentes condiciones ambientales y de operacién.

6.3. Eficiencia del sistema SRAO-EST

A partir de los resultados obtenidos en los cédigos utilizados, se puede concluir lo
siguiente con relacion al sistema de refrigeraciéon SRAO-EST:

= El SRAO corresponde a un sistema confiable, que para ambas minas podria
proporcionar la refrigeraciéon suficiente. En el caso de la Mina Enterprise se
requerirfan de 37.133 MWt para impulsar el sistema, generando 34 MWR con
un COP del 91,6 %. Para la Mina El Teniente son necesarios 1093 MWt para
generar el MWR de refrigeracion, con una eficiencia idéntica a la del sistema
anterior.

» Los flujos mdsicos, temperaturas y presiones obtenidos para el SRAO de la
Mina Enterprise, concuerdan con los utilizados hoy en el sistema BAC.

» El flujo masico de agua de generacién no es elevado para ambas simulaciones,
mientras que el flujo masico de agua de condensacién del SRAO es aproxima-
damente 3 veces el de generacion. Este flujo no representa una problematica,
ya que se ajusta a lo observado en el sistema BAC instalado en la Mina Enter-

prise [35].

= En las simulaciones realizadas para los EST, en ningtin caso se supera el 250 %
de eficiencia (mejor caso en Mina Enterprise), pero tampoco caen mas alld de
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144 % (peor caso en Mina El Teniente). Se debe tomar en cuenta que, las condi-
ciones ambientales mas favorables se encuentran en la Mina Enterprise.

= En el peor caso de la Mina Enterprise, se requeririan 30,98 MWe, para generar
34 MWR, mientras que para el caso méas favorable se requeririan 20,97 MWe
para generar los mismos 34 MWR.

= En el peor caso de la Mina El Teniente, se requeririan 0,95 MWe, para generar
1 MWR, mientras que para el caso més favorable se requeririan 0,74 MWe para
generar el mismo MWR.

= El consumo eléctrico del compresor en el EST es elevado, ya que se debe calen-
tar agua a los 90°[C].

» El calor disponible para un PST depende de las condiciones ambientales y los
resultados obtenidos se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por
otros estudios y empresas, que han realizado instalaciones con esta tecnologia

[66].

» El calor cedido por el condensador (EST) aumenta de manera significativa du-
rante el dia con el aporte de la radiacion solar, siguiendo las curvas del calor
disponible para los PST. Durante la noche, el PST se encuentra sometido a me-
nor calor disponible (no hay radiacién y menores temperaturas ambientales),
disminuyendo su capacidad de ceder calor en el condensador.

= Una mayor velocidad de viento, dentro de las magnitudes simuladas, ayuda a
los PST a captar mds calor del ambiente y, por lo tanto, se requeririan menos
de ellos para impulsar un SRAO bajos esas condiciones.

6.4. Comparacion técnica SRAO-CS y SRAO-EST

El sistema SRAO-CS corresponde a un sistema de refrigeracion factible desde el pun-
to de vista técnico, donde los colectores solares permitirian impulsar el SRAO y asi
satisfacer las necesidades de refrigeracién de las Mina Enterprise, como lo ha de-
mostrado Simon Greig en su tesis. Si bien, el SRAO-CS permite refrigerar, es posible
determinar que, bajo las peores condiciones de operacién, un EST seria capaz de im-
pulsar el mismo SRAO, con 55.695 paneles menos y bajo las mejores condiciones, se
utilizarian 80.133 paneles menos. Esta informacion es relevante y se debe tomar en
consideracién para futuros estudios econémicos y ambientales.

Por otra parte, el SRAO-CS requiere de un tanque acumulador de grandes dimensio-
nes, que elevaria los costos de inversion inicial, mientras que el sistema SRAO-EST,
opera de manera continua. Con relacién al costo de operacién de ambos sistemas
debemos recalcar que, los consumos eléctricos realizados por el compresor del EST
son importantes y mayores que los realizados por las bombas de agua de los CS.

En resumen, podemos decir que un SRAO-EST, desde el punto de vista técnico
podria refrigerar las minas subterrdaneas. Desde el punto de vista ambiental, las su-
perficies utilizadas por los PST serian menores que las utilizadas por los colectores
solares impulsando el mismo sistema y no tienen la necesidad de utilizar un estan-
que de acumulacién de agua, ya que operan de manera continua. El costo eléctrico
del compresor es elevado y se requiere un anélisis econémico para poder plantear si
es mdas conveniente un sistema SRAO-CS o un SRAO-EST.
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6.5. Comparacién técnica BAC con un SRAO-EST

Las minas subterrdneas utilizan sistemas BAC, los cuales, como se menciond con
anterioridad, tienen COP elevados (4-6). Al comparar el sistema BAC con el sistema
SRAO-EST, podemos observar que las eficiencias obtenidas por el sistema impulsor
(EST) es muy bajo en comparacioén a las obtenidas por el BAC, ademds de requerir
mayor superficie por el uso de los PST.

EI BAC es un sistema simple, que opera de manera continua al igual que el EST, pero
no se encuentra sometido a las condiciones climéaticas cambiantes y, por lo tanto,
su COP es mayor. EL COP del sistema BAC es en promedio 5,6, mientras que el
COP obtenido para el sistema de refrigeraciéon planteado (SRAO-EST) bajo las peores
condiciones para la Mina Enterprise es de 1,1 (34 MWt/30,9 MWe). En el mejor de
los casos, este podria aumentar a 1,6 (34 MWt/20,9 MWe).

En conclusién, podemos decir que el sistema BAC es un sistema confiable, que per-
mite refrigerar sin problemas los tineles mineros y desde el punto de vista técnico se
recomendaria el uso de esta tecnologia sobre las configuraciones SRAO-CS y SRAO-
EST.

6.6. Validacion de los resultados

En esta seccion se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos y una pu-
blicacién cientifica de la revista SSRN Electronic Journal. El articulo “Modelling Si-
mulation of a Direct-Expansion Solar Assisted Heat Pump for Water Heating Application in
South Africa” fue publicado por Matthew Schouw y Atanda Raji en el 2019 y muestra
la influencia de la radiacién global [W /m?], temperatura ambiental °[C] y velocidad
del viento [m/s] sobre el COP del EST. Por ultimo, se muestra el COP y la eficiencia
del PST durante un afio [27].
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A continuacion, se realiza una comparacién entre el comportamiento de las variables
ambientales muestra el andlisis y la conclusion para la validaciéon de los resultados,
a partir de la comparacién del articulo cientifico con los resultados obtenidos.

6.6.1. Influencia de la radiacién global sobre el COP real

En el gréfico 1 de la Figura 6.1 se muestra la relacién de proporcionalidad directa
que se establece entre la radiacion global y el COP del EST (linea azul), obtenidos en
el articulo antes mencionado.
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FIGURA 6.2: Influencia de la radiacién solar sobre el COP real para
los resultados obtenidos

En funcién de los resultados obtenidos, se desarrollaron los graficos mostrados en la
Figura 6.2, los cuales muestran la relacién que se establece entre la radiacién global
y el COP real del EST simulado. Como es posible observar, la relacién establecida
es la misma que la observada por Schouw y Raji, donde a mayor radiacién global,
existe un COP mas elevado (linea recta amarilla).

6.6.2. Influencia de la temperatura ambiente sobre el COP real

La temperatura ambiente también muestra una relaciéon de proporcionalidad directa
con relacién al COP [27], esto es observable en el grafico 2 de la Figura 6.1. Para los
resultados obtenidos en cada uno de los casos esta tendencia también es observable
y los gréficos se muestran a continuacion.

Mina Enterprise "Caso 1": COP vs Tamb 2 Mina Enterprise "Caso 2": COP vs Tamb Mina EI Tenlente "Caso 1": COP vs Tamb

3
150 —— COP real 2372 —e— COPreal it}
178 219

180 176,

—e— COPreal

ll§17

COP real

3 8 0 12 1 16 18 2 2 % k] 0 2 4 6 8 10 2
Tamb [ Tamb <[C] Tamb [

Mina EI Tenlente "Caso 2": COP vs Tamh Mina El Tenlente "Caso 3": COP vs Tamh Mina El Tenlente "Caso 4" COP vs Tamh

—— COP real e —— COP real 184 —— COP real 184

4 3 8 10 12 8 10 12 14 16 18 0 8 10 12 14 16 18 0
Tamb °[C] Tamb °[C] Tamb °[C]

FIGURA 6.3: Influencia de la temperatura ambiente sobre el COP real
para los resultados obtenidos
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6.6.3. Influencia de la velocidad del viento sobre el COP real

El viento muestra una relacién diferente a las observadas por las otras dos variables
ambientales frente al COP. El comportamiento en este caso es asintético-creciente,
explicable como una relacién donde al aumentar un pardmetro (velocidad del vien-
to), el otro recibe cada vez menos beneficio (COP). Este fenémeno es observable en
el grafico 3 de la Figura 6.1 (Iinea azul).
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FIGURA 6.4: Influencia de la velocidad del viento sobre el COP real
para los resultados obtenidos

En los gréficos resultantes de las simulaciones, es posible notar que, si bien las mag-
nitudes del viento en las minas simuladas no contemplan un espectro tan amplio
como el del articulo cientifico, si se logra identificar la forma asintética creciente de
la curva, demostrando el mismo comportamiento observado por los investigadores
en Sudafrica.

6.6.4. COP real y eficiencia del PST anual

La curva del COP anual obtenida por Schouw y Raji muestra sus mayores magnitu-
des para los meses de verano (valores atipicos en febrero y noviembre), decreciendo
en los meses de otofio y llegando a su magnitud minima en los meses de invierno.
Luego se presenta un incremento en los meses de primavera repitiendo el ciclo al en-
trar al verano. Esta informacién es verificable en el gréfico 4 de la Figura 6.1, donde
también es posible observar el comportamiento anual de la eficiencia del PST.

En todas las simulaciones realizadas, el COP real presenta las caracteristicas antes
descritas, cumpliendo con la forma que presenta esta variable durante al afio.

Con relacion a la eficiencia del PST durante el afio, se puede observar un comporta-
miento constante, otra justificaciéon para utilizar una magnitud contante en las simu-
laciones .

6.6.5. Conclusion de validacion

Las simulaciones realizadas y sus resultados si se ajustan a la realidad, ya que la rela-
cion del COP frente a las variables ambientales refleja comportamientos similitudes
al estudio antes mencionado.
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Capitulo 7

Conclusiones

En funcién de la informacién recabada, los resultados de las simulaciones realizadas
y sus posteriores andlisis, es posible concluir lo siguiente:

Toda la informacién disponible sobre las tecnologias de refrigeracién permitié desa-
rrollar una nueva configuracion para sistemas de refrigeracién de minas subterraneas,
con el objetivo de disminuir la temperatura al interior de los ttiineles mineros. El
andlisis se focaliz6 en las tecnologias disponibles para generar agua fria, que al ser
bombeada al interior de los tiineles, permite por medio de un ventilador, extraer el
calor presente en el aire.

Las tecnologias comparadas fueron 3, el sistema BAC, el SRAO-CS y el SRAO-EST.
Se estudio la posibilidad de reemplazar el sistema BAC con el SRAO-EST en la Mina
Enterprise, concluyendo que, al menos desde un punto de vista técnico, es preferi-
ble no realizar dicho reemplazo. Esto se debe a que los PST, al igual que los CS, se
encuentran sometidos a la variabilidad climatica, accién que hace variable sus COP.

En funcién de las simulaciones realizadas para la Mina El Teniente, se observo que
los COP obtenidos en los diferentes escenarios climéaticos, muestran menores eficien-
cias en comparaciéon al SRAO-EST simulado para la Mina Enterprise. A pesar de lo
anterior, se puede concluir que es técnicamente factible instalar uno de estos equipos
en esta mina subterrdnea y los equipos podrian refrigerar los tiineles de la mina.

El sistema BAC, gracias a que no se encuentra expuesto a la variabilidad climatica
para su funcionamiento, presenta un COP alto, permitiendo asi refrigerar de manera
eficiente, grandes cantidades de aire al interior de los ttineles mineros.

Si bien la configuracion propuesta, no permitié alcanzar o mejorar los rendimientos
del BAC, posibilito la comparacién de esta configuracién con el SRAO-CS, donde se
pudo observar que el sistema propuesto no requeriria de un estanque acumulador
de agua caliente de grandes proporciones, ademds de requerir menos superficies
para llevar a cabo la instalacién de los PST. En contra parte, el gasto eléctrico del
SRAO-EST seria mayor que el SRAO-CS y por lo tanto, tendria mayores costos de
operacion.

Para determinar cudl sistema es preferible entre las tecnologias de refrigeracion ter-
mo solares, se requeriria de un estudio econémico y ambiental, ya que ambos sis-
temas son capaces de generar agua fria para disminuir la temperatura del aire al
interior de los ttiineles mineros.
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Capitulo 8

Proyecciones

En este capitulo se busca proyectar el trabajo realizado, asi como también plantear
ideas para futuras investigaciones. Bajo este foco, se plantea mejorar el c6digo EST,
el cual podria trabajar con las variables ambientales obtenidas directamente de las
bases de datos del explorador solar del Ministerio de Energia o con otras fuentes.
Esto permitirfa obtener una simulacién més ajustada a la realidad, potenciando el
uso de este tipo de tecnologia en la industria, asi como en instalaciones domiciliarias.

Realizar una investigacion sobre las necesidades futuras de refrigeracién de las mi-
nas subterrdneas chilenas y el impacto econémico en el uso de estos sistemas.

Se plantea realizar un andlisis econdmico, ambiental y social para la Mina Enterprise,
con relacién a los sistemas de refrigeracién termos solar, discutidos en esta tesis.

Con relacién al SRAO, es posible aplicar el cédigo a otras industrias donde se re-
quiera de refrigeracién, aprovechando fuentes térmicas residuales.

Por otra parte, se plantea realizar un estudio de una nueva configuracién termo so-
lar. Un sistema combinado entre bomba de calor con colector solar que permitiria
generar agua caliente entre 60-90°[C], con grandes flujos de operacién y mayor COP,
para impulsar un SRAO. Esta tecnologia fue estudiada en 2008, por S.K. Chaturvedi
y T.M. Abdel-Salam, en su publicacién “Two-stage direct expansion solar-assisted heat
pump for high temperature applications” [67].

Finalmente, se plantea investigar sobre el uso de los EST en otros procesos de las
minas, donde se podria generar ahorros econémicos y minimizar impactos ambien-
tales, proporcionando agua caliente sustentable de manera eficiente. Algunos pro-
cesos para realizar estos estudios son las pilas de lixiviacion, duchas del personal,
calefaccion central, entre otros.
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Apéndice A

Simulacion SRAO (Li+Br)

Codigo Phyton

@Autor: Simon Greig #THE UNIVERSITY OF QUEENSLAND

Usado por: José Ignacio Raccoursier Izquierdo #UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ
Sistema Refrigeracién por Absorcidén (LiBr) de efecto simple Optimizado (SRAO)
import pandas as pd

import numpy as np

import math

A=[-2024.33, 163.309, -4.88161, 6.302948e-2, -2.913705e-4]
B=[18.2829, -1.1691757, 3.24804le-2, -4.034184e-4, 1.8520569%e-6]
C=[-3.7008214e-2, 2.8877666e-3, -8.1313015e-5, 9.9116628e-7, -4.4441207e-9]

1A=[]
1B=[]
1c=[]

def entalpia(Tm,Cm):

1A.clear()

1B.clear()

1C.clear()

for i in A:
z=i*Cm** (A.index(i))
1A.append(z)

for i in B:
y=i*Cm**(B.index (1))
1B.append(y)

for i in C:
x=(1i*Cm**(C.index(1)))
1C.append(x)

return sum(lA)+Tm*sum(1B)+(Tm**2)*sum(1C)

Qeva=float(input("Ingrese la necesidad de refrigeracién en [kW]:"))
Tiempo=float(input("Ingrese el tiempo de operacién diario deseado [hrs]:"))

h_contenedor=float(input("Ingrese la altura deseada del contenedor en [m]:"))

T2=35
T4=10
T1=80
T5=80
T11=40
T7=40
T9=40
X=25

C5=65
C6=65
C7=65
Cle=42
C11=42

FIGURA A.1: Cédigo SRAO 1
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P1=5.63
P2=P5=P10=P1
P3=1.23

P4=P6=P7=P8=P9=P11=P12=P13=P3

h2=147
h5=entalpia(T5,C5)
h7=entalpia(T77,C7)
hll=entalpia(T11,C11)

h1=2650
h4=2519

T3=T4
T6=80
T10=73.5
T12=40
T13=35
T8=36

h3=h2

h6=h5
hle=entalpia(T10,C10)
h12=h11

h9=h10

m4=Qeva/(h4-h3)
ml=m2=m3=m4

Qcond=m1*hl-m2*h2

C1=C2=C3=C4=0
C6=C7=C5
C9=C10
Cl1=C10
Cl2=C11
C13=C12

DX=np.matrix([[m1],[@], [m1*h1],[@],[@],[e], [-m4],[-ma*h4]])

EX=np.matrix([

e, 1,
0, Clo,
0, hle,
@, o,
1: _1J
@, o,
“1) e;
-h9, o,

[_1J 0; 0,
['CS; 0, 9,
['hS) 9, 9,
[1) '11 @J
[o, 9, o,
[0, h6, -h7,
[@, 9, 1,
[0, o, h7,
D

FX=np.matrix(np.linalg.inv(EX))

M=FX*DX

m5=M[0,0]

FIGURA A.2: Cédigo SRAO 2
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m6=M[1,0]
m7=M[2,0]
mo=M[3,0]
m10=M[4,0]
Qsub1=M[5,0]
Qsub2=M[6,0]
Qgen=M[7,0]

ml1l=X*m9
ml2=mll
ml3=ml2

h13=(m12*h12-Qsub2)/m13
m8=m7+ml13

C8=(C7*m7+C13*m13) /m8
h8=(m7*h7+m13*h13)/m8

COP=Qeva/Qgen

h14=377
h15=335
ma_gen=-Qgen/(h15-h14)

h16=121.6

h17=146.6
Qcw=Qcond+Qsub2
ma_cond=Qcw/(h17-h16)

h18=50.4
h19=25.2
ma_ref=Qeva/(h18-h19)

h=np.array([h1,h2,h3,h4,h5,h6,h7,h8,h9,h10,h11,h12,h13])
T=np.array([T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13])
P=np.array([P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13])
m=np.array([ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10,m1l,mi2,mi3])
C=np.array([C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,C12,C13])

print("\n")

print("1.SRA de estado simple con intercambiador de calor:")

print("-Refrigeracién de:",Qeva,"[kW]")

print("-Tiempo funcionamiento diario:",Tiempo,"[hrs]")

print("\n")

Punto=['1','2','3','4"','5','6','7",'8"','9"',"'10",'11",'12",'13"]

Resultados=pd.DataFrame({ 'h[kJ/kg]"':np.round(h,2), 'T°[C]" :np.round(T,2),
'P[kPa]":np.round(P,2), 'm[kg/s] :np.round(m,2),
"C(%)":np.round(C,2)}, index=Punto)

print(Resultados)

FIGURA A.3: Cédigo SRAO 3
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def balance_energia():
if float(round(Qeva+Qgen,4))==float(round(Qsubl+Qsub2+Qcond,4)):
return "SI"
else:
return "NO"

def contenedor():
return math.sqrt(Qgen*Tiempo/(math.pi*h_contenedor))

print("\n")
Puntos=[ 'SRA: "]
Resultadosl=pd.DataFrame({ ' COP[%]":round(COP,4)*100, 'Qeval[kW]":Qeva,
"Qgen[KW] ' :round(Qgen,2), ‘Qcond[kiW] " :round(Qcond,2),
"Qsubl[kW]" :round(Qsubl,2),
"Qsub2[kW]" :round(Qsub2,2)},index=Puntos)
Resultados2=pd.DataFrame({ 'ma gen[kg/s]':round(ma_gen,2),
"Qcw[kW] " :round(Qcw,2),
'ma cond[kg/s]"':round(ma_cond,2),
'ma ref[kg/s]':round(ma_ref,2)},index=Puntos)
print(Resultados1)
print(Resultados2)

print("\n")

print("-El balance de energia",balance_energia(),"se cumple en:",
round(Qeva+Qgen,2),"[kW]")

print("-Diametro del contenedor (Con colector solar):",round(2*contenedor(),2))

print("-Altura del contenedor (con colector solar)",h_contenedor,"[m]")

with open(("Resultados.tex"),"w") as tf:tf.write(Resultados.to_latex())
with open(("Resultadosl.tex"),"w") as tf:tf.write(Resultadosl.to_latex())
with open(("Resultados2.tex"),"w") as tf:tf.write(Resultados2.to_latex())

FIGURA A .4: Cédigo SRAO 4
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En este apéndice se muestra el c6digo desarrollado en Phyton para determinar el
COP, calor disponible con los PST, el calor generado en el condensador del EST, etc.
bajo las condiciones del Caso 1 en la Mina Enterprise. El mismo cédigo fue utilizado
para cada una de las simulaciones, cambiando las respectivas variables ambientales.

@Autor:
CODIGO:

import
import
import

meses=

Tamb=n

Rg=np.

Vvient

Teva=T.
Tr=Tev.

T1=Tr-
x1=100
Pl=np.
hl=np.

sl=np

T2=np.

P2=np.
h2=np.

s2=sl
x2="-"

T3=95
P3=P2
x3=0

José Ignacio Raccoursier Izquierdo #UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ
MINA ENTERPRISE: CASO 1

numpy as np
pandas as pd
matplotlib.pyplot as plt

['Enero’,'Febrero’,'Marzo’, 'Abril’, 'Mayo','Junio’, 'Julio’, 'Agosto’,
‘Septiembre’,'Octubre’, ‘Noviembre', 'Diciembre’]

p.array([19.1,19.0,17.4,13.7,10.2,7.6,6.3,
6.7,9.5,13.2,16,18.1])+273.15

array([9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])
o=np.array([2.83,2.75,2.6,2.47,2.77,3.25,

3.22,3.05,2.86,3,3.02,2.88])

amb-5
a-0.4

273.15

array([468.6,467.1,443.3,391.8,347.5,317.1,
302.7,307.1,339.1,385.3,423.3,453.6])

array([258.2,258.2,257.3,255.2,253.2,251.7,
251,251.2,252.8,254.9,256.5,257.7])

.array([0.9248,0.9249,0.9255,0.9272,0.9289,0.9302,

0.9309,0.9307,0.9292,0.9274,0.9261,0.9252])

array([104.9,104.9,105,105.4,105.7,106,
106.1,106.1,105.8,105.4,105.2,105])

array([3594,3594,3594,3594,3594,3594, 3594, 3594, 3594, 3594, 3594, 3594])

array([299,299.1,299.3,299.9,300.6,301.1,
301.3,301.3,300.7,300,299.5,299.2])

FIGURA B.1: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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h3=207.1
$3=0.6758

T4=T1
P4=P1
s4=np.array([0.7465,0.7467,0.7494,0.7561,0.7628,0.768,
0.7706,0.7698,0.7641,0.757,0.7519,0.7482])
h4a=h3
x4=np.array([0.7274,0.7278,0.7344,0.7493,0.7631,0.7731,
©.7781,0.7765,0.7658,0.7513,0.7401,0.7315])

a=0.9

£=0.15
Area=1.6
Perimetro=5.6
N_PST=1
Su=1.6

o=pow (10, -8)*5.6704
Tsky=np.round(pow(Tamb,1.5)*0.0552,2)

Rrad=(Tamb-Tr)/( (a*Rg+o*(pow(Tsky,4)-e*pow(Tr,4)))*Area)

Lc=Area/Perimetro

Vc_aire=np.array([15.08,15.07,14.93,14.59,14.28,14.05,
13.94,13.97,14.22,14.55,14.8,14.99]) /pow(10,6)

Re=(Vviento*Lc)/Vc_aire

k_aire=np.array([25.07,25.06,24.94,24.67,24.4,24.21,
24.11,24.14,24.35,24.63,24.84,25]) /pow(10,3)

Pr=np.array([0.7296,0.7296,0.73,0.7309,0.7318,0.7324,
©.7328,0.7327,0.732,0.731,0.7303,0.7298])

Nu_a=0.664*pow(Re,0.5)*pow(Pr,1/3)
hcc=(Nu_a*k_aire)/Lc

Rconvf=1/(hcc*Area)

T1=(Tr+Tamb)/2

Tl _c=T1-273.15

B=1/T1

FIGURA B.2: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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g=9.81

rho_Tl=np.array([1.219,1.219,1.226,1.242,1.257,1.269,
1.275,1.273,1.261,1.244,1.232,1.223])

Cp_Tl=np.array([1.004,1.004,1.004,1.004,1.004,1.004,
1.004,1.004,1.004,1.004,1.004,1.004])*pow(10,3)

u_Tl=np.array([18.08,18.08,18,17.82,17.66,17.53,
17.47,17.49,17.62,17.8,17.93,18.03]) /pow(10,6)

k_Tl=np.array([24.87,24.86,24.74,24.46,24.2,24.01,
23.91,23.94,24.15,24.43,24.64,24.79]) /pow(10,3)

Pr_Tl=np.array([0.7302,0.7303,0.7307,0.7316,0.7325,0.7331,
©.7335,0.7334,0.7326,0.7317,0.731,0.7305])

Ra=(g*Cp_T1*B*pow(rho_T1,2)*(Tamb-T1)*pow(Lc,3))/(u_T1*¥k_T1)

Nu_v=(0.825+((0.387*pow(Ra,1/6))/(1+(0.492/Pr_T1)**(9/16))**(8/27)))**2
hcc_v=(Nu_v*k_T1)/Lc
Rconv_v=1/(hcc_v*Area)

Req_v=1/((1/Rrad)+(1/Rconvf)+(Rconv_v))

def funh(Ra,k_T1):
if pow(10,4)<Ra<pow(10,7):
X=0.54*Ra**(1/4)
elif pow(10,7)<Ra<pow(10,11):
x=0.15%Ra**(1/3)
else:
print("no es posible determinar el numero de Nusselt")
return x
Nu_h = np.array(list(map(lambda Ra,k_T1l: funh(Ra,k_T1l), Ra, k_T1)))
hcc_h=(Nu_h*k_T1)/Lc
Rconv_h=1/(hcc_h*Area)

Req_h=1/((1/Rrad)+(1/Rconvf)+(1/Rconv_h))

PST=float(input("PST vertical ingrese 1; PST horizontal/inclinado ingrese 2:"))
if PST==1:

Qdisp_V=np.round((N_PST*Su*(Tamb-Tr))/Req_v,1)/1000

FIGURA B.3: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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Qeva_V=(Qdisp_V*0.8)
mr_V=Qeva_V/(h1-h4)

Qcond_V=-mr_V*(h3-h2)

Qgen=float(input("Ingrese el calor de generacidén en [kW]:"))

Qcond=round(Qgen/0.8,4)

mr=np.round( (-1*Qcond/(h3-h2)),3)

Qeva=np.round(mr*(h1-h4),3)

Wep_i=np.round(mr*(hl-h2),3)

Wcp_r=np.round(Wcp_i/0.8,3)

COP_i=np.round(Qcond/ (Wcp_i*-1),2)

COP_r=np.round(Qcond/ (Wcp_r*-1),2)

NPSTs=np.round(Qcond/Qcond_V)

Data_v=pd.DataFrame({'Rrad[ °K/W]':Rrad, 'Rconvf[°K/W]':Rconvf,
'Rconvn V[°K/W]"':Rconv_v, 'Req V[°K/W]':Reqg_v,
'Qdisp V(1)[kW]':Qdisp_V}, index=meses)

Data3=pd.DataFrame({'Qdisp V(1)[kW]"':Qdisp_V, 'Qeva V(1)[kW]':Qeva_V,
'mr_V(1) [kg/s]':mr_V, 'Qcond V(1) [kW]':Qcond_V},

index=meses)

Datad=pd.DataFrame({'Qgen[kW]':Qgen, 'Qcond[kW]"':Qcond, 'mr[kg/s] " :mr,

'Qeva[kW]':Qeva, '"Wcp,i':Wcp_1i, "Wcp,r':Wcp_r},
index=meses)

Data5=pd.DataFrame({'COP,i"':COP_i, 'COP,r"':COP_r,

"N°PSTs':NPSTs},index=meses)
elif PST==2:

Qdisp_H=np.round((N_PST*Su*(Tamb-Tr))/Req_h,2)/1000

Qeva_H=(Qdisp_H*0.8)

mr_H=Qeva_H/ (h1-h4)

Qcond_H=-mr_H*(h3-h2)

Qgen=float(input("Ingrese el calor de generacién en [kW]:"))
Qcond=round(Qgen/0.8,4)
mr=np.round((-1*Qcond/(h3-h2)),1)

Qeva=np.round(mr*(h1-h4),1)

FIGURA B.4: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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Wcp_i=np.round(mr*(hl-h2),1)
Wcp_r=np.round(Wcp_i/0.8,1)
COP_i=np.round(Qcond/ (Wcp_i*-1),2)
COP_r=np.round(Qcond/ (Wcp_r*-1),2)
NPSTs=np. round(Qcond/Qcond_H)

Data_v=pd.DataFrame({'Rrad[ °K/W]"':Rrad, 'Rconvf[°K/W]':Rconvf,
'Rconvn H[°K/W]"':Rconv_h, 'Req H[°K/W]':Reqg_h,
'Qdisp H(1)[kW]':Qdisp_H}, index=meses)
Data3=pd.DataFrame({'Qdisp H(1)[kW]':Qdisp_H, 'Qeva H(1)[kW]':Qeva_H,
'mr_H(1) [kg/s]':mr_H, 'Qcond H(1) [kW]':Qcond_H},
index=meses)
Datad=pd.DataFrame({'Qgen[kW]':Qgen, 'Qcond[kW]"':Qcond, 'mr[kg/s] " :mr,
'Qeva[ kW] ':Qeva, '"Wcp,i":Wcp_i, "Wcp,r':Wcp_r},
index=meses)
Data5=pd.DataFrame({'COP,i':COP_i, 'COP,r':COP_r,
"N°PSTs':NPSTs},index=meses)

print("\n")

print("1.Datos ambientales:")

Data_amb=pd.DataFrame({ ' Tamb[°C]':Tamb-273.15, 'RadGlob[W/m2] " :Rg,
'V.viento[m/s]"':Vviento, 'Teva[°C]':Teva-273.15,
"Tr(1)[°C]":Tr-273.15}, index=meses)

print(Data_amb)

print("\n")

print("2.Propiedades del aire:")

Data_input2=pd.DataFrame({'visc cin[m2/s]':Vc_aire, 'K[W/m°K]':k_aire,
"Pr':Pr}, index=meses)

print(Data_input2)

print("\n")
print("3.Propiedades del aire a la T° capa limite:")
Data_input3=pd.DataFrame({'T1°[K]':T1l, ‘rho[kg/m3]':rho_T1, 'Cp[J/kg°K]":Cp_T1,
"u[kg/ms]":u_T1, "K[W/m°K]":k_T1,
"Pr':Pr_T1 }, index=meses)
print(Data_input3)

print("\n")
print("4.Estados Termodidmicos del R134a en un EST:")
Datal=pd.DataFrame({'T1°[C]"':T1, 'T2°[C]":T2, 'T3°[C]"':T3, 'T4°[C]" :T4,
'"P1[kPa]':P1, 'P2[kPa]':P2,'P3[kPa]':P3, 'P4[kPa]':P4},
index=meses)
print(Datal)
print("\n")
Data2=pd.DataFrame({ 'h1[kJ/kg]':h1l,"h2"':h2, 'h3':h3, "h4"':h4,
's1[k3/kg°K]"':s1,'s2"':s2,"'s3":s3,"s4"':s4,
"X1[%]":x1, "x2[%] ' :x2, 'x3[%]":x3, 'x4[%] ' :x4*100},
index=meses)
print(Data2)
print("\n")

FIGURA B.5: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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print("\n")
print("5.Resistencias Térmicas:")
print(Data_v)

print("\n")
print("6.Calor producido en el condensador con 1 PST:")
print(Data3)

print("\n")
print("7.SRA-EST:")
print(Data4)

print("\n")
print("8.COP y Npst:")
print(Data5)

print("\n")
print("-El numero requerido de PSTs es:",max(NPSTs))

with open(("Data_amb_Q _©Rg MinT.tex"),"w") as tf:tf.write(Data_amb.to_latex())
with open(("Data_input2.tex"),"w") as tf:tf.write(Data_input2.to_latex())

with open(("Data_input3.tex"),"w") as tf:tf.write(Data_input3.to_latex())

with open(("Datal.tex"),"w") as tf:tf.write(Datal.to_latex())

with open(("Data2.tex"),"w") as tf:tf.write(Data2.to_latex())

with open(("Data3.tex"),"w") as tf:tf.write(Data3.to_latex())

with open(("Data_v.tex"),"w") as tf:tf.write(Data_v.to_latex())

with open(("Data4.tex"),"w") as tf:tf.write(Datad.to_latex())

with open(("Data5.tex"),"w") as tf:tf.write(Data5.to_latex())

csfont = {'fontname':'Times New Roman'}

x1=(['Ene', 'Feb', "Mar', 'Abr', 'May ', 'Jun', "Jul','Ago’', 'Sep','Oct’, 'Nov', 'Dic'])
yl=Vviento

y2=COP_r

y3=-Wcp_r/1000

y4=Qdisp_H

y5=Qcond_H

plt.plot(xl,yl, color="g', linestyle='-', marker='o', label='Vel. viento")
plt.title('Velocidad del viento: Mina Enterprise', **csfont)
plt.xlabel('Meses del afo', **csfont)

plt.ylabel('Vel. Viento [m/s]', **csfont)

plt.ylim(2.4,3.4)

plt.legend(loc ="lower right")

plt.grid(linestyle="-.")

for x,y in zip(x1,yl):
label = "{:.2f}".format(y)
plt.annotate(label,
(%:¥),
textcoords="offset points"”,
xytext=(0,15),
ha='center")
plt.show()

FIGURA B.6: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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plt.plot(x1l,y2, color="r', linestyle='-', marker='o', label='COP real')
plt.title('Mina Enterprise "Caso 1": COP real', **csfont)
plt.xlabel('Meses del afo', **csfont)

plt.ylabel('COP real', **csfont)

plt.legend(loc ="lower left")

plt.grid(linestyle="-.")

plt.ylim(1.48,1.85)

for x,y in zip(x1,y2):
label = "{:.2f}".format(y)
plt.annotate(label,
(%¥),
textcoords="offset points"”,
xytext=(0,15),
ha='center")
plt.show()

plt.plot(x1l,y3, color="b', linestyle='-', marker='o', label="Wcp real')
plt.title('Mina Enterprise "Caso 1": Wcp real', **csfont)

plt.xlabel( 'Meses del afio', **csfont)

plt.ylabel('Wcp real [MW]', **csfont)

plt.legend(loc ="lower left")

plt.grid(linestyle="-.")

plt.ylim(24.5,32)

for x,y in zip(x1,y3):
label = "{:.2f}".format(y)
plt.annotate(label,
(%¥),
textcoords="offset points"”,
xytext=(0,15),
ha="'center")
plt.show()

plt.plot(x1l,y4, color='orange',linestyle="-"',marker="0"', label='Qdisp(1 PST)")
plt.title('Mina Enterprise "Caso 1": Qdisp (1 PST)', **csfont)
plt.xlabel('Meses del afo', **csfont)

plt.ylabel('Qdisp [kW]', **csfont)

plt.legend(loc ="lower left")

plt.grid(linestyle="-.")

plt.ylim(0.72,0.92)

for x,y in zip(x1,y4):
label = "{:.2f}".format(y)
plt.annotate(label,
(X,¥),
textcoords="offset points”,
xytext=(0,15),
ha='center")
plt.show()

plt.plot(x1l,y5, color="purple',linestyle="-",marker="0"', label='Qcond(1 PST)")
plt.title('Mina Enterprise "Caso 1": Qcond (1 PST)', **csfont)

FIGURA B.7: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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plt.xlabel('Meses del afio', **csfont)
plt.ylabel( 'Qcond [kW]', **csfont)
plt.legend(loc ="lower left")
plt.grid(linestyle="-.")
plt.ylim(1.23,1.30)

for x,y in zip(x1,y5):
label = "{:.2f}".format(y)
plt.annotate(label,
(X,¥),
textcoords="offset points",
xytext=(0,15),
ha="'center")
plt.show()

FIGURA B.8: Cédigo EST Mina Enterprise: Caso 1
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B.2. Mina Enterprise: EST impulsando un SRAO de 34 MWR

La necesidad de calor del SRAO de 34 MWR funcionando las 24hrs del dia es de
37132 kW. (calor de generacion)

Para la siguiente simulacién se utilizaron los datos de la tablas 2.12, 2.13 y 2.14.

B.2.1. Caso 1: Sin radiacién, temperatura ambiente minima y velocidad
de viento promedio

Mes Tamb [C] Rg[W/mz] Vi [m/s] Teva [C] T,,(]) [C]
Enero 19.1 0 2.83 14.1 13.7
Febrero 19.0 0 2.75 14.0 13.6
Marzo 174 0 2.60 124 12.0
Abril 13.7 0 247 8.7 8.3
Mayo 10.2 0 277 52 4.8
Junio 7.6 0 3.25 2.6 2.2
Julio 6.3 0 3.22 1.3 0.9
Agosto 6.7 0 3.05 1.7 1.3
Septiembre 9.5 0 2.86 4.5 41
Octubre 13.2 0 3.00 8.2 7.8
Noviembre 16.0 0 3.02 11.0 10.6
Diciembre 18.1 0 2.88 13.1 12.7

TABLA B.1: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del re-
frigerante en el PST

Mes v.[m?/s]  K[W/mK] Pr
Enero 0.000015  0.02507  0.7296
Febrero 0.000015  0.02506  0.7296
Marzo 0.000015  0.02494  0.7300
Abril 0.000015  0.02467  0.7309
Mayo 0.000014  0.02440  0.7318
Junio 0.000014  0.02421 0.7324
Julio 0.000014  0.02411  0.7328
Agosto 0.000014  0.02414  0.7327

Septiembre 0.000014  0.02435  0.7320
Octubre 0.000015  0.02463  0.7310
Noviembre 0.000015  0.02484  0.7303
Diciembre  0.000015  0.02500  0.7298

TABLA B.2: Propiedades del aire
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Mes T[K]  prlkg/m®] Cpr[]/kgK] prlkg/ms] Kg[W/mK]  Pr,
Enero 289.55 1.219 1004.0 0.000018 0.02487 0.7302
Febrero 289.45 1.219 1004.0 0.000018 0.02486 0.7303
Marzo 287.85 1.226 1004.0 0.000018 0.02474 0.7307
Abril 284.15 1.242 1004.0 0.000018 0.02446 0.7316
Mayo 280.65 1.257 1004.0 0.000018 0.02420 0.7325
Junio 278.05 1.269 1004.0 0.000018 0.02401 0.7331
Julio 276.75 1.275 1004.0 0.000017 0.02391 0.7335
Agosto 277.15 1.273 1004.0 0.000017 0.02394 0.7334
Septiembre 279.95 1.261 1004.0 0.000018 0.02415 0.7326
Octubre 283.65 1.244 1004.0 0.000018 0.02443 0.7317
Noviembre 286.45 1.232 1004.0 0.000018 0.02464 0.7310
Diciembre  288.55 1.223 1004.0 0.000018 0.02479 0.7305
TABLA B.3: Propiedades del aire en la capa limite

Mes T] Tz T3 T4 [C ] P1 P2 P3 P4 [kP El]

Enero 13.7 1049 95 13.7 468.6 3594 3594  468.6

Febrero 13.6 1049 95 13.6 467.1 3594 3594 467.1

Marzo 12.0 105.0 95 12.0 4433 3594 3594 4433

Abril 83 1054 95 83 391.8 3594 3594 391.8

Mayo 48 1057 95 48 3475 3594 3594 3475

Junio 22 106.0 95 22 3171 3594 3594 317.1

Julio 09 1061 95 09 3027 3594 3594 302.7

Agosto 1.3 106.1 95 1.3 307.1 3594 3594 307.1

Septiembre 4.1 1058 95 4.1 339.1 3594 3594 339.1

Octubre 78 1054 95 78 3853 3594 3594 385.3

Noviembre 10.6 1052 95 10.6 4233 3594 3594 4233

Diciembre 12.7 105.0 95 12.7 453.6 3594 3594 453.6

TABLA B.4: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hq hy hs  halk]/kg] s1 2 S3 salkJ/kgK] x1  x2 x3  x4] %]

2582 299.0 207.1 207.1 0.9248 0.9248 0.6758 0.7465 1000 - 0 7274
258.2 299.1 207.1 207.1 0.9249 0.9249 0.6758 0.7467 100 - 0 7278
257.3 299.3 207.1 207.1 0.9255 0.9255 0.6758 0.7494 100 - 0 7344
2552 2999 207.1 207.1 0.9272 0.9272 0.6758 0.7561 100 - 0 7493
2532 300.6 207.1 207.1 0.9289 0.9289 0.6758 0.7628 100 - 0 7631
251.7 301.1 207.1 207.1 0.9302 0.9302 0.6758 0.7680 100 - 0 7731
251.0 301.3 207.1 207.1 0.9309 0.9309 0.6758 0.7706 00 - 0 7781
251.2 301.3 207.1 207.1 0.9307 0.9307 0.6758 0.7698 100 - 0 77.65
252.8 300.7 207.1 207.1 0.9292 0.9292 0.6758 0.7641 100 - 0 7658
2549 300.0 207.1 207.1 0.9274 0.9274 0.6758 0.7570 100 - 0 7513
256.5 2995 207.1 207.1 0.9261 0.9261 0.6758 0.7519 100 - 0 74.01
257.7 299.2 207.1 207.1 0.9252 0.9252 0.6758 0.7482 1000 - 0 7315

TABLA B.5: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/ W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.012479 0.051460 0.257780  0.009667 0.89378
Febrero 0.012508 0.052207 0.257836  0.009711 0.88975
Marzo 0.012956 0.053689 0.257390  0.010031 0.86135
Abril 0.014066 0.055026 0.256442 0.010734 0.80494
Mayo 0.015224 0.051954 0.255586  0.011256 0.76762
Junio 0.016155 0.047936 0.254817 0.011536 0.74898
Julio 0.016645 0.048160 0.254497 0.011797 0.73242
Agosto 0.016494 0.049478 0.254622 0.011797 0.73240
Septiembre 0.015467 0.051122 0.255272  0.011347 0.76144
Octubre 0.014225 0.049940 0.256286 0.010613 0.81411
Noviembre 0.013363 0.049791 0.256980 0.010121 0.85369
Diciembre  0.012758 0.050997 0.257579  0.009816 0.88021

TABLA B.6: Resistencia térmica de radiacién, conveccion forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST
Mes Quisp(psT=1) kW] Qeoa(ps=1) kW] m,(ps7=1)[kg/5]  Qeona(psr=1)[kW]
Enero 0.89378 0.715024 0.013993 1.285924
Febrero 0.88975 0.711800 0.013930 1.281519
Marzo 0.86135 0.689080 0.013727 1.265601
Abril 0.80494 0.643952 0.013388 1.242386
Mayo 0.76762 0.614096 0.013321 1.245509
Junio 0.74898 0.599184 0.013435 1.262854
Julio 0.73242 0.585936 0.013347 1.257293
Agosto 0.73240 0.585920 0.013286 1.251557
Septiembre 0.76144 0.609152 0.013329 1.247629
Octubre 0.81411 0.651288 0.013625 1.265788
Noviembre 0.85369 0.682952 0.013825 1.277424
Diciembre 0.88021 0.704168 0.013916 1.281697

TABLA B.7: Calor disponible y generado en el condensador por un

PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 37132.0 46415.0 505.1 25810.6 -20608.1 -25760.1
Febrero 37132.0 46415.0 504.5 25779.9 -20634.1 -25792.6
Marzo 37132.0 46415.0 503.4 25270.7 -21142.8 -26428.5
Abril 37132.0 46415.0 500.2 24059.6 -22358.9 -27948.6
Mayo 37132.0 46415.0 496.4 22884.0 -23529.4 -29411.8
Junio 37132.0 46415.0 493.8 22023.5 -24393.7 -30492.1
Julio 37132.0 46415.0 492.7 21629.5 -24782.8 -30978.5
Agosto 37132.0 46415.0 492.7 21728.1 -24684.3 -30855.4
Septiembre 37132.0 46415.0 495.9 22662.6 -23753.6 -29692.0
Octubre 37132.0 46415.0 499.6 23880.9 -22532.0 -28165.0
Noviembre 37132.0 46415.0 502.3 24813.6 -21598.9 -26998.6
Diciembre 37132.0 46415.0 504.0 25502.4 -20916.0 -26145.0

TABLA B.8: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.9: COP ideal y real nimero de Paneles solares termo-

PST instalados verticalmente

Mes COPigear,est  COPregpst N°PST
Enero 2.25 1.80 36095.0
Febrero 2.25 1.80 36219.0
Marzo 2.20 1.76 36674.0
Abril 2.08 1.66 37360.0
Mayo 1.97 1.58 37266.0
Junio 1.90 1.52 36754.0
Julio 1.87 1.50 36917.0
Agosto 1.88 1.50 37086.0
Septiembre 1.95 1.56 37203.0
Octubre 2.06 1.65 36669.0
Noviembre 2.15 1.72 36335.0
Diciembre 2.22 1.78 36214.0

dindmicos

Con condiciones ambientales idénticas a las de la simulacién anterior, cambiando
la instalacién del PST de horizontal a vertical se observan los siguientes resultados.
(Los valores no cambian desde la tabla 6.1 hasta la 6.5, ya que estas representan las
variables ambientales.)
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Mes Rmd Rconv,f Rcanv,n Req [K/ W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.012479 0.051460 0.252762  0.010018 0.8624
Febrero 0.012508 0.052207 0.252806  0.010065 0.8584
Marzo 0.012956 0.053689 0.252141 0.010410 0.8300
Abril 0.014066 0.055026 0.250687 0.011171 0.7734
Mayo 0.015224 0.051954 0.249356 0.011740 0.7360
Junio 0.016155 0.047936 0.248223  0.012047 0.7172
Julio 0.016645 0.048160 0.247716  0.012332 0.7006
Agosto 0.016494 0.049478 0.247900 0.012332 0.7006
Septiembre 0.015467 0.051122 0.248937  0.011840 0.7297
Octubre 0.014225 0.049940 0.250471 0.011041 0.7826
Noviembre 0.013363 0.049791 0.251544 0.010508 0.8222
Diciembre  0.012758 0.050997 0.252424  0.010179 0.8488

TABLA B.10: Resistencia térmica de radiacion, conveccién forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(ps=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst—1)[kg/s]  Qcona(psr=1)[kW]
Enero 0.8624 0.68992 0.013501 1.240776
Febrero 0.8584 0.68672 0.013439 1.236365
Marzo 0.8300 0.66400 0.013227 1.219538
Abril 0.7734 0.61872 0.012863 1.193705
Mayo 0.7360 0.58880 0.012772 1.194204
Junio 0.7172 0.57376 0.012865 1.209270
Julio 0.7006 0.56048 0.012767 1.202670
Agosto 0.7006 0.56048 0.012709 1.197216
Septiembre 0.7297 0.58376 0.012774 1.195622
Octubre 0.7826 0.62608 0.013098 1.216796
Noviembre 0.8222 0.65776 0.013315 1.230304
Diciembre 0.8488 0.67904 0.013420 1.235960

TABLA B.11: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST



Apéndice B. Simulacién EST 120

Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 37132.0 46415.0 505.060 25808.566  -20606.448 -25758.060
Febrero 37132.0 46415.0 504.511 25780.512  -20634.500 -25793.125
Marzo 37132.0 46415.0 503.416 25271483  -21143.472  -26429.340
Abril 37132.0 46415.0 500.162 24057.792  -22357.241  -27946.551
Mayo 37132.0 46415.0 496.417 22884.824  -23530.166 -29412.708
Junio 37132.0 46415.0 493.777 22022.454  -24392.584  -30490.730
Julio 37132.0 46415.0 492.728 21630.759  -24784.218  -30980.272
Agosto 37132.0 46415.0 492.728 21729.305  -24685.673  -30857.091
Septiembre 37132.0 46415.0 495.887 22662.036  -23752.987  -29691.234
Octubre 37132.0 46415.0 499.623 23881.979  -22532.997 -28166.246
Noviembre 37132.0 46415.0 502.327 24814954  -21600.061  -27000.076
Diciembre 37132.0 46415.0 503.963 25500.528  -20914.464 -26143.080

TABLA B.12: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y
evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.13: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigear,est  COPregpst N°PST
Enero 2.25 1.80 37408.0
Febrero 2.25 1.80 37542.0
Marzo 2.20 1.76 38059.0
Abril 2.08 1.66 38883.0
Mayo 1.97 1.58 38867.0
Junio 1.90 1.52 38383.0
Julio 1.87 1.50 38593.0
Agosto 1.88 1.50 38769.0
Septiembre 1.95 1.56 38821.0
Octubre 2.06 1.65 38145.0
Noviembre 2.15 1.72 37726.0
Diciembre 2.22 1.78 37554.0

dindmicos
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B.2.2. Caso 2: Con radiacién, temperatura ambiente madxima y velocidad
de viento promedio

Mes Tamb [C] Rg[W/mz] Vi [m/s] Teva [C] T,,(]) [C]
Enero 31.7 1136.4 2.83 26.7 26.3
Febrero 30.8 1031.1 2.75 25.8 25.4
Marzo 29.6 1003.0 2.60 24.6 24.2
Abril 27.2 897.0 2.47 222 21.8
Mayo 23.8 770.8 2.77 18.8 18.4
Junio 21.1 702.3 3.25 16.1 15.7
Julio 20.8 735.1 3.22 15.8 154
Agosto 22.5 877.1 3.05 17.5 17.1
Septiembre  25.6 995.3 2.86 20.6 20.2
Octubre 28.2 1079.8 3.00 23.2 22.8
Noviembre 30.3 11294 3.02 25.3 24.9
Diciembre 31.4 1133.4 2.88 26.4 26.0

TABLA B.14: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del
refrigerante en el PST

Mes v.[m?/s]  K[W/mK] Pr

Enero 0.000016  0.02601  0.7265
Febrero 0.000016  0.02594  0.7267
Marzo 0.000016  0.02585  0.7270
Abril 0.000016  0.02567  0.7276
Mayo 0.000016  0.02542  0.7284
Junio 0.000015  0.02522  0.7291
Julio 0.000015  0.02520  0.7291
Agosto 0.000015  0.02532  0.7287

Septiembre 0.000016  0.02555  0.7280
Octubre 0.000016  0.02575  0.7273
Noviembre 0.000016  0.02590  0.7268
Diciembre  0.000016  0.02599  0.7265

TABLA B.15: Propiedades del aire
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Mes T[K]  prlkg/m®] Cpr[]/kgK] prlkg/ms] Kg[W/mK]  Pr,
Enero 302.15 1.168 1005.0 0.000019 0.02581 0.7271
Febrero 301.25 1.171 1005.0 0.000019 0.02574 0.7273
Marzo 300.05 1.176 1005.0 0.000019 0.02565 0.7276
Abril 297.65 1.186 1005.0 0.000018 0.02547 0.7282
Mayo 294.25 1.199 1005.0 0.000018 0.02522 0.7291
Junio 291.55 1.210 1004.0 0.000018 0.02502 0.7297
Julio 291.25 1.212 1004.0 0.000018 0.02500 0.7298
Agosto 292.95 1.205 1004.0 0.000018 0.02512 0.7294
Septiembre  296.05 1.192 1005.0 0.000018 0.02535 0.7286
Octubre 298.65 1.182 1005.0 0.000019 0.02555 0.7280
Noviembre 300.75 1.173 1005.0 0.000019 0.02570 0.7275
Diciembre  301.85 1.169 1005.0 0.000019 0.02578 0.7272
TABLA B.16: Propiedades del aire en la capa limite

Mes T] Tz T3 T4 [C ] P1 P2 P3 P4 [kP El]

Enero 263 104.0 95 263 6919 3594 3594 691.9

Febrero 254 104.0 95 254 6738 3594 3594 673.8

Marzo 242 1041 95 242 650.1 3594 3594 650.1

Abril 21.8 1043 95 21.8 604.6 3594 3594 604.6

Mayo 184 1045 95 184 5443 3594 3594 5443

Junio 15.7 104.7 95 15.7 499.8 3594 3594 499.8

Julio 154 1048 95 154 495.0 3594 3594 495.0

Agosto 171 1046 95 17.1 5225 3594 3594 5225

Septiembre 20.2 1044 95 202 575.6 3594 3594 575.6

Octubre 228 1042 95 228 6232 3594 3594 6232

Noviembre 249 1041 95 249 663.8 3594 3594 663.8

Diciembre 26.0 1040 95 26.0 685.8 3594 3594 685.8

TABLA B.17: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hq hy hs  halk]/kg] s1 2 S3 salkJ/kgK] x1  x2 x3  x4] %]

264.8 297.3 207.1 207.1 0.9201 0.9201 0.6758 0.7271 100 - 0 6725
264.4 2974 207.1 207.1 0.9204 0.9204 0.6758 0.7284 100 - 0 67.69
263.8 2975 207.1 207.1 0.9208 0.9208 0.6758 0.7301 100 - 0 6823
262.5 2979 207.1 207.1 0.9217 0.9217 0.6758 0.7336 100 - 0 6929
260.7 298.3 207.1 207.1 0.9229 0.9229 0.6758 0.7388 00 - 0 7077
259.3 298.7 207.1 207.1 0.9240 0.9240 0.6758 0.7431 100 - 0 7191
259.1 298.8 207.1 207.1 0.9241 0.9241 0.6758 0.7436 100 - 0 72,04
260.1 2985 207.1 207.1 0.9235 0.9235 0.6758 0.7409 1000 - 0 7132
261.7 298.1 207.1 207.1 0.9223 0.9223 0.6758 0.7360 100 - 0 69.99
263.1 297.7 207.1 207.1 0.9213 0.9213 0.6758 0.7321 100 - 0 68.85
264.1 2974 207.1 207.1 0.9206 0.9206 0.6758 0.7291 100 - 0 6791
264.7 297.3 207.1 207.1 0.9202 0.9202 0.6758 0.7275 100 - 0 6741

TABLA B.18: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/ W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.002451 0.051546 0.260885  0.002319 3.72565
Febrero 0.002646 0.052297 0.260747 0.002494 3.46373
Marzo 0.002718 0.053764 0.260441 0.002562 3.37236
Abril 0.002988 0.055150 0.259771  0.002804 3.08123
Mayo 0.003398 0.052053 0.258966  0.003151 2.74197
Junio 0.003690 0.048029 0.258372  0.003382 2.55464
Julio 0.003582 0.048243 0.258177  0.003292 2.62468
Agosto 0.003123 0.049602 0.258657  0.002905 2.97394
Septiembre 0.002796 0.051238 0.259439  0.002624 3.29210
Octubre 0.002594 0.050035 0.259992  0.002443 3.53613
Noviembre 0.002481 0.049902 0.260651 0.002342 3.68888
Diciembre  0.002460 0.051088 0.260901  0.002326 3.71462

TABLA B.19: Resistencia térmica de radiacion, convecciéon forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST
Mes Quisp(psT=1) kW] Qeoa(ps=1) kW] m,(ps7=1)[kg/5]  Qeona(psr=1)[kW]
Enero 3.72565 2.980520 0.051655 4.659322
Febrero 3.46373 2.770984 0.048359 4.366839
Marzo 3.37236 2.697888 0.047582 4.301395
Abril 3.08123 2.464984 0.044494 4.040082
Mayo 2.74197 2.193576 0.040925 3.732353
Junio 2.55464 2.043712 0.039152 3.586284
Julio 2.62468 2.099744 0.040380 3.702818
Agosto 2.97394 2.379152 0.044890 4.102915
Septiembre 3.29210 2.633680 0.048236 4.389467
Octubre 3.53613 2.828904 0.050516 4.576763
Noviembre 3.68888 2.951104 0.051774 4.675170
Diciembre 3.71462 2.971696 0.051592 4.653593

TABLA B.20: Calor disponible y generado en el condensador por un

PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 37132.0 46415.0 514.579 29691.208  -16723.817 -20904.771
Febrero 37132.0 46415.0 514.009 29452716  -16962.297  -21202.871
Marzo 37132.0 46415.0 513.440 29112.048  -17302.928 -21628.660
Abril 37132.0 46415.0 511.178 28319.261  -18095.701  -22619.626
Mayo 37132.0 46415.0 508.936 27278970  -19135.994  -23919.992
Junio 37132.0 46415.0 506.714 26450471  -19964.532  -24955.665
Julio 37132.0 46415.0 506.161 26320.372  -20094.592  -25118.240
Agosto 37132.0 46415.0 507.823 26914.619  -19500.403 -24375.504
Septiembre 37132.0 46415.0 510.055 27849.003  -18566.002  -23207.502
Octubre 37132.0 46415.0 512.307 28689.192  -17725.822  -22157.278
Noviembre 37132.0 46415.0 514.009 29298513  -17116.500 -21395.625
Diciembre 37132.0 46415.0 514.579 29639.750  -16775.275  -20969.094

TABLA B.21: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y
evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.22: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeatest  COPpearpst  N°PST
Enero 2.78 222 9962.0
Febrero 2.74 2.19 10629.0
Marzo 2.68 2.15 10791.0
Abril 2.56 2.05 11489.0
Mayo 243 1.94 12436.0
Junio 2.32 1.86 12942.0
Julio 2.31 1.85 12535.0
Agosto 2.38 1.90 11313.0
Septiembre 2.50 2.00 10574.0
Octubre 2.62 2.09 10141.0
Noviembre 271 217 9928.0
Diciembre 277 2.21 9974.0

dindmicos
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PST instalados verticalmente

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.002451 0.051546 0.257505  0.002338 3.6948
Febrero 0.002646 0.052297 0.257259  0.002517 3.4328
Marzo 0.002718 0.053764 0.256798  0.002586 3.3414
Abril 0.002988 0.055150 0.255808  0.002833 3.0502
Mayo 0.003398 0.052053 0.254567  0.003187 2.7108
Junio 0.003690 0.048029 0.253631 0.003424 2.5234
Julio 0.003582 0.048243 0.253385  0.003332 2.5934
Agosto 0.003123 0.049602 0.254086  0.002936 2.9427
Septiembre 0.002796 0.051238 0.255275  0.002649 3.2610
Octubre 0.002594 0.050035 0.256161  0.002465 3.5051
Noviembre 0.002481 0.049902 0.257095 0.002362 3.6580
Diciembre  0.002460 0.051088 0.257483  0.002345 3.6837

TABLA B.23: Resistencia térmica de radiaciéon, conveccién forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst—1)[kg/s]  Qeona(psr=1)kW]
Enero 3.6948 2.95584 0.051228 4.620741
Febrero 3.4328 2.74624 0.047927 4.327844
Marzo 3.3414 2.67312 0.047145 4.261906
Abril 3.0502 2.44016 0.044046 3.999396
Mayo 2.7108 2.16864 0.040460 3.689925
Junio 2.5234 2.01872 0.038673 3.542428
Julio 2.5934 2.07472 0.039898 3.658689
Agosto 2.9427 2.35416 0.044418 4.059816
Septiembre 3.2610 2.60880 0.047780 4.348000
Octubre 3.5051 2.80408 0.050073 4.536601
Noviembre 3.6580 2.92640 0.051340 4.636034
Diciembre 3.6837 2.94696 0.051163 4.614858

TABLA B.24: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 37132.0 46415.0 514.579 29691.208  -16723.817 -20904.771
Febrero 37132.0 46415.0 514.009 29452716  -16962.297  -21202.871
Marzo 37132.0 46415.0 513.440 29112.048  -17302.928 -21628.660
Abril 37132.0 46415.0 511.178 28319.261  -18095.701  -22619.626
Mayo 37132.0 46415.0 508.936 27278970  -19135.994  -23919.992
Junio 37132.0 46415.0 506.714 26450471  -19964.532  -24955.665
Julio 37132.0 46415.0 506.161 26320.372  -20094.592  -25118.240
Agosto 37132.0 46415.0 507.823 26914.619  -19500.403 -24375.504
Septiembre 37132.0 46415.0 510.055 27849.003  -18566.002  -23207.502
Octubre 37132.0 46415.0 512.307 28689.192  -17725.822  -22157.278
Noviembre 37132.0 46415.0 514.009 29298513  -17116.500 -21395.625
Diciembre 37132.0 46415.0 514.579 29639.750  -16775.275  -20969.094

TABLA B.25: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y
evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.26: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeatest  COPpearpst  N°PST
Enero 2.78 2.22 10045.0
Febrero 2.74 2.19 10725.0
Marzo 2.68 2.15 10891.0
Abril 2.56 2.05 11606.0
Mayo 2.43 1.94 12579.0
Junio 2.32 1.86 13103.0
Julio 231 1.85 12686.0
Agosto 2.38 1.90 11433.0
Septiembre 2.50 2.00 10675.0
Octubre 2.62 2.09 10231.0
Noviembre 271 217 10012.0
Diciembre 2.77 221 10058.0

dindmicos



Apéndice B. Simulacién EST

127

B.3. Mina El Teniente: EST impulsando un SRAO de 1 MWR

La necesidad de un SRAO de 1 MWR son 1093[kW].

B.3.1.

Caso 1: Sin radiacién, temperatura ambiente minima y velocidad
de viento minima

Mes Tamb [C] Rg[W/mz] Vi [m /5] Teva [C] Tr(l) [C]
Enero 12.55 0 1.00 7.55 7.15
Febrero 12.67 0 1.10 7.67 7.27
Marzo 11.72 0 1.15 6.72 6.32
Abril 9.00 0 1.40 4.00 3.60
Mayo 6.56 0 1.71 1.56 1.16
Junio 4.21 0 2.50 -0.79 -1.19
Julio 3.06 0 2.68 -1.94 -2.34
Agosto 3.54 0 2.66 -1.46 -1.86
Septiembre  4.46 0 1.88 -0.54 -0.94
Octubre 6.30 0 1.56 1.30 0.90
Noviembre 8.26 0 1.25 3.26 2.86
Diciembre 10.48 0 1.34 5.48 5.08

TABLA B.27: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del
refrigerante en el PST

Mes v [m?/s] K[W/mK] Pr
Enero 0.000018  0.02458  0.7312
Febrero 0.000018  0.02459  0.7312
Marzo 0.000018  0.02452  0.7314
Abril 0.000018 0.02431 0.7321
Mayo 0.000018  0.02413  0.7327
Junio 0.000017  0.02395  0.7333
Julio 0.000017  0.02387  0.7336
Agosto 0.000017  0.02390  0.7335
Septiembre 0.000017  0.02397  0.7332
Octubre 0.000017  0.02411  0.7328
Noviembre 0.000018  0.02426  0.7323
Diciembre  0.000018  0.02442  0.7317

TABLA B.28: Propiedades del aire
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Mes T[K]  prlkg/m’] Cpr[]/kgK] pmlkg/ms] Kr[W/mK]  Pry,
Enero 283.00 0.9934 1004.0 0.000018 0.02438 0.7319
Febrero 283.12 0.9930 1004.0 0.000018 0.02436 0.7318
Marzo 282.17 0.9963 1004.0 0.000018 0.02432 0.7321
Abril 279.45 1.0060 1004.0 0.000018 0.02411 0.7328
Mayo 277.01 1.0150 1004.0 0.000017 0.02393 0.7334
Junio 274.66 1.0240 1004.0 0.000017 0.02375 0.7340
Julio 273.51 1.0280 1004.0 0.000017 0.02366 0.7343
Agosto 273.99 1.0260 1004.0 0.000017 0.02370 0.7342
Septiembre 274.91 1.0230 1004.0 0.000017 0.02377 0.7339
Octubre 276.75 1.0160 1004.0 0.000017 0.02391 0.7335
Noviembre 278.71 1.0090 1004.0 0.000018 0.02405 0.7330
Diciembre  280.93 1.0010 1004.0 0.000018 0.02422 0.7324
TABLA B.29: Propiedades del aire en la capa limite

Mes T] Tz T3 T4 [C] P] Pz P3 P4 [kPa]

Enero 715 1055 95 715 376.8 3594 3594 376.8

Febrero 727 1055 95 7.27 3784 3594 3594 3784

Marzo 6.32 1055 95 632 3662 3594 3594 @ 366.2

Abril 3.60 1058 95 3.60 333.2 3594 3594 3332

Mayo 1.16 106.1 95 1.16 3055 3594 3594 305.5

Junio -1.19 1063 95 -1.19 280.6 3594 3594  280.6

Julio 234 1065 95 -234 269.0 3594 3594 269.0

Agosto -1.86 1064 95 -1.86 273.8 3594 3594 273.8

Septiembre -0.94 1063 95 -094 2832 3594 3594 283.2

Octubre 090 106.1 95 090 302.7 3594 3594 3027

Noviembre 2.86 1059 95 286 324.6 3594 3594 3246

Diciembre  5.08 105.7 95 5.08 3509 3594 3594 3509

TABLA B.30: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hy hy hs  halk]/kg] s1 Sy 3 salkJ/kgK] x1  x2 x3  x4] %]

254.6 300.1 207.1 207.1 0.9277 0.9277 0.6758 0.7582 100 - 0 7539
254.6 300.1 207.1 207.1 0.9277 0.9277 0.6758 0.7580 100 - 0 7534
254.1 3003 207.1 207.1 0.9281 0.9281 0.6758 0.7598 100 - 0 7571
2525 300.8 207.1 207.1 0.9295 0.9295 0.6758 0.7651 100 - 0 76.77
251.1 301.3 207.1 207.1 0.9308 0.9308 0.6758 0.7701 00 - 0 7771
249.8 301.8 207.1 207.1 0.9321 0.9321 0.6758 0.7751 100 - 0 7859
249.1 302.0 207.1 207.1 0.9327 0.9327 0.6758 0.7775 100 - 0 79.02
2494 3019 207.1 207.1 0.9324 0.9324 0.6758 0.7765 100 - O 78.85
2499 301.7 207.1 207.1 0.9319 0.9319 0.6758 0.7745 100 - 0 7850
251.0 301.3 207.1 207.1 0.9309 0.9309 0.6758 0.7706 100 - 0 7781
252.1 301.0 207.1 207.1 0.9299 0.9299 0.6758 0.7666 100 - 0 77.06
253.4 3005 207.1 207.1 0.9287 0.9287 0.6758 0.7622 100 - 0 76.20

TABLA B.31: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rya Rconv,f Reonon Req [K/ W] Qdisp(PST:l) [kW]
Enero 0.014434 0.096902 0.286952  0.012036 0.7179
Febrero 0.014397 0.092380 0.287257  0.011938 0.7237
Marzo 0.014707 0.090350 0.286691 0.012114 0.7133
Abril 0.015646 0.081858 0.285947  0.012559 0.6880
Mayo 0.016546 0.074031 0.285165 0.012911 0.6692
Junio 0.017473 0.061211 0.284465 0.012973 0.6660
Julio 0.017947 0.059103 0.284176 0.013131 0.6580
Agosto 0.017747 0.059339 0.284299  0.013035 0.6628
Septiembre 0.017373 0.070592 0.284530 0.013291 0.6501
Octubre 0.016645 0.077503 0.285096  0.013074 0.6609
Noviembre 0.015914 0.086605 0.285703 0.012839 0.6729
Diciembre  0.015128 0.083706 0.286344 0.012264 0.7045

TABLA B.32: Resistencia térmica de radiacion, convecciéon forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst=1)[kg/s]  Qcona(psr=1)[kW]
Enero 0.7179 0.57432 0.012091 1.124458
Febrero 0.7237 0.57896 0.012189 1.133543
Marzo 0.7133 0.57064 0.012141 1.131567
Abril 0.6880 0.55040 0.012123 1.135958
Mayo 0.6692 0.53536 0.012167 1.146157
Junio 0.6660 0.53280 0.012478 1.181643
Julio 0.6580 0.52640 0.012533 1.189413
Agosto 0.6628 0.53024 0.012535 1.188339
Septiembre 0.6501 0.52008 0.012151 1.149523
Octubre 0.6609 0.52872 0.012044 1.134520
Noviembre 0.6729 0.53832 0.011963 1.123294
Diciembre 0.7045 0.56360 0.012173 1.136938

TABLA B.33: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Febrero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Marzo 1093.0 1366.25 14.659 688.973 -677.246 -846.557
Abril 1093.0 1366.25 14.581 661.977 -704.262 -880.327
Mayo 1093.0 1366.25 14.504 638.176 -728.101 -910.126
Junio 1093.0 1366.25 14.427 616.033 -750.204 -937.755
Julio 1093.0 1366.25 14.397 604.674 -761.601 -952.001
Agosto 1093.0 1366.25 14.412 609.628 -756.630 -945.787
Septiembre 1093.0 1366.25 14.442 618.118 -748.096 -935.120
Octubre 1093.0 1366.25 14.504 636.726 -729.551 -911.939
Noviembre 1093.0 1366.25 14.550 654.750 -711.495 -889.369
Diciembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224

TABLA B.34: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.35: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.04 1.64 1215.0
Febrero 2.04 1.64 1205.0
Marzo 2.02 1.61 1207.0
Abril 1.94 1.55 1203.0
Mayo 1.88 1.50 1192.0
Junio 1.82 1.46 1156.0
Julio 1.79 1.44 1149.0
Agosto 1.81 1.44 1150.0
Septiembre 1.83 1.46 1189.0
Octubre 1.87 1.50 1204.0
Noviembre 1.92 1.54 1216.0
Diciembre 1.98 1.59 1202.0

dindmicos
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PST instalados verticalmente

Mes Ryad Rconv,f Rconv,n Rﬁq [K/W] Qdisp(PST:l) [kW]
Enero 0.014434 0.096902 0.284292  0.012518 0.6902
Febrero 0.014397 0.092380 0.284607 0.012412 0.6961
Marzo 0.014707 0.090350 0.283913  0.012603 0.6856
Abril 0.015646 0.081858 0.282766  0.013087 0.6602
Mayo 0.016546 0.074031 0.281622  0.013472 0.6413
Junio 0.017473 0.061211 0.280563 0.013541 0.6381
Julio 0.017947 0.059103 0.280101 0.013714 0.6300
Agosto 0.017747 0.059339 0.280299  0.013609 0.6349
Septiembre 0.017373 0.070592 0.280669  0.013888 0.6221
Octubre 0.016645 0.077503 0.281512  0.013650 0.6330
Noviembre 0.015914 0.086605 0.282404 0.013393 0.6451
Diciembre  0.015128 0.083706 0.283377  0.012766 0.6768

TABLA B.36: Resistencia térmica de radiaciéon, conveccién forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst—1)[kg/s]  Qeona(psr=1)kW]
Enero 0.6902 0.55216 0.011624 1.081071
Febrero 0.6961 0.55688 0.011724 1.090312
Marzo 0.6856 0.54848 0.011670 1.087624
Abril 0.6602 0.52816 0.011633 1.090057
Mayo 0.6413 0.51304 0.011660 1.098372
Junio 0.6381 0.51048 0.011955 1.132142
Julio 0.6300 0.50400 0.012000 1.138800
Agosto 0.6349 0.50792 0.012008 1.138317
Septiembre 0.6221 0.49768 0.011628 1.100012
Octubre 0.6330 0.50640 0.011535 1.086626
Noviembre 0.6451 0.51608 0.011468 1.076887
Diciembre 0.6768 0.54144 0.011694 1.092235

TABLA B.37: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Febrero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Marzo 1093.0 1366.25 14.659 688.973 -677.246 -846.557
Abril 1093.0 1366.25 14.581 661.977 -704.262 -880.327
Mayo 1093.0 1366.25 14.504 638.176 -728.101 -910.126
Junio 1093.0 1366.25 14.427 616.033 -750.204 -937.755
Julio 1093.0 1366.25 14.397 604.674 -761.601 -952.001
Agosto 1093.0 1366.25 14.412 609.628 -756.630 -945.787
Septiembre 1093.0 1366.25 14.442 618.118 -748.096 -935.120
Octubre 1093.0 1366.25 14.504 636.726 -729.551 -911.939
Noviembre 1093.0 1366.25 14.550 654.750 -711.495 -889.369
Diciembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224

TABLA B.38: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.39: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.04 1.64 1264.0
Febrero 2.04 1.64 1253.0
Marzo 2.02 1.61 1256.0
Abril 1.94 1.55 1253.0
Mayo 1.88 1.50 1244.0
Junio 1.82 1.46 1207.0
Julio 1.79 1.44 1200.0
Agosto 1.81 1.44 1200.0
Septiembre 1.83 1.46 1242.0
Octubre 1.87 1.50 1257.0
Noviembre 1.92 1.54 1269.0
Diciembre 1.98 1.59 1251.0

dindmicos

B.3.2. Caso 2: Sin radiacién, temperatura ambiente minima y velocidad
de viento maxima

Se simula para una necesidad de refrigeracion de IMWR. Q de generacién necesario

es de 1093 kW.
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Mes Tamp[C]  Rg[W/m?| Vylm/s] Twa[C] T(1)[C]
Enero 12.55 0 5.48 7.55 7.15
Febrero 12.67 0 5.14 7.67 7.27
Marzo 11.72 0 5.56 6.72 6.32
Abril 9.00 0 5.56 4.00 3.60
Mayo 6.56 0 5.73 1.56 1.16
Junio 421 0 6.34 -0.79 -1.19
Julio 3.06 0 6.09 -1.94 -2.34
Agosto 3.54 0 5.68 -1.46 -1.86
Septiembre  4.46 0 5.88 -0.54 -0.94
Octubre 6.30 0 5.61 1.30 0.90
Noviembre  8.26 0 5.82 3.26 2.86
Diciembre 10.48 0 5.79 5.48 5.08
TABLA B.40: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del
refrigerante en el PST
Mes ve[m?/s] K[W/mK]  Pr
Enero 0.000018  0.02458  0.7312
Febrero 0.000018  0.02459  0.7312
Marzo 0.000018  0.02452  0.7314
Abril 0.000018  0.02431  0.7321
Mayo 0.000018  0.02413  0.7327
Junio 0.000017  0.02395  0.7333
Julio 0.000017  0.02387  0.7336
Agosto 0.000017  0.02390  0.7335
Septiembre 0.000017  0.02397  0.7332
Octubre 0.000017  0.02411  0.7328
Noviembre 0.000018  0.02426  0.7323
Diciembre  0.000018  0.02442  0.7317
TABLA B.41: Propiedades del aire
Mes TK]  pnlkg/m®] CprlJ/kgK] unlkg/ms] Kg[W/mK]  Pro,
Enero 283.00 0.9934 1004.0 0.000018 0.02438 0.7319
Febrero 283.12 0.9930 1004.0 0.000018 0.02436 0.7318
Marzo 282.17 0.9963 1004.0 0.000018 0.02432 0.7321
Abril 279.45 1.0060 1004.0 0.000018 0.02411 0.7328
Mayo 277.01 1.0150 1004.0 0.000017 0.02393 0.7334
Junio 274.66 1.0240 1004.0 0.000017 0.02375 0.7340
Julio 273.51 1.0280 1004.0 0.000017 0.02366 0.7343
Agosto 273.99 1.0260 1004.0 0.000017 0.02370 0.7342
Septiembre 274.91 1.0230 1004.0 0.000017 0.02377 0.7339
Octubre 276.75 1.0160 1004.0 0.000017 0.02391 0.7335
Noviembre 278.71 1.0090 1004.0 0.000018 0.02405 0.7330
Diciembre  280.93 1.0010 1004.0 0.000018 0.02422 0.7324

TABLA B.42: Propiedades del aire en la capa limite
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Mes T1 T2 T3 T4 [C] P1 P2 P3 P4 [kptl]
Enero 715 1055 95 715 376.8 3594 3594 376.8
Febrero 727 1055 95 727 3784 3594 3594 3784
Marzo 6.32 1055 95 6.32 3662 3594 3594 366.2
Abril 3.60 1058 95 3.60 3332 3594 3594 3332
Mayo 1.16 106.1 95 1.16 3055 3594 3594 305.5
Junio -1.19 1063 95 -1.19 280.6 3594 3594 280.6
Julio 234 1065 95 -234 269.0 3594 3594 269.0
Agosto -1.86 1064 95 -1.86 273.8 3594 3594 2738
Septiembre -0.94 1063 95 -094 2832 3594 3594 2832
Octubre 0.90 106.1 95 090 302.7 3594 3594 302.7
Noviembre 2.86 1059 95 286 324.6 3594 3594 324.6
Diciembre 5.08 105.7 95 5.08 3509 3594 3594 350.9
TABLA B.43: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hl hz l’l3 h4[k]/kg] S1 S S3 S4[k]/kgK] X1 X2 X3 X4[0/0]
254.6 300.1 207.1 207.1 0.9277 0.9277 0.6758 0.7582 100 - 0 75.39
254.6 300.1 207.1 207.1 0.9277 0.9277 0.6758 0.7580 100 - 0 7534
254.1 3003 207.1 207.1 0.9281 0.9281 0.6758 0.7598 100 - 0 7571
2525 300.8 207.1 207.1 0.9295 0.9295 0.6758 0.7651 1000 - 0 7677
251.1 301.3 207.1 207.1 0.9308 0.9308 0.6758 0.7701 00 - 0 7771
249.8 301.8 207.1 207.1 0.9321 0.9321 0.6758 0.7751 100 - 0 7859
249.1 302.0 207.1 207.1 0.9327 0.9327 0.6758 0.7775 100 - 0 79.02
2494 3019 207.1 207.1 0.9324 0.9324 0.6758 0.7765 100 - 0 78.85
2499 301.7 207.1 207.1 0.9319 0.9319 0.6758 0.7745 100 - 0 7850
251.0 301.3 207.1 207.1 0.9309 0.9309 0.6758 0.7706 100 - 0 7781
2521 301.0 207.1 207.1 0.9299 0.9299 0.6758 0.7666 100 - 0 77.06
253.4 300.5 207.1 207.1 0.9287 0.9287 0.6758 0.7622 100 - 0 76.20

TABLA B.44: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rya Rconv,f Reonon Req [K/ W] Qdisp(PST:l) [kW]
Enero 0.014434 0.041395 0.286952  0.010318 0.8374
Febrero 0.014397 0.042736 0.287257  0.010380 0.8324
Marzo 0.014707 0.041090 0.286691 0.010436 0.8279
Abril 0.015646 0.041076 0.285947  0.010899 0.7928
Mayo 0.016546 0.040442 0.285165 0.011277 0.7661
Junio 0.017473 0.038437 0.284465 0.011526 0.7496
Julio 0.017947 0.039208 0.284176  0.011800 0.7322
Agosto 0.017747 0.040608 0.284299  0.011836 0.7300
Septimebre 0.017373 0.039916 0.284530 0.011611 0.7441
Octubre 0.016645 0.040869 0.285096  0.011357 0.7608
Noviembre 0.015914 0.040136 0.285703 0.010958 0.7884
Diciembre  0.015128 0.040269 0.286344 0.010590 0.8159

TABLA B.45: Resistencia térmica de radiacion, convecciéon forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst=1)[kg/s]  Qcona(psr=1)[kW]
Enero 0.8374 0.66992 0.014104 1.311633
Febrero 0.8324 0.66592 0.014019 1.303801
Marzo 0.8279 0.66232 0.014092 1.313366
Abril 0.7928 0.63424 0.013970 1.308993
Mayo 0.7661 0.61288 0.013929 1.312120
Junio 0.7496 0.59968 0.014044 1.329969
Julio 0.7322 0.58576 0.013947 1.323539
Agosto 0.7300 0.58400 0.013806 1.308823
Septiembre 0.7441 0.59528 0.013908 1.315736
Octubre 0.7608 0.60864 0.013864 1.306011
Noviembre 0.7884 0.63072 0.014016 1.316102
Diciembre 0.8159 0.65272 0.014098 1.316718

TABLA B.46: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Febrero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Marzo 1093.0 1366.25 14.659 688.973 -677.246 -846.557
Abril 1093.0 1366.25 14.581 661.977 -704.262 -880.327
Mayo 1093.0 1366.25 14.504 638.176 -728.101 -910.126
Junio 1093.0 1366.25 14.427 616.033 -750.204 -937.755
Julio 1093.0 1366.25 14.397 604.674 -761.601 -952.001
Agosto 1093.0 1366.25 14.412 609.628 -756.630 -945.787
Septimebre 1093.0 1366.25 14.442 618.118 -748.096 -935.120
Octubre 1093.0 1366.25 14.504 636.726 -729.551 -911.939
Noviembre 1093.0 1366.25 14.550 654.750 -711.495 -889.369
Diciembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224

TABLA B.47: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.48: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.04 1.64 1042.0
Febrero 2.04 1.64 1048.0
Marzo 2.02 1.61 1040.0
Abril 1.94 1.55 1044.0
Mayo 1.88 1.50 1041.0
Junio 1.82 1.46 1027.0
Julio 1.79 1.44 1032.0
Agosto 1.81 1.44 1044.0
Septimebre 1.83 1.46 1038.0
Octubre 1.87 1.50 1046.0
Noviembre 1.92 1.54 1038.0
Diciembre 1.98 1.59 1038.0

dindmicos
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PST instalados verticalmente

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.014434 0.041395 0.284292  0.010670 0.8098
Febrero 0.014397 0.042736 0.284607 0.010736 0.8047
Marzo 0.014707 0.041090 0.283913  0.010797 0.8002
Abril 0.015646 0.041076 0.282766  0.011294 0.7650
Mayo 0.016546 0.040442 0.281622 0.011703 0.7383
Junio 0.017473 0.038437 0.280563 0.011972 0.7217
Julio 0.017947 0.039208 0.280101 0.012269 0.7042
Agosto 0.017747 0.040608 0.280299  0.012307 0.7020
Septimebre 0.017373 0.039916 0.280669  0.012064 0.7162
Octubre 0.016645 0.040869 0.281512 0.011789 0.7329
Noviembre 0.015914 0.040136 0.282404 0.011359 0.7606
Diciembre  0.015128 0.040269 0.283377  0.010963 0.7881

TABLA B.49: Resistencia térmica de radiaciéon, conveccién forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst—1)[kg/s]  Qeona(psr=1)kW]
Enero 0.8098 0.64784 0.013639 1.268403
Febrero 0.8047 0.64376 0.013553 1.260414
Marzo 0.8002 0.64016 0.013620 1.269424
Abril 0.7650 0.61200 0.013480 1.263093
Mayo 0.7383 0.59064 0.013424 1.264507
Junio 0.7217 0.57736 0.013521 1.280468
Julio 0.7042 0.56336 0.013413 1.272925
Agosto 0.7020 0.56160 0.013277 1.258621
Septimebre 0.7162 0.57296 0.013387 1.266402
Octubre 0.7329 0.58632 0.013356 1.258117
Noviembre 0.7606 0.60848 0.013522 1.269695
Diciembre 0.7881 0.63048 0.013617 1.271854

TABLA B.50: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Febrero 1093.0 1366.25 14.691 697.822 -668.441 -835.551
Marzo 1093.0 1366.25 14.659 688.973 -677.246 -846.557
Abril 1093.0 1366.25 14.581 661.977 -704.262 -880.327
Mayo 1093.0 1366.25 14.504 638.176 -728.101 -910.126
Junio 1093.0 1366.25 14.427 616.033 -750.204 -937.755
Julio 1093.0 1366.25 14.397 604.674 -761.601 -952.001
Agosto 1093.0 1366.25 14.412 609.628 -756.630 -945.787
Septiembre 1093.0 1366.25 14.442 618.118 -748.096 -935.120
Octubre 1093.0 1366.25 14.504 636.726 -729.551 -911.939
Noviembre 1093.0 1366.25 14.550 654.750 -711.495 -889.369
Diciembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224

TABLA B.51: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.52: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.04 1.64 1077.0
Febrero 2.04 1.64 1084.0
Marzo 2.02 1.61 1076.0
Abril 1.94 1.55 1082.0
Mayo 1.88 1.50 1080.0
Junio 1.82 1.46 1067.0
Julio 1.79 1.44 1073.0
Agosto 1.81 1.44 1086.0
Septimebre 1.83 1.46 1079.0
Octubre 1.87 1.50 1086.0
Noviembre 1.92 1.54 1076.0
Diciembre 1.98 1.59 1074.0

dindmicos
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B.3.3.

Caso 3: Con radiacion, temperatura ambiente maxima y velocidad
de viento minima

Mes Tamb [C] Rg[W/mz] Vi [m/s] Teva [C] Tr(l) [C]
Enero 20.33 1067.63 1.00 15.33 14.93
Febrero 19.89 1055.18 1.10 14.89 14.49
Marzo 18.96 1007.70 1.15 13.96 13.56
Abril 15.17 812.48 1.40 10.17 9.77
Mayo 11.36 568.09 1.71 6.36 5.96
Junio 8.45 439.22 2.50 3.45 3.05
Julio 7.15 412.35 2.68 2.15 1.75
Agosto 8.02 495.68 2.66 3.02 2.62
Septiembre  10.54 713.06 1.88 5.54 5.14
Octubre 12.87 834.49 1.56 7.87 7.47
Noviembre  16.15 992.49 1.25 11.15 10.75
Diciembre 18.42 1025.59 1.34 13.42 13.02

TABLA B.53: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del

refrigerante en el PST

Mes v, [m?/s]  K[W/mK] Pr
Enero 0.000019  0.02516  0.7293
Febrero 0.000019  0.02513  0.7294
Marzo 0.000019  0.02506  0.7296
Abril 0.000018  0.02478  0.7305
Mayo 0.000018  0.02449  0.7315
Junio 0.000018  0.02427  0.7322
Julio 0.000018  0.02417  0.7326
Agosto 0.000018  0.02424  0.7323
Septiembre 0.000018  0.02443  0.7317
Octubre 0.000018  0.02460  0.7311
Noviembre 0.000019  0.02485  0.7303
Diciembre  0.000019  0.02502  0.7297

TABLA B.54: Propiedades del aire
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Mes T[K]  prlkg/m®] Cpr[]/kgK] prlkg/ms] Kg[W/mK]  Pr,
Enero 290.78 0.9668 1004.0 0.000018 0.02496 0.7299
Febrero 290.34 0.9683 1004.0 0.000019 0.02493 0.7300
Marzo 289.41 0.9714 1004.0 0.000018 0.02486 0.7303
Abril 285.62 0.9843 1004.0 0.000018 0.02457 0.7312
Mayo 281.81 0.9976 1004.0 0.000018 0.02429 0.7322
Junio 278.90 1.0080 1004.0 0.000018 0.02407 0.7329
Julio 277.60 1.0130 1004.0 0.000018 0.02397 0.7332
Agosto 278.47 1.0100 1004.0 0.000018 0.02404 0.7330
Septiembre  280.99 1.0010 1004.0 0.000018 0.02423 0.7324
Octubre 283.32 0.9923 1004.0 0.000018 0.02440 0.7318
Noviembre 286.60 0.9809 1004.0 0.000018 0.02465 0.7310
Diciembre  288.87 0.9732 1004.0 0.000018 0.02482 0.7304
TABLA B.55: Propiedades del aire en la capa limite
Mes T] Tz T3 T4 [C] P1 Pz P3 P4 [kP a]
Enero 1493 104.8 95 1493 487.6 3594 3594 487.6
Febrero 1449 104.8 95 14.49 480.7 3594 3594  480.7
Marzo 13.56 1049 95 1356 466.5 3594 3594 466.5
Abril 9.77 1052 95 9.77 4117 3594 3594 411.7
Mayo 596 1056 95 596 361.7 3594 3594 361.7
Junio 3.05 1059 95 3.05 3268 3594 3594 326.8
Julio 1.75 106.0 95 1.75 312.0 3594 3594 3120
Agosto 262 1059 95 262 3219 3594 3594 3219
Septiembre 514 1057 95 514 351.6 3594 3594 351.6
Octubre 747 1054 95 747 3809 3594 3594 3809
Noviembre 10.75 105.1 95 10.75 4254 3594 3594 4254
Diciembre 13.02 105.0 95 13.02 4584 3594 3594 4584
TABLA B.56: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hq hy hs  halk]/kg] s1 2 S3 salkJ/kgK] x1  x2 x3  x4] %]
258.9 2989 207.1 207.1 0.9243 0.9243 0.6758 0.7444 1000 - 0 7223
258.6 2989 207.1 207.1 0.9245 0.9245 0.6758 0.7452 100 - 0 7241
258.1 299.1 207.1 207.1 0.9249 0.9249 0.6758 0.7467 1000 - 0 7280
256.0 299.7 207.1 207.1 0.9265 0.9265 0.6758 0.7534 100 - 0 7434
2539 3004 207.1 207.1 0.9283 0.9283 0.6758 0.7605 100 - 0 7586
2522 3009 207.1 207.1 0.9298 0.9298 0.6758 0.7662 100 - 0 7699
2515 301.2 207.1 207.1 0.9304 0.9304 0.6758 0.7689 100 - 0 7748
252.0 301.0 207.1 207.1 0.9300 0.9300 0.6758 0.7671 100 - 0 7715
2534 3005 207.1 207.1 0.9287 0.9287 0.6758 0.7621 100 - 0 76.18
254.7 300.1 207.1 207.1 0.9276 0.9276 0.6758 0.7576 100 - 0 7526
256.6 2995 207.1 207.1 0.9261 0.9261 0.6758 0.7516 100 - 0 7395
257.8 299.2 207.1 207.1 0.9251 0.9251 0.6758 0.7477 1000 - 0 73.02

TABLA B.57: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/ W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.002725 0.097015 0.289219  0.002626 3.2900
Febrero 0.002756 0.092485 0.291391 0.002651 3.2585
Marzo 0.002869 0.090434 0.288822  0.002754 3.1374
Abril 0.003447 0.081907 0.287787  0.003270 2.6422
Mayo 0.004568 0.074099 0.286598  0.004239 2.0383
Junio 0.005548 0.061251 0.285756  0.004998 1.7286
Julio 0.005841 0.059158 0.285363  0.005219 1.6556
Agosto 0.005137 0.059368 0.285549  0.004651 1.8578
Septiembre 0.003901 0.070325 0.286271  0.003649 2.3679
Octubre 0.003421 0.077610 0.287096  0.003240 2.6669
Noviembre 0.002943 0.086703 0.287990  0.002819 3.0650
Diciembre  0.002837 0.083775 0.288649 0.002719 3.1780

TABLA B.58: Resistencia térmica de radiacion, convecciéon forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst=1)[kg/s]  Qcona(psr=1)[kW]
Enero 3.2900 2.63200 0.050811 4.664432
Febrero 3.2585 2.60680 0.050617 4.646684
Marzo 3.1374 2.50992 0.049214 4.527699
Abril 2.6422 2.11376 0.043226 4.002744
Mayo 2.0383 1.63064 0.034843 3.250827
Junio 1.7286 1.38288 0.030663 2.876145
Julio 1.6556 1.32448 0.029831 2.807062
Agosto 1.8578 1.48624 0.033101 3.108195
Septiembre 2.3679 1.89432 0.040914 3.821371
Octubre 2.6669 2.13352 0.044822 4.168432
Noviembre 3.0650 2.45200 0.049535 4577067
Diciembre 3.1780 2.54240 0.050146 4.618443

TABLA B.59: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.883 770.939 -595.320 -744.150
Febrero 1093.0 1366.25 14.883 766.475 -599.785 -749.731
Marzo 1093.0 1366.25 14.851 757.401 -608.891 -761.114
Abril 1093.0 1366.25 14.754 721.471 -644.750 -805.938
Mayo 1093.0 1366.25 14.644 685.339 -680.946 -851.182
Junio 1093.0 1366.25 14.566 656.927 -709.364 -886.705
Julio 1093.0 1366.25 14.519 644.644 -721.594 -901.993
Agosto 1093.0 1366.25 14.550 653.295 -712.950 -891.188
Septiembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224
Octubre 1093.0 1366.25 14.691 699.292 -666.971 -833.714
Noviembre 1093.0 1366.25 14.786 731.907 -634.319 -792.899
Diciembre 1093.0 1366.25 14.834 752.084 -614.128 -767.660

TABLA B.60: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.61: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.29 1.84 293.0
Febrero 2.28 1.82 294.0
Marzo 2.24 1.80 302.0
Abril 2.12 1.70 341.0
Mayo 2.01 1.61 420.0
Junio 1.93 1.54 475.0
Julio 1.89 1.51 487.0
Agosto 1.92 1.53 440.0
Septiembre 1.98 1.59 358.0
Octubre 2.05 1.64 328.0
Noviembre 2.15 1.72 298.0
Diciembre 2.22 1.78 296.0

dindmicos
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PST instalados verticalmente

Mes Ryad Rconv,f Rconv,n Rﬁq [K/W] Qdisp(PST:l) [kW]
Enero 0.002725 0.097015 0.287669  0.002648 3.2626
Febrero 0.002756 0.092485 0.290029  0.002674 3.2314
Marzo 0.002869 0.090434 0.287080  0.002778 3.1100
Abril 0.003447 0.081907 0.285506  0.003305 2.6146
Mayo 0.004568 0.074099 0.283763  0.004297 2.0106
Junio 0.005548 0.061251 0.282495  0.005080 1.7008
Julio 0.005841 0.059158 0.281906  0.005308 1.6278
Agosto 0.005137 0.059368 0.282219  0.004721 1.8300
Septiembre 0.003901 0.070325 0.283310  0.003692 2.3402
Octubre 0.003421 0.077610 0.284484  0.003274 2.6393
Noviembre 0.002943 0.086703 0.285847  0.002844 3.0375
Diciembre  0.002837 0.083775 0.286831 0.002742 3.1506

TABLA B.62: Resistencia térmica de radiaciéon, conveccién forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst—1)[kg /5]  Qcona(psr=1)kW]
Enero 3.2626 2.61008 0.050388 4.625586
Febrero 3.2314 2.58512 0.050197 4.608039
Marzo 3.1100 2.48800 0.048784 4.488157
Abril 2.6146 2.09168 0.042775 3.960932
Mayo 2.0106 1.60848 0.034369 3.206649
Junio 1.7008 1.36064 0.030169 2.829890
Julio 1.6278 1.30224 0.029330 2.759928
Agosto 1.8300 1.46400 0.032606 3.061684
Septiembre 2.3402 1.87216 0.040435 3.776668
Octubre 2.6393 2.11144 0.044358 4.125292
Noviembre 3.0375 2.43000 0.049091 4.536000
Diciembre 3.1506 2.52048 0.049714 4578623

TABLA B.63: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.883 770.939 -595.320 -744.150
Febrero 1093.0 1366.25 14.883 766.475 -599.785 -749.731
Marzo 1093.0 1366.25 14.851 757.401 -608.891 -761.114
Abril 1093.0 1366.25 14.754 721.471 -644.750 -805.938
Mayo 1093.0 1366.25 14.644 685.339 -680.946 -851.182
Junio 1093.0 1366.25 14.566 656.927 -709.364 -886.705
Julio 1093.0 1366.25 14.519 644.644 -721.594 -901.993
Agosto 1093.0 1366.25 14.550 653.295 -712.950 -891.188
Septiembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224
Octubre 1093.0 1366.25 14.691 699.292 -666.971 -833.714
Noviembre 1093.0 1366.25 14.786 731.907 -634.319 -792.899
Diciembre 1093.0 1366.25 14.834 752.084 -614.128 -767.660

TABLA B.64: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.65: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.29 1.84 295.0
Febrero 2.28 1.82 296.0
Marzo 2.24 1.80 304.0
Abril 2.12 1.70 345.0
Mayo 2.01 1.61 426.0
Junio 1.93 1.54 483.0
Julio 1.89 1.51 495.0
Agosto 1.92 1.53 446.0
Septiembre 1.98 1.59 362.0
Octubre 2.05 1.64 331.0
Noviembre 2.15 1.72 301.0
Diciembre 2.22 1.78 298.0

dindmicos
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B.3.4. Caso 4: Con radiacién, temperatura ambiente maxima y velocidad
de viento maxima

Mes Tamb [C] Rg[W/mz] Vi [m/s] Teva [C] Tr(l) [C]
Enero 20.33 1067.63 5.48 15.33 14.93
Febrero 19.89 1055.18 514 14.89 14.49
Marzo 18.96 1007.70 5.56 13.96 13.56
Abril 15.17 812.48 5.56 10.17 9.77
Mayo 11.36 568.09 5.73 6.36 5.96
Junio 8.45 439.22 6.34 3.45 3.05
Julio 7.15 412.35 6.09 2.15 1.75
Agosto 8.02 495.68 5.68 3.02 2.62
Septiembre  10.54 713.06 5.88 5.54 5.14
Octubre 12.87 834.49 5.61 7.87 7.47
Noviembre  16.15 992.49 5.82 11.15 10.75

Diciembre 18.42 1025.59 5.79 13.42 13.02

TABLA B.66: Datos ambientales, temperatura de evaporacién y del
refrigerante en el PST

Mes v, [m?/s]  K[W/mK] Pr
Enero 0.000019  0.02516  0.7293
Febrero 0.000019  0.02513  0.7294
Marzo 0.000019  0.02506  0.7296
Abril 0.000018  0.02478  0.7305
Mayo 0.000018  0.02449  0.7315
Junio 0.000018  0.02427  0.7322
Julio 0.000018  0.02417  0.7326
Agosto 0.000018  0.02424  0.7323

Septiembre 0.000018  0.02443  0.7317
Octubre 0.000018  0.02460  0.7311
Noviembre 0.000019  0.02485  0.7303
Diciembre  0.000019  0.02502  0.7297

TABLA B.67: Propiedades del aire
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Mes T[K]  prlkg/m®] Cpr[]/kgK] prlkg/ms] Kg[W/mK]  Pr,
Enero 290.78 0.9668 1004.0 0.000018 0.02496 0.7299
Febrero 290.34 0.9683 1004.0 0.000019 0.02493 0.7300
Marzo 289.41 0.9714 1004.0 0.000018 0.02486 0.7303
Abril 285.62 0.9843 1004.0 0.000018 0.02457 0.7312
Mayo 281.81 0.9976 1004.0 0.000018 0.02429 0.7322
Junio 278.90 1.0080 1004.0 0.000018 0.02407 0.7329
Julio 277.60 1.0130 1004.0 0.000018 0.02397 0.7332
Agosto 278.47 1.0100 1004.0 0.000018 0.02404 0.7330
Septiembre  280.99 1.0010 1004.0 0.000018 0.02423 0.7324
Octubre 283.32 0.9923 1004.0 0.000018 0.02440 0.7318
Noviembre 286.60 0.9809 1004.0 0.000018 0.02465 0.7310
Diciembre  288.87 0.9732 1004.0 0.000018 0.02482 0.7304
TABLA B.68: Propiedades del aire en la capa limite
Mes T] Tz T3 T4 [C] P1 Pz P3 P4 [kP a]
Enero 1493 104.8 95 1493 487.6 3594 3594 487.6
Febrero 1449 104.8 95 14.49 480.7 3594 3594  480.7
Marzo 13.56 1049 95 1356 466.5 3594 3594 466.5
Abril 9.77 1052 95 9.77 4117 3594 3594 411.7
Mayo 596 1056 95 596 361.7 3594 3594 361.7
Junio 3.05 1059 95 3.05 3268 3594 3594 326.8
Julio 1.75 106.0 95 1.75 312.0 3594 3594 3120
Agosto 262 1059 95 262 3219 3594 3594 3219
Septiembre 514 1057 95 514 351.6 3594 3594 351.6
Octubre 747 1054 95 747 3809 3594 3594 3809
Noviembre 10.75 105.1 95 10.75 4254 3594 3594 4254
Diciembre 13.02 105.0 95 13.02 4584 3594 3594 4584
TABLA B.69: Estados termodindmicos del R134a en el EST (1)
hq hy hs  halk]/kg] s1 2 S3 salkJ/kgK] x1  x2 x3  x4] %]
258.9 2989 207.1 207.1 0.9243 0.9243 0.6758 0.7444 1000 - 0 7223
258.6 2989 207.1 207.1 0.9245 0.9245 0.6758 0.7452 100 - 0 7241
258.1 299.1 207.1 207.1 0.9249 0.9249 0.6758 0.7467 1000 - 0 7280
256.0 299.7 207.1 207.1 0.9265 0.9265 0.6758 0.7534 100 - 0 7434
2539 3004 207.1 207.1 0.9283 0.9283 0.6758 0.7605 100 - 0 7586
2522 3009 207.1 207.1 0.9298 0.9298 0.6758 0.7662 100 - 0 7699
2515 301.2 207.1 207.1 0.9304 0.9304 0.6758 0.7689 100 - 0 7748
252.0 301.0 207.1 207.1 0.9300 0.9300 0.6758 0.7671 100 - 0 7715
2534 3005 207.1 207.1 0.9287 0.9287 0.6758 0.7621 100 - 0 76.18
254.7 300.1 207.1 207.1 0.9276 0.9276 0.6758 0.7576 100 - 0 7526
256.6 2995 207.1 207.1 0.9261 0.9261 0.6758 0.7516 100 - 0 7395
257.8 299.2 207.1 207.1 0.9251 0.9251 0.6758 0.7477 1000 - 0 73.02

TABLA B.70: Estados termodindmicos del R134a en el EST (2)
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PST instalados horizontalmente (inclinados)

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/ W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.002725 0.041443 0.289219  0.002534 3.4094
Febrero 0.002756 0.042785 0.291391  0.002566 3.3671
Marzo 0.002869 0.041129 0.288822  0.002657 3.2519
Abril 0.003447 0.041101 0.287787  0.003145 2.7469
Mayo 0.004568 0.040479 0.286598  0.004047 2.1351
Junio 0.005548 0.038463 0.285756  0.004768 1.8122
Julio 0.005841 0.039244 0.285363  0.004995 1.7298
Agosto 0.005137 0.040627 0.285549  0.004488 1.9250
Septimebre 0.003901 0.039765 0.286271  0.003509 2.4623
Octubre 0.003421 0.040926 0.287096 0.003123 2.7667
Noviembre 0.002943 0.040182 0.287990  0.002717 3.1804
Diciembre  0.002837 0.040302 0.288649  0.002627 3.2893

TABLA B.71: Resistencia térmica de radiacion, convecciéon forzada,
conveccién natural y calor disponible con un PST

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(pst=1) kW] m,(pst=1)[kg/s]  Qcona(psr=1)[kW]
Enero 3.4094 2.72752 0.052655 4.833713
Febrero 3.3671 2.69368 0.052304 4.801550
Marzo 3.2519 2.60152 0.051010 4.692938
Abril 2.7469 2.19752 0.044939 4.161357
Mayo 2.1351 1.70808 0.036497 3.405211
Junio 1.8122 1.44976 0.032145 3.015244
Julio 1.7298 1.38384 0.031168 2.932868
Agosto 1.9250 1.54000 0.034298 3.220624
Septiembre 2.4623 1.96984 0.042545 3.973716
Octubre 2.7667 2.21336 0.046499 4.324422
Noviembre 3.1804 2.54432 0.051400 4.749397
Diciembre 3.2893 2.63144 0.051902 4.780190

TABLA B.72: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.883 770.939 -595.320 -744.150
Febrero 1093.0 1366.25 14.883 766.475 -599.785 -749.731
Marzo 1093.0 1366.25 14.851 757.401 -608.891 -761.114
Abril 1093.0 1366.25 14.754 721.471 -644.750 -805.938
Mayo 1093.0 1366.25 14.644 685.339 -680.946 -851.182
Junio 1093.0 1366.25 14.566 656.927 -709.364 -886.705
Julio 1093.0 1366.25 14.519 644.644 -721.594 -901.993
Agosto 1093.0 1366.25 14.550 653.295 -712.950 -891.188
Septiembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224
Octubre 1093.0 1366.25 14.691 699.292 -666.971 -833.714
Noviembre 1093.0 1366.25 14.786 731.907 -634.319 -792.899
Diciembre 1093.0 1366.25 14.834 752.084 -614.128 -767.660

TABLA B.73: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.74: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.29 1.84 283.0
Febrero 2.28 1.82 285.0
Marzo 2.24 1.80 291.0
Abril 2.12 1.70 328.0
Mayo 2.01 1.61 401.0
Junio 1.93 1.54 453.0
Julio 1.89 1.51 466.0
Agosto 1.92 1.53 424.0
Septimebre 1.98 1.59 344.0
Octubre 2.05 1.64 316.0
Noviembre 2.15 1.72 288.0
Diciembre 2.22 1.78 286.0

dindmicos
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PST instalados verticalmente

Mes Rmd Rconv,f Rconv,n Req [K/W] Qdisp(PSTzl) [kW]
Enero 0.002725 0.041443 0.287669  0.002555 3.3820
Febrero 0.002756 0.042785 0.290029  0.002587 3.3399
Marzo 0.002869 0.041129 0.287080  0.002679 3.2245
Abril 0.003447 0.041101 0.285506 0.003177 2.7193
Mayo 0.004568 0.040479 0.283763  0.004100 2.1074
Junio 0.005548 0.038463 0.282495  0.004842 1.7844
Julio 0.005841 0.039244 0.281906  0.005077 1.7019
Agosto 0.005137 0.040627 0.282219  0.004554 1.8971
Septimebre 0.003901 0.039765 0.283310  0.003549 2.4346
Octubre 0.003421 0.040926 0.284484 0.003154 2.7391
Noviembre 0.002943 0.040182 0.285847  0.002740 3.1529
Diciembre  0.002837 0.040302 0.286831  0.002649 3.2618

TABLA B.75: Caption

Mes Quisp(psT=1) kW] Qeva(psT=1) kW] mypsr—1)[k8 /5] Qcona(pst=1)[kW]
Enero 3.3820 2.70560 0.052232 4.794866
Febrero 3.3399 2.67192 0.051882 4762762
Marzo 3.2245 2.57960 0.050580 4.653396
Abril 2.7193 2.17544 0.044488 4.119545
Mayo 2.1074 1.68592 0.036024 3.361033
Junio 1.7844 1.42752 0.031652 2.968988
Julio 1.7019 1.36152 0.030665 2.885564
Agosto 1.8971 1.51768 0.033801 3.173945
Septimebre 2.4346 1.94768 0.042067 3.929013
Octubre 2.7391 2.19128 0.046035 4.281282
Noviembre 3.1529 2.52232 0.050956 4.708331
Diciembre 3.2618 2.60944 0.051468 4.740225

TABLA B.76: Calor disponible y generado en el condensador por un
PST
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Mes Qgen,SRAO [kW] Qcond,EST [kW] my [kg/s] Qeva,EST [kW] WCP/ i[kW] WCP/ r [kW]
Enero 1093.0 1366.25 14.883 770.939 -595.320 -744.150
Febrero 1093.0 1366.25 14.883 766.475 -599.785 -749.731
Marzo 1093.0 1366.25 14.851 757.401 -608.891 -761.114
Abril 1093.0 1366.25 14.754 721.471 -644.750 -805.938
Mayo 1093.0 1366.25 14.644 685.339 -680.946 -851.182
Junio 1093.0 1366.25 14.566 656.927 -709.364 -886.705
Julio 1093.0 1366.25 14.519 644.644 -721.594 -901.993
Agosto 1093.0 1366.25 14.550 653.295 -712.950 -891.188
Septiembre 1093.0 1366.25 14.628 677.276 -688.979 -861.224
Octubre 1093.0 1366.25 14.691 699.292 -666.971 -833.714
Noviembre 1093.0 1366.25 14.786 731.907 -634.319 -792.899
Diciembre 1093.0 1366.25 14.834 752.084 -614.128 -767.660

TABLA B.77: Calor generaciéon del SRAO y calor en el condensador y

evaporador, flujo masico, potencia compresor ideal y real del EST

TABLA B.78: COP ideal y real niuimero de Paneles solares termo-

Mes COPigeat,est  COPreqpst  N°PST
Enero 2.29 1.84 285.0
Febrero 2.28 1.82 287.0
Marzo 2.24 1.80 294.0
Abril 2.12 1.70 332.0
Mayo 2.01 1.61 406.0
Junio 1.93 1.54 460.0
Julio 1.89 1.51 473.0
Agosto 1.92 1.53 430.0
Septimebre 1.98 1.59 348.0
Octubre 2.05 1.64 319.0
Noviembre 2.15 1.72 290.0
Diciembre 2.22 1.78 288.0

dindmicos
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