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INTRODUCCION
“ La energia solar es la umica fuente energética conocida y aprovechable
técnicamente, capaz de suministrar a la humanidad energia durante un tiempo
practicamente ilimitado y que, ademas, no contamina ¢l medio ambiente”

H. Matthotfer.

La necesidad es la impulsora de la innovacion y del desarrollo de la inventiva,
ayer como hoy comer es una necesidad y una manera diferente de conservacion (que no
requiera de electricidad) de alimentos, es urgente en aquellos lugares que se ven
bafiados por una alta cantidad de radiacion solar que acelera el proceso de

descomposicion y donde los servicios eléctricos aun no llegan.

Los problemas de energia asociados a la conservacion y/o refrigeracion de
productos perecederos alcanzan magnitudes importantes sobre todo en regiones aisladas
de los paises tropicales. En México, en la mayor parte de estas zonas, no se dispone de
clectricidad ni de combustibles convencionales que permitan la operacion de ciclos
termodinamicos de refrigeracion por compresion. Desde el punto de vista de
disponibilidad energética nuestro pais cuenta con fuentes alternas, sobre todo de origen
renovable como la solar, edlica, biomasa, hidrdulica, etc. que podrian usarse para operar
ciclos de refrigeracion. $i se usa energia térmica, los sistemas mas adecuados son los de
refrigeracion por absorcion. Estos ciclos presentan dos tipos de funcionamiento: continuo

¢ Intermitente, siendo este altimo interesante por su relativa autonomia.
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Pensando en esto, y en la repercusion que esto daria en el confort y en la industria
de estas zonas, fue que surgio la idea de este trabajo, asi como el conocimiento de que en
Meéxico debido a su posicion geografica se cuenta con una radiacion promedio anual en
el 40% del pais de 450 langleys por dia y en zonas como Sonora y Chihuahua de hasta

700 langleys por dia.

El principal interés de este estudio es el analisis de resultados experimentales de
ciclos de refrigeracion por absorcion con funcionamiento intermitente para, a partir de
este analisis, llegar al diserio de un sistema de refrigeracion eficiente, practico y hasta

cierto punto economico.

Mapa de radiacién solar media anual

450 120

FIG. 1T Mapa de radiacion solar media anual de México, los valores de la figura son

langieys/dia.!

" ALVARADO R. Kerrigeracion solar. p.9



En esta tesis se describen los diferentes principios de la refrigeracion v se toma el
principio de la refrigeracion por absorcion como base de este trabajo pues es el que permite el
uso del Sol como unica fuente de energia, debido a la naturaleza de esta fuente, ¢l sistema es

intermitente,

El desarrollo de este estudio consta del analisis de la implementacién de este tipo de
refrigeradores para cubrir las necesidades de una familia de seis personas, partiendo de una

construccion experimental con la que se contaba. Este refrigerador consta de:

1) Colector, parte mas importante en el disefio: de el depende la capacidad del
refrigerador.

2) Contenedor de hielo, mientras se forma.

3) Parrilla contenedora del hielo va formado.

4) Cuerpo del refrigerador.

El disefio del refrigerador es rustico (tipo hielera), se forma el hielo se “desmolda” v se
coloca en la parrilla contenedora donde se conserva, cuenta con sistema de drenaje para
desalojar ¢l agua formada y su construccién es con material térmico para evitar

intromisiones no deseadas de calor.

En el modelo experimental se hicieron quince pruebas con una mezcla  agua-
amoniaco al 50% de peso. En las quince pruebas la cantidad maxima de hielo producido fue
de 3.89 Kg., el C.OP. vanio entre 0.024 y 0.048, la eficiencia del evaporador oscilé entre el

20% y 44% y la del colector vario entre 9.05% y [5.27%.



1. TEORIA

1.1.- Historia.

Métodos y sistemas de enfriamiento han existido desde la antigiiedad. En China, se
recogia y almacenaba hielo 1000 afios a. C., en Grecia y Roma se usaba ese hielo
almacenado para enfriar sus bebidas. En la India y Egipto enfriaban el agua por

evaporacion ¢n cdntaros expuestos a la intemperie durante la noche.

En el siglo XVII se descubrio que una mezcla de sal y nieve era capaz de producir
muy bajas temperaturas v a su vez producia hielo, a fines de ese siglo los “helados”
(licores frios y jugos de frutas congelados) se hicieron de uso comun entre la gente
acomodada de Francia. En el siglo XVIII v principios del XIX, se multiplico el uso de
“cajas frias™ en Estados Unidos de Norteamérica, esas cajas se conservaban frias mediante
hielo recogido de lagos v rios de la parte norte del pais. A mediados del siglo XIX (Jacob
Perkins en EU. en I834), se inicio la construccion de las primeras maquinas de
refrigeracion mecanica. y en 1855 en Alemania, se inicié la produccion de maquinas de
refrigeracion por absorcion usando el vapor gastado de baja presion en procesos
industriales. En el segundo cuarto del siglo XX, se perfeccionaron los sistemas de
refrigeracion de compresion mecanica y de absorcion llegando a ser practicos y

costeables a nivel domestico en paises desarrollados.



A pesar de lo antiguo que parece el tema, todavia hay mucho por hacer para
llegar a un sistema practico y eficiente que utilice la radiacion solar para refrigerar, esto
es clerto y aun mds necesario, para impulsar tecnologicamente a paises en vias de

desarrollo.

1.2- PRINCIFIOS DE LA REFRIGERACION

1.2.1.-Ciclo inverso de Carnot.

El sistema de ciclo inverso es aquel que absorbe calor de un cuerpo frio
(relativamente) para cederlo a otro mas caliente, sin violar la segunda ley, pero por virtud de
un trabajo de entrada. De los ciclos de trabajo, el de Carnot es muy revelador y ademas
reversible (el mas eficiente), es por eso que iniciaremos con él. Si el ciclo se utliza para
refrigeracion, el refrigerante es comprimido de forma isentropica ab, desde una temperatura
baja Ty hasta una temperatura Tz, por ejemplo ligeramente sobre la de un sumidero natural
disponible, To. Luego el refrigerante cede calor a cierta temperatura constante T, a lo largo
de bc En cierto estado ¢, una expansion isentropica od baja la temperatura hasta Ti, que es
menor a la temperatura T, del compartimiento o recinto refrigerado o del cuerpo que va a ser
entriado, de manera que en ese momento pueda fluir calor del recinto al refrigerante,
entriandose este ultimo. El refrigerante recibe calor segun la travectoria dg, v desde ahi se

repite el ciclo.



FIG. 1.1 Ciclo inverso de Carnot (Refrigeracion).!

El trabajo esta representado (en unidades térmicas) por:

donde:

W:

T1I

-

AS:

una cantidad positiva, donde AS = $,-S4 = S¢-S.. Aun cuando el trabajo realizado sobre un
sistema es convencionalmente negativo, en ingenieria es conveniente hacer caso omiso de esto
en los casos de trabajo de ciclos inversos, puesto que el signo solo indica el sentido dei flujo de

cnergia. £l rendimiento o resultado util del ciclo frigorifico es la remgeracion, que consiste en

W= (T:-Ty) AS

trabajo realizado en un ciclo.
temperatura baja del proceso.
temperatura aita del proceso.

Diferencia entre entropias (AS = Sa-34= S4-S0).

" FAIRES, V. Termodinamica, p.477



calor agregado al sistema desde el recinto o compartimiento frio, cantidad representada por el

drea ndarm, figura 1.1:

Qu=Ti(Sa-34)=T; A8
donde:
Qa:  calor agregado al sistema.
Ty: temperatura baja del proceso.

Sa-S84: AS diferencia entre entropias.

£l coeficiente de operacion o funcionamiento, COP se define como:

. -
COP= Refrigeracion _ Qu
Trabajo W

En ¢l Ciclo de Carnot, a partir de las ecuaciones de trabajo y calor:

v =

Q __T
W -1

e |

y: coeficiente de operacion del ciclo de Carnot
Qu calor agregado al sistema.

W:  trabajo realizado en un ciclo.

T temperatura baja del proceso.

Tz temperatura alta del proceso.



Estos valores de COP son los mas altos posibles para todos los ciclos que funcionan entre las

temperaturas T; y Ta. Los ciclos ideales irreversibles tendran un COP menor.

Al considerar un proceso de refrigeracion hay que examinar brevemente el efecto que
se va a realizar, a saber, extraer calor de cierta sustancia, e investigar numericamente ¢l
trabajo minimo que se requiere. Si la sustancia se encuentra inicialmente a una temperatura
superior a la del medio circundante o sumidero, es natural que sea enfriada por este ultimo
hasta la temperatura To (en forma ideal). Sea e-1, el proceso de enfriamiento para la sustancia
(figura 1.2). Para enfnar en forma reversible, empleamos un numero infinito de maquinas
también reversibles, una de las cuales tiene ¢l ciclo abed Esta maquina de Carnot, extrae un
calor dQa=T ds (calor cedido por la sustancia) v cede un calor To ds al sumidero. El trabajo de
la maquina de Carnot es dW= dQg - dQu = To ds - dQu, donde todas las cantidades. incluso el

trabajo son positivas. Al integrar se obtiene (Q=Q, para la maquina):

Wrey = To (se - 50) - /Q/

un numero positivo, donde /Q/ es el calor que debe ser retirado (interiormente reversible)
por unidad de masa de la sustancia que esta siendo enfriada, representado por el area e-1-rk,
figura 1.2, Como dicho trabajo es reversible, s trata del minimo concebible, representado por

¢l drea e-1-£

Si el enfriamiento es un proceso de flujo constante con AK=0 v hay cambio de calor

unicamente con los alrededores, el trabajo numéricamente minimo es :



Wanin = =[h1 - he - To (1 - 5¢)]
la cual, por ser algebraicamente congruente, da un niimero negativo. El calor retirado de la
sustancia es /Q/= he - hy para este funcionamiento a flujo constante; y la ecuacion de trabajo
minimo concuerda con la de trabajo reversible, excepto por el signo. A menudo conviene

observar todo el proceso, considerando los medios de reduccion de las reversibilidades.

FIG. 1.2 Trabajo reversible para enfriar una sustancia.

1.2.2.- Refrigeracion por compresion de vapor.

El modo mas comun de obtener refrigeracion es por el sistema de compresion de
vapor, representado en forma esquematica en la figura 1.3. En el caso ideal, todo el flujo es
sin friccion, saivo el que pasa por la valvula de expansion, v todos los procesos, excepto los

del condensador y el evaporador (recinto frio) son adiabiticos. La figura 1.4a muestra el ciclo

* FAIRES, V. Termodindmica. p.478



de vapor inverso idealizado, 1-2-3-4, en el plano T, con numeros correspondientes a la
figura 1.3. Partiendo del estado 1, el refrigerante en forma de vapor entra en el compresor,
que puede ser una maquina rotativa o una de movimiento alternativo; se prefiere ¢l estado 1
en la curva de vapor saturado, pero igualmente resultara cualquier otro en el funcionamiento
real. La presion p: debe ser tal que la correspondiente temperatura de saturacion se encuentra
por encima de la temperatura del sumidero disponuble (en general, por encima de la
temperatura del cuerpo al cual debe cederse ¢l calor). El condensador generalmente subenfria
el liquido en una pequefa cantidad, por ejemplo, de £ a 3, figura 1.4b. En el estado 3,

conforme sale del condensador, el liquido entra a una valvula de expansion o expansor, que

es una valvula de estrangulacion que separa la region de aita presion de la de baja presion.

Entrada de 2 Salida de
rafrigerante 1 1‘ il refrigerante
Condensador -
2'obien2
Compreszor E
1 :
18 :
Evaporador _____,__,___,____:
4+
Salida de I Entrada de
sustancia QA sustancia
refrigerada rafrigeracla

FIG. 1.3 Sistema de refrigeracion por compresion de vapor.*

'FAIRES, V. Termodindmica. p.482



En 4 0 4, la mezcla con alto contenido de liquido entra al evaporador y absorbe calor Q. de

los alrededores cfectuando la refrigeracion, proceso 4-1 (o 4'-1).

e

FIG. 1.4a y 1.4b Ciclos de refrigeracion, ideal y real.*

El diagrama de energia de la figura 1.3 muestra que Qi -/Qe/=W, como es
costumbre. 3i ¢l sistema funciona en flujo constante, con AK=0 y W=0 en el condensador y
en el evaporador, entonces Q = Ah. En el caso ideal, ya sea para una presion constante, como

en la figura 1.4a, o bien, para flujo constante (hs=h, durante la expansion isentilpica),

= hi-hy=hi-hs

* FAIRES, V. Termodindmica, p.482



/ng=h2-h;

W=/Qu/ - Qa=hz -hs-(hi- hs) =h:-h

OP:.’,:hTuh‘ hl’

o~k R

C

S

Donde el trabajo se expresa como un numero positivo.

Observemos que hz -hy, es la diferencia de las entalpias en los extremos de la

compresion isentropica (s1=s). El drea m-4- |- representa la refrigeracion y el area n-2-£-3-

g, ¢l calor cedido en ¢l condensador.

Como en el proceso de compresion real es irreversible hasta cierto estado final 2,

figura 1.4a (la entropia final en 2' siempre es mayor de lo que seria en ¢l caso del proceso

reversible correspondiente), tenemos, para K=0,

W=hs'-h;-Q Btu/Ib

Si la compresion es adiabatica, Q=0; de otra manera, la convencion usual de signos es valida

para Q en la ecuacion de W' La eficiencia de compresion es:

n=wW/w.



Cuando la temperatura deseada en un compartimento frio es de
aproximadamente 40°F (4.4°C), el agua y el vapor de agua se pueden emplear como
refrigerante en un sistema que se denomina refrigeracion por vacio. Agua caliente del
sistema de enfriamiento(por ejemplo, a 50°F o 10°C) es pulverizada en el evaporador
(donde la presion se mantiene, por ejemplo a 0.248 in Hg abs., presion de saturacion
para 40°C). El agua entrante a 50°F experimenta un proceso de estrangulacion, h=C.
Como el agua es continuamente introducida a la operacion constante, el vapor que se
produce, se retirard continuamente. Teniendo en cuenta los grandes volumenes que
deben manejarse, los compresores de piston no son utilizables. Se emplean bombas de
chorro de vapor (eyectores), o bien compresores centrifugos. En la figura 1.3 el vapor
entra a un grupo de toberas, se expande hasta baja presion de 0.248 in de Hg, arrastra la
masa gaseosa proveniente de la evaporacion del agua refrigerante, y conduce el vapor
transportado, via el difusor, hasta el condensador primario. La presion en el
condensador, que en este caso es uno de superficie de cuatro pasos, resulta tan baja como
lo permite el agua de enfriamiento disponible en este ejemplo,1.932 in Hg abs. Como el
eyector descarga a un condensador, el trabajo requerido para mantener el vacio en el
evaporador es mucho menor que si la descarga fuera a la atmosfera. El vapor es
bombeado desde una presion de 0.248 in Hg (en este caso) a unicamente 1.932 in Hg
(lo que da una relacion de presion de 1.932/0.248 = 7.8) en vez de la presion
atmosférica de 29.92 in Hg. El vapor empleado en el eyector y el que proviene del
evaporador, se condensan en ¢l condensador primario. El trabajo requerido para

bombear ¢l agua resultante hasta la presion atmosférica, es relativamente pequefio. Los



gases no condensables en ¢l condensador primario son bombeados hasta la presion
atmosférica, por dos secciones de eyectores secundarios. El vapor utilizado en estos
evectores secundarios se codensa en un condensador intermedio y en uno final o de

sahda.

-» s
ioieras de vapor

vy

Bombas primarnas

Seeaidn difroora #

i chorrn de vapor

s fasle =
Jaiaia 2

F1G. 1.5 Elementos de un sistema de refrigeracion por vacio.

Las temperaturas anteriores indican que este sistema es particularmente adaptable
en ¢l caso de temperaturas moderadas de refrigeracion, como las que se encuentran en
los sistemas de aire acondicionado v en algunos procesos industriales. Ademas, la
refrigeracion por vacio tiene posibilidades de resultar econdmica solo en instalaciones
relativamente grandes, donde el vapor esta disponible en abundancia y se necesita para

otros fines.



1.2.4.- Ciclo de refrigeracion por gas.

Como la temperatura de un gas durante una expansion isentropica puede sufrir
unha reduccion considerable, ¢l fenomeno se emplea para obtener bajas temperaturas con
fines de refrigeracion. La sustancia de trabajo de dichos ciclos de gas suele ser aire, lo que
es particularmente apropiado cuando podrian presentarse fugas hacia espacios ocupados
por seres humanos, como ¢l caso de los sistemas de aire acondicionado. Es posible que
otros gases resulten ventajosos en otras circunstancias. La desventaja de la refrigeracion
por gas es su bajo COP; por ello unicamente se utiliza cuando existe una razon
justificante.

Igefrigera.nte

Q

______ S 3 I
l { 1 I

| WAAN | —Entrindor
Expansor —\/\ /\ V’!\ JA\/\V

i Qi.2
[ Wy W
4 J'n' Compresor__,
1

1

T VWM

| Refrigerador__|

f1G. 1.6 Sistema de refrigeracion por aire. ’

d YAIRES, V. Termodindamica. p.492
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Esquematicamente, el funcionamiento se representa en la figura 1.8 y los procesos se
muestran en las figuras 1.7. El ciclo ideal, que consta de dos procesos isentropicos y dos

procesos a presion constante, constituye un ciclo de Brayton inverso.

p v T |Area 1234 £
; 0 bien £
b -3 2 n|J9Q
pvk =C st k es constante
(A Area= - j'vdp 1
ol

El proceso de compresion 1-2, idealmente isentropico, puede acercarse mucho a un
proceso adiabatico irreversible 1-2. En el caso de un compresor de flujo constante, el
trabajo esta dado por un balance energético a partir de un diagrama de energia, o bien,

por la ecuacion:

W.=~8h-AK+0 _.=h-h +K -K +0, 2

donde:

We:  trabajo del compresor de flujo constante.

* FAIRES, V. Termodindmica. p.492



Ah:  diferencia de entalpias.
AK:  diterencia de energia cinetica.

Q 1.2 calor anadido entre los puntos 1 v 2 del proceso.

Cuando la presion en los dos puntos del sistema es la misma,

AP =0
la que da por integracion un namero negativo, AK puede ser aproximadamente nulo.
Ademas,  para un proceso interiormente reversible, el trabajo de compresor,

representado por ¢l drea a-1-2-b, figura 1.7a, es

W= -J‘ v dp.

Siendo:
v: volumen, y

dp:  diferencial de presion.

El gas fluye desde el compresor a través del entriador, el cual reduce su
temperatura a ts, tal vez un poco arriba de la temperatura disponible en el sumidero. En
realidad por supuesto, se produce una caida de presion a cierta presion pa. Si recordamos
que un gas ideal no experimenta cambios de temperatura durante un proceso de
extrangulacion vemos por qué es necesario un expansor (de movimiento alternativol. En
dicho dispositivo lo ideal es 3-4, con una expansion real representada por 3 -4, la cual |
es necesariamente de entropia creciente si es adiabatica. El estado 4 toma en cuenta una

caida de presion conforme el gas realiza la refrigeracion 4'-1. Observemos que la

7



ilustracion  (fig. 7 (b)), indica claramente la perdida frigorifica debida a la
irreversibilidad en ese sitio. El trabajo del expansor W, que debe suministrarse al ciclo, es
W= [W.]-W,, como numero positivo. Si el expansor es una turbina de flujo constante, la
ecuacion de We que ya se sefiald para los estados 3y 4 0 3" v 47, proporciona el valor del
trabajo W. Si el gas fuera aire, podria expandirse hasta la presion de los alrededores en
4, pasar al espacio con enfriamiento, y luego dirigirse hacia la atmosfera, en cuyo case el
compresor adquiere de la atmosfera el suministro. O también, el sistema puede ser
cerrado, caso en ¢l que la sustancia de trabajo se encuentra en todos los puntos a
presiones mayores que la de los alrededores; en este caso, al ser mas densa la sustancia de
trabajo, se obtiene mas refrigeracion a partir de un volumen particular de entrada al

compresor .

En cualquier caso, el trabajo neto
W es —f dQ,

como cantidad positiva. En el caso de los procesos isentropicos 1-2 y 3-4, asi como DK

aproximadamente igual a cero.

W:—)Gu’Q:h:—h.‘—(h,—hx)=cF(Tz-T.,-TJ)

siendo ¢, constante por unidad de masa. numero positivo. Para ¢l efecto trigorifico h;-
hy, el COP es

Q/ W,

1.2.5.- Sistemas de refrigeracion por absorcion.



Los sistemas de absorcion se caracterizan por el hecho de que el refrigerante es
absorbido por un elemento en el lado de baja presion del sistema liberando en el lado de
alta presion. La ventaja que se deriva del ciclo de absorcion es que el liquido, ¥ no la
sustancia gaseosa, ¢s bombeado desde la region de presion baja hasta la de presion alta,

con la consecuencia de un trabajo considerablemente menor.

Analbzador

Solucidn
fuerte

Vilvula de |B Condensador

Evaporador

o Absorbedor p s
NHz liguido Solucion débil
cas1 todo Gy
I QA N.H3 : ér ;
Entrada Sabids
de agua de agua

Cambiador
de calor

FIG. 1.8 Sistema de refrigeracion por absorcion, del tipo amoniaco-agua’

Los clementos esenciales de un sistema de absorcion amoniaco-agua (refrigerante-
absorbente) se indican en la figura 1.8. En lugar de un compresor, hay un sistema de
clementos relativamente complicado. Partiendo del condensador de amoniaco en A se

encuentra en primer lugar que los procesos son iguales a los de cualquier sistema de

"FAIRES, V. Termodindmica. p.489



refrigeracion por compresion de vapor: condensacion, A a B, expansion isentalpica hasta
una baja presion, B a C; refrigeracion en ¢! compartimiento frio, C a D. Tras de salir del
evaporador, el vapor entra a un absorbedor, donde ¢l agua que se encuentra en él
absorbe ¢l amoniaco. Una solucion con alta concentracion de esta sustancia recibe el
nombre de solucion concentrada (o fuerte); una solucion de baja concentracion se
denomina solucion diluida (o débil). El proceso de absorcion libera calor Q; (que incluye
la entalpia de transformacion del NH: absorbido), que es transportado por el agua
enfriadora. El liquido concentrado se bombea de E a F desde el absorbedor, a través de un
cambiador de calor, F a G hasta el generador via una pequena columna rectificadora
(conocido como analizador) que separa =1 NHs de la mezcla de NHs-H;O que sale del
generador. Serpentines de vapor caliente (u otras fuentes de calor) en el generador,
evaporan la solucion concentrada cuvo vapor es en su mayor parte NHs que entra al
analizador. El vapor de amoniaco pasa al condensador en A desde donde el ciclo se repite.
Considerando nuevamente el generador, observamos que el proceso de evaporacion del
amoniaco da por resultado una solucion diluida. Dicha solucion pasa entonces desde el
generador, a través def cambiador de calor, de nuevo hasta el absorbedor, donde vuelve a
producirse la absorcion de amoniaco. Este cambiador de calor regenerativo sirve para
entriar la solucion diluida a1 su regreso al absorbedor, y para calentar la solucion
concentrada en su camino hacia ¢l generador, ahorrando asi calor en el generador, v

reduciendo el calor cedido ¢n ¢l absorbedor.

El coeficiente de funcionamicnto, como se definio para el ciclo inverso de Carnot,
no se aplica a este sistema porque la energia significativa que se suministra al ciclo para

mantenerlo en marcha es Q, en el generador. Asi pues. un factor de funcionamiento



adecuado para tales ciclos es la relacion de refrigeracion y el calor transferido en el
zenerador (entrada), o si tomamos en cuenta la energia para impulsar las bombas, ¢l
denominador se incrementa por la magnitud de tal trabajo, es decir, el factor de

funcionamiento n, es:

QS

L o bien ]7

0
7,= -

-l
W

|

O +zw

—

!

donde W incluye el trabajo de las bombas de circulacion, de acuerdo con la precision
deseada. En ocasiones, en la practica, los factores de funcionamiento u operacion se
expresan segun ¢l consumo de vapor de agua en el sistema, por tonelada de

refrigeracion, valor que puede caer entre 30 y 40 Ib/h por tonelada.

' T

a b

Ta

To

fig. 1.9 Maquina de Carnot®

* FAIRES, V. Termodindmica. p.490



El mavor valor posible del factor de operacion se obtiene mediante ¢l empleo de
ciclos reversibles. Consideremos que el calor Q. transferido a T, sin disminucion de
temperatura en el generador es utilizado en una maquina de Carnot. Si esta miquina
reversible cede su calor al sumidero a una temperatura To, figura 1.9, su eficiciencia

térmica cs:

St el trabajo W, drea abcTo, figura 1.9, realizado por la maquina de Carnot, se emplea sin
perdida para impulsar una maquina de Carnot inversa, rea efcTo, entonces el trabajo de
esta ulhima es el mismo que en la ecuacion anterior, v la relacion de las dreas efcTo y

ereh (refrigeracion) es;

W - W
= m—T L. o bien Q4 = H_T

g T T.-T.

QS

De esta manera, ¢l maximo valor de funcionamiento obtenible 1 en el caso de los

Ol

!

limites de temperaturas especificados seri:

0, TL(T-T)
’fp“Q

(L -T)T,

a

[
-1



donde T, es la temperatura constante a la cual se suministra el calor en el generador v Te

es la temperatura constante en el evaporador.

El sistema Planten-Munters (Servel) de refrigeracién por absorcion de amoniaco
v agua climina inteligentemente las bombas (por lo que no tiene partes en movimiento).
Entre el evaporador y el condensador existen sellos de liquido, pero las presiones totales
en cada lado de dichos sellos se mantienen virtualmente iguales por la inclusion de
hidrogeno en ¢l lado de presion baja (en el evaporador). Existe una suficiente cantidad de
este gas para que la presion parcial de NHs sea comparable con su presion en el
evaporador, de esta forma se evapora y efectua la refrigeracion. En el generador se

emplea un quemador de gas.

En los sistemas de absorcion se utilizan otras sustancias, como cloruro de
metileno como refrigerante y éter dimetilico o tetraetilenglicol como absorbente; agua
como refrigerante v solucion salina de bromuro de litio como absorbente, agua como

refrigerante v solucion salina (salmuera) de cloruro de litio como absorbente.

Se presenta una ilustracion esquematica del principio de funcionamiento de un
generador de bromuro de litio donde el agua es calentada solarmente por medio de

colectores solares antes de entrar al concentrador del generador, en la figura 1.10:



FIG. 1.10 Principio dei ciclo de absorcion.?

Principio de funcionamiento:

Evaporador: En el sistema fluye agua a traves de los tubos del evaporador. El
refrigerante es pulverizado sobre la superficie de los tubos v se evapora, retirando calor
del sistema.

Absorbedor: El refrigerante vaporizado en el evaporador es absorbido por una
rociadura de solucion de bromuro de litio. El calor cedido, conforme se condensa y
absorbe el vapor, es retirado por el agua de enfriamiento que fluye por los tubos del

dispositivo.



Concentrador: El vapor caliente, o el agua calentada solarmente, que fluye a
traves de los tubos proporciona el calor requerido para separar (por ebullicion) el
refrigerante, a partir de la solucion diluida que recibe desde el absorbedor. £l vapor
refrigerante va hacia el condensador y la solucton concentrada regresa al absorbedor.

Condensador: el agua enfriante que fluye a través de los tubos condensa el
refrigerante que proviene del concentrador. El refrigerante condensado se transvapora (o

“flashea™ a traves de un orificio hacia el evaporador, donde el ciclo se repite.

1.3.-  Colectores planos

La aplicacion mas simple de la energia solar es captarla con un colector o
cuptador plano; para todos es sabido que la exposicion a los rayos de Sol provoca un
calentamiento inmediato.

La radiacion solar se compone de ondas electromagnéticas provenientes del Sol.
Este puede considerarse como un cuerpo negro, emitiendo a una temperatura de 5762° K
v como tal esta es la temperatura teorica que deberia alcanzarse en la superficie de la
Tierra, sin embargo, la temperatura de la Tierra maxima lograda es de alrededor de

3800°K, mediante el uso de concentradores.

Se considera que la radiacion solar no sufre altreraciones durante su trayecto por
¢l espacio exterior fuera de la atmosfera terrestre. Varios investigadores han medido la
radiacion solar que incide sobre una placa plana ¢n ¢l exterior de la atmosfera; el valor

mas aceptado es de 1.367 kW/m? (4.9x10% kJ/m*h) v s¢ le conoce como constante solar.



Dentro de la atmostera la radiacion solar es reflejada, dispersada y absorbida por
los componentes usuales en ella, como son Oz, COz, Os, Nz, H2O y particulas de polvo. La
radiacion solar que sufre los efectos es la que tiene una longitud de onda entre 0.29 y 2.3
um, ya que casi toda la radiacion fuera de esos limites es dispersada y absorbida de
inmediato. La radiacion de onda corta fultravioieta) se absorbe principalmente por O

mientras que la radiacion de onda larga se absorbe por vapor de agua. La reflejada y

dispersada sed convierte ¢n radiacion difusa y la que continua su camino es la directa.

El efecto global de la dispersion de la radiacion solar directa se puede calcular con

la sigutente formula de Duffe y Beckman.

ta = transmitancia atmostérica de la radiacion solar directa;

t. = transmitancia de las moléculas del aire;

tn = transmitancia de las particulas de polvo suspendidas;

tw = transmitancia del vapor de agua:

p = presion barométrica en mm Hg;

d = concentracion de particulas suspendidas a nivel del suelo por cm® de aire:
w = capa de agua precipitable, mm, v

m= longitud recorrida por la radiacion en la atmostera.



Las expresiones para las tres transmitancias son:

1 0—!1 00389 4"

g =
-0 00389 4*
r — 10 0 3894
P
p — Io-uuo}sq;“

@

con

| = longitud de onda de la radiacion solar directa.

El valor de la longitud recorrida por la radiacion depende del angulo cenit, g,
que es ¢l subtendido entre el cenit v la linea de vista al Sol. A nivel del mar, m=1, cuando
cl Sol esta en el cenit y en general

m = sec q para q,<70°

[a radiacion solar directa con longitudes de onda menores que 0.29mm es

fotaimente ubsorbida por Os v la mayor de 0.35 mm es transmitida toda.

[.3.1. Relaciones geométricas entre un plano v la radiacion solar.

La energia solar se distingue de las otras fuentes de energia por ¢l moviento
relativo  del origen de la radiacion. ¢l Sol, y el receptor o captador. La primera
observacion sobre el movimiento es que un captador en la Tierra recibiria mayor o

menor radiacion solar durante un afio debido a que la distancia Sol-Tierra varia. Sin



embargo, ¢l valor de la constante solar de 1.367 kW/m? incluye este efecto al considerar

un promedio anual de esa distancia.

Otro movimiento del Sol es el que realiza entre los hemisferios, pasando por el
ecuador. La posicion angular del Sol durante este movimiento se denomina declinacion y

se calcula mediante la relacion aproximada:

[(284 «n T
& =2345sen | (—-—] x 2
[ 365

-
|

donde

n= dia del afo

A lo largo del dia el Sol tiene un movimiento ubicado como angulo horario h, que

se calcula por medio de la expresion:

donde

ty = tiempo transcurrido entre la salida y la puesta del Sol, en horas, y

q = tiempo posterior a la salida del Sol en el que se desea calcular el dngulo

horario, en horas.



El tiempo t, es variable a lo largo del afio y se puede determinar por:

l, = l—zscos"' (—tangrand)

donde

F = latitud del lugar

Hay que tener en cuenta que los tiempos que tratan las ecuaciones es el tiempo
solar, distinto del tiempo estindar. Las correcciones del tiempo son la diferencia del
meridiano estindar para el lugar elegido y la longitud del mismo y la “ccuacion del
tiempo” que se debe a la rotacion y a las perturbaciones de la orbita de la Tierra. El

tiempo solar se expresa por:
!-1 = tn +E *‘4(”'” = qu)

donde
ts = tiempo estandar, en horas;
E = “ecuacion del iempo”, en minutos;
my = meridiano estindar del lugar en cuestion, y
Liec =longitud del lugar en cuestion.

Los dos ultimos términos de la ecuacion del tiempo solar se dan en minutos.

Otros dos dngulos de interés son ¢l que forma el captador con la horizontal

(entiéndase la pendiente) a, y el que forma la normal a la superficie del captador y el
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meridiano local, denominado dngulo acimut, w, que es cero cuando el captador se
orienta hacia el sur, positivo si se orienta hacia el este del sur y negativo para la

orientacion oeste del sur.

La radiacion solar directa incide sobre un plano inclinado a grados con la

horizontal, formando el siguiente dngulo | con la normal y el plano

Cosl = send sen@ cosa — send cosg sen @ cos @ + cosd cosg cos & cosh+
cosd seng sen & cos @ cosh+ cosd sen @ sen & senh

St el plano estd horizontal, ¢l ingulo de incidencia es igual al angulo cenit:

cos#. = send sen@ + cosd cos@ cosh

El valor promedio de la constante solar corregido por mecanismos de reflexion,
dispersion y absorcion seria la radiacion solar directa que llega a un plano sobre la Tierra
con un angulo de incidencia dado por la ecuacion del angulo I. Sin embargo es dificil
contar con datos para evaluar los efectos atenuantes de la radiacion solar, aunque las
relaciones geométricas sean de facil evaluacion. En la practica se recurre a otros métodos
para conocer la radiacion solar, va sea global o difusa, sobre un plano inclinado u

horizontal.

La forma mas comun de conocer la radiacion solar es midiéndola. Basicamente

hay cuatro aparatos electronicos para medir la radiacion: el fotorresistor, cuya resistencia



cambia con la luz ambiente; la celda solar, cuya potencia de salida es proporcional a la
luz ambiente; los fotodiodos, cuya corriente de salida es proporcional a la luz, y las
termopilas, las cuales convierten la luz a temperatura y ésta a su vez, en voltaje. El ultimo
mecanismo e¢s el que usa el piranometro, un instrumento que mide la radiacion solar
total. El piranémetro detecta la diferencia de temperatura entre dos superficies, una
negra que absorbe la mayoria de la radiacion y otra blanca, que la refleja. La sefial del
aparato es dada usualmente en milivolts. Si el pirandmetro se sombrea con un anillo
entonces ¢s posible medir solamente la radiacion difusa. El pirhelidmetro es otro
instrumento usado para medir la radiacion solar (sdlo la directa) mediante un detector

colimado que sigue al Sol.

1.4.- Obtencion del drea del colector.

Para obtener Q kg. de hielo, se cuenta con Q kg. de agua a una temperatura

inicial T, se quiere obtener Q kg. de hielo a una temperatura final T; de 0° C. Para esto, el

calor necesario

o
]
o
+
Q

donde:

Qi calor necesario para pasar ¢l agua de Tia Ty

Q1 calor necesario para convertir el agua a Ty de liquido a solido.



Q] = MC. (T - T,) v Q7_=CHM

donde:
M: masa del agua.
Ce: calor especifico del agua.
Cie:  calor latente de fusion del agua.
La cantidad de amoniaco necesaria para remover este calor debe ser, tomando

como la temperatura de evaporacion del amoniaco 0° C:
0
W=—xn
H'.i‘

donde:
W:  amoniaco necesario.
Hw:  entalpia de cambio de fases del amoniaco = 543.1 (BTU/Ib).

n: eficiencia de transterencia del evaporador.

Si llamamos X a la cantidad de amoniaco en peso en el colector en estado de la
mezcla pobre e Y a esta misma cantidad en el estado de la mezcla rica (cuando en el
recibidor se tiene O Ib de amoniaco), siendo A la cantidad de agua, en peso en los dos

casos, se tiene:

X
X+ 4

a) = concentracion de la mezcla pobre

(%
~3



también se cumple

= concentracion de la mezcla rica

b
) Y+A4

De las dos ecuaciones anteriores:

'

X
¢) Y= .\’*‘-!

concentracion mezcla rica concentracion mezcla pobre )
\

s1 decimos que

)

¥ X J

concentracion mezcla rica  concentracion mezcla pobre |
/

#

|
C'=!

{

nos queda ya simplificada la ecuacion:

De a) tenemos que:

X(1-concentracion de la mexcla pobre)= concentracion de la mezcla pobre x A,
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entonces
d) X=Dx4

Sustituyendo ¢) en b)

(X+0

<) (X +C+4)

= concentracion de la mexcla rica

Sustituyendo d) en e) se obtiene:

X = E (libras)

De ¢) se tiene

Y =E + C = Filibras)

De d) se tiene

A = F (libras)

De tablas© se obtiene:

Densidad de mezcla pobre = G (Dp)

Densidad de la mezcla rica = H (Dr)

“Density- Aqueous Inorganic Solutions (11-2) International Critical Tables p.- 135



¥ = 5 I(litros) Volumen de la mezcla pobre.
[ 4
¥+ 4 ) .
V.= D = J(litros) Volumen de la mezcla rica.

La insolacion promedio que es de 8'290,415 calorias y eficiencia del colector
prototipo promedio es 11.607%.
El area del prototipo es de 19,788 cm?, entonces la insolacion promedio anual

durante 8 horas es:

8290415 calorias calorias
= = 41896 .
R 19788 cmr cm

El calor necesario para evaporar C(libras) de amoniaco (Qy) es:

O,=MxH,

El calor que debe recibir la placa del colector (Qp) es:

O,

5 Eficiencia del colector

s

El area que debe tener la placa es;



2. ANALISIS DE EXPERIMENTACION Y OBTENCION DE RESULTADOS

Para un buen anilisis ¢s necesario una buena comprsion de lo que se estd
haciendo, considerando esto, a continuacion se hace una descripcion detallada del ciclo

real del proyecto.

2.1.-  Elciclo real del proyecto analizado (y su funcionamiento).

El ciclo de funcionamiento del sistema es por naturaleza intermitente y consta de

dos etapas: generacion de amoniaco liquido y refrigeracion.

la figura 2.1, en (1) se tiene un deposito que contiene una mezcla agua-
amoniaco, la valvula (5) se encuentra cerrada y la vilvula (3) abierta. Se suministra calor
al deposito (1) lo que provoca la separacién de amoniaco de la mezcla en forma de vapor
y un aumento de presion en el sistema. En (2) se remueve el calor al vapor de amoniaco y
combinado esto con la presion del sistema, se condensa fluyendo amoniaco liquido a

través de la vilvula (3) al deposito (4), en el que se almacena.

Una vez en equilibrio el sistema, esto es, que la fuente de calor ya no provoque la
cvaporacion de mds amoniaco, se cierra la valvula (3) y se retira la fuente de calor, se
permite que la mezcla (pobre en amoniaco), del depésito (1) baje a temperatura
ambiente, logrando con esto que la presion del deposito (1) disminuya; se abre la valvula

(5) y debido a que la presion del vapor de amoniaco condensado es mayor a la presion en
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el deposito (1) el amoniaco liquido se evapora fluyendo a través de la valvula (5) al
deposito (1) en donde se absorbe a la mezcla pobre en amoniaco existente en él. El
cambio de estado del amoniaco en el deposito (4) hace que la temperatura de este

disminuya, asi como la de sus alrededores, logrando el efecto de refrigeracion deseado.

Terminandose de evaporar todo el amoniaco que se encuentra en (4), se cierra la
valvula (5) , se abre la vilvula (3) y el sistema queda preparado para iniciar un nuevo

ciclo.

o
- 2

NH3¢ -3 HpO+NH3

FIG. 2.1 Esquema del funcionamiento del prototipot

En la figura 2.2 se muestra una imagen mas detallada de la construccion del
prototipo: el colector es del tipo placa plana con una superficie de coleccion de 19,788
c¢m?. Cuenta con dos cabezales, ¢l inferior de 2” de diametro (1), en el cual se lleva a
cabo la absorcion y el superior de 4” de didmetro (2), en el que realiza la ebullicion.

Ambos cabezales estan conectados por 10 tubos de Y4” de didmetro (3) punteados a una

' LANGARICA, J. Camuno a la refrigeracion solar. p.16
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lamina de fierro (4) pintada de negro mate que actua como superficie de coleccion y por
un tubo aislado de 2” de diametro (5) en el centro, que sirve de retorno para facilitar la
conveccion natural de la mezcla. También tiene dos camaras de aire formadas por dos
cubiertas de vidrio (7). Todos estos clementos se encuentran dentro de un cajon de

lamina (8) aislados en el interior con hule espuma de poliuretano (9).

Del cabezal superior (2) sale una linea a la cual estin conectados un manémetro
(10), para observar las variaciones de presion del sistema y la valvula de carga (11) para
introducir la mezcla al sistema, la linea continua por el rectificador (12), donde se
detiene el agua que alcanza a evaporarse, después de esto se encuentra una valvula de
paso (13), que a su salida esta conectada a la valvula de expansion (14) v al recibidor
(15). La vdlvula de expansion (14) conecta a la parte superior del recibidor (15) con el
cabezal inferior (1) y la vilvula de drenaje (16) conecta la parte inferior del recibidor

(15) con el cabezal (1). =02 20

Funcionamiento del prototipo: durante el dia, la radiacién solar pasa a través de
las dos capas de vidrio (7) v es absorbida en la placa de fierro (4) ahi la radiacion visible
es convertida en energia térmica (infrarroja) provocando que la temperatura de la placa
se eleve y, al existir una diferencia de temperaturas entre la placa y la mezcla (agua-
amoniaco) se inicia la transferencia de calor. El colector eleva su temperatura (de unos
15°C a 110°C) oniginando que se evapore amoniaco de la mezcla en el cabezal superior
(2) del colector, que en esta ctapa funciona como generador. Vapor de amoniaco fluye
por el rectificador (12) a través de la valvula (13) hasta el recibidor (15) que en esta

ctapa funciona como condensador licuando amoniaco a baja temperatura (25°



aproximadamente) y a alta presion (200 Psi). Amoniaco liquido se almacena en el
recibidor (135) durante la primera etapa, que en dias de buena insolacion dura en
promedio, de las 8 a las 16 horas; a su término se cierra la valvula de entrada al
recibidor (13), después de esto se quitan las cubiertas de vidrio del colector para permitir
que se enfrie por radiacion, bajando la temperatura del colector hasta quedar listo para

funcionar como absorbedor en la segunda etapa.

Una vez frio el colector, se abre la vilvula de expansion (14) y a causa de la
diferencia de presion del recibidor (15), que en esta etapa actia como evaporador y el
colector que actua como absorbedor se provoca la evaporacion del amoniaco liquido
almacenado, por consiguiente la disminucion de temperatura del recibidor (15). Vapor
de amoniaco fluye hacia el cabezal inferior (1) del colector, en el que se absorbe en la
solucion pobre en amoniaco. En esta etapa se coloca una chaqueta cilindrica alrededor
del recibidor (15), conteniendo agua para medir el efecto refrigerante. Eventualmente al
terminar esta ctapa se abre la vilvula de drenaje (16) para desalojar del recibidor agua
que pudiera haberse destilado junio con el vapor de amoniaco y no ser detenida en el

rectificador.
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Corte del colector:

CQi=
&

FIG. 2.2 Esquema del refrigerador solar mostrando una vista general del sistema.:

(1)  Cabezal inferior.

(2)  Cabezal superior.

(3)  Tubos conectores de los cabezales.
(4)  Lamina de fierro.

{5)  Tubo de retorno.

(6) Camaras de aire.

(7)  Cubiertas de vidrio.

(8)  Cajon de lamina.

* LANGARICA, . Camino 2 /s refrigeracion solar. p.19

(&)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

Espuma de poliuretano.
Manometro.

Valvula de carga.
Rectificador.

Vilvula de paso.
Vilvula de expansion.
Recibidor.

Vilvula de drenaje.
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FIG. 2.3 Corte seccional del condensador- evaporador

2.2.- Resultados

Los resultados que se obtuvieron durante quince experimentos en el prototipo

anterior, se muestran en las tablas siguientes.

En esas tablas, se uso la siguiente simbologia:

Hora:
Tp:
Ta:

P

[:

Tes:
Tei:

Tiempo en que fue tomada la lectura (horas).

Temperatura de la placa del colector (en °C).

Temperatura ambiente (en °C).

Presion del sistema (psia).

Insolacion (cal/min . cm?).

Temperatura de la parte superior del agua del evaporador (en °C).
Temperatura en la parte inferior del agua del evaporador (en °C).



La obtencion de los resultados de las tablas, se tuvieron las siguientes condiciones:

Concentracion : (% de amoniaco en peso) 50%
Peso del amoniaco:  6.92 kg,

Peso del agua: 6.92 kg,

Iniciacion de la primera etapa: 8am.
Duracion de la primera etapa: 8 hrs.
Iniciacion de la segunda etapa: 10 p.m.

Duracién de la segunda etapa: dependiendo del amoniaco destilado de 7 a 8 hrs.
Volumen de agua de la chaqueta: 5 litros.

Las tablas de resultados manejados se pueden ver en detalle en el anexo 1.



3. ANALISIS DE RESULTADOS

Férmulas de calculos:

3.1.- Efecto refrigerante util (E,).

Este dato se calculo conociendo:

M: masa del agua en el evaporador.

Tei:  temperatura del evaporador en la parte superior, al inicio.

Test:  temperatura del evaporador en la parte superior, al final.
Teai:  temperatura del evaporador en la parte inferior, al inicio.
Tef:  temperatura del evaporador en la parte inferior, al final.
Mn: masa de hielo producido.

M.:  masa de agua que quedo en el evaporador, al final.

Cy:  calor latente de fusion del agua.

Ce:  calor especifico del agua.

[ =7 ¥ [
E, = M,xC, + M\xC,|(T,, _o°)+(£;i) e M xC,| (7.,
L 4

Siendo los valores usados:

Te: 18°C
Tat: 3°C

Tea: 18°C
Tes:  -3°C

7. 0]

= T,n) +(m—2'J
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My:  2kg.
M.:  3kg.
Cys: 79.5 calorias/g °C

Ce: 1 caloria/g °C

Jori y e
E,:(zooo,gﬂgscaf”"’} +|(2000grlm\ (18°C-0°C) + e
2'C \
al ¥C-0°C)|
(3000gxl 2 O"‘“]{( 18°C - C) + (Lﬂ—C)J = 249,500 calorias

3.2.- Energia solar recibida (C,).

Esta se tomo como dato! de 8’3 17,500 calorias.

8.3.- C.OP

Conociendo el efecto refrigerante util v la energia solar recibida;

con los valores ya obtenidos:

249 500 calorias
COP=——m——=003
8'317,500.04

' LANGARICA, J. Camino 4 la refrigeracion solar p.43



3.4.- Peso de los componentes del sistema.

M = DxV
donde:
D: densidad de la mezcla amoniaco-agua al 50% de concentracion
M: masa de la mezcla amoniaco-agua.
A volumen de la mezcla amoniaco-agua en los tubos del colector, hasta la mitad del

cabezal superior.

Siendo los valores obtenidos:
D= 0.8320 kg/cm® y
V= 16.6 litros

M= 0.8320 kg/cm?® (16.6 litros)= 13.811 kg.

3.5.- Amoniaco destilado.

Para calcular el amoniaco destilado, se necesita saber la temperatura de la placa y

la presion del sistema al final del periodo de insolacion, asi como la concentracion y se

llega a la siguiente situacion:

Y, kg. de amomaco

Concentracion inicial

Concentracion final

* Density- Aqueous Inorganic Soiutions (11-2) International Critical Tables. Pag. 134
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Usando los valores del dia medio:
Triacs= 103°C
P= 194.7 psia

Se obtuvo® que la concentracion fue de 34%

6.92 kg H,0

Y, kg. de amoniaco
6.92 kg NH, l

Concentracion = 50%
mnicial 6.92 kg H;O

X kg NH,

Concentracion =34%

donde X, masa de amoniaco en la mezcla, se obtiene de:

692

e Y, masa de amoniaco destilado, se obtiene de:

X+Y=692 Y =335 kg

3.6.- Efecto refrigerante disponible

E 4 = amoniaco destilado x entalpia de cambio de fase

3 Journal of the ASRE p. 134.

+X=034  X=357 kg

51



E = (3.35 kg) (302,000 calorias/kg)
E = 1,011,700 calorias/kg

3.7.- Eficiencia del evaporador (ne)

Con los resultados del efecto refrigerante util y del efecto refrigerante disponible,

se obtiene:

% 249 500 calorias

< 1,011,700 calorias

3.8.- Eficiencia del colector (nc)

Teniendo los datos de la energia solar recibida (C,) y el efecto refrigerante
disponible:

_E,_loumo _
& ="C T 5058500~ °

]
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4. DISENO

Tomando como referencia que al inicio de la primer etapa el refrigerador se
encuentra a una concentracion de 50%, la placa a una temperatura de 17° C y una

presion de 36.7 psia.

Después de terminado el periodo de insolacion, la temperatura de la placa es de
103° C y una presion de 194.7 psia, se observa! que bajo estas condiciones la

concentracion de la mezcla es de 34.25%.

Al inicto de la segunda etapa las condiciones del sistema son: temperatura de la
placa de 25°C, temperatura ambiente de 16°C, presion de la mezcla pobre 20 psia, v una
presion en el evaporador? de 128.8 psia. Esta diferencia de presiones causa que al abrir

la vilvula de expansion el amoniaco se evapore provocando el efecto refrigerante.

El vapor del amoniaco entra en contacto con la solucion débil en el cabezal
inferior del colector y es absorbido por ésta. La temperatura de la mezcla débil aumenta
por el proceso de absorcion y la temperatura del evaporador desciende, provocando un
descenso de presion de vapor, la presion del sistema se estabiliza rapidamente alrededor
de 43.7 psia el sistema mantiene un equilibrio dinamico durante la segunda ctapa hasta

alcanzar las condiciones iniciales.

Journal of the ASRE, p.134
It



En base a esta comprension del funcionamiento del sistema y la media de los datos
obtenidos experimentalmente, es posible hacer el disefio del refrigerador solar para

obtener una produccion diaria de 6 kg. de hielo.

Se cuenta con 6 kg. de agua a una temperatura inicial (T) de 30° C se quiere

obtener 6 kg. se hielo a un a temperatura final (T¢) de 0° C. Para esto, el calor necesario

donde:
Qi: calor necesario para pasar el agua de T;a Tr.

Qz:  calor necesario para convertir el agua a Ty de liquido a solido.

Qi=MC, (T+-T) y Q:=CiM

donde:

M: masa del agua

,.(-:

calor especifico del agua.

(‘)
=

calor latente de fusion del agua.

Qi: 180000 calorias.
Qz:  479906.25 calorias.

Q 659906.25 calorias.



La cantidad de amoniaco necesaria para remover este calor debe ser, tomando

como la temperatura de evaporacion del amoniaco 0° C:

donde
W amoniaco necesario.

H,. entalpia de cambio de fases del amoniaco = 543.1 BTU/1b

n:  eficiencia de transferencia del evaporador.

Se tiene® que el promedio de eficiencia en el evaporador es de 0.306, por lo tanto
W=15.7575 |b, también se tiene que ¢l promedio de concentracion de la mezcla pobre

después del periodo de insolacion es de 35.07% y el estado de la mezcla rica es de 50%.

Si llamamos X a la cantidad de amoniaco en peso en el colector en estado de la
mezcla pobre (cuando en el recibidor se tiene 15.7575 b de amoniaco) v Y a esta misma
cantidad en el estado de la mezcla rica (cuando en el recibidor se tiene 0 b de

amoniaco), siendo A la cantidad de agua, en peso en los dos casos, se tiene:

a) . 1 = 03507
¥-4

también se cumple

3 LANGARICA, J. “Camino a la refngeracion solar” p.25



De las dos ecuaciones anteriores:
c) Y=X+-157575
De a) X(l - 0.3507) = 035074, entonces
d) X =0340124

Sustituyendo ¢) en b)

X +157575
__(__.____._l._zos X=A+157575
(X +157575+ 4)

Sustituyendo d) en ¢) se obtiene:
X =18506/b (8394kg)

De ¢) se tiene

¥ =18506+157575= 342635lb  (155424g)



De d) se tiene A = 342627/b (15541324g)

De tablas* se obtuvo que:
Densidad de la mezcla pobre = 0.8832 (Dp)

Densidad de | a mezcla rica = 0.8320 (Dr)

_X+4

5

: = 27100litros  Volumen de la mezcla pobre.

4

_E+A

V = 37.3606litros Volumen de la mezcla rica.

r

La insolacion promedio es de 8'290,4 15 calorias.

La eficiencia del colector promedio es de 11.607%

El drea del prototipo es de 19,788 cm?, entonces la insolacion promedio por cm? en 8

horas es:

. 84.90415caa'cinas - 418.96 calarfas
Ly 19788cm” cm

El calor necesario para evaporar 15.7575lb de amoniaco (Qh) es:

/
O, =M®H, =157575@543.1 = 8557898BTU |\2156554,083 caionas]

* International Critical Tablesp.135
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El calor que debe recibir la placa del colector (Qp) es:

N O,
Eficiencia - del - colector

= 18579771 54calorias

P

El drea que debe tener la placa es:

Esta es el drea del colector para lograr los 6 kg de hielo diarios.
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CONCLUSIONES

El estudio de la energia solar estd en sus inicios, es por esto que el futuro de la
aplicacion de la energia que ¢l sol no s proporciona tiene un gran futuro, la eficiencia
obtenida en el sistema manejado en este trabajo lo muestra claramente pues es

sumamente bajo.

Los valores obtenidos de C.O.P. dependen directamente de las eficiencias del
colector y del evaporador. Las eficiencias tanto del colector como del evaporador estan
estrechamente ligadas a la construccion fisica del modelo, es por eso que hay que
trabajar mas en el disefio de un sistema que aumente la eficiencia, sin embargo, tomando
en cuenta que el sol es una fuente inagotable de energia del sistema es practico siempre
y cuando no se considere el aspecto economico, a grandes rasgos se muestra a

continuacion un analisis economico para la manufactura de una unidad de refrigerador

solar.
Elemento | Cantidad* Costo unitario | Costo total
| Cublertasdevidriom?) | [6.56 $110.000 | $1821.600
Placa de Cu"* (m?) | 8.736 $55.174 | $482.000
Valvulas | 3 $138.000 | $414.000
Amoniaco (kg) | 100 $1.449 | $144.900
Tuho ® 6" (m) { 5 $360.460 $1802.300
Tuba @ 2 5” (m) B $106.000 $530.000
Tuho & 347 (m) 3 $30.930 $92.790
Tubha ® 3/8” (m) | 20 $20.000 $£400.000
Gran Total | $5687.590

" Las cantidades son el monto minimo de la compra
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El valor obtenido como gran total es iinica y exclusivamente considerando los
matenales, falta contemplar los sortes necesarios enlas placas y tubos, dobleces,
soldaduras, bisagras para lograr una facil ventilacion, etc. Haciendo un aproximado del
costo de la mano de obra, un 30% mas del costo de los materiales cubrira estos gastos de
mano de obra y se logrard asi tener el refrigerador completo, esto arroja un total de
$7,393.867. Haciendo una comparacion con un refrigerador de los convencionales del
tipo General Electric mod. TA-07 DIALM', que tiene un costo de $1,739.00 una
capacidad de 209.07 dm3 y un consumo anual de 372.66 KW/h, se tiene una gran
diferencia en costos. Y aun yendo mds lejos y haciendo un ripido estudio de la
recuperacion de la inversion se tiene que, considerando que el costo actual por kW/h es
de §0.157, la familia desembolsard en el primer afo $1739.00 + (372.66
kW/h)($0.157)=81,797.51. Considerando un aumento del 20% en el costo del kW/h
por afio se tendria una recuperacion de la inversion a 19 afios, es importante recordar
que los gastos de los materiales han sido losde las cantidades minimas que vende el
proveedor, si se toman las cantidades reales usadas en la manufactura del refrigerador el
costo baja en forma altamente considerable y si recordamos la situacion real, la carencia
de energia eléctrica coloca ¢l proyecto de refrigerador solar con una ventaja insalvable
con respecto al modelo con el que se ha comparado, que requiere un suministro de 127 v

para su funcionamiento.

" Se tomo este modelo por ser el de menor capacidad encontrado en el mercado.
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ANEXO 1




ANEXO It

La finalidad de este anexo, es proporcionar una muestra representativa del
comportamiento del prototipo del sistema de refrigeracion solar utilizado como base ¢n

este trabajo.

Las grificas de cada dia nos permiten ver mas claramente el comportamiento del
sistema durante ¢l periodo el dia en ¢l que se cuenta con sol. En algunos casos, debido a
la duracion de la temperatura maxima se plantea la opeion de un “doble ciclo” durante

el dia y asi aumentar la eficiencia del refrigerador

En esas tablas, se uso la siguiente simbologia:

Hora: Tiempo ¢n que fue tomada la lectura (horas).

Tp:  Temperatura de la placa del colector (en °Q).

Ta:  Temperatura ambiente (en °C).

i Presion del sistema (psia).

E Insolacion (cal/min . cm?).

Tes:  Temperatura de la parte superior del agua del evaporador (en °C).

Tei:  Temperatura en la parte inferior del agua del evaporador (en °C).

La obtencion de los resuitados de las tablas, se tuvieron las siguientes condiciones:

Concentracion : (% de amoniaco en peso) 50%

Peso del amoniaco:  6.92 kg.

Peso del agua: 6.92 kg.

[niciacion de la primera etapa: 8 a.m.
Duracion de la primera etapa: 8 hrs.
[niciacion de la segunda etapa: 10 pm.

Duracion de la segunda ctapa: dependicndo del amoniaco destilado de 7 a 8 hrs.

Volumen de agua de la chaqueta: 5 litros.

LANGARICA, J. Carrnne gl retrigeraciin solarp.104
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FECHA 3/08/79
HORA Tp Ta P I Tes Te1
3 14 16 42.7 0.058
9 18 18 50.7 0.185
10 33 21 73.7 0.345
11 59 23 98.7 0.723
12 92 27 127.7 0.436
13 108 27 144.7 0.918
14 105 26 183.7 0.896
15 113 24 215.7 0.875
16 97 25 193.7 0.731
22 21 18 287 16 16
23 35 18 38.7 13 12
24 36 13 42.7 11 3
I 1 37 17 45.7 3 [ 5
| 2 35 17 45.7 7 3
3 32 17 46.7 4 0
4 30 18 47.7 2 0
5 29 19 48.7 g 2
Temperatura vs tiempo
—Tp|

Temperatura

Hora
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FECHA 5/08/79

HORA Tp Ta P 1 Tes Tei
8 18 20 45.7 0.393
9 22 20 78.7 0.562
10 53 23 93.7 0.698
11 84 26 115.7 0.952
12 104 28 150.7 1.062
13 120 28 173.7 1.025
14 130 30 190.7 0.925
| 15 125 30 188.7 0.767
16 105 29 185.7 0.59
22 28 21 22.7 18 18
23 37 21 39.7 18 15
24 37 20 45.7 L 12
I 39 19 | 477 5y 3
| 2 39 18 [ 477 13 4
3 35 18 48.7 11 0
4 31 18 43.7 3 -2
5 28 17 49.7 | 4 -4
5 23 17 | 497 I 2 -6

Temperatura vs tiempo

—Tp
Ta:

Temperatura

Hora




FECHA 7/08/79

HORA Tp Ta P I Tes Tei
3 13 [ 18 48.7 0.105
9 20 | 18 61.7 0.402
10 42 19 83.7 0.506
11 63 20 98.7 0.065
12 100 22 115.7 0.843
13 102 23 132.7 0.936
14 110 23 150.7 1.023
15 108 23 1487 0.988
16 98 23 140.7 0.643

22 28 16 25.7 19 19

23 33 16 38.7 19 17

24 35 16 42.7 13 14

1 35 1607 ART 17 11

2 36 | 16 | 437 13 3

3 33 | 16 437 9 6

4 35 | 16 44.7 7 3

5 31 16 45.7 5 0

% 2 | 16 47.7 4 -3

Temperatura vs iempo

Temperatura

8
10
12
14
16




FECHA 9/08/79
HORA Tp Ta P I Tes Tei

3 15 16 38.3 Q.18
9 25 19 58.7 0.446

| 10 37 21 65.7 0.605

T 79 23 83.7 0.797
12 103 23 102.7 0.945
13 100 25 112.7 0.106
14 110 25 125.7 1.105
15 95 25 150.7 1.083
16 920 25 125.7 0.507
22 22 18 22.7 18 13
23 30 18 38.7 18 16
24 33 17 40.7 16 12
I 33 17 43.7 14 9
2 35 17 43.7 11 6
3 33 16 45.7 3 2 |
4 2 16 48.7 5 -1
5 30 16 50.7 2 1 -3

Temperatura vs tiempo
—Tpi

Temperatura
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FECHA 11/08/79

HORA Tp Ta P [ Tes Tei
3 15 17 45.7 0.393
9 21 3 52.7 0.305
10 38 9 68.7 0.925
11 33 Z1 3.7 1.032
12 109 25 115.7 1.21
13 125 27 170.7 1.105
14 130 26 195.7 0.956
15 128 27 210.7 0.797
16 105 26 190.7 0.541
22 23 17 25.7 20 20
23 35 7 417 20 )
24 35 7 447 19 5
1 35 6 46.7 17 11
F3 34 3 46.7 14 3
3 31 i 46.7 11 1
3 29 15 47.7 7 1
5 27 6 48.7 4 3
6 26 16 49.7 ] T

Temperatura

Temperatura vs tiempo
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FECHA 13/08/79
HORA Tp Ta P 1 Tes Tei
3 17 70 36.7 0.092
3 25 Z 53.7 0.203
10 36 20 72.7 0.408
1 75 Z1 91.7 0.903
12 100 F3 110.7 1.125
13 115 25 125.7 1.032
14 120 26 160.7 1.128
15 113 75 180.7 0.903
16 103 25 194.7 0.507
22 25 16 20.7 18 13
23 35 16 40.7 18 16
24 35 16 437 17 14
1 35 15 437 15 [
Z 35 15 437 13 3
3 33 16 17 0 5
1 31 3 157 7 1
5 30 16 177 3 2
6 30 16 48.7 3 5

Temperatura

Temperatura vs tiempo

Hora




FECHA 15/08/79

HORA Tp Ta P I Tes Tei
3 16 17 45.7 0.072
9 20 19 73.7 0415
10 38 20 0T 0.603
11 63 21 1127 0.805
12 98 22 145.7 0.893
13 108 23 163.7 1.123
14 120 24 188.7 0.067
15 116 24 190.7 0.732
16 101 23 185.7 0.503
22 21 18 254 18 18
23 34 16 37.7 17 16
24 35 16 42.7 16 13
1 35 16 45.7 14 10
2 35 16 48.7 12 3
3 34 15 49.7 ) 4
+ 33 16 47.7 7 1
5 32 16 48.7 | 5 -2

Temperatura vs tiempo

—Tp
Tai

Temperatura

1



FECHA 17/08/79

HORA Tp Ta P [ Tes Tei
3 16 17 50.7 Q112
9 18 20 76.7 0.412
10 40 20 23.7 0.635
13 65 21 120.7 0712 |
12 93 21 160.7 0.905
13 105 23 200.7 0.958
14 112 23 210.7 0.932
15 108 24 200.7 0.743
16 28 24 180.7 0.502
22 23 18 217 18 13
23 36 18 42.7 18 16
24 38 17 45.7 17 12
1 37 i 46.7 [5 9
2 37 16 48.7 12 3
3 37 16 43.7 9 2
+ 37 15 48.7 7 -1
3 33 15 48.7 R -3

Temperatura vs tiempo

—Tp
Tal

Temperatura
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FECHA 19/08/79

HORA Tp Ta P ] Tes Tei
3 13 15 43.7 0.121
9 18 16 61.7 0.425
10 52 19 83.7 0.616
11 33 23 102.7 | 0.308
12 109 23 130.7 | 0999
13 115 24 150.7 | 00978
14 125 24 183.7 0.935
15 128 24 210.7 0.744
16 95 24 208.7 0.51
22 25 17 28.7 17 17
23 34 16 45.7 17 15
24 35 16 48.7 16 13
1 37 16 48.7 14 10
2 7 15 49.7 | 11 7
3 36 15 50.7 | 3 3
4 34 15 49.7 | 5 0
5 30 16 507 | 3 -2
6 26 16 49.7 | 1 -4

Temperatura

Temperatura vs tiempo

Hora




FECHA 21/08/79

HORA Tp Ta P I Tes Tei
8 16 16 49.7 0.138
) 25 13 72.7 0.425
10 i3 19 103.7 0.637
1 72 21 138.7 0.786
12 101 23 165.7 0.927
3 128 27 202.7 0,998
14 125 31 240.7 0.993
05 126 32 242.7 0.751
16 93 32 190.7 0.402
22 73 22 23.7 19 19
23 34 22 35.7 13 17
24 36 22 45.7 16 15
] 36 22 48.7 14 12
Z 33 21 487 142 B
3 36 71 39.7 3 5
3 34 21 50.7 6 3
5 30 20 50.7 3 -
3 28 20 497 Z 5

Temperatura

Temperatura vs tiempo

Hora

To!
Ta




FECHA 23/08/79

HORA Tp Ta { [4 1 Tes Tei
3 20 20 | 437 0.105
9 25 20 48.7 0.283
10 33 23 63.7 0427
1 69 28 92.7 0.803
12 119 30 120.7 0.992
13 123 32 145.7 1.274
14 128 33 187.7 1.186
15 126 33 2157 0.988
16 106 30 208.7 Q.875
22 30 26 25.7 20 20
23 38 25 44.7 18 13
24 40 24 44.7 14 10
1 38 24 48.7 9 N
2 35 23 48.7 4 Q
5 30 2 47.7 2 -2
4 25 20 | 46.7 2 -5
5 22 i3 11 45.7 1 =7
6 i9 17 [ 44.7 1 -3

Temperalura

Temperatura vs iempo

—Tp
Ta
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FECHA 25/08/79
HORA Tp Ta F I Tes Tei
3 17 17 40.7 0.085
9 21 13 50.7 0.191
10 35 20 60.7 0.35
11 63 2 85.7 0.892
12 105 20 110.7 0.977
13 120 22 140.7 0.977
14 122 24 150.7 0.924
15 125 z 170.7 0.752
16 104 24 180.7 0.552
2 21 16 20.7 19 19
2 33 16 40.7 19 16
2 36 15 41.7 13 12
1 36 13 44.7 15 9
2 36 ¥ 46.7 12 5
3 34 ! 47.7 10 =
4 32 iS5 47.7 7 -1
5 20 13 48.7 4 -5
[ 28 13 48.7 1 -7
Temperatura vs tiempo
S TP |

Temperatura

Ta|
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FECHA 27/08/79

HORA Tp Ta | P I Tes Tei
3 13 15 45.7 0.148
9 22 18 89.7 0.503
10 41 19 82.7 0.105
11 78 [ 21 105.7 0.911
12 102 23 130.7 1.023
13 115 26 190.7 1.048
14 120 28 230.7 0.925
15 122 28 242.7 0.743
16 103 28 190.7 0.507
22 26 19 227 19 19
23 34 13 43.7 18 17
24 38 17 48.7 16 15
1 38 15 33.7 14 11
2 39 15 | 537 11 8
3 38 16 | 55.7 3 4
4 33 16 58.7 6 1
5 31 15 59.7 4 -2
3 79 15 59.7 2 ]

Temperatura vs tiempo
140
—TD|

Temperatura

Hora
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FECHA 29/08/79

HORA Tp Ta P I Tes Tei
3 15 16 35.7 0.17
2 21 18 68.7 0.446
10 42 21 85.7 0.637
11 i 24 103.7 0.828
12 101 2 142.7 Q0.977
13 110 28 198.7 1.023
14 121 30 210.7 1.045
15 105 28 208.7 0.935
16 91 28 191.7 0.632
Fi 30 23 23.7 20 20
2 38 22 45.7 19 17
24 38 20 48.7 18 i
1 38 2 52.7 16 3
2 36 20 55.7 13 4
3 30 18 i 997 10 1
4 28 16 63.7 7 -2
5 26 16 61.7 4 -4
6 26 17 59.7 1 -6

Temperatura vs tiempo
140

Temperatura

Hora
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FECHA 31/08/79
HORA Tp Ta P 1 Tes Tei
g 18 20 57.7 0.202
9 28 21 98.7 0.436
10 58 25 110.7 0.691
1 85 26 140.7 0.946
1z 103 28 190.7 1.041
13 125 29 220.7 1.027
14 128 30 250.7 0.925
15 130 32 2457 0.765
16 105 30 245.7 0.584
22 79 20 30.7 17 7
23 38 z 5.7 16 15
24 40 i3 387 13 11
1 43 13 50.7 10 7
Z 14 16 55.7 3 3
3 43 16 53.7 6 R
I 35 16 517 1 3
5 33 16 187 1 5

Temperatura

Temperatura vs iempo

i)






ESTACIONAMIENTO SOLO PARA NUESTROS CLIENTES

NADIE COMPITE CON NUESTRA CALIDAD DE
IMPRESION Y TIEMPO DE ENTREGA, COMPRUEBELO!

NO TENEMOS SUCURSALES

Ewar 2,
E35 ROFESIONALES

TESINAS  MEMORIAS « INFORMES
8 DE JULIO No. 13

(ENTRE PEDRO MORENO Y MORELOS)
614-01-22

613-61-42
GUADALAJARA, JAL.

PASAMOS TuUS TESIS
EN MAQUINA IBM

TELS.

co;:i e Ooffset

(TIROS CORTOS AL INSTANTE)




