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ANALISIS DE LA VIABTLIDAD ECONOMICH DE FFTRIGERADORES SOLARES



SUMARIO

En esta tesis se aborda el tema de la viabilidad econémica
de refrigeradores solares, operando con el principio de ab
sorcifn-difusién. Se presenta primero una descripcifn téc
nica de los ciclos de refrigeracidn y las caracteristicas
de los distintos tipos de sistemas de absorcidn.

El método de evaluacién econfmica es la comparacién, en va
lor presente, de la cpcifn solar con respecto a sus alter—
nativas conocidas de refrigeracifn a gas y de compresidn.

Del andlisis econfmico, basado en precios nacionales, se -
desprenden las conclusiones del estudion. Con el anflisis

se detectan las condicicnes bajo las cuales los refrigera-
dores solares son econSmicamente atractivos y las acciones

a emprender para mejorar su viabilidad.
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INTRODUCCION

In el mundo contamporédneo se estd haciendo frente cada dia a un sinnfmero de —-
orisis, dentro de las que se pusde plantear la crisis de los energéticos, misma
wug juega importante papel dentro ds la econtmin +- wor tanto de la estabilidad-
zoofal: por esio, en instituciones como 1a Univoreilszd Nacional Autonfma de ME-
xizg y en particialar en su Facultad ds Ingenit, .. .- c<:8% ampliando los estu—
diws sobre nusvss fuentes de eneraia.

Bl sul se presenta como alternativa viable para la dbtencidn de energié , la —-
cual puede ser transformada de acuverdo al cbjetivo que se persiga.

Por otro lado, las mdquinas m&s antiguas de refrigeracifin conocidas basan su ——
funcionamients en el principio de absorcifn. Aunque histéricamente estos siste
mas se desarrcllaron en la prictica antes que cualouier otro, actuvalmente no -~
son muy usades debido a los altos costos de adgquisicidn, como de las fuentes do-

enzrgia apropiadas para su funcionamiento.

81 la fuonte de enerofa tuviese un bajo costo, el cicle d2 refriceraci€n por —-

Emecein nodein seor una solucifn adecuada para ohtener bajas temperatveas, v -




por tanto, para disminuir la asignacifn de recursos econ@micos por este coricep-
to.

En la actualidad es muy camn el uso de sistemas mec8@nicos de refrigeracién, —
Esto se debe en parte a la disponibilidad y accesibilidad de la energia eléctri
ca requerida por los disefios carerciales para operar el compresor de dichos ~—-
sistemas. Refrigerar mediante sistemas mecénicos de compresidn de vapor es efi
ciente, pero requiere que la energia eléctrica se suministre en forma de traba-
jo mecénico al sistema.

Una ventaja importante de la miquina de refrigeracifn que opera bajo el princi~
pio de absorcifn en relacitn con la energia solar es que al ser una miquina pu-
ramente t&rmica, no requiere de energfa mec&nica.

La palabra absorcifn se ha utilizado para calificar a uno dz los ciclos de re—
frigeracitn. Este término tiene relacifn con procesos quimicos que suceden al-
ponerse en contacto amonfaco gaseoso v agua liquida. Para nuestro andlisis la-
energfa solar es el energético que se emplea en el =sistema de refrigeracidn ba-
jo el cual trabaja el refrigerador solar de absorcifn.

Aunque se han realizado diversos trabajos de investigacién v desarrollo de re—-
frigeradores solares en la Gltima d&cada, la falla persistente de estos apara--
tos es su viabilidad econfmica: sus costos son altes y los descartan como alter
nativa atractiva con respecto a los refrigeradores qus hacen uso de eloctrici--
dad o de combustible. .

El objetivo central de este trabajo, con el que se elaboran los capitulos si-——
gquientes, es determinar cufndo, en qué condiciones y bajo qug circunstancias e-
confmicas la operaci6n de un refrigerador sclar, construido con la tecnologia —
actualmente disponible en México, os viable econfmicamente.

El contenido de este trabajo estd dividido en cincr capitulos, corp a continua-

cibn se Indica:

3 T N 3, ey ET 4
crotoro Je o rofrinees-

El primer capftulo tiene como abjetivo inicial rexviar on




racibn por compresidn mecanica de vapor, discutiendo mis ampliamente después
el sistema de refrigeracitn por absorcidn-difusifn, bajo el cual trabaja el
refrigerador solar, para finalmente a partir del inciso 1.4 adentrarse en te

mas mds relacionados con el refrigerador solar.

Dentro 42l somundo capitulo se analiza al sistema de absorcidn, asi como al-
gunos puntos gue se consideran importantes del mismo proceso, con el objeto
de exvlicar de 'na mansra mds profunda su funcionamiento., Este sistema es -
la basz =nbre la cual se construye el sistema de absorcifn-difusién.

En el tercer capitulo se hace la descripcifn del sistema de absorcién~difu -
sibn, sistema con el gue funciona el refrigerador solar. También se indica =~
la diferencia entre el refrigerador de gas y el refrigerador solar. El re --
frigersdor de gas, que actualmente es fabricado por la industria Servel Elec-
trolux, también trabaja con el principio de absorcifn-difusifn. Finalmente -
se hace mencibn del captador solar de placa plana, dispositivo con el cual se
suninistra la energia al sistema de absorcifn-difusiGn del refrigerador so -——

lair,

T 2t wrarte oanituls se efertla @l andliisis eonnfolcn comparativo utilizando
el mdt 35 del valor presente para los tres refrigeradores: el de campresién ~
mecdniza de vaprs, el 42 gos v el snlar. Sz han niznit2a .o ahi mismo las va -
riable

2ifn de dicho andlisis.

de pala refrigerador que han sido t &g . sus-ta para la integra -

4

En el -riintc capituls ce anotan las conclusiones v recomendaciones derivadas

del tr=bajoe desarrollzdn en los cuatro capitulos anteriores, bajo las cuales

la fabricacifn v operazién del refrigerador solar serd econtmicamente facti -
ble.



CAPITULOQ 1

ANTECEDENTES

1.1 CICIOS DE REFRIGERACION POR COMPRESION MECANITA DE VADOR

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

temperatura inferior a la de sus alrededores.

Bl coeficiente de funcionamiento (C.0.P.) expresa ia efectividad de un gistema -

de refrigeracitn, definiéndose como:

C.0.P. = Efecto refrigerante itil/energfa neta suninistrada por fuentes externas

En un sistoma de compresifn mecinica la fuente externa suministra trabatio, nor

Im que:

C.O.P. =0 /W

Dende: O = Calor extraido
& = Trabajo suministrado

Bl rendimiento de refriqeracién I} oxproaa la anrr s
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a un ciclo ideal reversible de refrigeracién. Definiéndose:

N, . c.o.r (1.2)
(C. 0. P p oo

El cicle de Carmet, siendo reversible, es el modelo perfecto del ciclo de refri~
geracifn. IIay dt= conceptos importantes sobre ciclos reversibles:

1. Un ciclo de refrigeracifn no puede tener mayor C.0.P. que un ciclo reversi--

ble cuand~ ambcs operan entre las mismas temperaturas

2. Todos los ciclos de refrigeracifn reversibles que operan entre las mismas -
temperaturas, tienen el mismo coeficiente de funcionamiento

La figura 1.1 ilustra los procesos del ciclo de Carnot en coordenadas temperatu-—
ra-entropia. El calor se extrae de la regifn refrigerada a la temperatura cons-—
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Fig. 1.1 Procesos dzsl ciclo de refrigeracién de Carnot.

tante 'I‘2 Y se agrega a una temperatura Tl' El ciclo sz campleta con una expan--
si6n y una compresion armbas isentrfpicas.

De acuerdo con el ciclo anterior, las enerjfas transferidas se definen como:

02 = 4L2 (sd - Sa) (1 -4)
w ] Ql o Q‘? (qu)

3 ooa, aestitagends T Tl 1.3, 1.4 v 1.5 en la Fe. 1.1 vy reduciendn, Lo ors:




T
2 (1.6)

Con vapores refrigerantes es conveniente considerar el ciclo de Carnot tal como
se ilustra en la figura 1.2. Aplicando la ecuacién de la energia sobre la base-

de un kilogramo, obtenemos:

3Wc=hc_h3

Mg = T (s.-8) - (h. - hy
c ‘"¢ d (o a

x93 - hy - h  =Area befi

dol
I_J_l 1)

L
tn Condensador c
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Fig. 1.2 Ciclo de campresién de vapor de Carnct

El trabajo neto para el ciclo es:

— - = ¥ 2
W W+ cwd 1Wb Area bicAlb

CICIO TEORIC) DE UNA SJOLA ETAPA

s ng i dt P
RS IE TYONn,

Ia figura 1.3 puostra un ciels tfpien 02 refrierasn por



ta de cuatro camponentes basicos: el compresor, el condensador, la vdlvula de —
expansibn y el evaporador. El sistema trabaja de la siguiente manera: el refri--
gerante (amoniaco) en estado gaseoso y baja presifn entra al compresor, donde se
incrementa su presidn y temperatura; pasa luego al condensador, donde se enfria-
y condensa; el refrigerante ya en estado liquido pasa a través de la vdlvula de

expansidn que sirve para regular el flujo y para separar una zona de alta pre- -
sibn de ctra de baja presiodn; el refrigerante aln en estado liquido pero a baja-
presifn pasa entonces al evaporador (congelador), absorbiendo calor de las pare-
des del mismn hasta evaporarse, reduciendo asi la temperatura en el exterior del
evaporador. Al salir el refrigeranpe del evaporador se encuentra nuevamente en -~

condicicnes de ser comprimido, campletindose el ciclo.

Frecuentemente el liquido refrigerante que entra a la valvula de expansi6n puede
venir subenfriado, es decir, su temperatura es menor que la temperatura de satu-

racién que corresponde a su presifn.

El subenfriamiento puede ocurrir en el condensador o en el conducto del liquido-

por intercarbic de calor con los alrededores.

Pur otro lado el vapor puede recalentarse unocs wyvs grados en el evaporador y -

*

eventualmente un »0co m8s en la linea de suead: del compresor; sin embargo, el-

tnice efecto refrigerante es la wvariacién de onliln_ . dentro del evaporador.

o v Sy
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Cendensads:
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Evaporadar
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Fig. 1.3 El ciclo tedrico de compresifn de vapor de una oola «+apa.

La fimwa 1.3 muestra el ciclo tefrico de una sola etapa, o emil o v como mo
dolm para 102 sistoemas reales, Aplicandn la eruacién do enorgfa cobee la bace do

3% @

wn il oepamo, - btonomo:



293 3 2
¥y = by - hy
49 = hy - hy
h; = h
El coeficiente de funcionamiento es:
h, - h
C.0.P, = -3 2 (1.8)

Las temperaturas de saturacitn del ciclo de una sola etapa tienen un fuerte efec
to sobre el coeficiente de funcionamiento.

Puesto que el C.0.P. = ,0, / My = (h3 - hz)/(h4 - h3),podemos chhssrvar cmo
se afecta el C.0.P. por cambios en las temperaturas de evaporacifn y condensg—-
cidn.

Una disminucidn de la temperatura de condensacifn aumenta significativamente 3W4
y disminuye ligeramente 2Q3. Un incremento de la presién de condensacifn produce
los mismos resultados, pero con un efecto menor scbre Wy Para cbtener el C.0.P.
méximo, el ciclo deberia cperar a la temperatura dz condensacidn miniza v a ia -

temperatura de evaporacifn mixima posibles.

COMPARACTON DET. CICIO TEORICO DE UNA SOLA ETAPA CON EL CICLO DE CARNY
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Fig. 1.4 Desviacicnes de Grea sobre el diawram T-8 dol cinlo tefrice 22 una -

sola etapa cun respecto al ciclo de Carnnot



Suponiendo que los estados (1) y (3) son commes a anbos ciclos, el ciclo de —
una sola etapa, desde el punto de vista de las &reas, se desvia del ciclo de —
Carnot en tres formas: El &rea A representa un trabajo adicional requerido por
el ciclo de una sola etapa a causa de la punta de recalentamiento; el &rea A, -
representa un trabajo adicional requerido por el ciclo de una sola etapa al no
recuperar trabajo en el procaso de expansibn; el &rea A3 representa una pgrdida
en el efecto de enfriamiento a causa del estrangulamiento si se compara con la
expresidn isentydpica del ciclo de Carnot. Sobre la base de Julio / Xgm,

By = by - by

By = hp - b, =h - h
Las &reas A, ¥y A, son iguales; o sea, el estrangulamiento produce dos pérdidas
idénticas en Julio / Kgm. Puesto que:

= W
W .7C+A+A

3y 1 2

P DR

‘ 1 - @A, "

N, o= SR (1.9)

U CICLO DE UNA SOLA ETAPA MAS PRACTICO

La variacién principal ocurre en el compresor. Las variaciones en el condensa-
dor, evaporador v tuberias pueden mantenerse bajas mediante el disefio adecuado-
de los elementos para producir pequefias pérdidas de presi6n y el uso de elemen—
tos aislantes que minimicen el intercambio de calor con los alrededores.

Las figuras 1.5 v 1.6 ilustran los procesos aue se llevan a cabo en un crmpre--—
aor alternativo,
2 oeaumn B ola eaida de yresién en la vdlwula, 1a presitn del oilindro durante -

la asbugsin P LT P nuzde cer rencr que la rresifn de la linea de suceidn Pa, -
o 1q pronin dol mrlwvlro durante 1a doscaraa Do = Pa puede cer maver que la -



10

™,

4-- ,///7———-—\‘
77777
|

3 -
c.d
Pd-N e L
‘14
@ Pyh o
a £ ! /
[-= ; Ld
R
Volumen del cilindro. V Vosumer especilico. v
Fig. 1.5 Diagrama indicador esquemitico Fig. 1.6 Diagrama presiSn-volumen
de un conpresor alternativo especifico para el com--

presczr de la Fig. 1.5

presifn de la 1linea de descarga P,. A causa del intercambic ¢= calor entre el -
vapor vy las paredes del cilindro, el estado teymodindmico del vapor en la posi—
cibn (a) puede ser diferente al de la posicifn (b} , v el estzdo de la posicién-
(c) puede ser diferente al de la posicidn (d). FEn las posiciones (b, c v 3 su-
pondremos el estado termodinimico del vapor uniforme dentro del cilindro. ¥n Ja
posicibn (a) el vapor del espacio muerto o huelgo, reexpandido, puedz tener un -
estado diferente al del vapor gue exactamente empieza a entrar al cilindro en e-
sa posicifn;para el proceso de campresifn, de (b) a (c), se supone un process po-
litrGpico P = cte.

El rendimiento volumétrico del campresor, ’IIV, se puede definir cam la masa ~—-
real de vapor bombeada por el campresor dividida por la masa de vapor que el com
presor bombearia si manejara un volumen de vapor igual a su desplazamiento de ——
pistén y no hubiera variaciones en el estado termodindmico durante la carrera de

admisién,

0 sena, para el compresor de la ficgura 1.5 y para un cicle, tenomos:

p 1/n .

- S 3 1
7’\7 = 1 + C C( : ) l - 1.10)
El’ 'El
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De donde:

La Ec. (1.10) tiene en cuenta los tres factores principales que afectan al rendi
miento volumétrico del compresor: reexpansién del vapor del huelgo, caida de ——
presidn en las vdlvulas de succifn y dzscarga y calentamiento del vapor en la —-

carrera ¢= admision.

Se puede dedfucir una expresidn para el trabajo requerido por el compresor, suje-
to a las mismas consideraciones que se utilizaron en el andlisis del rendimiento

volumétrico.

Puesto que el trabajo por ciclo estd representado por el &rea encerrada por el —

diagrama de la figura 1.5 se tiene:
c d

W = I vap - J V&P (1.11)
b a
Usando la relacién PV° = cte.
n ilf"‘ \(n-l)/n (
W= mm————a B (= V)= -1 1.12)
n 1 a H‘\P J
b
Ademis la masa del vapor admitido por ciclo es:
V. - VvV
m o= -2 38 (1.13)
b
De las Ecs. (1.12) y (1.13)
n . PC n ; l_
W = e~ Pb Yy [(-—-——) - 1 ] (1.14)
n - 1 Pb

La figura 1.7 muestra los diagramas esquemdticos que definen un ciclo de una so-
la etapa y que se alejan del ciclo tefirico en muchos aspectos. Se han supuesto -
cafdas de presifn en las vilvulas del compresor y calentamiento del vapor duran-
te la carrera de admisi6n. El procesc de campresifn se supone politrSpico; las -
cafdas de presi6n en el condensador, evaporador y tuberfas se han despreciado. -
Se ha supuesto adici6n de calor en la Ifnea de succitn del compresor vy pérdidas

en 1la 1inea de descaraa,
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Fig, 1,7 Diagramas esquemiticos que describen el ciclo
préctico de una sola etapa
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Las ecuaciones que siguen estdn asociadas con los cdlcules termodinimicos de ca

pacidad y potencia; los estados estén especificados en la fiqura 1.7.

nv x D.P.
m =
V4

W,

Potencia en Watt = -mi-3.
mec.
n-1
_ npbvb [(Pc> n 1]
M5 = -
n-1) Pb
n-1

(N - m) Potencia - n vab [( Pc‘) n -1
(Julio) Frio producido (n - 1) 77HEC (h Hy) Pb

. Donde:

m: Velocidad m&sica del refrigerante, en Kgm/min.

h: Entalpfa especifica, en Julio/Kgm.

7] :Rendimiento volumétrico del oompresor, adimensional .
D.P.: Desplazamiento del p:.stén, m /&'un

P: Presi6n en Newton / m absoluto.

4V Trabajo del campresor, en Julio / Kam.

(1.15)

(1.16)

(1.17)

] (1.18)
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71 : Rendimiento mecdnico del campresor, adimensional.
n: Txponente politrdpico de compresidn, adimensional.
Vi Volumen especifico, en m3 / Kam.

1.2 REFRIGERANTES

Las propiedades del refrigerante empleado influyen mucho en el disefio de un sis
tema de refrigeracidn por compresiin de vapor. La idoneidad de un refrigerante—
para cierts uso depende de sus propiedades fisicas, quimicas, termodinfmicas y-
de varins factores prdcticos.

El refrigerante ideal deberd tener como minimo las siguientes caracteristicas:

1.~ Presiones de evaporacifn positivas

2.~ Presiones de condensacién moderadamente bajas
3.~ Tamperatura critica relativamente alta

4.~ Baja temperatura de congelacién

5.~ Costo bajo del refrigerante

f.~ Alto calor latente de vaporizacif:

7.~ Inactividad y estabilidad tisicequimi-=as

8.~ Alta resisvencia dieléctrica del vapor

9.~ Buenas caracteristicas de transferencia de .ai.
10.- Solubilidad satisfactoria en aceite
11.~ Baja solubilidad en agua
12.~ No toxicidad

13.- No irritabilidad
14 .- No inflamabilidad

15.~ Deteccifn ficil de fugas

Existen dos tipos de refrigerantes: InorgZnicos y halocarburados*.los refrige--
rantes inorgénicos son:

M) Amoniaco

B) Bidxido de carbono

C) Bidxido de azufre

D) Amua

E) Alre

¥ Tara mayoar informacidn consultar la refereneia 3, Jde la bibliografia conulta-

L,
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Los refrigerantes halocarburados son:

A) Refrigerante 11
B) Refrigerante 12
C) Refrigerante 13
D) Refrigerante 14
E)} Refrigsrante 31
F) Refrigerante 22
G) Refrigerante 113
H) Refrigerante 114

REACCION DE LOS REFRIGERANTES CON LA HUMANIDAD

Los sistemas de refrigeracifn deben ser carazadcs 310 con el aompi-ste refrige-
rante puro; sin embargo, es muy dificil impedir ‘=3 existenciz dz trazas de hu—
medad en los sistemas.

Ios dos efectos principales que acarrea la humedzd en un sistara dz2 refrigsro-—

ci6n son la corrosifn y la congelacién de los disncsitivos de expansién, Casi-
todos los refrigerantes forman dcidos o bases ccrrosivas en presencia de aguas-

estos compuestos corrosivos pueden ser altamente iastructivos para las v&lvulas,

juntas y partes metédlicas.

Cualquier cantidad de agua que exceda el 1limite do solubilidad, ser&d agua libre.
Esta filtima es la que causa la congelaci6n de las vdlwulas de expansifn v la ==

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

mente susceptibles a esto.
1.3 OTROS PROCESOS DE REFRIGERACION

Ademis de los sistemas de compresién mecdnica de vapor y de absorci”sn, existen—
varios m&todos utilizables en producir efectes refrigerantes. Se puede obtener
aqua enfriada por vaporizacién parcial o por enfriamiento cn 4€ash de aqua mis ~
caliente. Se usa canfrmente aqua enfriada a 4 & 7°C para humidifizar v enfriar

el aire atmosférico, con el fin de lograr ambientos econfortables,

El enfriamiento termoeléctrice ofrece métodos cuovos ¢ potencinimeite impert e
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tes en refrigeraci6n. Utilizando inversamente el principio del temmopar, se pue-
de producir una diferencia de temperatura en dos juntas haciendo pasar una co——
rriente eléctrica continua a través de ellas.

EFECTOS TERMOELECTRICOS

El efecto Secbeck define el principio del termcpar camo se ilustra a continua--—

cibn:

I .
£ i

a I 4 4 =T 4
8 8
~—
(o) 1

Fig. 1.8 Tlustracién de (a) el efecto Seebeck
y (b) el efecto Fal iz

-

El efecto Seeheck define el principic del terncpar: cuando las dos uniones for-
madas por los conductores A y B se mantienen a difersntes temperaturas, se pro—
duce una fuerza eclectramotriz. Se ha mostradc con el Zintos que el efecto —
Seebeck es reversible. Se ha observado en experimentos que cuando una corriente
pasa por un termopar cuyas uniones estin incialmente a la misma temperatura, —
las temperaturas de las uniones cambiarfn. Se liberar8 una cierta cantidad de -
calor en una unién, mientras que la otra unidén absorberi una cantidad diferente
de calor. Si la corriente se invierte, los efectos térmicos tanbién se invier—-
ten. Este fenGmenc llamado efecto Peltier, constituye la base del enfriamiento—
termoeléctrico.

Se han observado cinco efectos cuando una corriente pasa a través de un termo—
par cuyas unicnes estdn a tamperaturas diferentes. Estos fentmenos son el efec-
to Seebeck, el efecto Joule, el efecto de conduccifn, el efecto Peltier y el e-

fecto Thomson, como se explica adelante.
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ANALISIS DEL ENFRIAMIENTO TERMOELECTRICO

Con una seleccifn adeucada de los materiales, el efecto Peltier puede utilizar-
se con fines de refrigeracién. Dos conductores p y n se unen formando dos unio
nes. La sigquiente figura muestra el sistema.

o
. - Placa tnz

1
1

P o {p | - Nstomeno

- = ey

. Piaca caliente

Fig. 1.9 Sistema esquemitico de enfriamiento termoeléctrico

Los conductores se escogen de manera que p tenga una potencia termoeléctrica --
(8’8 positiva y n una potencia termoeléctrica (¥ , Negativa. Ia uni6n fria se-
liga a una placa metilica o cualquier otro tipo de superficie transmisora de —
calor. Esta superficie se expone al espacio o sustancia que va a ser refrige--—
rada y hace la misma funcitn del evaporador de un sistema de compresitn mecani-
ca. La uni6n caliente se liga a una superficie que permita la extracci6n de ca
lor hacia el aire atmosfé&ricoo acualquier otro medio. Esta superficie efectua-
la misma funcitn del condensador de un sistema de compresi6n mecinica. Una ba-
terfia externa proporciona la circulacién de una corriente continua a través del
circuito. La baterfa se puede comparar funcionalmente con el compresor de un -

sistema de campresifn mecinica.

A causa del efecto Peltier, la placa fria se enfriar§ v la placa caliente se —
calentard. Habra un flujo de calor de la placa caliente hacia la placa fria wor
conduccifn. Se gencrard calor en cada conductor y en cada unifin a causa del o-

fecto Joule; parte del calor producido por este efecte fluird a cada unisin, fe-
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causa del efecto Seebeck, se generard una fuerza electromotriz que se opone a -

la bateria.

La potencia de entrada dz la bateria W debe compensar la pérdida de potencia —-
por efecto Joule y compensar la generacidn de potencia por efecto Seebeck. O sea

() s / — - 2
W= (Y x,) (T Ty I +I° R (1.19)
El C.0,P. del sistema coo dispositivo de refrigeracidn es:
C.0.P. = q, /™ (1.20)
Donde: “c = calor absorbido
W = trabajo suministrado por la bateria

Para un sistema termoeléctrico campletamente reversible (sin efectos Joule ni -

de conduccifn) se tendré&:
To
C.0.p., = e (1.21)

T, = T

la cual es igual a la gue se cobtiene para el ciclo de Carnot.

El rendimiento de un sistema termoelistrice de enfriamiento es una fm1c:i:6n del~
parémetro Z dado por:
. 2z
( & - )
7 = B L (1.22)
UR

Este parémetro tiene mnidades del reciproco de la temperatura y es funcifn s6lo-
de los materiales del sistema, de donde U es la conductancia témica y R la re-

sistencia eléctrica.
DISERQ ¥ APLICRCION DE IOS SISTEMAS TERMOELECTRICOS DE ENFRIAMIENTO

De acuerdo al ASHRAE* Handbook of Tundamentals, los materiales usadss como ele—
mentos en los pares termoeléctricos de enfriamiento incluyen aleavicroes de bis—
mute, telure y antimonio para elementos tipo p y aleaciones @ bicrito, teluro

v solepic para elementos £ipo n.

AL el enk f Dandarontals (New Yorks Arperican Soedety oF Heatioor, Defri-

< vafany and fie Tewnditiorins Pnaineors, 19067), ag. OO,
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H l‘ “ ‘\ H “ Alpas del lado cabiente
. Arslamaento giec1ngo

= Aislamienio 1imico

- Batera de vapor

O Arslarapt I BRI

Laetas det iads frio

Fig. 1.10 Médulo termoeléctrico esquemitico

Los elementos alternados de tipo p y de tipo n pueden estar soldados a las su—
perficies de transferencia de calor con los pares conectados el&ctricamente en-
serie., Los espacios de separacidn se llenan con un aislante. Exteriormente, las
superficies de transferencia de calor dependen del problema particular. Cuando-
la fuente o el receptor de calor es el aire, es conveniente agregar aletas a la
superficie. Un problema dificil es encontrar un aislante eléctrico satisfacto—-
rio que sea a la vez buen conductor témmico. E1l ASHRAE indica que el berilio, -
el aluminio anodizado, el recubrimiento Epoxy y las galletas cerfmicas de altmi
na, se usan camo aislantes eléctricos.

Para disefiar un m&dulo termoeléctrico se deben considerar dos variables importan
tes, la corriente I y la raz6n del &rea de la seccibn transversal del elemento-
a su longitud, A / L. La corriente necesaria para un C.O0.P. mdximo aumenta al —
incrementar A / L; al aumentar A / L se incrementa la capacidad m&xima refriqe
rante, pero correspondientemente se requieren corrientes mis elevadas.

ENFRIAMIENTO POR FLASH

El enfrigmiento por flash es importante camercialmente para producir asua en—-
friada y en la manufactura de hielo seco. La ficura 1.11 ruestra una oomara de-
flash mantenida a una presifn extremadamente baja por medin de w oyyrosor. Bl
agua que entra a la camara se vaporiza parcialmente, do tal ramers oue -1 oamun

remanente se enfria a la temperatura de saturacidn currecspon lefite a 0w presysy

de la c&xara.
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La figura 1.12 muestra esquemiticamente un sistema de o, de tres etapas para -
fabricar hielo seco. El sistema es b&sicamente un sistema de refrigeracitn de -
campresién mecdnica. El punto triple del o, estd a -56.6°C y a 5.2 X 105 N/m2 —
abs: siel CO2 liquido se expande a una presidn menor, los productos de equili

bris son CO, =31lide y vapor. El €O, s8}ido producido puede comprimirse en table

tas de hielo seco.

2)f

f [ 5
L Lend

{157

a7
i Comp '

1

torerenfnador

{151

de flash

Intere~inesder

(31

{41

de 2754

I

Intereafnador

de flash

(51

P*iet.

(12)

irte ev'rador

-

(6}

de a3za

Camga

derese
Lol b

,,
{13) ]

-

1,12 Fictema osprndtico para la mwafactura del hielo geos.
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El hielo seco es de importancia comercial donde se necesitan temperaturas rela-
tivamente bajas. Es particularmente adaptable a instalaciones que operan con po

ca frecuencia.
1.4 CONSIDERACIONES ELEMENTALES DE TRANSMISION DE CAIOR

Los tres métodos generales de transmisidn o transferencia de calor son conduc--

cidn, convecci6én y radiacién.

La conduccién témmica es la transferencia de calor dz una parte de un cuerpo a-
otra parte de menor temperatura con movimiento despreciable de sus wmoléculas, -~
en la que el calor se transmite de molécula a molécula. Aunque la conduccifn ~-
puede presentarse en liquidos y gases, los problemas cammnes de conduccién se -
presentan en s6lidos.

La soluci6n de los prcblemas t€rmicos de conduccién se basa en la expresidn em-

pirica

Donde: K = Factor de conductividad témmica.
A = Area a través de la cual se transmite el calor.

g}-t; = Velocidad con la que varia la temperatura a través de la trayectoria

de transferencia de calor.

La radiacién témmica es la transferencia de calor de un cuerpo a otro de menor—

temperatura por medio de ondas electromagnéticas que atraviesan un medio separa

dor. Estas ondas de radiacibn térmica tienen propiedades similares alos otros ti
pos de ondas electramagnéticas, difiriendo s6lo en su longitud de onda. La mayor
parte de la radiaci6n térmica se presenta en la zona infrarroja, aunque en la -

radiacién solar un significativo porcentaje de la energia transferida va en el-

espectro visible de longitudes de onda.

La radiacién térmica viaja en lfnea recta y se transforma en calor cuando inci-
de sobre un cuerpo que la absorbe. Ia fraccifn de la radiacifin quo nn se aboor=
be se refleja o refracta tal como lo hace la luz.

Aundque les diferentes tipos de sndas de radiacién tienen propicdades similaras,=-
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sus efectos pueden ser muy diversos.

Parte de la radiacifn incidente I en un cuerpo puede ser reflejada (Ir) , parte-
puede ser absorbida (Ia) y parte puede ser transmitida (It) . Asf, pueden defi—
nirse las propiedades fisicas de un cuerpo cualquiera que recibe energfa radian

te camo sique:

Reflectividad [) = Ir /I (1.24)
Absortividad x = I, /I (1.25)
Transmisividead T = I, /I (1.26)

La ecuacibn p + X + T = 1 se aplica a materiales diat&micos, que —
son aquellos en los que el calor pasa con facilidad a través de su masa.

Para materiales cpacos [ + (¥ = 1 yaque T = O.

La reflexi6n especular ocurre cuando el &ngulo de reflexifn es igual al &ngulo—
de incidencia.

Si la superficie es rugosa se puede tener veflexién difusa. Esto es,la radia—
cibn reflejada se distribuye en todas direcciones.

Un haz de radiacitn se refracta (se dobla) cuando pasa a través de una sustan—
cia cuya densidad es diferente a aquella del medio de donde €l proviene. Ia re
fraccitn hace que el rayo transmitido se doble hacia la perpendicular de la su-
perficie de mayor densidad.

La potencia emisiva E de la unidad de superficie es la cantidad de energia irra
diada por la superficie en la unidad de tiempo.

ILa emisividad de una superficie se define por:
€= E/ B, (1.27)
Donde: E, = Potencia emisiva de un cuerpo negro a la misma temperatura,

La ley de Kirchhoff establece que la emisividad € de una superficie es iqual a -
la absortividad (Y de la superficie. Esta ley es v&lida en los problemas crdina
rios de radiacifn térmica,donde la radiaci6n reflejada y la incidente tienen lon-
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gitudes de onda similares. La ley no es vdlida cuando una superficie irradia -
longitudes de onda largas estando irradiada con longitudes de onda relativamen
te cortas.

La emisividad de cualquier cuerpo debe ser menor que la de un cuerpo negro a la

misma temperatura.

Conveccién térmica es la transferencia de calor de una parte de un fluido a o—
tra de menor temperatura mediante la mezcla de particulas fluidas. Ios prdble-
mas comunes de conveccidn tratan de la transferencia de caler entre un fluido y

una superficie sdlida.

Existe cerca de la superficie (del s6lido) una capa de fluido llamada capa 1fmi
te, en la cual pueden variar la velocidad y la temperatura.

La resistencia a la transferencia de calor estd influenciada por el espesor y [s]

tras caracteristicas de esta capa lfmite.
Los cdlculos de transferencia de calor por conveccidn se hacen mediante la Ec.

g = h A(T -1, (1.28)

=

Donde: g = Calor transferido (Watts)
h Coeficiente de conveccién (Watts) / (m Yy {°C)
A Area a través de la cual se esti transfiriendo el calor (m )

T,-T, = Temperaturas mayor y menor de los elementos en cuestién (°C)

Existen dos tipos de convecciOn t€rmica:

- Forzada cuando el fluido es bambeado o forzado a pasar por la superficie de -
la pared.

- Libre cuando el movimiento es causado solamente por diferencias de densidades
dentro del fluido.

1.5 RADIRCION SOLAR

El ambiente térmico externo de un lugar es el resultado de las influencias com-

binadas de la radiacién solar a los >fectos meteorolégicos.

Las influencias fisicas, tales como la topoaraffa vy las corrientes ocednicas --
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pueden tener gran importancia sobre el clima de un lugar determinado. En un and
lisis final, el sol es la fuente de mayor energfia sobre la tierra y es el fac—
tor primario determinante del medio ambiente t€mmico de un lugar.

EL SOL

A causa de su temperatura extremadamente alta, el sol es totalmente gaseoso. La
estructura de este se divide en tres regiones: El interior solar, la fotfsfera-
Yy la atmSsfera solar. El interior solar es la masa principal del sol; se piensa
que tiene um temperatura central de varios millones de grados, y una presifn —-
central de quizé 1.01 x 1014 N/mz. Aqui es donde se genera toda le energfa que

suministra el sol. Los astrofisicos han establecido que el principal constitu-
yente del sol es el hidrSgeno. Se cree que la energia generada en el sol proce-
de de la conversifn de hidrSgeno en helio en presencia del carbono y nitr&geno.

1A TIERRA

El planeta tierra es, aproximadamente, esférico con un didmetro de 12 711.1 Km.
Efectia una rotacién alrededor de su eje cada 24 horas y campleta una revolu—
cién alrededor del sol en un perfodo de 365 1/4 dias, aproximadamente.

Puesto que la intensidad de la radiaci6n solar incidente scbre la atmSsfera va-
rfa inversamente con el cuadrado a la distancia de la tierra al sol, la tierra-
recibe un 7% mds de radiacibn en enero que en julio. El eje de rotacién de la -
tierra estd inclinado 23.5% con respecto a su Orbita alrededor del sol. La posi
citn inclinada de la tierra tiene un profundo significado, pues junto con la ro
tacién diaria y la revolucién anual, gobierna la distribucitn de la radiaci6n -
solar sobre su superficie, la longitud variable del dfa y de la noche.

TIEMPO

1os cilculos de radiacién solar deben hacerse en funci6n del tiempo solar. Este
es medido por el movimiento diurno del sol y se le denomina tiempo solar aparen

te o tiempo solar.

Consideraremos solo una deseripeién breve que nos permita convertir el tiome -
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local en tiempo solar para cdlculos de ingenierfa. El tierpo medido a partir de
la media noche en el meridiano de Greerwich se conoce camo el tiempo civil de -
Greermwich GCT o tiempo universal. Tal tiempo se expresa en una escala de horas
de 0 a 24. El tiempo civil local ICT se mide desde la longitud precisa de un ob
servador sobre un meridiano particular. El ICT esti mAs adelantado en el mismo—
instante que el de cualguier meridiano mis al ceste y menos avanzado que el de-
cualquier meridiano mis al este. A cada grado de diferencia en longitud corres-
ponde un tiempo de 4 minutos; asf, a 90 grados de longitud oeste, el ICT estd a
trasado 6 horas respecto al GCT.

El tiempo medido por el movimiento diurno del sol se denomina tiempo solar apa-
rente o tiempo solar. Mientras un dia civil es exactamente 24 horas, un dfa so-
lar es ligeramente diferente, debido a irreqularidades en la rotacién de la tie
rra, oblicuidad de la Orbita de la tierra y otros factores.

La diferencia entre el tiempo solar local (IST) y el tiempo civil local (ICT) -
se denomina la ecuacidn de tiempo. Asi

IST = ILCT + Ec. de tiempo

En un lugar determinado el tienpo del reloj puede diferir del tiempo civil. Los
relojes usualmente se ajustan a la misma lectura a lo largo de una zona que cu-
bre 15 grados de longitud. El tiempo oficial en cada zona es el tiempo civil lo
cal de un meridiano seleccionado cerca del centro de la zona. Tal tiempo se de-

nomina esténdar.
DEBILTTAMIENTO DE IA RADTACION SOLAR DIRECTA POR LA ATMOSFERA TERRESTRE

1os efectos que tiene la atmbsfera terrestre scbre la radiacifn solar han sido-
estudiados por los cientificos durante ruchos afics. Las investigaciones han de—
mostrado que cuandc la radiacidn pasa a través de la atmisfera, parte de ella -
puede ser interceptada por constituyentes camo roléculas de aire, moléculas de-
agua y particulas de polvo causando una dispersifn de la radiacifn en prictica-
mente todas la direcciones. En sequndo lugar parte de la radiacifn puede ser ab
sorvida particularmente por el ozono presente en la parte superior de la atmis-
fera o por el vepor de amgua, mas cercano a la superficie de la tierra. La por--
cibn restante d2 la radiacifn original directa puede aleanzar 1 owerficie de

la tierra sin variacién de su longitud de anda.



Parte de la radiacifn interceptada por la atmdsfera apartada del haz directo,-
puede alcanzar la superficie de la tierra. Esta radiacién, de naturaleza difu-
sa, proviene de toda la bGveda celeste. Asi una superficie scbre la tierra re-
cibe energfa solar en dos formas: Radiaci6n directa y radiaci6n difusa.

La mayorfa de los prcblemas para el control del medio ambiente scbre la super—
ficie de la tierra se presentan en los dias claros cuando el efecto de calenta
mientc de los rayos del sol es un méximo.

Para camprender porué una atmdsfera clara debilita la radiacifn solar debemos
prestarle atencitn a la camposicién y estructura de la atmSsfera y considerar—
la naturaleza espectral de la radiacién solar. Observaciones experimentales ——
han demostrado que, para radiacifn monocromdtica, la cantidad de radiacidn de-
bilitada por absorcifn y dispersifn aumenta aritméticamente con la intensidad-
de la radiacién y geamEtricamente con la cantidad de material que atraviesan -
los raycs solares. Asi:

- - i

AT T koA
Donde I,. A es la intensidad monocramitica normal. a los rayos solares después-
de pasar a través de m unidades de material, I )\ es la intensidad monocromd
tica inicial y T)\ es la transmisividad monf\cromatlca por unidad de espesor de
‘material.

En cdlculos de radiacién solar, el espesor unitario de la atmSsfera se toma co
mo el espesor que atraviesan los rayos solares cuando el sol estd en el cenit.
La masa d2 airem es la razén de la longitud de la trayectoria de los rayos —
del sol a través de la atmSsfera a la longitud cuando el sol esté en el cenit.
Fxcepto para &nqulos de altitud solar muy pequefics la masa de aire es igual a-
la cosecante del dngulo de altitud.

INCIDE¥CIA DE LA RADIZCION CELESTE DIFUSA DURANTE DIAS CTLAROS

A causza de la dispersifn solar hecha por los constituyentes atmosférices,en la
superficio de la tierra incide radiacién solar de naturaleza difusa provenien-
to Ao 1a bfveda eoleste. Bsta radiacifn es tipicamente de longitud de onda ris
bien corta, puesto nio la radiacidn de longitud de onda corta se digpersa mis-

en 1la atrfsfora. Auncue la radiacién colar difusa en dfas claros eo usualmente
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peguena comparada con la radiacifn directa, no puede ser ignorada en cdlculos -

de ingenieria.

Durante dfas nublados, s6lo radiacién solar difusa puede alcanzar la superficie

de la tierra.

En razdn a su naturaleza no direccional, la radiacifn solar difusa es mis diff-
cil de analizar que la radiacifn solar directa; consecuentemente, s2 sabs menos
acerca de ella. Una creencia comfin es que el ciclo es un radiador uniforme de-
radiacidn difusa. Si fuera asi, la intensidad de la radiacion difusa incidente
sobre superficies verticales en cualquier orientacifn serfia la misma y seria —-
exactamente igual a un medio de la intensidad incidente sobreuna superficie ho—
rizontal. La evidencia experimental niega esta suposicién.

IRRADIACION TOTAL DE UNA SUPERFICIE DURANTE DIAS CLAROS

Podemos calcular la irradiacién de una superficie en cualquier instante por la-
radiacién solar directa si se conoce la intensidad ncrmal a lo rayos del sol en

el lugar.

La radiacidn solar total I incidente subre una superficie en cualquier momento-

puede ser calculada por:

I = + I, + 1
b d R

Donde ID es la incidencia de radiacidn directa, I(1 es la incidencia de radiacidn

celeste difusa e I, es la incidencia de radiacifin solar reflejada scbre la su-—

perficie por las superficies circundantes.
PIROHELIOMETROS ESTANDAR Y ESCALAS DE RADTACION SOIAR

La determinacién experimental de la enerafa transferida a una superficie por la
radiaci6n solar, requiere el uso de instrumentos que midan el efecto de calenta
miento de la radiacién solar directa y de la radiacifn solar difusa. Tales ins
trumentos se denominan pirohelifmetro:, dn los que hay dos clases, a saber: —
Un tipo permite la medicifn separada de la radiacifn dirccta normal a los rayos

del sol, mientras el otro mide la radiacifn total.
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Solo hasta 1900, Angstrom en Suecia desarrolld el primer pirohelidmetro fiable.
Este instrumento tiene afin hoy en dia amplio uso. El pirohelifémetro de Angs——-—
trom se basa en el principio de la compensacién eléctrica. La energia solar es
absorbida por una tira metdlica delgada ennegrecida en la base de un tubo cilin
drico. Una tira similar, resguardada de los rayos del sol, se calienta eléctri
camente de tal marsra que, al hacerse la lectura, ambas tiras estén a la misma

tenperatura. La respuesta de este instrumento define la escala de radiacitn -~

solar de Svostris,

El pircheiiinetrs de Abbot de 1913 era bdsicamente un calorimetro, en el que la
energia swiar ec atrapada por una cémara cilindrica bien aislada que actfia como
cusrpo negro y abosrbida por agua que circula a través de un serpentin. La me-
dicién da la elevacidn de temperatura del agua v su cawdal hace posible el cil-
culo de la radiaciédn sclar incidente.

En el desarrollo de estos instrumentos se han usado varios elementos sensitiwvos,
estableciéndose asi varias escalas. La conferencia internacicnal de radiacidn-
efectuada en Davos, Suiza, recomendd una nueva escala de radiacidn solar denami
nada la escala internacional de 1956. Esta escala se considera que estd dentro
+ 1.0% de la escala absoluta verdadera.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

2.1 INTRODUCCION

Refrigerar mediante un sistema de compresifn de vapor puede ser un método efi——
ciente. Sin embargo, la energia de entrada es trabajo suministrado mecénicamen
te y, por tanto, costosa. Se requiere una cantidad relativamente grande de tra
bajo, porque durante la campresi6n el vapor experimenta una gran variacién en -
su volumen especifico.

Si hubiese medios disponibles para elevar la presifn del refrigerante sin alte—
rar apreciablemente su volumen podria reducirse mucho el trabajo requerido.

2.2 PROPIEDADES ELFMENTALES DE LAS MEZCLAS BINARIAS
Las mezclas se forman mediante dos o més sustancias purasy se pucden ciasificar

en hanogéneas y heterogéneas. Una mezela homoafnea es uniforme en su eomasicltn
sin importar cuin pequenias son sus partieculas. Las nropiedades eomo donsidad,-
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presidny temperatura son uniformes en toda la mezcla.

Una mezcla homogénea no puede ser separada en sus constituyentes por medios me-
cénicos puros camo decantacién o centrifugacién.

Una mezcla heterogénea no es uniforme en su composicidn v pusd: ser separada por-

medios mecdnicos ordinarios.

El estado termodinidmico de una mezcla no pusds determinarse s5lu por presifn v-
tenmperatura camo puede hacerse con una sustancia purd.

Una caracteristica importante de una mezcla es su miscibilidad. Una mezcla es
miscible si en todo un intervalo arbitrario de valores de concentracifén se for-
ma una mezcla homogénea. Una mezcla no miscible es una mezcla heterogénea. La
miscibilidad es afectada por la temperatura.

Ias mezclas binarias convenientes para los sistemas de absorcidn dsben ser come
pletamente miscibles en la fase lfquida y en la fase vapor.

Dos fenfmenos importantes que ocurren al mezclar dos liquidos son el cambio de~
voluren vy el cambio de temperatura de los constituyentes durante ia mezcla.

Las relaciones presidn-temperatura para una mezcla liquida binaria en ebulli—-
cifn o una mezcla binaria de vapor en condensacifn son de especial importancia-
en la refrigeracifn por absorcifn. A continuacidn se analizarén estas relacio-
nes mediante un experimento: La figura 2.1 miestra esquemdticamente el experi-
mento y los resultados obtenidos en un diagrama T-X, se iniciard ocon la solu—-
ci6n liquida (estado 1) y lentamente le vamos suministrando calor, conservando-

la presi6n constante.

Hasta que se alcanza la temperatura T., cbservamos que la solucifn permanece —-
complatamente lfquida, sin embargo, si suministramos mis calor, encontraremcs =
que el pistén se eleva respecto del liquido indicando que hay vaporizaciGn. &i
paramos el experimento en la condicifn mostrada en la fiqura 2.1 (b) v analiza-
mos quimicamente el liquido y el vapor, tendremcs que las concentraciones del -
1fquido y vapor son diferentes, y aln mis, ambas scn distintas de la oeoncentra-
cién original Xl' Se encuventra gue la concentracién del 1feuids XB < Xl, mien-
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tras que la concentraci6n del vapor X4 > X;. Si se suministra mds calor se ob-
servard que el liquido va gradualmente desapareciendo notando también que las -
concentraciones del ligquido y del vapor van disminuyendo; cuando se alcanza el-
punto 5 se terdré s6lo vapor y se observard que X5 = X1. Si se calienta mis, -
se recalentard el vapor a concentracifn constante,
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condensaciin o g Regién
5 recalentada
NS
2
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ebullicion
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777% Regidn de liquido
4, 4 subeninada
ey !
e ] ;
pibgmiipesaipumingmipig )
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1,0
b de matenal 2
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{c)
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I
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ebrihcida : "
AhTA :
| I
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0 1,0 0 1.0
b de matendt 2 £, 1o de matenal 2
@ re Ib de meucla @ @ b de mercl2 @
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Fig. 2.1 Caracteristicas de evaporacifn y condensacifn de una mezcla binaria -

homoafinea
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S5i se repite el experimento con diferentes valores iniciales de condensacibn, -
a la misma presifn, se obtendrin las lineas de equilibrio de evaporacifn y con-
densaci6n mostradas en la figura 2.1 (c). Si se repiten los experimentos, pero
a diferentes presiones, se obtendré&n los resultados mostrados en la figura 2.1 -
(d). Si se invierte el experimento y se inicia con un vapor recalentado y con

eliminacién de calor, se tendrén los resultados mostrados en la figura 2.1 (e).

0O sea, las mezclas kbinarias, en contraste con las sustancias puras no tienen —-—
una Gnica temperatura de ebullicién o condensacién a presién constante. La tem
peratura de equilibrio o de saturaci6n es tambisn dependiente de la concentra—
cibén. El diagrams entalnia-concentracidn (coordenadas h-x) es el diagrama de -
propiedades mds Gtil en una mezcla binaria.

La figura E-3* es para combinaciones amoniaco-agua; se ha dibujado para solucio
nes saturadas o en equilibrio de amonfaco y agua. ILa regifn liquida es la par—
te inferior del diagrama. Se ilustran lineas de liquido en equilibrio (lineas-
de ebullicifn para varias presiones);se ilustran también lineas isoté&rmicas en-
la regifn liquida. Si se sabe que una solucién liquida estid saturada, puede 1lo
calizarse el punto de estado en la figura E-3, en la interseccitn de la lfnea -
de temperatura con la linea de liquido saturado para la presién apropiada. Si-
la soluci6n liquida estd subenfriada, puede localizarse aproximadamente su esta
do, si se conocen su temperatura y su concentracifn.

No se muestran las lineas de temperatura en la regidn de vapor de la figura E-3;
sin embargo, puede localizarse el estado de un vapor saturado en equilibrio con
un liquido saturado de estado conocido, mediante el uso de las lineas de cons—

truccién de equilibrio.
2.3 RECTIFICACION DE UNA MEZCLA BINARIA

Para lograr un separacifn eficiente de una mezcla binaria se utiliza la colum—
na de rectificacifén la cual puede integrarse a un dispositivo camo el mostrado-
en la figqura 2.2. Esta contiene varias placas intercaladas o perforadas. Una -
soluci6n de vapor V sube a través de la columna mientras una solucifn liquida -
desciende. El pr&posito de las placas es llevar las soluciones linuidas v va—

* Referirse al apéndice.
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por a un contacto fntimo directo. Del vapor que sube se condensa una parte y -
del liquido que baja se evapora otra parte.

Respecto a la posicifn, el vapor ascendente adquiere progresivamente una mayor-
concentracifn mientras que la solucién de liquido descendente adquiere progresi
vamente menor concentracién.

El dispositivo separador de la figura 2,2 puede mejorarse sustancialmente si el
lfquido concentrado se introduce en la parte superiocr de la columna en lugar d=
directamente al generador. Tal disposicitn canbina una columa &= descarga © —
agotamiento con el generador.

Vapor

{3}
d
Agua de
enfriamientc g Desflegmador
ey

Columna de

rectiflicacifn Vt—‘i L]

(o
A g == Medio de

nrads § — — S —
concentra == calefaccibn

3 Generador

Liguido dilurdo
Fig. 2.2 Columna de Rectificaci6n

ILa figura 2.3 muestra esquemdticamente una columna dcbie de rectificacién la —
cual se forma acoplando una columa de descarga y una columa simple de rectifi

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

El 1lfquido evaporado en el generador se eleva a lo largo de la columa, purifi-
cindose de esa manera. EL vapor es concentrado en la columa de rectificacién-
y desflegmador para cbtener ahi el vapor a la condicién final dezoada.
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Fig. 2.3 Columa Doble de Rectificacién

2.4 SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Para conocer qué papel desempenia el proceso de absorcifn en un ciclo de refrige
racién es conveniente describir las distintas fases del ciclo bisico.

Q
/-
REFRIS SOLUCION
CONDENSADOR GENERADOR
VAPOR ”" CONCENTRADA
A
SOUICION ‘
| onuioa
VALVULA DE BOMSA
EXPARNON
- >G—— EwroRADOR ABSORBEDOR ——-62'
/l /t [/
(- 7

Fiy. 2.4 Cielo de Rofrigeracifn por Absorcifin
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La figura 2.4 representa un ciclo de refrigeracidn por absorcifn, en el cual se
tienen los siguientes componentes bésicos: generador, condensador, valwula de -
expansi6n, evaporador y absorbedor. La parte del ciclo formada por el condensa
dor, la vdlvula de expansitn y el evaporador es idéntica a la correspondiente -
en el ciclo de compresién. El ciclo de absorcifén opera en la siguiente forma:-
El refrigerante (amonfaco), ue se encuentra disuelto en el absorbente (agua),-
formando una solucidn concentrada, es evaporado al aplicarle calor a la solu-—-
cifn en el genexador, formindose asi wma solucidn débil; el refrigerante evapo-
rado sale del gencrador y pasa por el condensador, la vilvula de expansidn y el
evaporador, 1los cuaies realizan las mismas funciones ¢ue en el sistema de com—
presidn; el refrigerante en estado gaseoso sale del evaporador y es conducido -
al absorbedor, donde se pone en contacto con la solucitn débil proveniente del-
generador para gue se lleve a cabo la absorcifn; de este modo se obtiene una so
lucibn fuerte que es enviada de nuevo al generador para completar el ciclo. La
circulacién de liquido entre el absorbedor y el generador se mantiene mediante-

una barba.

1a diferencia bdsica entre el ciclo de canpresidn y el de absorcifn es la susti
tucién del compresor (operado por energfa mecénica) del primero, por el genera-
dor v absorbedor (operado por energia calorifica) en el segundo. Para mejorar—
la utilizacidn del calsr suministrado a un aparado de absorcifn es necesario a-
gregar a los compcenentes bésicos, otros talezm care intercambiadores de calor, y
un rectificadov para eliminar el contenido de verur de agua en el refrigerante—

LS

Jgue se evapora en el gensoador.

En la construccitn de mdguinas de este tipo no puoaden utilizarse aleaciones do-
cobre en los ductos va cue el amonfaco las ataca en pregencia del oxiceno ¢ hi-
drégenn. Para evitar que sus componentes sufran ¢! ntamuz de las gsluciones ——
agua-amcnizco, es comin amplear hierro como materizl; esto se traduce en gran—-

des superficies de trarsferencia de calor a causn (el bajo coeficiente de trans

ferencia 4= calor del hierro, varias veces menor gus el del cohre,

Analizands la fiqura 2.4 se tiene que el medien do calentomiente 2! woworai-r-
suminictra w. ealor 0. al sistema v la barba suninictra o1 trabaio W . La s
tarcie coftriada on el craporador suminictra mn calar ¢, ol cistema, D oocwtena

ctreay aaler ol medio arbiente i do enfriamients o adre atned5 g o o]



absorbedor Q, y el condensador Q.

Si suponemos que W, es despreciable, tenemos:

Q. T_ (T,-T)
0.p. ==L _& 0O (2.1)
e T (T T
¥ para ul eistena completamente reversible,
T, (T.-T.))
(C.0.P.) max. = ——o—202 (2.2)
(TO - TE) Tq

Io interesante que nos muestra esta ecuacitn es que el C. 0. P, maximo alcanza—
ble en el sistema de aksorcién es igual al C. O. P. de un ciclo de refrigera- -
cidén de Carnot que opera entre las temperaturas Ty vy Tp multiplicado por el ren
dimiento de una m§quina de Carnot que trabaja entre las temperaturas Tg y Tp-

Tambifn dicha ecuacin muestra que para una temperatura dada del medio ambiente
Ty, el C. O. P. aumenta con el incremento de la T, del medio de calentamiento -
del generador y czn el incremento de= la temperatura de la regifn refrigerada, -
Tp. En la préctica, sin embargo, el C. O. P. es rmucho menor que el dado por la

ecuacién en cuestidn.
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CAPITULO 3

REFRIGERADORES SOLARES

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ABSORCION-DIFUSION

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el sistema de refrigeracitn pcr absorci6n-difa—-
sitn empleado en los refrigeradores de gas y solar, respectivamente, haciéndose
del primero la siguiente descripcifn: Iniciando por el generador (1}, el calor
se aplica por medio de un quemador de gas o de otra fuente ds calor, para sepa-
rar el amoniaco de la solucifn. El vapor de amonfaco asi separado va hacia el-
condensador de amonfacs (2). En una parte del recorrido del amoniaco desde el-
generador al condensader de amonfaco, se interponen un analizador (3) y un rec-
tificador (4), sirviendo estos para separar el vapor de agua que lleva consigo

el vapor de amonfaco. En el analizador el amonfaco pasa a través de una solu--~
cién fverte qus va en camino desde el absorbedor (5) al generador. Esto reduce
un poco solamente la tamperatura de vapor generado, wara condensar el vapor de
agua sin condensar el da amonfaco., EL vapor de amonfaco pasa entonces a travis
del rectificador, donde la pequefa cantidad de vapor de aqua cue quedoha coro =
residuo es condensada per el enfriamients atmosférien vaciindcse en el genora--

dor por 1la via del analizador,
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El vapor de amoniaco, que estd todavia caliente, pasa a la seccién superior del
condensador de amonfaco (2s), donde parte se vuelve liquido por el enfriamiento
del aire. Hay un sello de amonfaco liquido entre el condensador de amoniaco y -
la seccién superior del evaporador (6s), para evitar que penetre el hidrdgeno

en el condensador desde el evaporador (6). La secci6n superior del evaporador -
estd provista de aletas enfriando asi mis eficientemente el espacio destinado a

a los alimentos.

El vapor de amonfaco que no se condensd en la seccifn superior, pasa a la sec—
ci6n inferior del condensador (2i)} donde se vuelve liquido y corre a través de-
otro sello a la seccién inferior del evaporador (6i), destinada a congelar aqua.

El gas hidrégeno entra a la seccifn inferior del evaporador despufs de pasar—
a través del cambiador de calor (7), donde sufre un enfriamiento, dirigiéndose-
posteriormente hacia su parte superior, formando contracorriente con el amonia-
co liquido que va hacia abajo. El efecto del hidr&geno sobre el amonfiaco liqui-
do en el evaporador, es el de reducir la presifn, dando por resultado la evapo
racién del amonfaco con la consiguiente absorcién de calor de las partes cerca-
nas al evaporador y el enfriamiento de las partes contiguas que estén en un es-

pacio bien aislado.

La mezcla fria y pesada de vapor de amonfaco e hidrSgeno que se forma en el eva
porador, sale por su parte superior y pasa hacia abajo a través del cambiador -
de calor, sigquiendo hasta el absorbedor.

En el absorbedor, el amoniaco es absorbido por el agua, mientras que el hidrSge-
no, se dirige hacia arriba desde la parte superior del absorbedor, a través de
la cémara exterior del cambiador de calor hasta el evaporador.

Dado que el peso de un gas es proporcional a su peso molecular y que el peso mo
lecular del amonfaco es 17, mientras que el peso molecular de hidrfgenoc es 2, -
resulta que el peso especifico del gas fuerte (hidxSgeno con alto contenido de-
amonfaco) es mayor que el del gas débil (hidrégeno con bajo contenido de amonia
co). La diferencia en los pesos especificos basta por si sola para iniciar y —
mantener la circulacién entre el evaporador y el absorbedor. Y dado que el ab—
scrbedor se encuentra debajo del evaporador, es posible hacer pasar el aas ha——
c¢ia arriba hasta el evaporador.

Camo resultado del intercambio de calor entre el qas fuerte y el gas débil, se
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incrementan y disminuyen las temperaturas de estos respectivamente, evitando en
esta forma la pé€rdida del efecto enfriador en el evaporador, mediante el enfria
miento previo del gas que va a entrar. Para desaguar el liquido refrigerante —
que se acumila en el fondo del evaporador, hay un tubo conectado al tubo cen—-
tral del cambiador; de esta manera el liquido refrigerante cae al absorbedor ——
donde nuevamente es vuelto a poner en circulacidn.

El evaporador de dos temperaturas segrega parcialmente la funcién de hacer hie-
lo, de la funcidn de enfriamiento del refrigerador. Asf se obtiene un porcenta-
je de humedad mis adecuado en el espacio reservado a los alimentos, debido a --
que la temperatura mis alta existe en la seccibn superior del evaporador (aun——
que suficientemente baja para la preservacitn adecuada) .

Una corriente de solucifn débil (agua con bajo contenido de amonfaco) se pone -
en contacto directo con el gas fuerte en el absorbedor. El liquido y el gas cir
culan .en contracorriente; asf, la solucifn débil absorbe mayor cantidad de amo-
niaco, mientras que la solucitn fuerte pierde amonfaco.

La solucifn fuerte circula desde el absorbedor a través del cambiador de calor-—
del liquido (8) al analizador y de allf a la c@mara de la solucidn fuerte del -
generador. El calor aplicado a esta cémara hace que el vapor generado y el 1li——
quido (agua) se desplacen hacia arriba a través de la tuberfa de pequefic difme-
tro, hasta la tuberia de la solucitn débil.

El vapor de amoniaco que queda libre pasa al condensador de amoniaco como ante-
riormente se describif. La solucibn corre hacia abajo por la tuberia a la cama-
ra de solucién débil del generador. Alli hay una separacifn adicional de vapor-
que pasa hacia arriba a trav8&s del liquido que estd circulando hacia abajo por
la tuberia.

1a solucifn débil corre a través del cambiador de calor, hasta el absorbedor. -
El canbiador de calor hace el enfriamiento previo del liquido que entra al ab—-
sorbedor v hace el calentamiento previo del liquido que entra al generaodr. Se-
obtiene un enfriamiento adicional de la solucifn débil en la seccidn del tubo -
enfriada por el aire, mediante el uso de aletas (9), situada entre el cambiador

de calor y el absorbedor.

El calor que queda libre por la absorcién del amoniaco en el absorbedor es eli-
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minado por una cantidad pequefia de fluido voldtil ern =1 scrpentin (10), que ro
dea al absorbedor. EL vapor resultante se cleva al condensador secundario --
(11), donde se transforma en liquido v este vuelve por la fuerza de gravedad -
al serpentin.

Para finalizar la descripeifn del sistema, se hace notar la existencia de los-
diferentess circuitos de fluidos: un circuito de amonfaco que comprende al gene
rador, al condensodei, al evaporador v al absorbedor; un circuito de hidrSgeno
que incluye al evaporador y al absorbedor; y un circuito de solucifn que com-

prende al canerader y al absorbedor.

El coeficiente del funcionamiento del sistema se define como la razdn de en—-
friamiento producido por el evaporador al calor suministrado al generador.

0 evaporador _ Q evaporador
Q generador -
@) (Ht) (ncaptador)

C.0.p. =

Donde: Q calor que entra o sale (watts)
. = radiacifn solar total (watts / m2)
Area de captacitn (m2)

L™
Eficiencia del captador {(adimensziomall

A

n

3.2 DIFERENCIA ENTRE EL REFRIGERADOR DT GAS SEFVEL~ELECTROLUX Y EL REFRIGERADOR
SOLAR

La diferencia bfsica entre estos se encusntra en el generador, ya que mientras-
el Servel - Flectrolux su fusnte de energia es el gas butano, en el solar es
el sol. Estos se mestran en las figuras 3.1 y 3.2, respectivamente; del prime
ro se hizo la descripcifn de su funcicnamiento en el inciso 3.1, para el segun-—
de tenemos: En el refrigerador solar la solucifn fuerte que sale del cambiador
de calor entra en la parte inferior del analizador para de ahi pasar al capta-
dor solar, en el que por la incidencia de energia solar se eleva la tomperatu—
ra d2 la solucién logrando de esta manera evaporarse el amoniaco el cual junto-
ecn el agqua se dirigen al depSsito, en donde el agua ee precipita al “zndo pa—-—
sando posteriormente al cambiador de calar v el vaprr al cnalizader, on el cue debi

i~ a o diceio, © amua que todavia pudiera contener el vaper es ccparada al moz
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. Clarse con la solucifn fuerte; el vapor que de esta mznera ha sido purificado —
' va al condensador para seguir el ciclo descrito en el inciso 3.1.

3.3. EL CAPTADCR DE ENERGIA SOLAR DE PLACA PLANA

Para utilizar la energfa solar se requiere un captador solar; hay dos tipos ge—
nerales: El captador de placa plana v el captador concentrante.

Un captador de placa plana consiste bisicamente en wna superficie plana de alta
absortividad para la radiacién solar. Se usa tipicamente una placa metédlica con
una superficie emnegrecida. EL calor se transporta de la placa sbsorbedora has-
ta otro punto mediante circulacién de aire o de algfin otro fluido en contacto ~-—
con la placa. ILa pérdida de calor de la placa del captador al medio ambiente se
hace minima aislando la superficie posterior y cubriendo la superficie enfrenta-
da al sol con una o mis cubiertas transparentes. El vidrio es generalmente una-

cubierta transparente adecuada.

Alstas .___\ Placa coleclera
7// Cubierta de vidric
Aislamiento  ~e—m—m——o__ Lo
— Circulacidn de aire

-
L v v 2
=z

N S

\\\/

N
=

/ \———Superﬁcie negra
Superficie reflectiva

Fig. 3.3 Captador solar de placa plana

© La figura 3.3 muestra esquemiticamente un captador de placa plana en el cual la
superficie posterior de la placa del captador calienta una corriente de aire. —
Modiante aletas unidas a la placa se incrementa la stmerficie de contasto; el ——
ladn posterior se aisla fuerterente con lana minera’ o npor alain otrs raterial.
Froate a la placa del eaptador hay una eola hoja de vidrio awvpe podrn woiroe

mis de wa.  Se estima que sobre esta puede haber incidentes radiacifn directa,-
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celes difusa y reflejada.
EL CAPTADOR CONCENTRADOR DE ENERGIA SOLAR

El captador solar de placa plana estudiado, puede proveernos de medios eficien
tes para capturar la energia solar. Sin embargo, el nivel de temperatura obte-—
nido con la energia captada es relativamente bajo en comparacién con la que se
puede obtener con el paraboloide de revolucidn o con el captador de pardbola -
cilindrica. Con el primero se pueden lograr muy altas temperaturas, siendo es—
to mismo para nuestro estudio un factor limitante.

Cuando no se requieren temperaturas extremadamente altas se puede emplear el -
segundo, en el que se obtiene una franja focal (ver figura 3.4), camw resultado
de la incidencia de los rayossolares. Dicha franja se puede aprovechar para ca
lentar alg@n fluido, utilizando de esta manera la energfa solar.

El colector paraboidal debe apuntar directa y continuament—e hacia el sol. Cuan
do el paraboloide es de gran tamafio, el seguimiento continuo del sol puede ser
dificil y laz condiciones de trabajo en el plano focal pueden ser deficientes:
ILa figura 3.5 ilustra un dispositivo esquemdtico que permite al paraboloide —

N, \
) Paraboloide
Hehibstato K== (estacionario)
{ajustable)
/
Fig. 3.4 Captador de parébola Fig. 3.5 Captador paraboloidal

cilindrica

sor estasionario. Los rayos del snl son reflejados scbre el concentrador por -
eopeins planes auxiliares llamados helifictates. El heli6stato es la parte movil

del sistama. Bn captadores de conoentracifn o irportante considerar la necesidad
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de superficies reflectoras de alta calidad. Usualmente se emplean dos superfi--

cies bédsicas: plata y aluminio.

En un captador real puede haber pérdidas que hacen que la razén de concentra-——-
ci6n sea mucho menor que el valor ideal. Las pérdidas de energia pueden ocurrir
por: (1) absorcifén del vidrio, (2) reflectividad imperfecta de las superficies-
plateadas, (3) defectos en los espejos causados por mecanizacién y acabado im--
perfecto, (4) efectos de sambreado por los armazones de los espejos v otros — =
miembros estructurales, (5) alineacién inadecuad:s de los ospevicss, (5! superfi--
cies sucias y polvosas de los espejos v (7) posicifn ippropia @iz la mueskra en
el plano focal.

En discuciones anteriores scbre radiacifn solar se ha supuesto técitamente al ~
sol cawo una fuente puntual de luz. Esto, de hecho, no es cierto. Tal como se ~
ilustra en la figura 3.6 los rayos del sol no son paralelos y convergen scbre -

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

=T ()

Fig. 3.6 Di&metro angular aparente del disco solar visto desde
un punto P scbre la superficie de la tierra

Aunque su importancia es poca, en la mayorfa de los célculos de radiacién solar
el difmetro angular del sol es de gran importancia en problemas con captadores-

concentrantes.
DESCRIPCION DEL CAPTADOR UTILIZADO POR EL REFRIGERADOR SOLAR

En la figura 3.7 se ilustra el captador empleado por dicho refrigerador, consti
tuyéndose bisicamente por cuatrs sistemas, que son:

a. Sistema de cubiertas transparentes

b. Sistema de absorcifn de encrgfa



c. Sistema aislante inferior

d. Soportes

La energia solar pasa a través de las cubiertas planas transparentes y rumbo a
la cara ennegrecida del absorbedor del captador donde esta es absorbida, cam- -

biando a energia téunica.

SISTEMA DE CUBIERTAS

MR AWIE AT WA WNAINE W= NN

Fig. 3.7 Captador solar plano

La energfa térmica es removida del absorbedor por un flujo de liquido el cual -
después libera el calor para ser usado. Frecuentemente en la superficie exter-
na del sistema de cubiertas, parte del calor incidente se pierde por rerradia—
cién y conveccifn al exterior. Las pérdidas son minimizadas con el uso de la -
cubierta plana transparente, la que limita las pérdidas por conveccién del ab-
sorbedor, por la resistencia a la transferencia de calor por conveccidn creada
por el espacio de aire existente entre la superficie del abscrbedor y las cu- -
biertas. Las pérdidas por radiaci6n son también minimizadas porgque la cubierta
trancrarcrie a la radiazifén del sol es un buen absorbedor de energia témica.
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Es necesario que para disefiar este sistema, se efectfie un balance adecuadamente,
de la energia que se estd reflejando y por tanto que no esti llegando al segun-
do sistema, con la energia que se estd evitando que salga del segundo sistema -
hacia el exterior,

El sequndo sistema deberd estar disefiado de tal manera que la transferencia de-
calor al fluido de trabajo sea lo mds alta posible,

El sistema aislante inferior tiens por Funcidn evitar las nériids: o1 exterior
por conveccidn y radiacidn, al igual cue el sistem @2 cubseri, wOL: quaz el -
captador no recibe energia radiante dz2l suelo v se pusde selacoiznar un mate- -

rial para la construccifn de este sistema, con muy kaja condurtividod térmica.

Por filtimo los soportes son los que permiten que todos estos sistemas estén con
tenidos en un espacio definido y que el captador tenga la orieniacitn que se re

quiere.

Con relaci6n a lo anteriormente estudiado, en la figura 3.2 s¢ ruestra al refri
gerador solar ya instalado. En la parte superior ce ilustra el interior del ga

binete, asi como la posicitn de este con respecto al captador zolax, mismo qus
se muestra en la parte inferior de dicha figura.



Fig. 3.8 Refrigerador solar

47
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CAPITULOC 4

ANALISIS ECONOMICO

Habiendo revisado en las paginas anteriores .as caracteristicas técnicas de —-
los refrigeradores solares, convienz ahora estudiar las econfmicas. Es por es
to que se ha desarrollado el presente andligis.

Actualmente en el mercado nacional se tienen ctras alternativas de compra para
el consumidor (ver figuras 4.1 y 4.2), las cuales son:

a. Los refrigeradores por campresifn mecinica de vapor
b. Los refrigeradores de gas

Estas alternativas y la opcifn solar, se camparan por medic de un anflisis de
costos de adquisicién, instalacifn, operacifn y mantenimiento de dicho refrige

rador.



Fig. 4.1

Refrigerador por campresién mecinica de vapor
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Fig. 4.2 Refricerador de gas (a) vista frontal

vy (b) encendeder de aas
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4.1 DESCRIPCION Y OBTENCICN DE COSTOS.

Para los costos que intervienen en el andlisis, se procedid a investigar el —

precio camercial de cada uno de sus renglones respectivos.

Por la variedad de elementos que existen para determinar log oauies, fue necs-
sario recurrir a diversos establecimientos. 2 auiiimuacifia oo v, rotana brn
v8s de cuadros de informacidn los resultados cbtenidns, asi oome la metodols -

gia seguida en cada caso para su cbtencidn. En dichos cuzdiscz <o contemplan —

seis columnas, a saber:

1. Tipo de costo.— Se refiere al costo que se estid analizando, pudiendo ser:
de adquisicifn, instalacifn, operacifn o mantenimiento.

2. Clase de refrigerador.- Se refiere a algunc d= los tres %i.ns de refrige-—
rador que se consideran en el anilisis.

3. Importe total.- Se refiere al costo que tiene el refrigerador er cuestis:,
va instalado y listo para iniciar su operacifn.

4. Factores a costear.- Son los que anteriormente se mencicnaron como rengle
nes. Se refiere a los elementos que se han considerado necesarics, para voder
tener en condiciones de iniciar la operacién, del refrigerador en cuestidn.

5. Importe del factor.- Es el costo de cada uno de los elementos anteriormen

te mencionados.

6. Observaciones.- Aquf se indica la manera coamo se cbtuvo el importe de

cada factor.



CUADRO DE INFORMACION"
TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES |IMPORTE DEL 0BSERVACIONES
COSTO REFRIGERADOR | TOTAL ( $ )| A COSTEAR | FACTOR ($)
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 es
lar. tudio llevado a cabo para la fabrica

cién del captador, en el cual se con
sideraron bdsicamente los siguientes
aspectos:

- Costo de los Materiales necesarios.
- Cortar y Troguelar.

- Cortar y Perforar cabezales.

~ Cortar y Ensamblar.

~ Soldar soportes.

- Soldar aletas.

- Prueba Hidrosté&tica.

- Armar la caja con absorbedor.

- Colocar el vidrio.

~ Iimpiar y pintar.

Todos los costos involucradcs de ma-
teriales se obtuvieron de diferentes
ferreterias y tlapalerfas, tamindose

* Nota: Ver las aclaraciones al final de estos cuadros

[49



CUADRO DE INFORMACION

TIPO DE
COSTO

TIPO DE
REFRIGERADOR

IMPORTE
TOTAL ($)

FACTORES
A COSTEAR

IMPORTE DEL
FACTOR ( $)

OBSERVACIONES

Gas

79,095.00

Refrigerador

Llave ingle-
sa.

15 mts de tu
bo de ccobre
de 1/2" @.
Recqulador
Dos tanques
para gas de '
30 ka cada u

no.

75,000.00

307.00

1,423.00

365.00
2,000.00

el promedio de los precios adquiri--
dos.

Los procesos considerados para la -
construccién del captador, asi como
el método para el costeo de la fabri
cacién del mismo, se tamaron de una
fabrica de la Zona Industrial Valle-
jo.

Este precio fue proporcionado por la

casa Electrolux.

Precios promedio obtenidos de tres
diferentes ferreterias.

3]



CUADRO DE INFORMACION
TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES }IMPORTE DEL
COSTO OBSERVACIONES
REFRIGERADOR | TOTAL ( $ )] A COSTEAR | FACTOR ( $)

Compresion 18,596.00 | Refrigerador 18,596.00 |Este importe es el resultado de un
promedio de tres precios comerciales
proporcionados por dos tiendas depar-
tamentales y una muebleria.

Instalacién Solar 14;244.00 Fspacio para 2,040.00 |Este factor se cbtuvo de la siguiente
Anuales frefrigerador. Anuales |forma: renta mensual + espacio reque-
rido (mtsz) X 12 meses.
Espacio para 12,204.00 |Este factor se obtuvo de la siguiente
kcaptador. Anuales |forma: renta mensual del local + es—
pacio requerido para el captador
(mtsz) X 12 meses.
Gas 400.00 |Instalacidn. 400.00 |{Salario mfnimo por hora X las horas
+ requeridas para la instalacidn.
2,040.00 [Espacio para 2,040.00 [Renta mensual del local X espacio re-
Anuales [refrigerador querido por éstos (mtsz) X 12 meses.
y tanques.
Compresién 658.00 [Contacto 17.80 |} Precios obtenidos en dos ferreterias

y una tlapalerfa.

(7
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CUADROQ DE INFORMACION
TIPO DE TiPO DE IMPORTE FACTORES |IMPORTE DEL
COSTO OBSERVACIONES
REFRIGERADOR | TOTAL ( $ )] A COSTEAR | FACTOR ( $)
+ Cahle 100.00
2,040.00 | Tubo condiit. 24.50
Anuales j(Caia 16.50
Manp de cobra 500.00 |Salario de un electricista por hora X
las horas requeridas nara la instala-
cidn.
Espacio para é,040.00 Renta mensual del local ¥ espacio re-
2
el refrigzra- Anuales |querido por el refrigerador (mts™) X
dor. 12 meses.
Operacitn Solar 120.20 | hou betertas. 120.00 |Precio promedio obtenido en tres tla-
Anuales Anuales |palerias.
1,080.46 | Consumo de 960.00 |si 30 kg. de gas butano con un costo
Anuales |gas butano. Anuales [de $ 120.00 son consumidos en 45 dias
) por un afio se tiene:
360 dfas + 45 dfas = 8 X 120.00 =
960.00.
Dos baterias. 120.00 |La vida Gtil estimada es de un afio.
Anuales

1)



y rectificndo

rec.

CUADRO DE INFORMACION
TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES |[IMPORTE DEL
OBSERVACIONES
COSTO REFRIGERADOR | TOTAL ( $ )| A COSTEAR | FACTOR ( $)
Campresién 768,00 {Consumwo de e 768.00 JConsumo anual medio estimado de 124
Anuales |nergfa el&c~ Anuales (watts.
' trica.
Mantenimiento| Solar 943.00 |Inspeccifn y 88.00 |Intervalo entre operaciones: 6 meses.
Anuales |[limpieza del Anuales |Tiempo estimado para esta operacidn X
captador. costo de mano de obra X dos.
Pintar gabing| 460.00 |Intervalo entre operaciones: 6 meses.
te v sonortes Anuvales jCosto de material + costo de mano de .
obra por hora X las horas requeridas
para efectuar esta operaci6n X dos ve
ces al afo.
Limpieza de 400.00 |Intervalo entre operaciones: 6 meses.
condensadcresy Anuales |Costo de material + costo de mano de
y rectificadg cbra por hora X las horas requeridas
s, para efectuar esta operacién X dos ve
ces al afio.
Gas Limpieza de 490,00 iSe obtiene de jqual manera que en el
condenszd-ros) Amuales §solar, el monto es iqual.

SR Y

9s



CUADRO DE INFORMACION
TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES }|IMPORTE DEL
OBSERVACIONES
COSTO REFRIGERADOR | TOTAL { & )| A COSTEAR | FACTOR ($)
Carbio de co 346.00 Intervaly entre nneraciones: 6 meses.
nexiones en Anuales [ (Costo de los materiales necesa-—
tuberia. rios para esta operacidn + costo de
mano de obra por hora X las horas re
queridas para esta operacién) + 18]
X 12 reses.
Inspecci6n 400.00 Intervalo entre cperacionms: 6 meses.
para el car Anuales Horas requeridas para efectuar esta
bio de tube~ operacién X costo de mano de obra X
ria. dos.
Supervisidn 176.00 Intervalo entre operaciones: 6 meses.
para el cam- Anuales Horas requeridas para efectuar esta
bio de tan-— operacién X costo de mano de obra
que de gas. por hora + 45 dfas X 30 dias X 12 me
ses.
Compresibn 200.00 Limpieza del 200.00 Intervalo entre oreraciones: 6 meses,
Anuales condensacdor. Anuales Horas requeridas para efectuar esta

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

LS



CUADRO DE INFORMACION
TIPO DE TIPO DE IMPORTE FACTORES [IMPORTE DEL
8
COSTO  |REFRIGERADOR|TOTAL ($ )| A COSTEAR | FACTOR ( §) OBSERVACIONES
7,800.00 | Reposicifn 7,800.00 }Valor obtenido camwo pramedio de tres
del compresor] Cada 10 afios.|cotizaciones proporcionadas por tres

Cada 10 anos.

talleres de reparacién de refrigera-
dores.

85
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NOTAS:

1. Para los casos en los que se requirid determinar los precios en estableci
mientos comerciales, se recurriS para tal efecto a los existentes en las zonas
norte, centro y sur de la Ciudad de Mexico.

2., El costo de mano de cbra del personal calificado esté estimado en funcibn
del salario minimo profesional {que corresponda) y del salario minimo para per

sonal no calificado, ambos para el Distrito Federal.

3. La vigencia de cotizaciones y salarios es al 30 de Abril de 1982.
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4.2 METODOLOGIA

Para el andlisis econdmico de las diferentes alternativas se utiliza el método
de valor presente. Fste método consiste en transformar los gastos o entradas

futuras (para nuestro caso s6lo existen gastos) en pesos equivalentes del pre-
sente; de esta manera es muy fécil ver la ventaja econdmica de una alternativa

sobre las otras.

Los diagramas de flujo gue siguen son sinplemente ma repreésentacidn grifica -
de los costos de cada uno de los factores utilizades, dikujados on ouna escala-
de tiempo y por convenci®n positivas hacia abajeo. Mon los valures contsnidos-
en dichos diagramas se c¢btiene el valor presente, para cada caso, hiziendo use
_ también de factores camo (P/A, i%, n), (P/F, i%, n), en los que la vrimera le-
tra dentro de los paréntesis representa lo que se "quiere encontrar”, mientras
que la segunda letra, representa lo "conocido".

P: Es una suma sencilla de dinero en el presente.
A: Es una serie de cantidades de fin de periodo coansecutivas ¢ iguales.
F: Es una suma sencilla de dinero, al final de n pericdos de interés.
i: Es la tasa de interés, por periodo de interés.

n: Es el nfirero de periodcs de interés (generalmente anios).
4.3 IMPLANTACION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO Y DESARROLIO DEL METODO ANALITICO

A continuacidn se ilustran los diacramas de flujo para cada tipo de refrigera-
dor, cbteni&ndose asimismo el valor presente respectivo. Los par@metros utili
zados para el anilisis en cada alternativa son: costo inicial, costo de insta—

lacién, costo de cperacién vy costo de mantenimiento.

las tasas de inter&s aplicadas son de 10, 20 y 30%, la vida Gtil es de 30 anos

y se considera un valor de salvarento nulo.



Refrigerador Solar

- Costo Inicial
- Costo de Instalacidn
~ Costo de Operacidn

$ 78,933.76

$ 14,244.00/ah0
$ 120.00/aro0
S

~ Costo de Mantenimiento 948.00/9%0
Diagrama de flujo:
0 10 20 30
K
126
1
|
948
i
14,244
| |
78,933,76

Obteniendo ahora su valor preserte:

F6rmula general para este caso,
VP = P + A, (P/A, 1%, 1) + By (M7, i,
En este caso particular,

yp = 78,933.76 + 120 (PSA, i, w) o+ 948 (pon, 1o, o+ 14,244 A, 10, n

bPara:
1= 10%; VP = 233,278.4A comp (20, 05,
1= 20%; VP = 155,170.67 con (0, 7,

1 N7 VP - 129,054,947 im0 R, Ny,

n) o+ Ay (pso, 1., n)

PIETE DO RiTL
iy - kﬁ.‘l?““!
FREE

Gl



Refrigerador de Gas

- Costo Tnicial

- Costo de Instalacidn

~ Costo de Operacidn

- Costo de Mantenimiento

Dragrara o fluaios

$ 79,095.00

s 400.00 + $2,040.00/anuales
$ 1,080.00 / afo

$ 1,322.00 / ano

U 10 20 30
400
] 1,080
[
1,322
B r
2,040
' |
Py
79,095

rpteniendo ahora su valor presente en forma anfloaa al refriaerador solar:

Para:

i = 109 vp - 131,550.34 o (P/A,
i 2V Y o= 10G,98R.00 oo (MR,

o W VR 37,894.00 oom {TVA,

10,
one,
307,

M= 9.4269
30)= 4.9789
M= 3,380

6.
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Refrigerador por Compresién

- Costo Inicial $ 18,596.00

- Costo de Instalacidn 5 586.00 + 2,040.00 / afo

- Costo de Operacion S 768.00 / afio

- Costo de Mantenimierto 3 200.00 + 7,800.00 / 10 anos

Diagrama de ©-ajes

0 10 20 30

586 [ |
F 768
1t

2,040

{
;
%
7,800 7,279
18,596

Obteniendo ahora su valor presente:

Formula general para este caso:

VP = Pl + P2 + AI(P/A, i%, n) + AZ(P!’A,i‘, n) + F1 (pe, 10, n) + Fgm’f", 1%, n)
En caso particular,

Para:
VP = 18,596 + 586 + 768 (P/A, i3, n) + 2,040 (P, 3, w o+ 7,800 (DT, 1., nj

7,300 (P, 17, n)
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Para:

io= 100 VP s 81,704 09, can A, 10, Y D 4209 bV, 10%, 10) = (0.3855
/7, 105, 20) 0.1486

VP o= 20, udibn con iR, O, 303= 4.9789; v /F, 20%, 10) .,1615
(p/7, 207, 20) = 0.0261

' 0.0725

i

1t

i= 207

~

Mo D, eed ot oL N 321y em, g, 10y =
i, 207, 20) = 0.0053
A3 SUATEC OF MLTLNER YOS, 1 ueRETACTON

A asaimintilo sl presenta .o cuadre de resultadtns obtenidos del valor preswi -

e oan i altornativa v onar- las diferentes tasis de interés.

"
L PR

; | Tasa g Val. - Presente Vaior nresente Valor presente
Vida it | .

L SRy interés Solar Gas Compresién

!

LEEI 203,276.45 147.550.34 51,704.94

W oalne A S i 104,338,005 35,622.66
S S R

3oames 2, e A AT S 29,812.64
L i : Y S O I

o8 resultades obtanicdss vereiten obbortesr Do sl tog internretaciones:

3. Conforme se incrermenta 12 tasa de interds en las tres alternativas el va-

tor presente docrece on todos los casos.

2. L1 refriveryicr »or omrosion mroeonta para 1as tres Jdiforontes tasas de
interés un valer rresente con immorten menores que las otras dos enciones ana-
ircadas. Por o tarto, rosulta mis ccondmico commrar 7 mantener on ontimas -
crndiciones do o veraeidn a liche refy i wrader, durante el periode ck 30 afos,

suleperndiientemente do e se o ineremente o]l walor dol dinore rora el misme e -

roxd sl tierh meneenacno,

] @

.. ca pem Sy et iy ) ey ae X
- . vonave g oy fooe 1 wosErr e Ly ey l)x‘;},’w‘;“‘.‘,".:l“’ i oliat
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nativa mis atractiva econSmicamente es la del refrigerador ¢= gas.

d. De acuerdo al marco ecSnomico de referencia, el refrigerador solar queda
totalmente en desventaja con relacifn a los otros dos estudiados.

4.5 ANALISIS DE LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES ES VIABLE L& SELECCION DEL
REFRIGERADOR SOLAR.

Debido a que el pals cuenta con zonas habitadas, en las que la disponibilidad
de elementos como energia eléctrica, gas butano, vias de cammicacifn o trans
porte, es muy limitada o en muchos casos nula, se realiza el presente anili -
sis con objeto.de determinar cufndo es viable la selecci6n del refrigerador -

solar.

ANALISIS DE 1A VARIABILIDAD DE IOS COSTOS: INICIAL, DE INSTAILACION, DE OPERA-
CION Y DE MANTENIMIENTO, PARA IA SITUACION ANTES MENCICNADA.

a. Para el refrigerador solar.

~ Costo inicial y costo de mantenimiento.-el primero de estos se ve incremen
tado por la falta de transporte o vias de comunicacitn y por la distancia que
pueda haber entre el Distrito Federal y el lugar a donde se vaya a instalar -
el refrigerador. Dicho incremento se considera campensado por el costo de -
mantenimiento, debido a que el costo de la mano de obra para estas zonas re -
sulta inferior a la del Distrito Federal, factor determinante vor el cual el
costo de mantenimiento disminuye.

— Costo de instalacién.- Este se ve abatido o en la mayoria de los casos se-
puede nulificar, por la mayor disponibilidad de espacio (recuerido para insta
lar el refrigerador y captador solar) que ahora se tiene, contrariamente con
las grandes ciudades en las que dicho espacio es demandado para satisfacer —
las necesidades de vivienda para la poblaci6n.

Ademds, una consecuencia de la disponibilidad de espacio, es que el costo de-
este per metro cuadrado es mucho menor, considerdndose en ruchas de las oca--
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siones cero.

- Costo de operacidn.- Queda integrado (inicamente por el valor de las bate——-—
rias para iluminacidn interior, ya que la energia necesaria para hacer operar
a los diferentes sistemas del refrigerador, y por tanto para poder obtener el-
beneficio de refrigerar, es proporcionada por el sol, por lo que no habri que-
hacer erogacibn alguna para adquirir dicha energia.

b. Para el refrigerador de gas:

- Costo inicial, costo de instalaci6n y costo de mantenimiento; el comporta—
miento econdmico de estos tres costos es igual a los correspondientes al refri

gerador solar.

- Costo de operacifn; se integra por el valor de las baterfas y el representa
do por la adgquisicifén del gas butano. Ia aportacitn del primero al igual que—
en el refrigerador solar es poco significativa, no siendo asi para el sequndo

va que su costo se incrementa por la necesidad de transportacidn y falta de —

vias de commicacifn, para adquirirlo.

c. Para el refrigerador por camwresitn:

- Costo inicial, costo de instalacifn y costo de mantenimiento; los resulta—
dos obtenidos en el anfilisis para estos costos son iguales a los obtenidos pa-
ra el refrigerador solar, habiendo finfcamente un factor adicional a contemplar
para el costo de mantenimiento, en este caso, el cual es la reposicibn del com—
presor, mismo que implica un incremento considerable en dicho costo, va que se
requerirs de personal calificado y de la transportacifn de los materiales nece
sarios para efectuar el cambio al lugar donde se tenga el refrigerador o de lo
contraric, llevar el refrigerador a un lugar donde sea posible realizar el cam
bio del compresor y retornarlo a su lugar de procedencia.

OBTENCION DEL NUEVO VALOR PRESENIE

Tomando en cuenta cada una de las consideraciones hechas anteriormente y supo-
niendo para el refrigerador por compresi6n, un incremento del 100% en el cos-
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to de mantenimiento por lo que respecta al cambio del compresor, el valor nre
sente de esta nueva situacidn se obtiene asignando valores al costo de opera
cidn y llevando a cabo cdlculos como en la seccifn 4.3 anterior. Dado que no
es facil estimar a priori los costos de operacidén en el medio rural, se optd
por asignar, a la opcién solar, el valor nresente de cada opcidn alternativa
y calcular de ahi los costos correspondientes a la operacidn. Tomando los va

lores siquientes,

Vida Gtil E‘z{szzrg: Valo;O glozisente Valor(;g:esente Vai;;lp ;);:‘i_,ggte
30 ahos 10 3 89,001.68 102,138.42 89,001.68
30 afios 20 % 84,251.22 91,454,311 84,251,22
30 afios 30 % 82,492.44 87,498.70 82,492.44

se alcanzan los costos de cperacidn citados a continuaciéin:

i = 10%.El valor presente es iqual en las opciones solar v corprosidn con las
consideraciones discutidas anteriormente, haciendo que el coste do uperasidr

del de campresidn aumente en un factor de 8.25 aproximadamente, con respecto

al costo correspondiente en la gran ciudad. N&tese que, con simpwlemente can-
celar el costo del uso del espacio en las tres opciones, va el valor presente
de la opcidn gas es mis alto que el de la solar, este dltimo coamwortamionto -
se presenta de iqual manera en las dos siquientes tasas.

i = 20%.El valor presente es iqual en las opciones solar v compresion con las
congsideraciones discutidas anteriormente, haciendn que ¢l costo de operacién
del de compresidon aumente en un factor de 16.0 apvroximadamente, «nn roesoects
al costo correspondiente en la qran ciudad.

i = 30MEl valor precente os igqual en las apcicnes solar v arpresidn oon las
consideraciones discutidas anteriormente, haciends oue o1 canta de Aapera
del de compresidn awente en un factar de 2401 parsime iewate, cnh reso e

al eastn corregpendiente on Al aran ~iudad,
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CAPITULG g

CONCLUSICNES Y RECOMEMDACIONES

Conclusiones:

1. EIl refrigerador solar, aungue con ventajas técnicas sobre sus alternativas,
no se justifica econdmicamente en la gran ciudad cuando el espacio tiens un cos
to alto.

2. En la gran ciudad la mejor opcién es el refrigerador de compresidn, indepen
dientemente del costo del espacio.

3. Cuando en la gran ciudad, o en el campo, no se dispone de electricidad, la-~
opcidn solar es mds atractiva que la de gas sflo si el costo del espacio utili-

zado es bajo.

4. Para que resulte econfmicamente atractive el uso del refriaerador solar en~
el medio rural debe considerarse lo sinmueonte:

- Bl manteuimionto dol refrigepyir db cggrosifn (on cann ol by olecky e e



69

dad) debe de ser el doble del costo al correspondiente en la ciudad.

- El costo de operacifn del refrigerador de compresitn debe ser de 8 a 25 veces
(para tasas de interés correspondientes de 102 a 30%) mds altc que el correspon

diente en la ciudad.

5. En el medio rural, en ausencia de electricidad comercial, el refrigerador -~
solar es la mayor opcifn econdmica, pues el costo de un refrigerador de compre-
5i6n mis el costo de instalar, mantener y operar un generador eléctrico de com-
bustidn es mayor que el costo de un refrigerador solar.

Recamendaciones:

Ia recamendaci6n que se desprende del andlisis, para mejorar el atractivo econd

mico de la opcifn solar, es tGnica:

Abaratar el refrigerador solar, ya sea usando el efecto de economia de escala =
en la produccién en serie o bien evolucionando el disefio para alcanzar costos -
mis bajos en su produccién artesanal.
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APENDICE
A, DEFINICIONES TERMONIDAMICAS ELEMENTALES

Una propiedad termodinfmica es cualquier caracteristica medible, observable o -
calculable de una sustancia, que depende solamente del estado de la misma sus--
tancia.

ILa unidad de masa es el kilogramo masa (Kgm), definido como la masa de un pa~——
trén que esti en la oficina internacional de pesas y medidas en S&vres, Francia.
La unidad de fuerza no se puede escoger arbitrariamente, sino que es la fuerza
que aplicada aunkilogramo masa, lo acelerars 1 m/seq%

El volumen especifico y la densidad de un vapor o gas son influenciados tanto -
por la presifn como por la temperatura.

1a densidad de los liquidos es afectada hasta cierto punto por la presidn, pero
se toma usualmente s6lo como funcifin de la temperatura.

Ios témminos densidad y peso especifico se confundsn con frecuencia. Ia densi-
dad considera la masa, mientras el peso especificn considera la fuerza.
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Calor es la energia cque se transfiere de un cuerpx: 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 masa de la misma sustancia.
En aire acondicionado se consideran dos tipos de calor:

Calor latente es agucl calor necesario para fundir un s6lido sin cambiarle su -
temperatura v sedenamina calor latente de fusibn, mientras que el calor requeri
do para vapurizar un liquido sin cambiarle la temperatura se denomina calor la-

tente de vaporizacién.

Trabajo es la energia transferida entre un sistema v el medio ambiente cuando -
alguno de ellos ejerce una fuerza sobre el otro a lo largo de una distancia.

Potencia se define cano la velocidad a la cual se ejecuta el txabajo.

Refrigerante es aquella sustancia que absorbe calor de otra sustancia o de un -

espacio.
Primera vy seqgunda leyes de la temmodindmica.

la ciencia de la ingenierfia termodingnica se basa en dos principios empiricos -
llamados la primera y segunda ley de la termodirdmica. Ninguno de estos princi
pilos puede comprobarse, pero como no se han cbservado excepcicnes, se aceptan -

como correctos.

ILa primera ley de la termodindmica establece que si un sistema experimenta un -
proceso durante el cual recibe 0 entrega calor ¢ trabajo, ni el total ni parte
de la energfa recibida se destruye dentro del sistema y ni el total o parte de
la energia entregada se crea dentro del sistema. De acuerdo a la primera ley,—

calor y trabajo son transformables uno en otro.

Es una realidad experimental que el calor no fluye esponténeamente de un siste-
ma hacia ntro de mavor temperatura. Para transferir calor a un sistera de ma—
yor teryeratira nocesitamos una miquina de refriaeracifn, la cu:l recibe ener——
gia de nna Mente externa.  Las anteriores afirmaciones confrrman la coqunda —
lewr e 0 dopmeditdmi v e, de acuerdo con Clawsius, estableco que e i posihle

140d

a1 oana b, actiads por st seola vy osin alauny accifin o avudy eskerna, - -
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transferir calor de un cuerpo hacia otro de mayor temperatura.

La energfa interna de una sustancia incluye todos los tipos de energfa almacena

dos en sus moléculas en formas cinética y potencial.

La entalpfia se define como:

_ Pv
h u -+ 5
la entropia se define como:
- 40 .
ds = —/==— (Proceso reversible)

Medidas precisas muestran que la Ec. Pv = RT es sblo aproximadamente correcta -

para el aire seco.

A presiones suficientemente bajas y altas temperaturas la correlacién anterior-
también es correcta. En otras condiciones su carportamiento puede apartarse —-
bastante de los gases perfectos.,

Puede derivarse una ecuacién de estado, con la cual también se pueda trabajar a .

partir de consideraciones fundamentales de mecénica estadistica. Esta ecuacién
llamada de estado virial, esti expresada por la serie de potencias:

Pv
RT

=1+A) (1) P+hy (T) P y..= I

Donde Z se denomina factor de compresibilidad.

B. Figura E-3 Diagrama concentracién-entalpia para solucifn amoniaco-aqua.
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