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ANALISIS DE IA VIABILIDAD ECONOMICii. DE RE!'Rlf.IBRAOORES SOLARES 



SUMARIO 

En esta tesis se aborda el tema de la viabilidad econánica 

de refrigeradores solares, operando con el principio de a!?_ 

sorci6n-difusi6n. Se presenta prirrero una descripci6n téE_ 

nica de los ciclos de refrigeración y las características 

de los distintos tipos de sistemas de absorción. 

El método de evaluación econér.úca es la ccmparación, en v~ 

lor presente, de la cpci6n solar con respecto a sus alter­

nativas conocidas de refrigeración a gas y de compresión. 

Del análisis econánico, basado en precios nacionales, se -

desprenden las conclusiones del estudio. Con el análisis 

se detectan las condiciones bajo las cuales los refrigera­

dores solares son económicamente atractivos y las acciones 

a emprender para rrejorar su viabilidad. 
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INTRODUCCION 

~-: el mundo c<Jntsrporáneo se está haciendo frente cada día a tm sinnúrrero de -

---:::.sis, rJentro de las que se puede plantear la crisis de los energéticos, misna 

l!J.2 juega importante papel d~ntro de la ecor:'"J'T!".~ < "·· ~'Jr tanto de la estabilidad­

s::r:::' al: por es..:'.:), en institudones corno la Um.vcrsi.:l::d Nacional Autonána. de Mé­

:d.-::c, y en partic".llar en su Facultad ~ Ingen'.i :-. ~·· r:.;t§·:: anpliando los estu­

cli:Js sobre n~;s;.3 fuentes de enerc¡ía. 

El sol se preser:.ta cano alternativa viable para la "Jhtención de energía, la --­

cual puede ser transfo:r:mada de acuerdo al objetivo que se persiga. 

Pcr otro lado, las máquinas oos antiguas de refrigeraci 6n conocidas basan su -

funcionawiento ~n el principio de absorción. Aurque hist6ricarrente estos siste 

F.US se desarrollaron en la práctica antes que cualquier otro, actualn-ente no -­

son muy usados 0°bido a los altos costos de adquisicién,ccm:> do las fuentes d~­

encrgía apropiadas para su fw1cionamiento. 

fü 11.1 fmmte ds: (l!mrnía tuviese un bajo costo, l'?l Gk1n Je i-cfrincrm:1ér. por -­

·1L :~·:·._· i~n podrí::i. ~cr una r:olución G.decuad."l fA"lra c::>htf'ner bajar: tt:mt<'r.<tt~~·n::o, '/ -
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por tanto, para disminuir la asignaci6n de recursos económicos por este concep-

to. 

En la actualidad es muy canún el uso de sistemas mecánicos de refrigeración. -

Esto se debe en parte a la disp:míhilidad y accesibilidad de la energía eléctr2:_ 

ca requerida por los diseños carrercinles para operar el conpresor de dichos -­

sistemas. Refrigerar :rrediante sistemas mecánicos de cornprcsi6n de vapor es ef2:_ 

ciente, pero requiere que la energía el~ctrica se suministre en forma de traba­

jo mecánico al sistema. 

Una ventaja .importante de la n0quina de refrigeración que opera bajo el princi­

pio de absorci6n en relaci6n con la energía solar es que al ser una máquina pu­

ramente térmica, no requiere de energía rrecánica. 

La palabra absorción se ha utilizado para calificar a uno de los ciclos de re­

frigeraci6n. Este término tiene relación con procesos químicos que suceden al­

p:merse en contacto arroníaco gaseoso y agua líquida. Para nuestro análisis la­

energ!a solar es el energ~tico que se emplea e.'1 el sistema. oo refrigcracidn ba­

jo el cual trabaja el refrigerador solar de absorción. 

Aun;rue se han realizado diversos trabajos de investigaci6n y &:>....sarrollo de re-­

frigeradores solares en la última década, la falla persistente de estos apara-­

tos es su viabilidad econrnti.ca: sus costos son altos y los descartan coro altc_E. 

nativa atractiva con respecto a los refrigeradores que hacen uso dD e1':.~ctrici-­

dad o de corrbustible. 

El oojetivo central de este trabajo, con el que se el.:.ilioran los capítulos si--­

girientes, es detenninar cuándo, en q00 oondiciones r bajo qué cfrcunstancias e­

conón.icas la operaci6n de un refrigerador solar, crcr.struido con la tecnología -

ilCtuahoonte dis¡xmil:>le en M~xico, es •.ri:iblP econ6:r.icamente. 

El contenido de este trabajo está dividido en cincf' capítulos, com a c0ntinua­

ci6n se indica: 



raci6n por compresi6n mecánica de vapor, discutiendo más ampliamente después 

el sistema de refrigeraci6n por absorci6n-difusi6n, bajo el cual trabaja el 

refrigerador solar, para finalmente a partir del inciso 1.4 adentrarse en te 

mas rr.ás relacionados con el refrigerador solar. 

Düntro del s~')Undo capítulo se analiza al sistema de absorción, así como al­

gunr,s pu.:.1tos que se consideran importantes del mismo proceso, con el objeto 

de exyli::ru: de ~ma manera más pro:unda su funcionamiento. Este sistema es -

la bas9 sr>bre la cual se construye el sistema de absorci6n-difusi6n. 

En el ::ercer capítulo se hace la descripción del sistema de absorción-difu -

sión, 3istema con el que funciona el refrigerador solar. Tambi61 se indica -

la diferencia entre el refrigerador de gas y el refrigerador solar. El re -­

frigerador de gas, que actualrcente es fabricado por la industria Servel Elec­

tro lux, también trabaja con el principio de absorción-difusión. Finalrcente -

se hace menci6n del captador solar de placa plana, dispositivo con el cual se 

suministra la energía al sistema de absorción-difusión del refrigerador so 

E'1 .:: '.-:-13rtc ::::1~1ítub se efe·~t'l..:i el anál is1;; c.~o:::í.: ·;:.'::!:) ca."!lparativo utilizando 

L'l rnét ,d_'J del valor p!:'cscnt'Ol para los tres refrir;c;radore-:;: el de canpresión -

me:::á.'1i::'::.i. de '-'ªPe·:-, e::. ".'.!~ g;>.S ·-: el solar. s,:: h'111 r)_:,;·¡·_::;:.) ahí mismo las va -

r iablc::z de .:.:.:: !a rofrigerador que har: sid::• t ,;.-.-... l'1s · ~h J'U:'-~ para la integra -

.::-ión ce dich:~ .::mtili.sis. 

Kri ol ·;.:lnto ~~apítulo se anotan las canclusiones '.l recomendaciones derivadas 

del t;:'itaJO c'::'~c1rroll=::.r!o en los cuatro capítulos anteriores, bajo las cuales 

la fo}:;~il'.::uciéin y opcraci6n del refrigerador solar será c·:onómicmronte facti -

ble. 

3 
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CAPirULO 1 

1.1 CICTDS DE REFRIGERACION POR CO.MPRESION :·'!OC..l\rJI"."A DE Vl\POH. 

Refrigerar es extraer calor de una sustancia o espacio produciendo en ella una -

tercq:eratura inferior a la de sus alrededores. 

El coeficiente de funcionamiento (C.O.P.) expresa la efectividad de un sistenu -

de refrigeraci6n, definiéndose cono: 

C.O.P. == Efecto refrigerante útil/energía neta suministrada por fuentes externas 

En un sistema do canpro::üñn rrecfulica la fuente externa stnninistru. trwa10, !'Clr -
?,, que: 

C.O.P. = Q / ~·: o.u 

iX'nd<?: O "" Calor extraído 

t·,' ""' •:rrabajo st.Imln1ctrado 
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a un ciclo idea.l reversible de refriqcraci6n. Definiéndose: 

C. O. P. ------ (1.2) 
(C. O. P.) Re v. 

El cicJo de Ci'lrrYJt, siendo reversible, es el modelo perfecto del ciclo de refri­

geración. IL::ly d::-c :-".mceptos inp::>rtantes sobre ciclos reversibles: 

l. Un ciclo de refrigeraci6n no puede tener mayor C.O.P. que un ciclo reversi-­

ble CUé:'illC" a:mbos operan entre las mismas temperaturas 

2. Todos los ciclos de refrigeraci6n reversibles que operan entre las rnisma.s 

terrperaturas, tienen el misrro coeficiente de funcionamiento 

Ia figura 1.1 ilustra los procesos del ciclo de Carnet en ooordenadas temperatu­

ra-entropía. El ca.lor se extrae de la regi6n refrigerada a la temperatura oons-

Fig. 1.1 Proo::sos del ciclo de refriqeración de Carnot. 

tante T2 y se agrega a una tsnperatura T
1

• El ciclo se canpleta con una expan-­

si6n y una canpresi6n, aJllbas isentr6picas. 

o: acuerdo con el ciclo anterior, las energías transferidas se definen CúlllO: 

º1 
º2 

w 

,..-~ " . 
'). 

= 

-
-

Tl 

T2 

f'l¡ 
'~1 

(Sd Sa) 

(Sd - Sa) 

- o,, 
L 

1.4 

(1.3) 

{1.4) 

(1.5) 

1 



C.O.P. = 
T -1 

(1.6) 

Con vapores refrigerantes es conveniente considerar el ciclo de carnot tal caro 

se ilustra en la figura 1. 2. Aplicando la ecuaci6n de la energía sobre la base-

de un kilograrro, obtenerros: 

1~ = hl hb 

3wc h - h3 = e 

cwd = T (Se - Sd) (h - ha> e e 

bQ3 h3 - hb = Area bef"3b = 

111 

[rpansor ,wº 

lól 

Condensador 

[;cmp•e!or 
::er.1rc~rco 

hap:;tadn: 

r1 
ºº' 

,u-¡. 

l ! 

l 
"'? 

j 

Fig. 1.2 Ciclo de ccrnpresi6n de vapor de Carnet 

El trabajo neto para el ciclo es: 

w = + 

C.O.P. := 

CICLO TmIUCO DE lY.'m &JlA r:rAP1'\ 

T -l 

1i" = Area b1et'llb 

fl. 7) 

6 
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ta de cuatro comp::mentes básicos: e 1 corrpresor, el condensador, la válvula de -

expansi6n y el evaporador. El sistema trabaja de la siguiente manera: el refri-­

gerante (anorúaco) en estado gaseoso y baja presi6n entra al canpresor, donde se 

increrrenta su presión y temperatura; pasa luego al condensador, donde se enfría­

y condensa; el refrigerante ya en estado líquido pasa a través de la válvula de 

expansión que sirve para regular el flujo y para separar una zona de alta pre- -

si6n de otra de baja presión; el refrigerante aún en estado líquido pero a baja­

presi6n pasa entonces al evaporador (congelador), absorbiendo calor de las pare­

des del mismo hasta evaporarse, reduciendo así la temperatura en el exterior del 

evaporador. Al salir el refrigerante del evaporador se encuentra nuevarrente en -

condiciones de ser eatprimido, catpletándose el ciclo. 

Frecuenterrente el líquido refrigerante que entra a la válvula de expansi6n puede 

venir subenfriado, es decir, su tenperatura es rrenor que la tenperatura de satu­

ración que corresponde a su presi6n. 

El subenfriamiento puede ocurrir en el condensador o en el conducto del líquido­

pDr intGr~..arribio d~ calor con los a1reded0re3. 

Pur otro lado el vapor puede recalentarse uno~, ":."' v·1js grados en el evaporador y -

even.tualn.mte un ~:)CO rrás en la línea de s:1r.''".:1·'.'.'¡ d..,3:_ carprcsor; sin errJ:::iargo, el­

Gnico efecto ref:r.:.gerante es la variación de (~r:_ 11r...: c\mtro del evaporador. 

14! 

1 { 11 4 
3ff4 

Vaivula de 
p 

Compresor 
ei•a~s1fo 

20~ 

~~.l 
131 121 

s /1 

Fig. 1. 3 El ciclo teórico de crnpresión de vapor d~ mk1. '~ola r. ·""apa. 

r-.1 tz, :rm·,1 1.3 nruefJtra el cicln teórico de unn f',z"!lu eb¡n, c>l ctnt S'? C.:'xl c(imJ ~ 

clf' Ir' ~ -m1 Jr:::: nistezrn_; rcalon. Apl:iC',mdn la Pru.1ción d:::> encrqfa s~1L.:u lu. ru::e> 1.~ 
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2°3 = h3 - h2 

3W4 = h4 - h3 

401 = h4 - hl 

hl = h2 

El coeficiente de funcionamiento es: 

c.o.P. h3 h2 
(l. 8) = 

h4 h., 
.J 

las tercperaturas de saturaci6n del ciclo de una sola etapa tienen un fuerte efec 

to sabre el coeficiente de funcionamiento. 

Puesto que el C.O.P. = 2º3 / 3W4 = {h3 - h2)/(h4 - h3),pode.."TIOS CD.SSrvar córro 
se afecta el C.O.P. por cambios en las temperaturas de evaporación y c:).:1densa-­

ci6n. 

Una disminuci6n de la temperatura de condensaci6n aurrenta significati\"3."rent.e 3w4 
y disminuye ligerarrente 2o3• Un increnE.nto de la presión de condensaci~n produ~ 

los misrros resultados, pero con un efecto IrenOr sobre 3w 4• Para obtener el C .o .P. 

náx:i.m::>, el ciclo debería operar a la temperatura de conjensaci6n ffiÍ!':.:l¡ t.1 y a la -

temperatura de evaporaci6n náxima posibles. 

ax@l>..FACION DEL CICI.O TIDRICO DE UNA SOLA El'APA CON EL CICLO DE CARN'.3:' 

r 

.. . . 

4 

Fig. 1.4 IX>sv:incion<?;; d0 fu-e.:i r;~;hre el dünra.:ra T-S de)! c1r:·k::i tr~rh~-- :'!·-: mkl -

s::Jla et.-:iru C''.l:1 renrX>Ct0 al cic!o de c~1rr1~;t 
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Suponiendo que los estados (1) y (3) son canunes a ambos ciclos, el ciclo de -

una sola etapa, desde el punto de vista de las áreas, se desvía del ciclo de ~ 

Carnot en tres formas: El área A1 representa un trabajo adicional requerido por 

el ciclo de una sola etapa a causa de la punta de recalentaro.i ento; el área ~ -

representa un trabajo adicional requerido por el ciclo de una sola etapa al no 

recuperar trabajo en el proceso de expansi6n; el área A
3 

representa una pérdida 

en el efecto de enfriamiento a causa del estrangulamiento si se compara con la 

expresión isentY.'5pica del ciclo de Carnot. Sobre la base de Julio / Kg!11, 

Las áreas A
2 

y A 1 son iguales; o sea, el estrangulamiento produce dos pérdidas 

idénticas e.ri Julio / Kgm. Puesto que: 

3W4 = rq 
·c + Al + A2 

·~::-1.~ = r; i~:~ 
t' . . ·e 

1 - (A3 ' .. 
'j'11 ·e· 

Uf;. -- (1.9) 

l + 
;~1 
---~ 

' 

UN CICLO DE ü'Nl\ SOIA EI'APA MAS PRACTICO 

Lü variaci6n principal ocurre en el compresor. Las variaciones en el condensa­

dor, evaporador y tuberías pueden mantenerse bajas rrediante el diseño adecuado­

de los elenentos para producir pequeñas pérdidas de presi6n y el uso de elerren­

tos aislantes que minimicen el intercambio de calor con los alrededores. 

Lus figuras 1.5 y 1.6 ilustran los proc~sos aue se llevan a cabo 0n un crimpre-­

sor últcrnativo. 

,"\ . ']~;':1 Ii,) L1 GcJÍdi1 da presión en la vlilPula, la presión cic>l C"! Hn·lro cbrantc -

la c!~1Pumf·11 P "°. n1. nu~10 ser r-cn~·r e'Jl.l!? la nrcsión de la línea dr> surx•ñ0n P.,, -
.JI j 

•• !,i prC•'.}1if.!1 í10J t•] h!d.ro duruntc 1.1 dPSCLllrCT.J f?C "" 'Dtl pUfrl2 r:er i11.1'f<"'r que lü -
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·--~------~ ¡ 3--01 ¡ 
t ' 1 1 

1 1 1 
: 1 1 

1 1 
1d e 1 

~ -------1 
PVn=C 1 

Volumen del c1hnd10. V 

1 
1 
1 

Fig. 1. 5 Diagrama indicador esqu.errático 

de un compresor alternativo 
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Fig. 1.6 Diaqra~.a presi6n-volumen 

especifico ?-"Ira el ccm-­

pres0r de la Fig. 1.5 

presi6n ae la línea de descarga P 
4

• A causa del intercambio e:: calor entre el -

vapor y las paredes del cilindro, el estado termodinámico d~l vapor en la posi­

ci6n (a) puede ser diferente al de la posici6n (b) , ~· el estado de }a posici6n­

(c) puede ser diferente al de la p::>sici6n (d) . Bn las p::>si.ciones (b, e y ·1i sn-

pondrerros el estado temodinámico del vapor tmifonre dentro del cil.in::!r'). En Ja· 

posición (a) el vapor del espacio muerto o huelgo, ree>C1?andido, pueda tener un -

estado diferente al del vapor q'..la exactanEnte empieza a entrar al cilindro en e­

sa p::>sici6n; para el proceso de canpresi6n, de (b} a (e), se supone un proce::;::; po­

litr6pico W1 = cte. 

El rendimiento volurétrico del canpresor, 1/v' se puede definir caro la masa --­

real de vapor bcmbeada por el canpresor dividida por la nasa de vap:ir que el CO!!! 
presor b:xnbearía si manejara un volurren de vapor igual a su desolazurtlcnto de -

pistón y no hubiera variaciorn;s en el estado tenrodinú:mico durante la carrE?ra dt• 

admisi6n. 

O se>a, pilra el canprcsor de la fiqura 1.5 y para un ciclo, ti::n0rrc!~: 

1/v ~ ( 1 * e - c(-~c ) l/n J 
L 

. ' • -;¡ 
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De donde: 

e = 

La Ec. (1.10) tiene en cuenta los tres factores principales que afectan al ren~ 

miento volumétrico del compresor: reexpansión del vapor del huelgo, caída de -

presión en las válvulas de succi6n y descarga y calentamiento del vapor en la -­
carrera de admisión. 

Se puede deducir una expresi6n para el trabajo requerido por el corcpresor, suje­

to a las mismas consideraciones que se utilizaron en el análisis del rendimiento 

volumétrico. 

Puesto que el trabajo por ciclo está representado por el área encerrada por el -

diagrama. de la figura 1.5 se tiene: 

f c - Jd 
W = VdP VdP 

b a 

Us·'IDd::J la l."elaci6n p'ífl = cte • 

n 
W= ------n - 1 

r I' , {n - 1) /n 
V ) I r, ' - il---'-¡ 

a ~ \ P J 
b 

Además la masa del vapor admitido por ciclo es~ 

vb - va 
m = -------

v b 

De las F.cs. (1.12) y (1.13) 

n - 1 
n 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

La figura 1.7 muestra los diagramas esquemáticos qt:e definen un ciclo de una so­

la etapa y que se alejan del ciclo trorico en muchos nspectos. Se han supue_sto -

caídas de presi6n en las válvulas del conpresor y calentamiento del vapor duran­

te la carrera de admisi6n. El proceso de ccrcpresi6n se supone politr6pico; las -

caídas de presi6n en el condensador, evaporador y tuberías se han despreciado. -

Se h.l rnJpmnto adici6n de calor en la línea de succi6n dc>l canpresor y pérdidas 

0n 1.1 U: nen r~c dr!srorqa. 
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/¡ 

F.i.q. l. 7 Diagranas esquerráticos que describen el ciclo 

pr§ctico de una sola etapa 
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Las ecuaciones que siguen están asociadas ron los cálculos termodinámicos de ca 

pacidad y p.:ltencia; los estados están especificados en la figura 1.7. 
r¡V X O.P. 

m = 

Potencia en Watt 

(N - m) Potencia 
---------- = 
(Julio) 

Frío producido 

D:Jnde: 

m: ·.-·elocidad másica del refrigerante, en Kgm/min. 

h: Entalpía específica, en Julio/Kgm. 

1} :Rendimiento volum1trico del corrpresor, adirrensional. 

D.~.: Desplazamiento del pistón, m3 fr.¡in. 

P: Presi6n en Newton / m2 absoluto. 

4w5: Trabajo del carprcnor, en Julio/ Kgm. 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

1 1 (l.lB) 
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'/m· Rendi.i1tiento nEcánico del compresor, ad:i.m:msional. 

n: EXJ?Onente politrópico de compresión, ad:inensional. 

Volumen específico, en m3 
/ Kqm. 

1. 2 REFRIGERANTES 

13 

Ias propiodad~js d2 l refrigerante empleado influyen mucho en el diseño de un s~ 

tana de refrigeraci6n oor canpresi~n de vapor. La idoneidad de un refriqerante­

para cierto u.so depende de sus propiedades físicas, químicas, tenrodinámicru:; y­
dc varit:is fa.:;tores prácticos. 

El refrigerante ideal deberá tener corro :rr.ín:in'O las siguientes características : 

l.- Presiones de evaporación positivas 

2.- Presiones de condensaci6n rnoderadarrente bajas 

3.- Temperatura crítica relativamente alta 

4.- Baja temperatura de congelación 

5.- Costo bajo del refrigerante 

().- Alto calor lati-.:mte de vaporizac!ié:i:." 

1.- Inactividad y estabilidad tisicoquími~as 

8.- Alta resis-cencia dieléctrica del vapor 

9.- Buenas características de transfere.~cia ~G 

10.- Solubilidad s2tisfactoria en aceite 

11.- Baja solubilidad en agua 

12.~ No toxicidad 

13.- No irritabilidad 

14.- No inflamabilidad 

15.- Detección fácil de fugas 

Existen dos tipos de refrigerantes: Inorgánicos y halocarburados* .IDs refrige--­

rantes inorgánicos son: 

j\) Arroníaco 

B) Bióxido de carbono 

C) Bióxido de azufre 

D} Am:ia 

E) i\in: 

-
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Los refrigerantes halocarburados son: 

A) Refrigerante 11 

B) Refrigerante 12 

C) Refrigerante 13 

D) Refrigerante 14 

E) Refrigerante 21. 

F) Refrigerante 22 

G) Refrigerante 113 

H) Refrigerante 114 

RFllCCION DE LOS REFRIGERANTES OJN IA HDMANIUl\D 

L::s sistemas de refrigeraci6n deben ser cara:idcs ,-.;5lo con 12.i -..--:amy.:'=:Sto refrige­

rante puro; sin erbargo, es muy difícil impedir '.1 existenci::l d".} t!'.'azas de hu­
rredad en los sistenas. 

IJ:>s dos efectos principales que acarrea la hur~a:Ud en un sist.era da refrigera~ 

ci6n son la cor.rosi6n y la congelación de los d.l.s~:icsitivos de expar.sión. Casi­

todos los refrigerantes fonnan ácidos o bases cc!:":rosivas en presen=ia tle agua;­

estos coopuest:a; corrosivos pueden ser altammte i.::structivos para las váh-u:as: 

juntas y partes rretálicas. 

CUalquier cantidad de agua que exceda el límite ¿~ solubilidad, será agua h.bre. 

Esta última es la que causa la cnngelación de bs vábrülas de expar,::;ión y la -

presencia de hielo en los evaporadores. ws sistemas de R - 12 son particular­

rrente susceptibles a esto. 

1.3 OI'RJS PR'.X.:ESOS DE REFRIGERACION 

Aderás de los sistenas de canpresión necánica de Yapor y de absorci"5n, existen­

wrios nétodos utilizables en producir efectes ?.-~frigerantes. Se puede obtener 

agua enfriada PJr vaporizaci6n parcial o por c~friamiento rn ~fa.e,/: de aqua nás -

caliente. Se usa canGnroontc aqua enfriada o 4 "' .. :-e para humidificar y enfriar 

d aire abrosférico, con el fin de loqrar ;:nrbit":~b"~ confc.,rt.1hlos. 
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tes en refrigeraci6n. Utilizando inversarrente el principio dcl ternopar, se pue­

de producir una diferencia de temperatura en do~ juntas haciendo pasar una co-­

rriente eléctrica continua a través de ellas. 

EFOCTOS TERM)ELECTRICOS 

El efecto E'-eci>~~k define el principio del tenropar caro se ilustra a continua-­
ción: 

-r 
ti E 

A r. > 1ó A A T.>Jó A 

8 8 

r. 'º lol lbl 

Fig. 1.8 Ilustración de (a) el efecto Seebeck 

y (b) el efecto F•32 '::.i.::.-':· 

El efecto Seebec.1.c define el principio del terrncpar: cuando las dos uniones for­

madas por los conductores A y B se niantienen a diferentes tercperaturas, se pro­

duce una fuerza clectrarotriz. Se ha nostrado ce·"' e;;_,, :.· :;;:::ntos que el efecto -

Seebeck es reversible. Se ha observado en experJ.mer.tos que cuando una corriente 

pasa por un teI:m::lpar cuyas uniones están inciallrente a la misma tenperatura, -
las temperaturas de las uniones canbiarán. Se liberará una cierta cantidad de -

calor en una uni6n, mient:tas que la otra uni6n absorberá una cantidad diferente 

de calor. Si la corriente se invierte, los efectos té.rmicos tarrbién se invier-­

ten. Este fendreno llamado efecto Peltier, constituye la base del enfriamiento­

terrroeléctrico. 

Se han observado cinco efectos cuando una corriente pasa a través de un terrro­

par cuyas uniones están a temperaturas diferentes. Estos fen~11os son el efec= 

to Seebeck, el efecto Joule, el efecto de conducci6n, el efecto Pclticr y el e­

fecto 'lñ.ornson, cono se explica adelante. 
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ANALISIS DEL ENFRIAMIEN'IO TERMJELOCTRIOO 

Con una selecci6n adeucada de los materiales, el efecto Peltier puede utilizar­

se oon fines de refrigeraci6n. D::>s conductores p y n se unen formando dos unio 
nes • La siguiente figura nruestra el sistema. 

Fig. 1.9 Sistema esquemático de enfriamiento tennoel~ctrico 

Los conductores se escogen de manera que p tenga una potencia teD10el6ctrica -­

a positiva y n una potencia tenn:::x:léctrica ll' negativa. La uni6n fría se-p n 
liga a una placa rretálica o cualquier otro tipo de superficie transmisora de -

calor. Fsta superficie se expone al espacio o sustancia que va a ser refrige­
rada y hace la misma funci6n del evaporador de un sistema de oompresi6n rrecáni­

ca. La uni6n caliente se liga a una superficie que pennita la extracci6n de ~ 
lor hacia el aire atm::>sfériooe> a cualquier otro rredio. Fsta superficie efectua­
la misma función del condensador de un sistema de cx:xnpresi6n rrecánica. Una ba­

ter1a externa p.roporciona la circulaci6n de una corriente continua a través del 

circuito. La batería se puede canparar funcionalmante con el conpresor de un -

sistema de canpresi6n necánica. 

A causa cel efecto Peltier, la placa fría se enfriará v la placa caliente se ~ 

calentará.. Habrá un flujo de calor de la placa caliente h3cia la placa frfo :r:or 

conducci6n. Se generará calor en cada conductor y en cada uni(;n ,1 1!:<:lUScl ct°'l e­

fecto Joule; parte> del calor producida rnr este efecto fluirfi a cad.1 tmi 1'i:l. l~-
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causa del efecto Seebeck, se qenerará una fuerza electromotriz que se opone a -

la batería. 

La potencia de entrada d-2 la batería r~ debe conpensar la pérdida de potencia -

por efecto Joule y canpensar la generación de potencia por efecto Seebeck. O sea 

i·1 = ( (l' -
p 

El C.0.P. r1ül s'stema cono dispositivo de refrigeración es: 

Donde: 

C.O.P. = q /r.¡ o 

calor absorbido 

~·: = trabajo suministrado por la batería 

(1.19) 

(1.20) 

Para un sistema tennoeléctrico canpletarrente reversible (sin efectos Joule ni -

de conducción) se tendrá: 

C.O.P. 
To 

= ----- (1.21) 

la cual es igual a la aue se cbtiene para el ciclo de Carnot. 

El r0ndiriento de un sistema texm:::iel~~tricc d~ enfriamiento es una funci6n del­

parámetro z dado por: 

z = 
( (} - (}' )2 __ :.:..E_ _____ !! __ 

(1.22) 
UF 

Este parárretro tiene midades del recíproco de la tercperatura y es f.unci6n s6lo­

de los materiales del sistana, de donde U es la conductancia térmica y 'R. la re­

sistencia eléctrica. 

DIS~O Y APLICJl.CIOO DE IIJS SISTEMAS TERM'JELECTRICOS DE ENFRY. .. mENTO 

De acuerdo al ASHRAE* Ha."ldbook ot= T.\lndan::ntals, los materiales ooa(1r.s caro cle­

rrentos en los pares tcnnoeléctricos de enf"riamfonto incluyen alt>m:ic:~'}S de bis­

mutfl, teluro y antim::mio para elerrentos tipo p y nlcacjones d·::a biCT'l'lt::>, teluro 
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Fig. 1.1o'M6dulo terrroel~ctrico esquemático 

Los elerrentos alternados de tipo p y de tipo n pueden estar soldados a las su­

perficies de transferencia de calor con los pares conectados eléctricarrente en­

serie. ws espacios de separaci6n se llenan con un aislante. Exterionrente, las 

superficies de transferencia de calor dependen del prcblerr.a particular. Cuando­

la fuente o el receptor de calor es el aire, es conveniente agregar aletas a la 

superficie. Un problema difícil es encontrar un aislante eléctrico satisfacto-­

rio que sea a la vez buen conductor ténnico. El ASHRAE indica que el berilio, -

el aluminio anodizado, el recubrimiento Epoxy y las galletas cerámicas de al~ 

na, se usan caro aislantes eléctricos. 

Para diseñar un m5dulo tenroel~ctrico se deben considerar dos variables .irnpo~ 

tes, la corriente I y la raz6n del área de la secci6n transversal del elemento­

ª su longitud, A /L. La corriente necesaria para un C.O.P. máxirro atmEnta al -

incrementar A /L; al aurentar A/ L se incrementa la capacidad máx:ina refriqe 

rante, pero correspondienterrente se requieren corrientes más elevadas. 

ENFRIAMIEN'lQ POR FLASH 

El enfriamiento por flash es importante carcrcialncnte par.:i producir a~-i en--­

friad1 y en la manu~actura de hielo sc::'J. La fiaura 1 .11 nur:stra una c~~ .. '1rc1 de­

flash nu."ltenidl a una presiiln cxtrcmad.:."X!:-ite baja por m:?<Hn de• u- . "1''"? ,n•:;J:r. El 

agua qun entra a la cilltura se w.poriza r-:ircia1~ntc, el<~ tal r¡mrin ::;·_· , 1 :1'mi 

ranunente se enfría a la tG'.'.t'lCratur.:i de satur.:i.::i6n corn:ir~¡x·:1ht·::t<J d ·'' F?··;ü(-. 

de la c5.":\.1rn. 



Serpentin de 
enfr1am1ento 

Al compresor de chorra 

Bomba 

T 

s 

Fig. 1.11 Proceso esquenático de enfriamiento por flash para obtener 

agua enfriada. 
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La figura 1.12 muestra esguerráticamente un sistema de co2 de tres etapas para -

fabricar hielo seco. El sistema es básicamente un sistema de refrigeraci6n de -

ccrrpresi6n xrecánica. El punto triple delcn2 está a -56.6ºC y a 5.2 X 105 N/m2-

abs: si el co2 líquido se expande a una presi6n rrenor, los productos de equil!_ 

brb son co2 r:51ido y vapor. El co2 s6J.i1o F'·'Jducido puede oornprimirse en table 

tas de hielo seco. 

111 r.:::-.;-¡ (17! r 
121 ¡rsr 

1~·erenlr1adcr 
ée fla~ 

lntereifna~or 

(!e flash 

(5l 

(151 

1121 

~ l~tert·!i,.:.:wr 

de a~:s:1 

(13) 

Irrc e;'r:~aor 
de a;1a 

p 

5 

¡a JO 9 

__ ,.. ~ "-""="'=-- -- ..... ~------ ---

// 
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El híelo seco es de importancia ccrrercial donde se necesitan temperaturas rela­

tivarrente bajas. Es particularmente adaptable a instalaciones que operan con ~ 
ca frecuencia. 

1.4 (X)NSIDERACIONFS ELEMENTALES DE TAANSMISION DE CALOR 

Los tres métodos generales de transmisión o transferencia de calor s~n conduc-­
ción, convección y radiación. 

La conducción térmica es la transferencia de calor de una pnrt.e de un cuerpo a­

otra parte de nenor temferatura con movimiento despreciable de sus moléculas, -
en la que el calor se transmite de rrolécula a rrolécula. Aunque la conducción -

puede presentarse en líquidos y gases, los problemas ccmunes de conducción se -
presentan en s6lidos. 

La soluci6n de los problemas té.rmicos de conducción se basa en la expresión em­
pírica 

dt q =-KA --
dx 

Donde: K = Factor de conductividad térmica. 

A= Area a traws de la cual se transmite el calor. 

(1.23) 

: =Velocidad con la que varía la terrp3ratura a través de la trayectoria 

de transferencia de calor. 

La radiaci6n térmica es la transferencia de calor de un et:Erpo a otro de nenor­

temperatura IX>r rredio de ondas electrcmagnéticas que atraviesan un rredio separ~ 

dor. Estas ondas de radiaci6n térmica tienen propiedades similares a los otros t1:_ 
IX>S de ondas electrcmagnéticas, difiriendo s61o en su longitud de onda. La mayor 

parte de la radiación térmica se presenta en la zona infrarroja, aunque en la -

radiación solar un significativo I.X>rcentaje de la energía transferida va en cl­

cspectro visible de longitudes de onda. 

La radiaci6n térmica viaja en línea recta y se transforma en calor cuando inci­

de sobre un cuerp:> que la absorbe. I.u fraccMn de 1n radincilin quQ né'.1 se absor~ 

be se refleja o refracta t.al Cmx.J lo roce la luz. 
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sus efectos pueden ser muy diversos. 

Parte de la radiaci6n incidente I en un cuerpo puede ser reflejada (I ) , parte­
r 

puede ser absorbida (Ia) y parte puede ser transmitida (It). Asf., pueden defi-

nirse las propiedades ff.sicas de un cuerpo cualquiera que recibe energ.ía radi~ 

te corro sigue: 

Reflectividad p = Ir/ I (1.24) 

Absortividad a = Ia / I (1.25) 

Transmisividad T = It / I (1.26) 

La ecuaci6n p + a + T = 1 se aplica a :materiales diatfumicos, que -

son aqrellos en los que el calor pasa con facilidad a través de su :masa. 

Para nateriales opaoos p + Q:' = 1 ya que T = O. 

La reflexión especular ocurre cuando el ángulo de ref lexi6n es igual al ángulo­

de incidencia. 

Si la superficie es rugosa se puede tener reflexión diñ1sa. Esto es, la radia..:.. 

ci6n reflejada se distribuye en todas direcciones. 

Un haz de radiaci6n se refracta (se dobla) cuando pasa a tra~s de una sustan­

cia cuya densidad es diferente a aquella del medio de donde él proviene. La re 

fracción hace que el rayo transmitido se doble hacia la perpendicular de la su­

perficie de nayor densidad. 

La potencia emisiva E de la unidad de superficie es la cantidad de energia irr~ 

diada por la superficie en la unidad de tiempo. 

La emisividad de una superficie se define por: 

€=E/lb (1.27) 

Donde: lb = Potencia enisiva de un cuerpo neqro a la nú.sma temperatura. 

La ley de Kirchhoff cst:abla::e qoo la emisividad E de una superficie os igual a -

la absortividad (l' de la superficie. Esta ley es válida en los prohlenns on.ün_:! 

rios de radfoci6n t.6mi.ca,donde la radiaci6n reflej00a y la incidante tienen km-
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gitudes de onda similares. La ley no es válida cuando una superficie irradia -

longituñes de onda largas estando irradiada con longitudes de onda relativ~ 

te cortas. 

La ernisividad de cualquier cuerpo debe ser rrenor que la de un cuerpo negro a la 

misma tauperatura. 

Convección ténnica es la transferencia de calor de una parte de un fluido a o-­

tra de :rrenor ter1p3ratura rrediante la rrezcla de partículas f luídc."IB. ws proble­

mas canunes de convección tratan de la transferencia de caler entre un fluído y 

una superficie sólida. 

Existe cerca de la superficie (del s61iClo) una capa de fluido llamada capa ~ 

te, en la cual pueden variar la velocidad y la tenperatura. 

La resistencia a la transferencia de calor está influenciada por el espesor y 9. 

tras características de esta capa l.ímite. 

Los cálculos de transferencia de calor por convección se hacen rrediante la Ec. 

Donde: q =Calor transferido (Watts) 
h

0
= Coeficiente de convección (Watts) / (m

2
} (ºC) 

A= Area a través de la cual se está transfiriendo el calor (m
2

} 

T1-T2 = Temperaturas mayor y nenor de los eleirentos en cuestión (ºC) 

EK.i.sten dos tipos ae convecci6n té:i:mica: 

(1.28) 

- Forzada cuando el fluido es banbeado o forzado a pasar por la superficie de -

la pared. 

- Libre cuando el nov:imi.ento es causado solammte por diferencias de densidades 

dentro del fluido. 

l. 5 RADIACIOO' SOLAR 

Bl arrbiente tánnico exteroc> de un luqar es el resultado de las influencias com­

binadas de la radiaci6n nolar a los ~fecto3 rreteorol6qicos. 

Las influcncia.'3 fíoicao, tales caro la topoqrafía y las oorrientes ocC"5nicas 
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pueden tener gran importancia sobre el clima de un lugar detenn.inado. En un an! 
lisis final, el sol es la fuente de mayor energía sobre la tierra y es el fac-­

tor primario determinante del madio arribiente térmico de un lugar. 

EL SOL 

A causa de su terrq;:eratura extrema.danente alta, el sol es totalrcente gaseoso. La 

estructura de este se divide en tres regiones: El interior solar, la fot6sfera­

y la atm5sfera solar. El interior solar es la masa principal del sol; se piensa 
que tiene ura temperatura central de varios núllones de grados, y una presi6n -­

central de quiz§. l. 01 x 10
14 N/m2

• Aquí es donde se genera toda le energ.ía que 

suministra el sol. IDs astrofísicos han establecido que el principal constitu­

yente del sol es el bidr6geno. Se cree que la energía generada en el sol proce­

de de la conversi6n de hidrógeno en helio en presencia del carbono y nitr6geno. 

IA TIERRA 

El planeta tierra es, aproximadam:mte, esférico con un diárretro de 12 711.1 Km. 

Efectúa una rotaci6n alrededor de su eje cada 24 horas y canpleta una revolu­

ci6n alrededor del sol en un período de 365 1/4 días, aproxiroaéiam=nte. 

Puesto que la intensidad de la radiaci6n solar incidente sobre la atm5sfera va­

ría inversanente con el cuadrado a la distancia de la tierra al sol, la tierra­

recibe un 7% nás de radiaci6n en enero que e."1 julio. El eje de rotélci6n da la -

tierra está inclinado 23.5% con respecto a su 6rbita alredeCbr del sol. La posf_ 

ci6n inclinada de la tierra tiene un profundo significado, pues junto con la r2 

taci6n di.aria y la revoluci6n anual, gobierna la di.strihuci6n de la radiaci6n -

solar sobre su superficie, la longitud variable del día y de la noche. 

TIE11PO 

Los cálculos de radiaci6n solar deben hacerse en funci6n del tianpo solar. Este 

es rredido por el novinúento diurno del sol y se le denanina ticnpo solar apar~ 

te o tierrq;:o solar. 

Considcrarrnos solo un.J. dC>scripci6n brew que ms penni.ta convertir Pl tiG11tit} -
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local en ti~ solar para cálculos de ingeniería. El tiartp0 medido a partir de 

la rredia noche en el rreridiano de Gr~ich se conoce cano el tienpo civil de -

Greenwich GCl' o tierrpo universal. Tal tiempo se expresa en una escala de horas 

de O a 24. El tienpo civil local LCT se mi.de desde la longitud precisa de un o~ 

servador sobre un neridiano particular. El LCT está m§s adelantado en el rni.sno­

instante qoo el de cualquier rreridiano iras al oeste y menos avanzado que el de­

cualquier zreridiano más al este. A cada grado de diferencia en longitud corres­

ponde un tientX' de 4 minutos; así, a 90 grados de longitud oeste, el LCT está a 

trasado 6 horas respecto al GCT. 

El tienpo rre:lido por el rrovimiento diurno del sol se denanina tienpo solar apa­

rente o tienpo solar. Mientras un día civil es exactanente 24 horas, un día so­

lar es ligeram:mte diferente, debido a irregularidades en la rotaci6n de la ti~ 

rra, oblicuidad de la órbita de la tierra y otros factores. 

Ia diferencia entre el tien;io solar local (IST) y el tierrpo civil local (LCT) -

se denanina la ecuación de tierrpo. Así 

IST == LCT + Ec. de tiempo 

En un lugar deterr.ü.nado el tierrpo del reloj puede diferir del tienpo civil. ros 

relojes usual.Irente se ajustan a la misma lectura a lo largo de una zorra que cu­

bre 15 grados de longitud. El tiemp::> oficial en cada zona es el tiempo civil l~ 

cal de un rreridiano seleccionado cerca del centro de la zona. Tal tie!TlX> se de­

nanina estándar. 

DEBlLrI'AMIENID DE IA RADIACION SOIAR DIRECI'A POR IA A'IMJSFERA TERRFS1'RE 

los efectos que tiene la abnSsfera terrestre sobre la radiaci6n solar han sido­

cstu:liados por los científicos durante muchos años. Las investigaciones han de­

nostrado que cuando la radiaci6n pasa a través de la atmSsfora, parte de ella -

puede ser interceptada por constituyentes caro rol~ulas de aire, rroléculas de­

agua y partículas de polvo causando unn dispersi6n de la radiación en pr&ctica= 

m:mte todas la direcciones. En scqundo lugar p3rte de la radia.ci6n puede ser a!?_ 

servida particulanoonte por el ozono presente en la parte supQrior de la atn6s­

füra o por el vapor de agua, m1s cercnno a la r>upcrficic> de la tierra. !.a pcr-­

ci6n restante d~ la radfo("i6n oriqinal directa F>1X'.".1P ak<m.~ar 1 ~ ~;u;;x•r"kie de> 

la tierra nin variilci6n de su lon.qitud dr> om1a. 
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Parte de la radiación interceptada por la abrósfera apartada del haz directo,­

puede alcanzar la superficie de la tierra. Esta radiación, de naturaleza difu­

sa, proviene de toda la b6veda celeste. Así una superficie sobre la tierra re­

cibe energía solar en dos fontlas: Radiaci6n directa y radiaci6n difusa. 

La mayoría de los problemas para el oontrol del rredio arrbiente sobre la super­

ficie de la tierra se presentan en los días claros cuando el efecto de calenta 
miento de los rayos del sol es un máx:i.rro. 

Para cooprender po:i:qué una atrr6sf era clara debilita la radiaci6n solar deberros 

prestarle atención a la canposición y estructura de la atm.5sfera y considerar­

la naturaleza espectral de la radiaci6n solar. Cbservaciones experirrentales -

han darostrado que, para radiación rnonocranática, la cantidad de radiación de­

bilitada por absorci6n y dispersi6n aurrenta aritnéticarnente con la intensidad­

de la radiación y geaoétricarrente con la cantidad de material que atraviesan -
los rayos solares. Así: 

Donde 1:·~,A es la intensidad m:::mocrc:mática nonnal a los rayos solares después­
de oasar a través de r:c u.'1idades de material , I \ es la intensidad rnonocraná 

~ l.'!011\ -

tica inicial y T~ es la transmi.sivid·J.d ironxrornática por unidad de espesor de 

material. 

En cálculos de radiación solar, el espesor unitario de la aorosfera se tana e:?. 

ro el espesor que atraviesan los rayos solares cuando el sol está en el cenit. 

La masa de airem es la razón de la longitud de la trayectoria de los rayos -

del sol a traws de la atm'Ssfera a la longitud cuando el sol está en el cenit. 

Excepto para ángulos de altitud. solar muy pequeños la masa de aire es igual a­

la cosecante del ángulo de altitud. 

INCID:E!~IA DE IA Rl\DIACION CELESl'E DIFUSA DURANrE DIAS CTA'ROS 

A cau.sa de la dispersi-6n solar hecha por los constituyentes at:Irosf6ricos,cn la 

supcrf1~io de 1a tierra incide radiación solar de naturaleza dif~a provenien­
tP ,¡n ~::J b6v· ... ~rb 02lc:3tC. F.sta radfoci6n es t~picaroonte de lonqitud de onrh ros 
ble1 cz:rta, pw:>sto ·~ lil ra.fünci6n de lonqittxl de onda corta ze disrers:t nús­

ea 1n ::itrn::>f<"'ra. llmXfJ':: la md:il1c:i6n solar difusa en d!ns claros eo unu'lilrcnte 
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pet.tUeña cornriurada con la radiación directa, no puede ser ignorada en cálculos -

de ingeniería. 

Durante días nublados, s6lo radiaci6n solar difusa puede alcanzar la superficie 

de la tierra. 

En raz6n a su naturaleza no direccional, la radiaci6n solar difusa es más difí­

cil de analizar que la radiación solar directa; consecuente.mente, s;; sabe menos 

acerca de ella. Una creencia ccmún es que el ciclo es un radiador unifonne de­

radiaci6n difusa. Si fuera así, la intensidad de la radiaci6n difu.sa incidente 

sobre superficies verticales en cualquier orientaci6n sería la misma y sería -­

exactamente igual a un medio de la intensidad incidente sobre una superficie ho­

rizontal. La evidencia exper.im:!ntal niega esta suposici6n. 

IRRADIACION 'IOTAL DE UNA SUPERFICIB DURANTE DIAS CLAROS 

Podeiros calcular la irradiación de una superficie en cualquier instante por la­

radiaci6n solar directa si se conoce la intensidad normal a lo rayos del sol en 

el lugar. 

La radiaci6n solar total I incidente sobre una superfl ::ie en cualquier mcmento­

puede ser calculada por: 

Donde 1n es la incidencia dé radiación directa, Iu es la incidencia de radíaci6n 

celeste difusa e IR es la incidencia de radiación solar reflejada sobre la su-­

perficie por las superficies circundantes. 

f'I~HELIOMEI'IDS F.STANDA..~ Y ESCAI..AS DE P.:'\DL-\CION :~ lIJ\R 

La determinación experirental de la eneraía trans~erida a una superricie :~1r la 

ndiaci6n solar, requiere el uso de instrum::mtos que mielan el efecto de calent~ 

mit:mto de la rudiaci6n solar directa y de la radfoci6n solar di fusa. Tales ins 

tnL-rentos se denominan pirohcli6rrctro.;, r~n ]pg CJUf" ha:-· dof' e-lar.es, a saber: -

rn tipo permite la irodici6n sepm-ada de la radfacirn directa normal a los ra·~·os 

del sol, mientrus nl otro mid~ 1,1 radiac1l5n tntal. 
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Solo hasta 1900, Angstrom en Suecia desarrolló el primer piroheliáretro fiable. 

Este instrurrento tiene aún hoy en día amplio uso. El piroheliáretro de Angs-­

trorn se basa en el principio de la compensación eléctrica. La energía solar es 

absorbida por una tira rretálica delgada ennegrecida en la base de un tubo cil~ 

drico. Una tira similar, resguardada de los rayos del sol, se calienta eléctr!_ 

carrente de tal manera que, al hacerse la lectura, ambas tiras están a la núsma. 

terq;ieralm:a. La. :::-eopuesta de este instrurrento define la escala de radiación -

solar de ;,p ; :tr.:.:· .• 

El pirohc 1 U3;nctro de Abbot de 1913 era básicarrente un calorínetro, en el que la 

energía s ~1.1..ar es atrapada por una cá:m:rra cilíndrica bien aislada que actúa corro 

CU!:l.1JO negro y abosrbida por agua que circula a través de un serpentín. La :rre­

di ci6n de la elevación de temperatura del agua y su caudal hace posible el cál­

culo de la radiación solar incidente. 

En el desarrollo de estos instnmentos se han usado varios elementos sensitivos, 

estableciéndose así varias escalas. La conferencia internacional de radiación­

efectuada en Davos, SUiza, recarendó una nueva escala de radiación solar denaz! 
nada la escala :illto.-rnacional de 1956. Esta escala se considera que está dentro 

+ 1.0% de la escala absoluta verdadera. 
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CAPITULO 2 

SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION 

2.1 INTRJDUCCION 

Refrigerar trediante un sistema de canpresi6n de vapor puede ser un rrétodo efi­

ciente. Sin enbargo, la energfa de entrada es traba.jo suministrado rrecánicai.~ 

te y, por tanto, costosa. Se requiere una cantidad relativamente qrande de tr~ 

bajo, porque durante la crnpresi6n el vapor experirrenta una gran variaci6n en -

su vol~ específico. 

Si hubiese IIEdios disponibles para elevar la presión del refrigerante sin alte­

rar apreciablerrente su volurren podría reducirse nrucho el trabajo requerido. 

2. 2 POOPIEDADES ELEMENI'ALE.S DE LAS MEZCU\S BINARIAS 

Iils toozclus se fonnan m:!diantc dos o II1c"is sustancias puros y fü! pu~en c~asificilr 

en haroqéneas y hctcroq6ncus. Una mzcla horri:xrénea ($ tmFnrFe M~ ! ;:1 "' '11UJP:o1e16n 

sin inp::>rtnr cuán pcqueiian non nus rartícul.:'m. L:ir; nmr~ü:><:1m1es ermn dmmidad,-
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pr:esi6ny temperatura son uniforrres en toda la rrezcla. 

Una rrezcla honog€nea no puede ser separada en sus constituyentes por rcedios me­

cánicos puros caro decantaci6n o centrifugaci6n. 

Una rrezcla heterogénea no es uniforrre en su corrq:x::i..-:;ición y pu::d"! ser scp:rrada po:r.­

rredios necánicos ordinarios. 

El estado tenrodi.námico de una nezcla no pu....~e deternlinarsc s?l:i por presión y­

temperatura caro puede hacerse con una sustancia pura. 

Una característica inportante de una rrezcla es su miscibilidad. Una :rcezcla es 

miscible si en toéb un intervalo arbitrario de valores de concentración se for­

na una :rcezcla hon'ogálea. Una nezcla no miscible es una mezcla heterogénea. La 

miscibilidad es afectada por la temperatura. 

ras nezclas binarias convenientes para los sistemas de absorci6n deben ser ccm­

pletam:mte miscibles en la fase líquida y en la fase vapor. 

Dos fenOOenüs in'p:)rtantes que ocurren al rrezclar dos líquidos son el carrbio de­

voluren y el carrbio de terrperatura de los constituyentes durante la nezcla. 

Las relaciones presi6n-tercperatura para una nezcla líquida binaria en ebulli--­

ci6n o una llBZcla binaria de vapor en condensaci6n son de especial :i.mportancia­

e..11 la refrigeraci6n por absorci6n. A continuación se analizarán estas relacio­

nes rrediante un exper.inento: La figura 2.1 rmJestra esquenáticanente el experi­

mento y los resultados ootenidos en un diagrama T-X, se iniciará con la solu-­

ci6n líquida (estado 1) y lentanente le vanos suministrando calor, conservando­

la presi6n constante. 

Hasta que se alcanza la temperatura T2, ooservarros que la soluci6n permanece -­
c:onpletaroonte líquida, sin enbargo, si suministrmros nás calor, cmx:mtrarem::;s -

que el pist6n se eleva respecto del l!quido indicando que hay vaporización. Si 

pararnos el exper:irrento en la condición rrostradél en la fiqura 2.1 (b) y analiza­

nos qu!micarrente el líquido y el vupor, tcndrcm:is que las concentraciones d!:!l -

líquido y vapor son di forentes, y aGn nús, mrbas son distmtaa de 1u mncentra­

ci6n original x1• Se cn~ntra qoo 1G cnnccntración dP l l!quid" x3 < x1, mien-
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tras que la concentraci6n del vapor X4 > x1 . Si se suministra nás calor se c:b­

ser-vará qre el líquido va graduallrente desapareciendo notando taJrbi~n qt.E las -

concentraciones del líquido y del vapor van disminuyendo¡ cuando se alcanza el­

punto 5 se tendrá s6lo vapor y se observará que x5 = x1 • Si se calienta más, -· 

se recalentará el va¡:or a ooncentraci6n constante. 
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Si se repite el experimento con diferentes valores iniciales de condensaci6n, -

a la misna presi6n, se obtendrán las líneas de equilibrio de evaporaci6n y con­

densaci6n :rrostradas en la figura 2 .1 (c) • Si se repiten los exper:i.nentos, pero 

a diferentes presiones, se obtendrán los resultados :rrostrados en la figura 2.1 -

(d). Si se invierte el experimento y se inicia con un vapor recalentado y con 

eliminación de calor, se tendrán los resultados zrostrados en la figura 2.1 (e). 

O sea, las mezclas .!::Inarias, en contraste con las sustancias puras no tienen -­

una única temperatura de ebullici6n o condensación a presión constante. La tern 

peratura de equilibrio o de saturación e:; tambi61 dependiente de la concentra­

ción. El diagrama entalpía-concentración (coordenadas h-x) es el diagrama de -

propiedades iras útil en una mezcla binaria. 

La figura E-3* es para canbinaciones anoníaco-agua; se ha dibujado para soluci~ 

nes saturadas o en equilibrio de azroníaco y agua. La región líquida es la par­

te inferior del diagrarra. Se ilustran 1:1'.neas de líquido en equilibrio (líneas­

de ebullici6n para varias presiones);se ilustran tarnbi~ líneas isot&micas en­

la regi6n líquida. Si se sabe que una soluci6n líquida está saturada, puede l~ 

calizarse el punto de estado en la figura E-3, en la intersección de la 1:1'.nea -

de temperatura con la línea de líquido saturado para la presión apropiada. Si­

la solución líquida está subenfriada, puede localizarse aprox.inadanente~su es~ 

do, si se conocen su temperatura y su concentración. 

No se muestran las líneas de terrperatura en la región de vapor de la figura E-3; 

sin embargo, puede localizarse el estado de un vapor saturado en equilibrio ron 

un líquido saturado de estado conocido, mediante el uso de las líneas de cons­

trucción de equilibrio. 

2. 3 RECTIFICACION DE UNA MEZCTA BINARIA 

Para lograr un separación eficiente de una mezcla binaria se utiliza la colum­

na de rectificación la cual puede integrarse a un dispositivo caro el mostrado­

en la figura 2. 2. Esta contiene varias placas intercaladas o perforadas • Una -

soluci6n de vapor V sube a traV(?s de la colunna mientras una soluci6n líquida -

desciende. El pr6posito de las placas es llevar las soluciones líquidas y va-

* RefcrirGc al apéndice. 
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por a nn oontacto ínt.i.Jro directo. Del vapor que sube se oondensa una ¡;:arte y -

del líquido que baja se evapora otra parte. 

Fespecto a la posici6n, el vapor ascendente adquiere progresivanente una mayor­

ooncentraci6n mientras que la soluci6n de líquido descendente adquiere progres! 

vamente rrenor ooncentraci6n. 

El dispositivo separador de la figura 2.2 puede mejorarse sustancia~nte si el 

líquido concentrado se introduce en la parte superior de la o:>lumna en lugar ds: 

directanente al generador. Tal disposic:i6n carbina una oolumna d.3 descarga o -

agotamiento con el generador. 
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La figura 2.3 muestra esquenáticarrente una columna doble de rectificación la -

cual se fonna. aooplando una columna de descarga y una columna simple de rectif! 

caci6n, con la que se logra rrejorar la pureza del vapor. 

El líquido evaporado en el generador se eleva a lo largo de la oolunma, purifi­

cándose de esa manera. El vapor es concentrado en la columna ce rectificación­

y desflegmador para obtener a1ú el vapor a la condición final do::::ondn. 
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Para conocer qu~ papel descmpeñ:i el proceso de absorci6n en un ciclo de refri~ 

raci6n es conveniente describir las distintas fases del ciclo básico. 
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Pi'J. 2. 4 Ciclo de p¿)frigeraci6n por Ab.sorci6n 
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La figura 2.4 representa un ciclo de refrigeraci6n por absorci6n, en el cual se 

tienen los siguientes c001p0nentes básicos: generador, condensador, válvula de -

expansi6n, evaporador y absorbedor. La parte del ciclo formada por el condens~ 

dor, la válvula de expansi6n y el evaporador es idéntica a la correspondiente -

en el ciclo de compresi6n. El ciclo de absorci6n opera en la siguiente forrna:­

El refrigerante (arroníaco), que se encuentra disuelto en el absorbente (agua),­

fonnando una solución concentrada, es evaporado al aplicarle calor a la solu--­

ci6n en el generador, forrrándose así una solución débil; el refrigerante evapo­

rado sale del geoorador y pasa p()j: el condensador, la válvula de expansión y el 

evaporador., los cuaies realizan las nú.smas funciones que en el sistema. de can-­

presión; el refrigerante en estado gaseoso sale del evaporador y es conducido -

al ab.:;orbedor, donde se pone en contacto con la soluci6n débil proveniente del­

generador para que se lleve a cabo la absorci6n; de este m::x':lo se obtiene una 59_ 

luci6n fuerte que es enviada de nuevo al generador para c:onpletar el ciclo. La 

circulaci6n de líquido entre el absorbedor y el generador se mantiene rrediante­

una barba. 

Ia diferencia básica entre el ciclo de canpresi6n y el de absorci6n es la sus~ 

tuci6n del compresor (operado por energía rrecánica) del primero, por el genera­

dor y absorbedor (operado por energía calorífica) en el segundo. Para rrejorar­

la utilizaci6n del calor si.mdnistrado a un aparado de absorci6n es necesario a­

gregar a 103 convonentes básicos, otros tales C'M'D intercambiadores de calor, y 

un rectificadnr para olirri.nar el contenido de vap:1· de agua en el refrigerante-­

que se evapora en el qena.:-ador. 

En la construcci6n do rr.:'.iquinas de este tipo no purx1en uti.lizarse aleac.i.ones d:?.­

cobre en los duetos ya qoo el amoníaco las ataca en presencia del mtíaGno e hi­

dr6geno. Para evitar que sus componentes sufran c_.2 r1t:i:me de l:ls :,:3lm;ioncn -­

agua-am:.r.f<:i.~, es com11n em.!-lear hierro carro rnaw:rüü; esto se tradllf:'C en qr~~;-­

dos superficies de trar.sfcrcncia ~ calor a cau~;~1. r1•::1 b.:"'ljo caof:!cfontc co tr,1!':;:; 

forencia d<:: calor del hierro, varias veces menor qu:; el del cnhv..:?. 

rm:ilizu:"d:; 13. fícmm 2 .4 se tien~.., quü el Iredif'l d::• cnlenti.limcnt•l' · :.·!J •r :1~"'r"c11 (,·~·­

r;umlni :itr:;; :t!'. e.:üor Q.~ al sish'.m...'1 v ln lxirhi.1 sml'.ir.i ctrn el t.rab::i:i;; t·:. • La sr: .. ~-
1.., "" ' ~) 

t.:: .·id , .·:·rid1.11 t':': <'! e,·¿¡r;nrt1d'Jr m.Im:inistrn nn ccllnr (1r: ,,¡ :;i~>rE.n'.a. F' ~1~~u,:::.1 

1..'nt~<·,~-l r:,.Jl0r i.l~ ::1:.:Ji') ,~:.r:JJientLl t,a/f1,1 d0 c-n~l'"in..ill!.cntr; f) ai.1~ at.!~tr:.~.J:t~~--~,-ef,µ l'"·~ ( \J 



absorbedor QA y el condensa.dar Oc• 

Si suponerros que Wp es despreciable, tenerros: 

' O. P. 
Q~ TE 

=---=-
'~ 

G 

Y para ·;.,;.1 s:i..sta.u ccrq.¡letarrente reversible, 
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{2.1) 

(2.2) 

Io interesante que nos muestra esta a::u~ es que el c. O. P. Il'áxino alcanza­

ble en el sistema de absorci6n es igual al c. O. P. de un ciclo de refrigera- -

ci6n de Carnet que opera entre las terrperaturas TE y T0 multiplicado por el re.!!, 

dimiento de una maquina de Carnet que trabaja entre las teuparaturas TG y To. 

TaiTbién dicru ecu..'1.<::ión muestra qUB para uru:i. temperatura dada del tredio arrbiente 

T0 , el c. O. P. aummta con el increroonto de la 'fs del na:lio de calen~ento -

del generador y c:m el increi-rento Q..3 la terrperatura de la regi6n refrigerada, -

TE. En la práctica, sin embargo, el C. O. P. es mucho rrenor que el dado por la 

ecuaci6n en ctl':)Ztión. 
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CAPITULO 3 

REFRIGERAIX>RES SOLARES 

3 .1 DESCRIPCICN DEL SISTEMA DE ABSORCION-DIFUSI:JN 

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el sistema de refrigeraci6n por absorci6n-dif:.i-­

si6n enq;>leado en los refrigeradores de gas y solar, respectivarrente, haciéndose 

del pr.i.Irero la siguiente descripci6n: Iniciando por el qen~ador (1), el calor 

se aplica por rredio de un quanador de gas o de otra fuente de calor, para s~~­

rar el arronfaco de la soluci6n. El vapor de am::mfoco así separado va hacia el­

condensador de am:míaco (2). En una µ.irte del recorrido del arroníaoo desde el­

generador al condensador de arroníaco, se interponen un analizador (3) y un rec­

tificador ( 4) , sirviendo estos para separar el vapor de agua que lleva oonsigo 

el vapor de am::míaco. En el analizador el am::iníaco pasa a través de una sok­

ci6n fuerte que va en ca.'Uino desde el absorbedor (5) al generador. Esto redt:::e 

un. peco ~olarrente la tt:m~ratura de V.1p;.)r qenerado, tiara con&msar el vapor dD 

agua sin condensar el &? mrcn!üco. El vu.po.r de mrcníaco pasa antonces a trn·:~:J 

del rectificador, dende ln ¡XXJU.2fü1 canticl:i.d d!:! vapor d~: aqun e~ quclli:illJ. cDIT;, -

residuo es condensada p::ir el enfrirunientr"l atm:;sf6r1cn v.:lci(m.dc::;0 Qn ol qcnm:-r:i-­

dor por la vía del mnh:3.Jdnr. 
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El vapo;i: de a:monía.co, que está todavía caliente, pasa a la sección superior del 

condensador de arroníaco (2s), donde parte se vuelve líquido por el enfriamiento 

del aire. Hay un sello de arroníaco líquido entre el condensador de arroníaco y -

la sección superior del evaporador (6s), para evitar que penetre el hidr6qeno 

en el condensador desde el evaporador (6). La sección superior del evaporador -
está provista de aletas enfriando así más ef.icienternente el espacio destinado a 
a los alim::ntos 

El vapor de arroníaco que no se condensó en la sección superior, pasa a la sec­

ción inferior del condensador (2i} donde se vuelve líquido y corre a través de­
otro st>J.lo a la sección inferior del evaporador (6i), destinada a congelar aqua. 

El qas hidrógeno entra a la sección inferior del evaporador desp005 de pasar­

a trav~s del cambiador de calor (7), donde sufre un enfriamiento, dirigiéndose­

posterionrente hacia su parte superior, fonnando contracorriente con el anonía­
co l.íquido que va hacia abajo. El efecto del hidrógeno sobre el am:míaco 1.íqui­
do en el evaporador, es el de reducir la presión, dando por resultado la eva~ 

ración del arroníaco con la consiguiente absorción de calor de las partes cerca­

nas al evaporador y el enfriamiento de las partes contiguas que están e:i. un es­
pacio bien aislado. 

La mezcla fría y pesada de vapor de arroníaco e hidrógeno que se forma en el e~ 

parador, sale por su parte superior y pasa hacia abajo a través del carrbiador -
de calor, siguiendo hasta el absorbedor. 

En el absorbedor, el arroníaco es absorbido por el agua, mientras que el hidr6c¡e­

no, se dirige hacia arriba desde la parte superior del absorbedor, a través de 
la cámara exterior del cambiador de calor hasta el evaporador. 

Dado que el peso de un qas es proporcional a su peso rrolecular y que el peso ~ 

lecular del arroníaco es 17, mientras que el peso molecular de hidrógeno es 2, -

resulta que el peso específico del gas fuerte (hidr(>qeno con alto contenido de­

mroníaco) es mayor que el del gas clllliil (hidr6geno a::m bajo contenido de anoní!: 

oo). La diferencia en los pesos específicos basta por sí sola para iniciar y -
mantener la circulación entre el evaporador y el absorbedor. Y dado que el ab­

sorbedor se encuentra debajo del evaporador, es J?OSible hacer pasar el aas ha­

cia arriba hasta el evafX)rador. 

caro resultado del intercaxrbio de calor entro el qas fuerte y el gas dlfuil, se 
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increrrentan y disminuyen las tenperaturas de estos respectivanente, evitando en 

esta forma la pérdida del efecto enfriador en el evaporador, nediante el enfri~ 

miento previo del gas que va a entrar. Para desaguar el líquido refrigerante -

que se acumula en el fondo del evaporador, hay un tubo conectado al tuOO cen-­

tral del cambiador; de esta manera el liquido refrigerante cae al absorbedor -

donde nuevam:mte es vuelto a poner en circulación. 

El evaporador de dos tenperaturas segrega parcialrrente la funci6n de hacer hie­

lo, de la función de enfriamiento del refrigerador. Así se obtiene un porcenta­

je de hurredad más adecuado en el espacio reservado a los alirrentos, debido a -

que la tenperatura más alta existe en la secci6n superior del evaporador (aun­

que suficienterrente baja para la preservación adecuada}. 

Una corriente de soluci6n débil (agua con bajo contenido de arrorúaco) se pone -

en contacto directo con el gas fuerte en el absorbedor. El líquido y el gas ci.E_ 

culan.en contracorriente; así, la soluci6n débil absorbe mayor cantidad de arro­

níaco, núentras que la soluci6n fuerte pierde arroníaco. 

La soluci6n fuerte circula desde el abso:i:bedor a través del cambiador de calor­

del líquido (8) al analizador y de allí a la c&nara de lo. soluci6n fuerte del -

generador. El calor aplicado a esta c&nara hace que el vapor generado y el lí-­

quido (agua} se desplacen hacia arriba a través de la tubería de pequeño diárre­

tro, hasta la tubería de la soluci6n débil. 

El vapor de arroníaco que queda libre pasa al condensador de arroníaoo caro ante­

riornente se describi6. La soluci6n corre hacia abajo por la tubería a la cárra­

ra de soluci6n débil del generador. Allí hay una separación adicional de vapor­

que pasa hacia arriba a través del líquido que está circulando hacia abajo IX>r 
la tubería. 

La soluci6n débil corre a través del cambiador de calor, hasta el abso:i:bedor. -

El carrbiador de calor hace el enfriamiento previo del líquido que entra al ah-­

sorbedor y hace el calentamiento previo del líquido que entra al qeneraodr. Se­

obtiene un enfriamiento adicional de la soluci6n débil en la sección del tubo -

enfriada por el aire, trediante el uso de aletas (9), situada entre el canbiador 

de calor y el absorbedor. 

El calor que qt:eda libre por la absorci6n del arroníaco en el absorbedor es eli-
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minado por una cantidad peqooña de fluido volátil er: el scrnentín (10), que rS?_ 

dca al absorl::x:!dor. El vapor resul ta."lte se olcva al condensador secundario -­

( 11), donde se transfonra en líquido y este '\1uelve por la fuerza de gravedad -

al seq:entín. 

Para finalizar la dcscripci6n del sistema, se hace notar la existencia de los­

diferenms cü:cuit:1s de fluidos: un circuito de amoníaco que comprende al gen~ 

radar, al cri'.1d!.'r,z .. ~.:l::; , .:il evaporador y al absorbedor; un circuito de hidr6geno 

que inclIBJe nl evaporador y al absorbedor: y un circuito de solución que com-­

prende al C:tC!neradcr y al absorbedor. 

El coeficiente del funcionamiento del sisterra se define cono la razón de en--­

friam.iento pro:lucido px el evai:orador al calor suministrado al generador. 

C.O.P. = _Q evaoorador 
Q generador = 

Donde: Q = calor que entra o sale (watts) 

Q evaporador 

(A) (Ht) ( 1/captador) 

F = :radiación solar total (watts / m2) 
'\: 

A = áre'l d-.: captaci6n (m
2) 

1] = Eficiencia del c.1pta.dcr ~ad:i:r!en:::i:i:-:2~.) 

3. 2 DIFERENCIA fil..TfRE EL REFRIGERADJR DZ GAS SEFVEI:r-ELECT'ROLUX Y EL REFRIGERAOOR 

SOIAR 

La diferencia básica entre estos se encuentra en el generador, ya que mientras­

en el f:ervel - Electrolux su fuente de energía es el gas butano, en el solar es 

el sol. Estos se muestran en las figuras 3.1 y 3.2, respectivarrente; del pr~ 

r0 se hizo la descripci6n de su funcionamiento en el inciso 3.1, para el segun­

do tenercos: En el refrigerador solar la soluci6n fuerte que sale del carrbiador 

de calor entra en la parte inferior del analizador para de ahí pasar al capta­

d0r solar, en el q'J:G por la incidencia de emrgía solar se eleva lé:l t1;rupcratu­

ra de la solucié::1 foqrando de esta rnanern evarx:irarse el (lll):Jníaco el cual junto­

ccn el ilqua se diric;m1 al dep6sito, en conde el aqu::;. ~.e precipita al ·~::ndo pa-­

}~:mdo p(')st0riorm:>:1.tc al carrbiadL'r de C3lor y el vnpcr al nnaliza-br, rn el <'\.Uf' <lil:!_ 

.~~ ,1 r~u di~c.>fü1, e: i.1.".1\la que tod..1"t1:a pudiera \"'K'ntener el vL>rX'r es r;c;p:ir.:•t'h al l!'CZ 



clarse con la soluci6n fuerte; el vapor que de esta w.a.11era ha sido purificado 

va al condensador para seguir el ciclo descrito en el inciso 3.1. 

3. 3. EL CAPTAOOR DE ENEffiIA SJLAR DE PIACA PLANA 
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Para utilizar la energía solar se requiere un captador solar; h..ay dos tipos ge­

nerales: El captador de placa plana y el captador con:xmtrante. 

Un captador de placa plana consiste básicarrente en una superficie pl:ma de alta 

absortividad para la radiaci6n solar. Se usa t!picam=nte una placa rnGtálica con 

una superficie ennegrecida. El calor se transporta de la placa ebsorbedora has­

ta otro punto mediante circulaci6n de aire o de algún otro fluido e.'1 contacto -­

con la placa. Ia pérdida de calor de la placa del captador al medio ambiente se 

hace mínima aislando la superficie posterior y cubriendo la superficie enfrenta­

da al sol ron una o más cubiertas transparentes. El vidrio es generaluente una­

cubierta transparente adecuada. 

Al1to1 

Aislamiento 

Superficie reflectivo ___/ 

Placo colettoro 

t Cubrerla de vidrio 

- -Circulación de aire 

Fig. 3.3 Captador solar de placa rlana 

,• La figa:-;1 3. 3 nrJ.estra esqucm."iticarrcnte un captador de plac."l plill'~"l en el cual 1.:1 

superficie posterior de la placa del caotadC>r calienta ur.3. corrü:!1tc d~ aire>. 

r-1<-.,dfantc aletas unidas n la pluca se increm:mta 13 ~u:X?rficie de conti.:";t0; l'l 

lad'J p:;starior se aísla fucrt~nte ron lan:i ITi t;~!r1 ¡, o rnr alqún otr0 t'HU~i."i,i1. 

FrL;1te a la plm:a dGl mptnd?r h1y una G'1la lnja Ji? \•1d:n0 il':.fü'jll" rodrfo. u:nr;;"~' 

m5n u-:.~ u .. '1.1.. se e::;tilr.a f!U'3 cnbrí? enta ruede hnl:er l~L"!d! ·:1.t:0s radhici(r; dfrcct.a ,-
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celes difusa y reflejada. 

EL CAPTAOOR CDNCENI'RAOOR DE ENERGIA SOLAR 

El captador solar de placa plana estudiado, puede proveernos de rredios eficien 

tes para capturar la energía solar. Sin embargo, el nivel de temperatura obte­

nido con la energía captada es relativarrente bajo en cornparaci6n con la que se 

puede obtem.'r con el p:m:ilioloide de revolución o con el captador de parábola -

cil:índrica. Con el prirrero se pueden lograr muy altas temperaturas, siendo es­

to mismo p;rra nuestro estudio un factor limitante. 

Cuando no se requieren temperaturas ext.remadarrente altas se puede emplear el -

segundo, en el que se obtiene una franja focal (ver figura 3.4), caro resultado 

de la incidencia de los rayos solares. Dicha franja se puede aprovechar para ca 

lentar algún fluido, utilizando de esta nanera la energía solar. 

El colector paraboidal debe apuntar directa y continuarrente hacia el sol. Cuan 

do el paraboloide es de gran tamaño, el seguimiento continuo del sol puede ser 

difícil y lus condiciones de trabajo en el plano focal pueden ser deficientes; 

Ia. figura 3.5 ilustra un dispositivo esquemático que penrli.te al paraboloide -

Fig. 3.4 captador de parábola 

cilíndrica 

"""'-+-+------:-:7'"::::;;::>"1 Paraboloide 
"'1.---1----~'~"'-f (es1ac1onarioJ 

Fig. 3.5 Captador paraboloidal 

ser entn~io:urio. !ns rnyos del rn;l S"."n reflejados sobre nl r-:.nc~ntrador por -

pr;pejn~' pl.:in:::; .'.lUX'Í 1 iures llarrndon hclió::;tntns. El hcli6::;tato f'S fo p·irt0 m5vil 

del :;inte;rn. En c1rt.l'..bren &> COJ"la.'!ltr;.cién cm ~rtante c-cn;:;idt'l\1r la ncict:~Bi<Jad 
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de superficies reflectoras de alta calidad. Usuallrente se emplean dos superfi-­

cies básicas: plata y aluminio. 

En un captador real puede '.haber ~idas que hacen que la raz6n de concentra-­

ci6n sea mucho rrenor que el valor ideal. Las pérdidas de energía pueden ocurrir 

por: (1) absorci6n del vidrio, (2) reflectividad imferfecta de las superficies­

plateadas, (3) defectos en los espejos causados por necanizaci6n y acabado im-­

perfecto, (4) efectos de scmbreado por los armazones de los esp::>jo.'.1 y otros - -· 

rnierrbros estructurales, (5) alineaci6n inadecu.;.d;, de los rsprjr"'L (!,; superfi.~" 

cíes sucias y polvosas de los espejos y (7) posi.cü';n jr;;prcJpia ,;;,: ln r.\UC·:?t:ra en 

el plan:> focal. 

En discuciones anteriores sobre radiaci6n solar se ha supuesto tácitarrente al -

sol caro una fuente puntual de luz. Esto, de hecho, no es cierto. Tal corro se -

ilustra en la figura 3.6 los rayos del sol no son paralelos y convergen.sobre -

un punto en la superficie de la tierra en la fonna de un cono. 

p 

Fig. 3.6 Diillretro angular aparente del disco solar visto desde 

un punto P sobre la superficie de la tierra 

Aungue su importancia es poca, en la mayoría de los cálculos de radiaci6n solar 

el diánetro angular del sol es de gran .importancia en problanas con captadores­

concentrantes. 

DF .. SCRIPCION DEL CAPTAOOR UTILIZAOO POR EL REFRIGERAOOR s::>IAR 

En la figura 3.7 se ilustra el captador crrplcado p::>r dicho refrigerador, consti 

tuyéndose btisicarocmte por cuatr:) sistemas, que s0n: 

a. Sistema de cubiertas transparentes 

b. Sistana de absorci6n de energía 



e. Sistema aislante inferior 

d. Soportes 
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La energía solar pasa a través de las cubiertas planas transparentes y rumbo a 

la cara ennegrecida del absorbedor del captador donde esta es absorbida, caro- -

biando a energía térrr~ca. 

SISTEMA DE Cl.21ERTAS 

SISTEMA AISLANTE lt.f'ERICR 

SOPORTES 

~\\\-:. \\\ ,,-_ \\ \ \\\_ \\\\\\-_ \\\\\\-_ \\\\\\- \\\\\\-

Fig. 3.7 Captador solar plano 

La energía térmica es rerrovida del absorbedor por un flujo de líquido el cual -

después libera el calor para ser usado. Frecuentenente en la superficie exter­

na del sistema de cubiertas, parte del calor incidente se pierde por rerradia­

ción y convección al exterior. Las pérdidas son minimizadas con el uso de la -

cubierta plana transparente, la que limita las p6rdi&'1S por convección del ab­

sorbedor, por la resistencia a la transferencia de calor por convecci6n ctuada 

por el esr-acio de aire existente entre la superficie del absorbcdor y las cu- -

bü>~ns. !:A;is pérdidas por radiaci6n son también minimizadas porque ld cubierta 

t?a:1rc:,arc~te a la rafüa-::i6n d~l sol es un boon ubsorbedor d'2 cnerqfo térmica. 
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Es necesario que para diseñar este sistema, se efectúe un balance adecuadarrente, 

de la energía que se está reflejando y por tanto que no está llegando al segun­

do sistewa, con la energía que se está evitando que salga del segundo sistema. -

hacia el exterior. 

El segundo sistema deberá estar diseñado de tal manera que la tri'LSferencia de­

calor al fluído de trabajo sea lo más alta posiliJe, 

El sistema aislante inferior tiene por :funci6n evit·'il la~ !'l8r1:irl"' -· ~1 c::tcrior 

por convecci6n y radiación, al igual que el sistG .. í1d cb cub_,_er: 1. :º ·J6l.::i (~Uc: el -

captador no recibe energía radiante d8l suelo y se puede sel'2c:.::i_.::a-rr un mate- -

rial para la construcción de este sisterna, con muy baja condur:tivi6;.l.'."l térmica. 

Por últirro los soportes son los que :r,:ierrniten que tcxlos estos sistemas estén co~ 

tenidos en un espacio definido y que el captador teng3. la orier.<.ación que se re 

quiere. 

Con relaci6n a lo anterionrente estudiado, en la fic¡ura 3.8 se muestra al refr.!_ 

gerador solar ya instalado. En la parte superior ee ilustra el intc:rior del q~ 

binete, as! caro la posici6n de este con respecto al captad'.)!' :::ola<: u mismo qu"': 

se muestra en la parte inferior de dicha figuraº 
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Fig. 3.8 &-?f rigerador solar 
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CAPITULO 4 

ANALISIS :OCONCMICO 

Habiendo revisado en las páginas anteriores ..<l.;;; características técnicas ~~ -

los refrigeradores solares, conviene ?rora est.ooiar las econ6mi.cas. Es por e~ 

to que se ha desarrollado el presente análisis. 

ActualirP..nte en el nercado nacional se tienen otras alternativas de a::itq;>ra para 

el consumidor (ver figuras 4.1 y 4.2), las cuales son: 

a. Los refrigeradores por carpresión rrecánica de vapor 

b. Los refrigeradores de gas 

Estas alternativas y la opción solar, se emparan por I!Edio de un análisis de 

costos de aék:¡uisici6n, instalaci6n, qJeraci6n y mantenimiento de dicho rofri~ 

rador. 
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Fig. 4 .1 P.efrigerador por cacpresi6n neclnica de vapor 



,, - ·- -- .. .._ ~---

-

• • ' .¡. . 11-'1 

tll.,; ....... , 
... ' "!. ~­
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~ 

{a) 

(b) 

Fig. 4. 2 Ref.riqcm:d:1r de gas (a) vista frontal 

y (b) <~'10'':1dcdcr de qan 

50 
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4 .1 DESCRIPCION Y OBTENCIQ\J DE COSTOS. 

Para los costos que intervienen en el análisis, se procedi6 a investigar el -­

precio can=rcial de cada uno de sus renqlones respectivos. 

Por la variedad de elerrentos que existen para detenninar los r~·:.'.:: .. '.'·.:;, :"Ll~ ne-:s·· 

sario recurrir a diversos establecimientos. l~ :.Y::J;inuacifb ~:: :· . : ·::·~~1'.\ a tr"'. 

vés de cuadros de infonnaci6n los resultados obten:id~s, así C'.)mo in r.i.ctüdolo -

gía seguida en cada caso para su obtención. En dichos cuw:lr:::z c.;2 cent<::m¡.úan -

seis coli.mmas, a saber: 

l. Tipo de costo.- Se refiere al costo que se está analizando, pudiendo ser: 

de adquisición, instalación, operación o IlEntenimiento. 

2. Clase de refrigerador.- Se refiere a alguno d;;; los tres .. ;'·:.:13 de refriqe­

rador que se consideran en el análisis. 

3. !nJ?orte total.- Se refiere al costo que tiene el refrigera1or en cuestió~, 
ya instalado y listo para iniciar su operaci6n. 

4. Factores a costear.- Son los crue anterionrente se rrencionaron caro renql2_ 

nes. Se ref.iere a los elementos que se han considerado necesarios, para 9Qder 

tener en condiciones de iniciar la operación, del refrigerador en cuestión. 

5 • Importe del factor. - Es el costo de cada uno de los elcrrentos anterionren 

te rrencionados. 

6 • Observaciones. - Aquí se indica la manera caro se obtuvo el importe de 

cada factor. 



CUADRO DE INFORMACION * 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES IMPORTE Da 

COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) A COSTEAR FACTOR ( $ ) 
OBSERVACIONES 

Inicial Solar 78,933.76 Refrigerador 61,415.00 Este precio fue proporcionado por la 

casa Electrolux. 

Captador So- 17,518.76 Este precio es el resultado de un e~ 

lar. tu:lio llevado a cabo para la f abric~ 

ci6n del captador, en el cual se co~ 
sideraron básicanente los siguientes 

aspectos: 
- Costo de los Materiales necesarios. 

- Cortar y Troquelar. 
- Cortar y Perforar cabezales. 

- Cortar y Ensamblar. 
- Soldar soportes. 

- Soldar aletas • 
. - Prueba Hidrostática. 

- Annar la caja con absorbedor. 

- Colocar el vidrio. 

- Lil'rpiar y pintar. 

Todos los costos involucrados de ma-

teriales se obtuvieron de diferentes 

ferreterías y tlapalerías, tarérrlose 

* Nota: Ver las aclaraciones al final de estos cuadros 

Ul 
N 



CUADRO 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE 

COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) 

Gas 79,095.00 

. 
DE INFORMACION 

FACTORES IMPORTE DEL 

A COSTEAR FACTOR ( $) 
OBSERVACIONES 

el prorredio th los precios adquiri--

dos. 

Los procesos considerados para la -

construcci6n del captador, así corro 

el rrétodo para el costeo de la fabr! 

caci6n del mism:>, se tcroaron de una 

fábrica de la Zona Industrial Valle-

jo. 

Refriqerador 75,000.00 Este precio fue proporcionado por la 

casa Electrolux. 

Lla"re ,inqle- 307.00 Precios p:i:orredio obtenidos de tres 

sa. diferentes ferreterías. 

15 mts de tu 1,423.00 -
ro de cobre 

de 1/2" ~-
Regulador 365.00 

DJS ~S 2,000.00 

para gas de'. 
30 kq cada u -
no. U1 

w 



CUADRO DE INFORMACION 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES IMPORTE Da 

COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) A COSTEAR FACTOR ( $) 
OBSERVACIONES 

Conpresi6n 18,596.00 Refrigeradór 18,596.00 Este importe es el resultado de un 

prorredio de tres precios comerciales 

proporcionados por dos tiendas depar-

tarrentales y una mueblería. 

Instalación Solar 14,244.00 ~pacio para 2,040.00 Este factor se obtuvo de la siguiente 

Anuales trefrigerador. Anuales fonna: renta nensual .;. espacio reque-

rido (mts2) X 12 meses. 

!Espacio para 12,204.00 Este factor se obtuvo de la siguiente 

~ptador. Anuales fonna: renta nensual del local .;. es-

pacio requerido para el captador 
2 (rnts ) X 12 rreses • . 

Gas 400.00 Instalación. 400.00 Salario rnínirro por hora X las horas 

+ reque.ridas para la instalación. 

2,040.00 ¡&,-pa.cio para 2,040.00 Renta mensual del local X espacio re-

Anuales refrigerador querido por éstos (mts2) X 12 meses. 

y tanques. 

Conpresi6n 658.00 !Contacto 17.8(1 Precios obtenidos en dos ferretetías 

y una tlaoalería. 
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CUADRO 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE 

COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) 

+ 

2,040.00 
. Anuales 

Operaci6n Solar 120 .t}í) 

Anuales 

1,080.0íl 

Anuale3 

1 1 1 1 

-:::aw:>-=---~~-~· 
,,~~.:;- ~-- -

DE INFORMAC~ON 
~~.....; =-=-=-' 

FACTORES IMPORTE DEL 

A COSTEAR FACTOR ( $ ) 
OBSERVACIONES 

--·--=-~-= \= 

CaN.e 100.00 

Tubo con6 ni t. 24.50 

Caja 16.50 

Mano de obra 500.00 Salario de un electricista por hora X 

las horas requeridas nara la instala-

ci6n. 

Esr:i.cio p::i.ra 2,040.00 Renta mensual del local X espacio re-
? 

el refriq~ !"a- Anuales querido por el refrigerador (mts-) X 

dor. 12 meses. 

1'o~'· b«~:;.GrÍas. 120.00 Precio praredio obtenido en tres tla-

Anuales palerías. 

Consurro de 960.00 Si 30 kg. de gas butano con un costo 

gas butano. Anuales de $ 120.00 son oonsumidos en 45 días 

' por un año se tiene: 
360 días ..;. 45 días = 8 X 120.00 = 
960.00. 

D:Js baterías. 120.00 La vida útil estim:lda es de un afio. 

Anuales 

Ul 
U1 



e u A o Ro DE 1 N Fo R M A e 1 o N 

TIPO DE 
COSTO 

TIPO DE IMPORTE FACTORES 
REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) A COSTEAR 

Ccrcpresi6n 768.00 Censuro de e­

Anuales nerg.ía eléc­

trica. 

Mantenimiento Solar 948.00 Inspecci6n y 

Anuales linpieza del 

captador. 

Gas 

Pintar gabi~ 

te y so::x>rtes 

r.iJTip:i.eza de 

condensndcres 

y recti fi.cad_c: 

rn.s. 

y rect i f icai k -

IMPORTE DEL 
FACTOR ( $) 

OBSERVACIONES 

768.00 ConsUTO anual medio estimado de 124 

Anuales watts. 

88 • 00 Intervalo entre operaciones: 6 meses. 

Anuales Tiempo estimado para esta operación X 

costo de mano de obra X dos. 

460.00 Intervalo entre operaciones: 6 rreses. 

Anuales Costo de material + costo de mano de 

obra por hora X las horas requeridas 

para efectuar esta operación X dos ~ 

ces al año. 

400.00 Intervalo entre operaciones: 6 meses. 

Anuales Costo de :material + costo de mano de 

obra por hora X las horas requeridas 

para nfectu'lr ~st« operación X dos v~ 

ces al año. 

400. 00 Se obtiem • de' j qua~ m:mera que en el 

An1.mles Rolar, al rronto es igual. 

U1 
O\ 



CUADRO 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE 

COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) 

. 

Carq;>resi6n 200.00 
Anuales 

+ 

--

DE INFORMACION 

FACTORES IMPORTE DEL 

A COSTEAR FACTOR ( $ ) 
OBSERVACIONES 

Carrbio de co 346.00 Interva1, 1 r.mtre 0'0E~raciones: 6 meses. 
-

nexiones en Anuales [ (Casto de los matoriales necesa--

tube.ría. rios para esta operación + costo de 

mano de obra por hora X las horas re-

qUeridas para esta operación) ~ 18] 

X 12 reses. 

Inspecci6n 400.00 Intervalo entre operacionr.;s: 6 meses. 

para el car::r Anuales Horas requeridas para efectuar esta 

bio de tu.':Je- operaci6n X costo de mano de obra X 

r:ía. dos. 

SUIX>rvisi6n 176.00 Intervalo entre operaciones: 6 rreses. 

para e 1 ca:m- Anuales Horas ~ridas para efectuar esta 

bio de tan- ooeraci6n X costo de roano de obra 

que de gas. por hora.;. 45 días X 30 días x 1:! rre-

ses. 

Linl'ieza del 200.00 Intervalo entre ooeraciones: 6 rreses. 

condensador. Anuales Horas reqreridas para efectuar esta 

operaci6n X costo de mano de obra . 
por hora X dos. 

Ul 
....J 



CUADRO 

TIPO DE TIPO DE IMPORTE 
COSTO REFRIGERADOR TOTAL ( $ ) 

7,800.00 

cada 10 aTios. 

. 

DE INFORMACION 

FACTORES IMPORTE DEL 
OBSERVACIONES 

A COSTEAR FACTOR ( $) 

Reposici6n 7,800.00 Valor obtenido cano praredio de tres 

del carpresm cada 10 años. cotizaciones proporcionadas por tres 

talleres de reparaci6n de refrigera-

dores. 

U1 
00 
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NOTAS: 

l. Para los casos en los que se requiri6 detenninar los precios en establee.:!:_ 

rnientos carerciales, se recurri6 para tal efecto a los existentes en las zonas 

norte, centro y sur de la Ciudad de México. 

2. El costo de mano de obra del personal calificado está estiniado en funci6n 

del salario núnirno profesional (que corresponda) y del salario rn!rrilro para pe.E 
sonal no calificado, anbos para el Distrito Federal. 

3. La vigencia de cotizaciones y salarios es al 30 de Abril de 1982. 
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4 • 2 METOOOL03IA 

Para el análisis econár.ico de las diferentes altemativns se utiliza el rrétodo 

de valor presente. Fhste rrétcx1o consiste en transformar los qastos o entradas 

futuras (para nuestro c::IBo s6lo existen gastos) en pesos equivalentes del pre­

sente; de esta rranera es muy fácil ver la ventaja econánica de una alternativa 

sobre las otras. 

los diagra..'MS de flujo que siguen son sirnplew:.mtc i.u·;3 rc:pr ¿;;;;onta.s:.i.6:-: q:r:.!fi:·a. -

de los costos de cada uno de los factores utilizadGs, dibuji1d03 c1 .ma. escala­

de tie.JTifX> y por convenci6.n positivas recia abaje. r;:m. lc.;3 VCllurn:.:; "':'Ght.enido3-

en dichos di.agramas se obtiene el valor presente, para cada caso, h:i;::iendo u..-;o 

también de factores caro (P/A, iu, n), (P/F, i%, n), en los que la u:;:inera le­

tra dentro de los paréntesis representa lo que se "qui.ere encontrar", mientras 

que 1~ segunda letra, representa lo "conocido". 

P: Es_ una suma sencilla de dinero en el presente. 

A: Es tma serie de cantidades de fin de periodo consecutivas e iguale;:;. 

F: Es una surra sencilla de dinero, al final de n oericxlos de interé~;;. 

i: Es la tasa de inter~, POr periodo de interés. 

n: Es el núrrero de periodos de inter~s (generalr:Ente años). 

4. 3 JMPLANI'.lt.CICl\l' DE LOS DIAGRAMi\S DE FLUJO Y DESARROLLO DEL MEIOOO A.1\!ALITICO 

A continuaci6n se ilustran los di.acirarnas de flujo para cada tipo de refrigera­

dor, obteni.érlose asimisrro el valor present.e respectivo. Los parámetros uti.l_!. 

zados para el an~lisis e..1 cada alternativa son: costo inicial, costo de insta­

laci6n, costo de operación y costo de mantenimiento. 

Las tasas de interés aplicadas son de 10, 20 y 30%, la vida útil es ce 30 años 

y se considera un valor de salvairento nulo. 



Hefriqerador Solar 

- Costo Inicial 

- Costo de Instalación 

- Costo de Operación 

- Costo de Mantonimiento 

Diaqra.ma de flujo: 

o 10 

' 
120 

' 

$ 

$ 

$ 

$ 

78,933.76 

14, 244. 00/aYio 

120.00/aiio 

q48. 00/3'11-) 

1 111 ¡ 111 ¡ 11 1 ¡ 916 j 11 lllllll ll 
1 

1 1 1 
14,244 

1 1 1 

' 
78,933,76 

OOteníendo ahora SU valor prCS('~t:C: 

Fórmula general para este caSf', 

VP ""' p + Alt (P/A, i'';, ril + A2 (TI·_·\, F, ~I + 1\1 <P/·"•t i' ' ri) 

En este caso particular, 

30 

VP::: 78,933.76 + 120 IP/A, i'", 1,l ~ 'J48 (P/,'\, 1 ·, ~.) + l4,244 l"'l\ 1 i''., !l} 

Para: 
i = 10'.\; 

i -- 20?;; 

iW . ' 

VP 

VP --

t'P 

,!]~ 1 278.4() ('F,lj (?' ), 'I 

lt')5,170.C7 CPn ¡;1 •1, u, 

~ 1 " 

' ' I 

., ., 



- Costo Inicial $ 79,095.00 

- Costo de Instnlación $ 400.00 + $2,040.00/anuales 

- Costo de Oper.:ici6n $ 1,080.00 / ~~º 

- Costo de ~1antt'nimientu $ 1,322.00 /año 

u 10 20 30 

4

V

0 

1 111111111 l I 

l l l 

lllllllllllll 

l 1 1 1 j 

1 11 

l l l 

79,095 

nbtenicndo :mora su val''r prnsPnte f'n frmna análocm al rPfriaerad0r solar: 

i " 1.0'""; \1P - 131, sso. '34 e',~ lP 1,\, 10'.', im.,., 9. 4269 

211 . ; 'l.i'I' • 1JHi, q~R. 00 r:rin ,,.,,,1\, :>w , 1()) = 4. C)7RI} 
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Refrigerador µir Compresión 

- Costo Inicial 

- Costo de Instalación 

- Costo de Operación 

- Costo de Mc1nt:cninue11tu 

o 10 

illlltlllllll 
1 ' 1 
1 

l j 

18,596 

1 

1 
1 

t7,800 

Obteniendo ahora su valor presente: 

Fórmula qeneral par2 este caso: 

63 

s 18,596.00 

:~ 586.00 + 2,040.00 /afio 

$ 768.00 / a~0 

::; 200.00 + 7 ,800.00 / 10 años 

20 30 

l lllllllllllll 

VP = pl + p2 + Al(P/A, i~;, n) + A2(PIA,í', n) + Fl (P,/f:", ;i'.'., n) + P¿IP'F, rn, n) 

En caso partic:u1 ar, 

Para: 
vp "" 18,5% + S86 + 768 (P/A, ii', n) + 2,MO !P '\, 1 , :.; t 7 ,f:ll);) (P -~·, i ,, ni 



i ~'. 10 ; IJP 

._. , 1 j • ~ t '-± ,_ .. }(J ' 

!]'/J. 10";, 10) 

(P/f', 10''.", 20) 

. r·/P, 20'' I lOJ 

(p/1? 1 20 • f 2() J 

·- ["' 
r J()) 

:::: 

-· 

0.3855 

0.1486 

0.1615 

0.0261 

0.0725 

•U. 2íl" 20) = 0.0053 

Di.Ir · l :IB di forenteR 't3' "1S Je interés . 

:i.ti i 
~ lntorés 
¡-· 

3í; 1ñr:s 1 
¡ 

1' -' 

\'aL · Presente 

Solar 

1 
•¡._._ ... ----+-·-·------- ---·-·+ 
1 ,_ ·-·--·---+-··-· 

' 

.. "l_, 

1 
1 -· ~ 

i 

:.~~ ~ ssc. 34 

\~J.lor presente 

Compresi6n 

51,704.94 
~-- .,.-----------------! 

lf)I). I %8. Ofl 35,622.66 

29,812.64 
~....._ __ __ .. ···-··----.L ·-

: ur prr>sent0 d:?crec:o r?n todos los casos. 

¡ntr:>r(>>"; un ,·ah···r r !"r>scntc l'OH imrXJrt<·r; rnenC're>s qur> las otras d\'s on~iones nna­

i : .~.:idas. R'r lr.1 L1r. to, rcsu l ta mils c•co!1órrü ·o rcrr1r.r-1r v rna.'1tPner ?::n fi• it imas 

:_•1•:;dic1r;nps rt•' nr'f'r;Ji•!l".r: 1 hC'ho r' .+.· ~ r1_n\1tlnr, durar.tP el JX'rí.'dr, '.t~' ~;¡ ai1os, 

,·¡~!0;icrí.rllf'Htl'MP''tP d~· •tuP ;;f• inrrr·T'lf ·1~P r>l valnr c1n! ihn• 1r.• 1. 1~·1 Pl tt~isr"fi ll(' -



nativa nás atractiva econ6micarrente es la del refrigerador de gas. 

d. I:e acuerdo al marco ec6nomico de referencia, el refrigerador solar queda 

totallrEnte en desventaja con relaci6n a los otros dos estudiados. 

4 • 5 ANALISIS DE IAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES ES VIABLE IA. SELOCCION DEL 

REFRIGERAOOR SOIAR. 
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r:ebido a que el país cuenta con zonas habitadas, en las ~ la disp:mibilidad 

de elenentos corro energía el~trica, gas butano, vías de cammicaci6n o tr~ 

porte, es muy limitada o en nn.lChos casos nula, se realiza el presente análi -

sis con objeto·de detenni.nar cuándo es viable la selecci6n del refrigerador -

solar. 

ANALISIS DE IA VARIABIIJillill DE IDS COS'IOS: INICIAL, DE INSTAIACIOO, DE OPERA­

CION Y DE MANl'EN1MIENro, PAPA IA SITUACION ANTES MENCICNAm. 

a. Para el refrigerador solar. 

- Costo inicial y costo de mantenimiento. -el primero de estos se ve increm?.n 

tado por la falta de transporte o vías de canunicaci6n y por la distancia que 

pueda haber entre el Distrito Federal y el lugar a donde se vaya a instalar -

el refrigerador. Dicho increrrento se considera canpensado por el costo de -

mantenimiento, debido a que el costo de la rnaoo de cbra para estas zonas re -

sulta inferior a la del Distrito Federal, factor determinante nor el cual el 

costo de mantenimiento disminuye. 

- costo de instalaci6n.- Este se ve abatido o en la mayoría de los casos se­

pl.Ede nulificar, por la mayor disponibilidad de espacio (reauerido para ins~ 

lar el refrigerador y captador solar) qoo ahora se tiene, contrariamente con 

las grandes ciudades en las que dicho espacio es demandado para satisfacer -

las necesidades de vivierxla para la poblaci6n. 

~, una consecuencia de la disp:>nibilidad de espacio, es que el costo de­

este ¡x:i.r rretro cuadrado es I1l.1Cho nenor, considerándose en w-.Jcllas d!2 las oca--
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siones cero. 

- Costo de operación.- Queda integrado únicarrente por el valor de las bate-­

rías para ilum:i.naci6n interior, ya que la energía necesaria para hacer operar 

a los diferentes sistanas del refrigerador, y por tanto para poder obtener el­
beneficio de refrigerar, es proporcionada por el sol, por lo que no habrá que­

hacer erogación alguna para adquirir dicha energía. 

b. Para el refrigerador de gas: 

Costo inicial, costo de instalaci6n y costo de mantenimiento; el ccmporta­
miento econánioo de estos tres costos es igual a los correspondientes al reir_! 
gerador solar. 

- Costo de operación; se integra por el valor de las baterías y el representa 
do por la ad:;Iuisición del gas butano. La aportación del priirero al igual que­

en el refrigerador solar es poco significativa, no siendo as! para el segundo 

ya que su costo se increrrenta por la necesidad de transportación y falta de -

v!as de ccmunicaci6n, para adquirirlo. 

c. Para el refrigerador por carpresi6n: 

- Costo inicial, costo de i.ns-'-1.4lación y costo de maTltenimiento; los resulta­

dos obtenidos en el análisis para estos costos son iguales a los obtenidos pa­

ra el refrigerador solar, habien&:> únicam:mte un :f.actor adicional a contatplar 

para el costo de mantenimiento, en este caso, el cual es la reposición del can­

presor, misrro que inplica un incrarento considerable en dicho costo, ya que se 

requerirti de personal calificado y de la transportaci6n de los materiales ~ 
sarios para efectuar el carcbio al lugar donde se tenga el refrigerador o de lo 

contrario, llevar el refrigerachr a un lugar donde sea posible realizar el ~ 

bio del CCJt1?resor y retornarlo a su lugar de procedencia. 

OBTEN::ION DEL NUE\iU VAWR PRESENI'E 

Tanando en cuenta cada una de las consideraciones hechas anterionoonte y supo­
niendo para el refrigerador por carprcsi6n, un increrrento del 100% en el ooz-

,, 
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to de rranten:i.miento r:or lo que respecta al cambio del canpresor, el valor nr~ 

sente de esta nueva situación se obtiene asignando valores al costo de operE_ 

ción y llevando a cabo cálculos cano en la sección 4.3 anterior. Dado que no 

es fácil estimar a priori los costos de operación en el medio rural, se optó 

por asiqnar, a la opci6n solar, el valor nresente de cada opción alternativa 

y calcular de ahí los costos correspondientes a la operac1ón. 'l'cmando los va 

lores siguientes, 

-..-

Vida útil Tasa de Valor presente Valor presente Valor presente 
interés Solar Gas ..:anpresión 

30 arios 10 % 89,001.68 102,138.42 89,001.68 

30 años 20 % 84,251.22 91,454.31 84,251.22 

30 años 30 Q. 82,492.44 87,498.70 82,492.44 . ., 

se alcanzan los costos de operación citados a continuación: 

i = 10%.El valor presente es igual en las opeiones solar •: co:mprnsión con la.:; 

consideraciones discutidas anteriormente, haciendn que Pi cust-c) u0 u;~ra:::íór 

del de ccrrpresión aurrente en un factor de 8.25 aproximadarrente, con respc~to 

al costo correspondiente en la gran ciudad. Nótese que, con si.molerrente can­

celar el costo del uso del espacio en las tres opciones, ya el valor presente 

de la o¡x:ión qas es más alto que el de la solar, este últirro canoortawionto -

se presenta de iqual rrunem en las dos siqu1entes tasas. 

i = 20% .El valor presente es iqual en la8 0r:x:iones solar y crmpresiún con las 

consideraciones discutidas anterionrentP, haci('ndo que d costo de operación 
del de <Xxtt>rcsión /lUirlmte Pn un factor de 16.0 anroxinudc1f't•nt.0, 1'0n n:sr~;r~hi 

al costo correspom1ie>ntc> rn la qran ciudad. 

i - 30,\.f;l VrJlrJr prP!~Pnte PS i'lUiil en 1.1B rip<"innp~ ~f1lru"' ·: é'!lPU)F':"litÍ1: ~~,m }.1s 

OOrtSideraC'iones diSCUt1das ant<~rionll:'ntf', htwicnr?•.1 t!lli:' í'] "' 1;,tn rtP f}TJPraq~ in 

del de C'(mprt>[lión .. 1llr.Y'Ith• 0n un f",tt•t,,r 1!r• •14.1 n.1 :·DndcH1tt', ,•,zr n''3':1•'l· 

1 
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C A P I T U L O r: 

CONCLUSIONES Y REJCCMENDJ\..CIONSS 

Conclusiones: 

1. El refrigerador solar, aunque con ventajas técnicus sobre :::;us alternativas, 

no se justifica ecor6nicanente en la gran ciudad cuando el espacio tierE un co~ 

to alto. 

2. En la qran ciudad la nejor opci6n es el refrigerador de canpresión, in<lepe!!_ 

dientenente del costo del espacio. 

3. Cuando en la qrmi ciudad, o en el cart;)(), no se dispone de electricidad, la­

o~ión swlar es mtis ntrnctiva que la de qas sólo si el costo del ~spacio utili­
zado es bajo. 

4. Para que resulte eoon~crnrontc atrLlctivo el uso dnl refriqerador snlar rm­

cl nn:Un rural r~ considerarrn:> lo sirnnnnt0: 

1 
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dad) debe de ser el doble del costo al correspondiente en la ciudad. 

- El costo de operaci6n del refrigerador de canpresi6n debe ser de 8 a 25 veces 

(para tasas de interés correspondientes de 10% a 30%) más altc que el correspo!!_ 

diente en la ciudad. 

5. En el medio rural, en ausencia d3 electricidad comercial, el refrigerador -

solar es la mayor opción econdni.ca, pues el costo de un refrigerador de canpre­

si6n más el costo de instalar, mantener y operar un generador eléctrico de can­

bustión es mayor que el costo de un refrigerador solar. 

Reccmendaciones; 

Ia recarendaci6n que se desprende del ~lisis, para mejorar el atractivo econ~ 

mico de la opci6n solar, es mica: 

Abaratar el refrigerador solar, ya sea usando el efecto de econcmía de escala -

c.~ la producci6n en serie o bien evolucionando el diseño para alcanzar costos -

más bajos en su producción artesanal. 

1 
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APENDICE 

A. DEFINICIONES TEIM:NIJl2\MICAS ELEMENl'ALE.S 

Una propiedad tenrodinárnica es cualquier característica rredible, observable o -

calculable de una sustancia, que depende solam:mte del estado de la m:i.sna sus-­

tancia. 

La unidad de rrasa es el kilograrro rnasa (Kgm) , definido CXJrrO la masa de un pa-­

tr6n que está en la oficina internacional de pesas y rredidas en Sévres, Francia. 

' La unidad de :foorza no se puede escoger arbitrarianente, sino que es la fuerza 

que aplicada a un kilograrro masa, lo acelerará 1 rn/seq~ 

El voluren especifico y la densidad de un vap:>r o gas son influenciados tanto -

por la presi6n c:x:rro por la terrperatura. 

La densidad de los !!qui.dos es afectada hasta cierto punto por la presi6n, pero 

se tana. usualmante sólo caro funci6n de la temperatura. 

Los tfüminos densidad y peso específico se C1anfundr~n con frecuern:::i:"i. La deroi­

dad considera la masa, miE"ntras el ¡-x;so es~~cffioo con¡;id0ra la fuerza. 



72 

Calor es la enerqía que se tra11sfierc de un cuerp<' a otro ·"""- virtud de una dife 

rencia de temperatura. 

Calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor necesaria para elevar 

en un grado la temperatura de la unidad de nasa de la núsrna sustancia. 

En aire acondicionado se consideran dos tipos de calor: 

Calor latonlL: es aqu."'l ..:.:alor necesario para fundir un s6lido sin cambiarle su -

taí"~ratura y se denomina calor latente de fusión, mientras que el calor requerf_ 

do para •,'<lporizar un líquido sin canbiarle la temperatura se denomina calor la­

tente de vaporización. 

Trabajo es la energía transferida entre un sistema y el medio ambiente cuanoo -
alguno de ellos ejerce una fuerza sobre el otro a lo largo de una distancia. 

Potencia se define caro la velocidad a la cual se ejecuta el trabajo. 

Refrigerante es aquella sustancia que absorbe calor de otra sustancia o de un -

espacio. 

Prirrera y segunda leyes de la tenrodinámica. 

la ciencia de ln ingeniería terrrodiná.-nica se basa en dos principios errp!ricos -

llamados la primera y segunda ley de la tenrod.ir.árni.ca. Ninguno de estos princi 
. -

pios puede comprobarse, pero corro no se han observado excepciones, se aceptan -

cono correctos. 

La primera ley de la tenrodinámica establece que si un sistena experimenta un -

proceso durante el cual recibe o entrega calor o trabajo, ni el total ni parte 

de la cnerqía recibida se destruye dentro del sistema y ni el total o parte de 

la energía entregada se crea dentro del sistema. r:e acuerdo a la prirrera ley,­

calor y trabajo son transfonnables uno en otro. 

Es una realidad e}l.-perinental que el calor no fluye esp:mtáneaJX>nte de un siste­

ma hacia 0tro de mavnr terrperatura. Para trans&:-erir ca!-::r a l.L'1 siste:rna de ma-­

yor tc-r;j(•r:ltnr.1 ?:·.~t"0sit'1Iros una m."iquina de refrfocración, la cu..ü rcc:ü:x> cner­
q'.í.1 t!'• i;nn f11ent0 t•:v:t:0rn:"l. Las anteriores nfin: .. 1ci.ones canf'"'~"." .. "h'1 la •;•vmmb -

11'·: t~'' ' ; tnu;y•¡ht 'imi '.l rpx.'.!, dG tlCU0rdo con CluUiJÍUD, C:}tnblPcl.:' qui:- ,, ; ;po:>íble 
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transferir calor de un cuerpo hacia otro de mayor terrperatura. 

La energía interna de una sustancia incluye todos los tipos de energía almacena . -
dos en sus nnléculas en formas cinética y potencial. 

La entalpía se define cerno: 

h =u +__gy_ 
J 

La entropía se define caro: 

ds = .i!2_ 
T (Proceso reversible) 

~das precisas muestran que la Ec. Pv = RI' es s6lo aproximadanente correcta -

para el aire seco. 

A presiones suficienten:ente bajas y altas tercperaturas la correlaci6n anterior­

también es correcta. En otras condiciones su crnportamiento puede apartarse -­

bastante de los gases perfectos. 

Puede derivarse una ecuación de estado, con la cual tarrbié"l se pueda traQ:J.jar a. 

partir de consideraciones fundarrentales de rrecánica estadística. Esta ecuación 

llamada de estado virial, está expresada por la serie de potencias: 

: = 1 + ~ (T) P + A3 (T) P
2 + •••• = Z 

D:mde Z se denanina factor de carpresibilidad. 

B. Figura E-3 Diagrama concentraci6n-entalpía para solución anoníaco-agua. 

1 
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