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INTRODUCCION

PROYECTO 2000
PLANTA ELECTRICA ORBITAL

MELal? QORpPUES1o por un cnorme panel ce colectores
de enwr;fa, que recioirfan la luz solar v la trunsmitirfan a
1o tierra on reraua ue mlcersondas. o2 este forwa, so elimina--
rls la posibllicvad de gue largos periovcus nublados provocaran
egorser de energfa, For otro iauo, el satelite colector obvia
rfs el provlema que paaegen log pafsea situsdos en latitudes
eXtremas (muy wi novte & muy al sur), yue regiven raadiacidn -
golar debiliteus ¥y aemaclatdo oblicua como para ser debilaamen-
te cprovechadu. %1 sutdélite estariu programacv para mantenera
se conatantemente en dngulo we lncicencia idewpl con log rayos

solares.
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INTRODUCC 10N

.DESIERTO ENERGETICO

Bl hombre ewperd a ser congciente de elle eu 1975, -
ouando la Orguniszacidn de raiusea mxportudores de Petrileo -
(OPSP) 416 su primer gran golpe, aumentusde ¢l preclo de un
barril da petrdéleo cruae (260 Litros) we USi 2.6 a U3$ 10.0.

£eo significd que, pura todu ¢l mundo, B9 acabaron
los dfas de la anerg{a barats. avmentos posterlorea dispues-
toa por la UPZP determinaron que un barril de crudoe pusda -
coetar hoy mucho més.

Sin embargo, lo peor de la situscién fué que lus eg
tudlosos ae dleron cuenta de que vl petrdleo no molumento se
estaba haciendo mis caro, sine quu tumbidn se estaba Acabin.
do,

En un primer momento nauie ge preoczupd cemasiado, -

Babfa fuentes alternativas ue energf=, 8n lu fisién del ura-
nlo, en la fusién de loa &tomos de hidrégenc, en el carbon ¥y
otros recursoa.

L8 casl tragedia de Thres Mileés Island, csBrce de -
Harriasburg, en Batados Unldes, sirvié purs subrayar que la -
enarazfa suclesr eaa muy prdotica, pero que todavfa no ha side
comprendida on todos eus aspsctos, sn ¢apscial en loc que se
rafiere a seguridad.

Lu fusién, entretunte se demora de manera alarmante
los cientfficos no han podido wgtablecsr la reaccidn en cade
na coatrolada que ge requiere para emplear egte medio tecno-

1égice,

3



INTRODUCCION

5L sarbdn, en utucade por la gran cantidad de con tami
nacién que crea, apurte de ger mucho menos veradtil que el P8
trélec (ne puede ser comdustible de vehfculo autemotorea). Si
ge unars en lus migmus proporciones que lops hidrocarbures, el

aire de las ciudaden serfis puco menoe que irreapirable.

De modo gque, &irapsaac en la temible pinea dal aumento
de los preclos ael petréleo y ol incremento en loa peligros -
comprobados de otros cowbustibles, el hombre se vié obligade
a volver la vists u lus fuentes cnergbéticas que oiempre han -
exlatido en la naturaleza: el jol, las mareaag, los vientos, -
la geotermis, etc.

sntre todes #llom, el Sol duwscuella 0o maners sefinia-
da, ina gran vola ignea, con una masa 330 000 vecee la de lg
tierra y uns temperatura de 30 000 000 do OF, cupar de gene-
rur la energls necegaria gue consume le humanidad en un afio,-
de acuardo con loe patrones 8ctuales y que la tierra recibe -

en doce horas a razén de B85 blllonesp de Ellovatios.

4



INTRODUGSION

1.0.-} PROBLEMATICA NACIONAL

Zn Méxice, la nmayorfe de las poblaclenes marginadze -
( alrededor de 60 000 ) aa'encuantmn en ragloneg &ridag § ge-
aldridas, &n donde la d&ietribucibn de perviclos como elvotriei
dad, mgua y combustibles es escausa y en algungs cases nula, la
dotacidn de energia eléctrica an sstae localidudes no estd -
previata, por lo menos a corto plazo. La politica de electrifl
oacifn de wonas rurales bd eptabiecido que no ae dotard de ap-
te servicio s podlaciones con un nimerc ae usuarios menoraa de
1 000.

Lo antes dicho, origina la biamgueda de una polucidn -
anergética u corto plaro para enfrentar ls dezanda da la con--
servacién de productos psracederce as{ como de medicamentos, -

sueros, vacunas y antibiéticos




INTRODUCCION

115 OBJETIVOS

La farla ue gervicios y el cliaa ge nuestro pafs se -
prestan coms fondo ael presente estudio, el cual estl encamina
do & utilizar las eneryfs térmica del Sol. sn particular laa 2o
n38 dritas y semifridas preseatun unis gren iasolacidn, que en
elguning cassy retdse los ':"JU\VuttH‘fEE ae superficie de exponi=-

cidn fig. ( 1.1G }, lo cual permite utilizar la epnergla solar

Yolores de {a
radiscion maxime

tolat

en Julio.

750

FIGURA 1,10

para la conservacién ue meaicamentos, SUBLUs 7 vacunas en las
zonap diseminavus pur el norte we la depdolica, con refrigera-
dorep sin las complicuciones mecinicus de la utilizacidn de ~

£OMPIresores ya sea eldctricos & ustivados por mobtores de Come=
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bustidn interaa, Lo yue 1aziicarfa sds protiensa par la egci--
g2z ue comdustiole ( (u80l.ne 5 vlesel , y 21 asuLento ¢onstan-
te ge los precivs ue ¢s5i0s, 8in .4 utilisezidn ae agla Uang -
refrigerante, vital :{qulds ce.rente en TUCROs jugarvs.

Hele planleallento jos.oliita L utilizacadn ge la -
gran insolacida empleants @aslem.s asienles ue coptacifn de e--
neryfa solar (coleciuree solares planos, por 1o cusl ¢l 2ioio
de refrigeracifn ceoerd operarse 4 iesperciuras moderud g de -
disor1aclbn, compatlitle con eiilus stylenas ce captanidn.

Sin ewbarge, 146 conarciones climatallsicas de estas
reglones; temperaturc tlurna elevada | > 30 9¢.), ld poca O
nuld aigponicilicau ce agua, ete., Limitas la geleccidn dsl -
srotema refrigerante utilizaCo en e. ciclo ue refrigeracidn,

Al exuminur sus Coracteristicas te lug clclos 8e re--
I'rigeracidn posioles ve operar gon eneryia solar se propene u-
tilizar el feadmeno ue lu wvsorcibn, cowo avsorvato amonfuco -
(Nﬂj). como abaoroente cioruro ae calcio {Ca Clz). con las lji-
mitaciones antea mencionaaus y las carecteristicas necesarias
ael sistema quimico, asl como con un andlisis Lemuulnu’mico -
del mismo, se pretende solucionar lu problemiticsa te lu utili-
zucidn oe la energfa solar yue por otros wedios secfu xds com-
plicaca, como en el caso ae los sistemss abmorvente lfqumo-rg
frigerunte los que generan una serie ae inconvenientes como: -
cn primer lugar la rectificecidn del vapor del abasortente, la
integracidn ae recuperauores ae calor sensible, grun cantigad

de dgua G enlriamiento, eL oomven de les 9oluciones en circu-

1



lacidn, Por otro 1ais, 81 DLror o telr

elavadas,

nlise £Enerer a iad hishas (liberacida wel reiri wran-

te) conaiciunes ,

fun
aionami:nto e un colector solar glano ( > tiu 33. ). factores gue
GeLen 42 lumnalse €n Juentu sl oge yulere ouiener un Luen reLuilmlen-
w0 termedindmico.

S 1o anterior expuesto ac ueaprence la arpumentacidn -

necesaria, para 2nmarcal nuestra objetivo prainclpal en =21 esquepna
del desarrolloa de 1. tecnolopfe e lu refrigeracidn tolar propues-
to per la Or(;anizas.io'n unaial as 1s 3aluae (O #0H.0. ) purs 1o cual

se plantea Bl Jisefio ¥ Jonstruceidn de wun Refrigerador Solur nara

la conservacidn ue meuicamentos en Zones aria utiti

an 2l gig-

tema Cloruro de (¢alalo - amoniaco,



1.2.~) GENERALIDADES
DEFINICION:

Hardliioo 2 1ds

S0 Lladi. rc_-!x".br-rr.c;\f»:; 4l procedimienta peciante el -
SUsl nE Sondigue Laoal Lk lén ael calor, G2 un eppacin cerraan
y ae tou gue ¢l contenga parc Mantencrlo a4 una temperatura infe---
Tior a le wvel medin amblente. Hate calor eliminsao ge utiliza -_
para evuporar un liguiao cuys temperaturs oe ecullicidn 4 presién
atmoaférica es inferior a U “C. Ejemplo: (gaoes licuunoas), cuva
posterior crmuensacién pormite su reutilizacidn DACH UNa AUDER--=

cuente eva:pomcxdn, sstaplecidnance un 212ls termogindmico,

1,21) CICLUS  ur  HEFARIGERACION

De los ciolos ue refrigeracifn los mde usacos son loe
de compregifn y suporcidn, En ellos existen proece sos sensibleg o
lutentes. ©l proceso es latente cuundo la temperatura ael refrige
rante al avsorber calor, permanece constante y cambla de estado,-~
eg sensible, cuande lu temperatura del refrigerunte vurfa 2l ab--
sorter calor., #n los uos, la temperatura del agente de refrigera-

cidn es menor que lu gel espacio por refrigerur.

t.22 ) REFRIGERACIVE  POR CONPHESTUN

En lu refrigeracién por compresidén, se confinu un va--

por de baja presidn wplicanue un esluerzo mecdnico y descargando-



GENERALIDADES - . 10

1o al condengador, @ lags condiciones ae preuién.necemriaa para -
su licuefuccidn.

Utilizhnuose un cicle cerrudo ue funclonamiento con el
’fin de muntener las misnag cuntiduden de relriperante y sin lu ne

cealdnd de un wbastu contfouo.

an lua Cig, (1,22 ) iy ‘ I/ir[r

Condensagor ° velvulg

ge presentan lag fas2n 0e un =

de
ciclo cerrado uz refrigerascidn H
clc b Lera WC*lr‘ o pansion
por compresidn. A la sulldga - ™
del compresor el refrigerante v

notrecalentudo (1, 1') ¥y alta
prealdn es enviado ai conuensgu
dor, cumbia de vapor a liquido,
pajange su temperaturs, (1', 2). £l condensaao p;’,su a travén ae
la vdlvula de expansibn, en oonde ceaiante una expannién imo-en
talpicn (2', 3) oe alcunzan lus conuicionsa de evuporacidn, el -
refrigerante u baja presidén abaorbe culor uel espucio u enfriar,
evaporinuose espontdneamente (3', 4). El vapor proveniente del e-
vaporador eg succlonado per el compresor, comprimido igoentrdplea
mente (4', 1) y deacargado al condensador completundo de esta ma-
nera e} ciclo.

£n el ciclo se aistinguen 4os zo0nus de pregidn . Una ~
»and de alta presxén ( Pe )} en la linea de descarpga del compreaor

y la entraga de la vilvula de expunsidn y la cona de baja presidn



GEMERALIDADES

{ Fe ) comprenuine entre le salice a¢ ie vIlvala ae exn.rside, wl
evaporudor y 1i .f{nea u& suc:idén ael comprazar,

1.2% 3 Zaralusds oTon rud a8 LT lu

A1 sistema 02 wisorzidn ce el gue utilizan loe refrige
ragores = base 2 LOP28iN.a, gas 9 resigiencias eofotrlieas,

Bgte sistema ge utiliza preferentemente en el campo -
{ aonde no nay electricidig, se usan 1os refri.er.uares & bape de

kerosina o gas ).

gn la figura - (%: "&Oc

! s—L ondensador
( 1.23 ), se presents el -

ciclo ae refrigeracidn por [ ©

absorcibn,

|
:
Camo dentro ee - ‘ Trampa Tiquide

la refrigeracidn por ubror- oot
(dliente

cidn se presentan aos alter
Genargdor

nativas aepenuienao del -
4dosorbente empleado (Lfgui-
do o s6lido) presentaré un
eatudio ae las carseteristi M
cas de anbos slatemas, para f ‘
agecuar la solucidn. Qg Oa FIGURA
En este sislede fe refrigeracidn, por el contrario de
1o que gucede en el de compresifn, no hay ningin movimiento mecd-

aieo. Lu csontinuidaa del cizlo esid wpesurada psr ia fuente de ca

1,23

e | =
Cendensado . '\



GEMERALICADES

lor,

£l principio de la refrigeracidn por abscrecidn conpis=
ta, en aproveshor la proplecsc que pueae tener uns substancia pa-
ra absorber otra, t¢dtus asluciones putden regenerarege té rmicame n-
te ¥ li concuniracifn obienica ©s funcidn e le temperatura y pre
8idn.

En el absorveuor el vapor refriger.nte ea absorbdideo =2
biju presidn ¥ baja temperature por el zbsorbente. En lue payoria
ael casos la solubllicad del vapor, genera calor de smolucién.

absorblue el refrigerante pasa al generudor conde es -
sometido o« una fuente ae culor para deporberlo y por efectio de la
elevacidn ve temperatur. se obtiene un aupento de presidn, consl-
guiendo de esta munera lus condiciones que genera un COmpresor me

o
canico.

1.24 ) REFRIGEHACION PUR ABSORCION LIGUILG - GaS

£n este eigtema el abporbente ep l{guico, la solucidn
pe forma bajo las conaiciones termodindmicue de la mezcla gas-lf
quido de concentracidn xx en el abaorbeder, eata llega al gene-
raaor donde se suministra celor, el refrigerante vaporizado se se
para a alta presidn y temperatura, resultando una mezcla con con-
centracidn final Kp siende la concentracidn iniciul mayor que -
la concentrucidn tinal. Este vapor es licuado en el condensador -~

y enviugo al evaporador por la v&lwvula de expansidn, en donde gra

12



GEMERALIDADES i3

cias a esta expanslﬁn, B8 vaporizsé nuevamente absorbienao el ca--

lor nacesario del medio awbiente & enfriur. » la palida del evapg

rador, el refrigerante es unsorbldo,

cantlidad de calor,

liverando una determinada -~

formanao nuevamente la concentracidn inicial ~

Xj ¥ enviado a4l generador para indiciar un nuzve ciclo.

Eptos sistemas presentan un funcionamiento de manera -

continua o interuwitente.

£n loa sisgtemas de tunclonamiento contf{nuo ge puede -

mediante una bombu lograr la circulacidén contfnua fig, ( 1.24 ).

Bl refrigerante, que cuele ser amonfaco, se aapira de

los serpentines de expunsién ( P ) a una presidn dada ( Py ) y se

——Sclmuere fric o lg comora
o de retrigeracion o at
==z

ndensadar
Aqun de
Evgwn'ummnlo Fx de [13]
1 Valvnido expansicn
Cogbiador de
% rmnrQ) .
Analizador () 3';-‘
FIGURA .24 50 §

IS

®

Genersdor

deposite de hielo

3 @ E vaporodor, -\\
d —

F.

Retorno de la
nd sglmuera coliente

E; @Absnrbedur

“~Aqua Fria

Bembo

dipuelve en el absorbedor ( G ) ¢n el que la preocidn combinada -
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del oisolvente y el refrigerante tienen gue ser inferior a ( Py ).
£l refrigeranic se recupera aplicando culor ol generaaor ( 5 ): -
e gepara del agua arrastraaa =n el rectificaaor ( B )}, se licdu

en el condensacor { © ); ¥y vuelve & log serpentines de expaneldn

{( ¥ ) por la vdlvula age expangidn { b ). luesto que el absorbeoor
¢stis 4 wno presidn inferior a la ael generueor pe requiere una -
bomba { H ) entre ambog, El generucor no elimina todo el amonfaco
del agua y esta solucidn ¢épil vuelve al wbsorbedor a través del

cambiugor de calor { I ). Enta absurcidn va acompafada de calor,-
¥ hay que suminigtrar ugue dae enfriamiento.

Zn loa sistemas de funclonemlento continuo puede lo---
grarse este objetlvo mediante fuerzaps hidrostdticas en el inte---
rior ael mismo. Para producir eastas fuerzas €3 necegario aradir -
un tercer componente, cuyu denpidaa tiene que ser diferente Ge lu
del refrigerante y poder separarpe de égte. La combinacidn usual
eg amonfuco, hidrdgeno y agua.

En la fig. { 1.241 ) pueden verse las caracterfaticas
esenciales. Bn la parte inferior ael generdaor { G )} se calienta
la solucidn concentrada de amonfaco enviando al amolucién dilufda
hacia el abgorbedor { a ), mientras que los vapores de amonfaco y
agua ge separan en el rectificacer ( R } y los vapores de amonico
1{quido pasan por el cambiador de calor ( D ) al evaporador ( P ).
En el evaporador fluye en una atmdafera de hidrégeno y se vapori-

za, La megcla ae hidrdgeno y amonfaco es enviada luego al absorbe
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dor { A ) a través del cunbiauor de calor, y el amonico se disuel
ve quedando hidedgeno practicamente puro.

condensador ——EnAprador

-
i

f

P
f rectifiopkor
[}
}
1o !
genefador ! =0 2
a :
\
: c.ambiad;)r d05
B oy dad gas
d i Q\ \ ’
FIGUR A b absorbedor
afde eMrada
1.240 Cal de
de agusde
calor refrigecaein

La circulacién se produce porque a la columna de hidré
geno en el absorbedor se opone una columna méds pesada en el evapg
rador, aunque la presifn en todo el wparato es la miswa. Entre el
generador y el abgorbedor tumbién existe una diferencia de pre- -
sién hidrostdtica.

En los sistemas intermitentes, el princlpio bisico es
el miemo que el due los continuos. La aiferenciu es que en épte -
ge desarrolla en dos periodos: Bl de generaclidn - condensascidn y

el de evaporacidn - absorcidn.
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CONBICIUNLS BEScaubby LE UN SISTENa LIYUIDG-Ga3

Las sondicziones ae funcionumiento de un refrigerusaor -
por avgsurcidn L{yuico - g, eepenaen ae luw propledades figico -
quimicas del refrigerante y cl upsorbente,son deseables las piw
guientes:

PRESION oF  VaPOH: La preslo’n ae vapor del refrigeran
t4 debe ser moderada. Las pregiones altas requieren de un equipo
reforzaao, les presiones bajauy ge un équipe con gran voldmen,

#PINIDAY: Para les refrigeracores por uabsoreidn ea ne-
cegario que el abusorbente sea capuz ue recoyer grandes cantidaden
de refrigerunte.

ESTabILIimd UIkICa: Los constituyentes del alstema -

deben gser quimicamente egtables, inertes con respecto & 108 meta-
las, ne venenosos, ni inflamaolea .,

CalOR o  UISULUCIUN: Vaulores elevaaos de calor de af

solucién se ssoclan con Ouenas propiedades ce equilibrio, adunque
pluntean problemss de separacidn.

VISCOSIDny: La viapcositad adecuadn favorece la tranafe
rencia de masa y calor.

VULATILIDAD 0UEL  »BSORHBENTE: La volatilidad debe ger

1o mds baja posible, para lograr la wseparacién el refrigerante y
del abmorbente, adin cuando es necesario un rectificador para 10e-

grar 1a peparacidn,

i6
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FUBLTES o8 EHFRIedIENTO.-  Le u*.irllzacxrﬁn 48 AL Inroe
tes liquicos exige una fuvnte fria para llevar a Cate la conaenne-
cién & und vemperatura inferior & la agalente.

Wxisten ntras condleoysnes f!l‘)['i.'i’.\'fki’n’x!‘, ue Lo refrigora-.
cidn czomo los "trazacores" que avicain ue Pugas, as{ al anv{drice -
carbdnico puzde agregarse mente, ¥y el cloruro e metilo, agrolefnu

(proauctos yue tienen olures caracteristicos).

1.2 ) RErdlobHaCLlaN PUR apn3OKCIUN G0L160 - 4.

En un sigtemua Hélh:o-(’,m, 2} refrigvrante eg e) tinfen -
que circula, puce el avsorbente por su 2stalo 5G11do fe feltiene -
estitico, por lo cual o8 gue un suio digpesitivo funciond Comoe wb-
sorbedor ¥y generusgor. El conavngacor y el evsporacdor pueden estar
juntos o bisn separados, funclondnao intermitentemente, LoBpUes -
de la evaporacién, el refrigerante es 2bsorpbldo a buaja temperatura
Y buja presién en £l absorbedor - generador, el que pometido a ca-
lentamiento funciona como generauor, Logrinadse la separacidn del
refrigerante, & las conulciones de presifn para su condensacién.
Ya licumco es enviago zl evaporador a través de la valvula de ex--
pansidn y reabsoroigco por el sdliao terminando el ciclo.

CONDIGIONES DESE.SLES UE UN SISYsMa SOLIDO-GAS

Las conuiciones optimas de funcronumiento ue un refrige
redor por abaorcidn sdlido-gas dependen de los 8ig. fectores:
MULES LIBRES.- EL ndmero ae moleg litreg mds clevaao

ae refrigerante, por mol ae sdlido, en el rangs ae operacidn de -

-
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e

terperatur. v presiln, durante la sbsoreifn {gaturacidén sompleta)
v el meass «levaus wl fin.l de la gigocimeldn. fetus moles ceter--
minan lu cupaclons Ge wosorasdn wved sdlivae,

3T olLidnw wblinddn.- £l refrigerente no debs descome-~

ponerse « lus precismes ue licue faceidn, ni ¢l abuorhente a lus -
temperaturey oo sisocdiclda.

ErBESI0H  pn  YaPUR.~ uurante la disociacibn colo el re-
frigerante te:w evaporurse, lu presifn cel @psartente asbe per uf-
nima y por tanto aesprecisole comparindola con le del refrigerente,
atn a temperaturaa elevauas.

BSRAATLIMG U8 LaS FaSES.- EL cbsorbente no debe lie
cuarse en ninguna etapa uel ciclo termodindmico de refrigerucidn,
En octusiones, cuands se tiene «lta concentracidn ve refrigerante,
log sblicos pueden flcuarse dundu lugar a goluciones conceatradas,

IuTECRIM Y wsh  adSulsshPE. - El sélico no debe pulvery
zarge durante las ciclos cae apsorcidn y cipociacidn, Zste polva -~
puede ser arrastruco por lu corriente gaseosa hacia otrus partes ~
cel rafrigeruancr, Zste probvlews ha sics parcislmente resuwelto por
smitnt?)

CiPaClDal UnLURIFICs.- Li: capacidaa calor{fica del -

ausorbente debde ser lo uds peguefin, con el objets de enfriar y ge-
lentur lo mis rdpieo posiovle, sobre toas en lasg operaciones pex:16~
dicus, en conde s prdcticawente imposible el intercemblo de calor

entre el abgorbente Cisolinuo que gebe enfrigrse y el absorbente -

8
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saturuaao jue cebe ger calentauo, nadiendo urfleil la recuperacidn
gel calor sensitle. Lus culores espediricos de las sales ugedns -
como absorbentes varfs entre w.1¢ ¥ u.30  heal./ Eg. S0

SINBTICn £EL  SISHEan.- =g amportinie el conociwients

ge la cinéticu ce reaccidn, ya gue uos perumite calcular la rupi--
dez ae awosorcibn y desorsifn, sobre touo @n un cielo intermitente
en donde los tiewmpos ae estos processn estan establecluvg,

CONUUCTIBILIUAY ThMhiCA.- 4 Cunductibiliaza of

Qebe sor elevaaa con €l obJeto de nejorar las conaiclones de -
trangferencia ¢e calor. 3in #Lwr o, vn le zayoriao ae log cosos,
1a conauctiviaad térwica oe lus compuestus varfu entre 0,1 2 0,2
Keal. / m. hr. %. ¥y para las sales metdiicus puras ae 2 a 10
¥cal./ m. hr. DC.‘ vulores bujos comparacos gon otros materlales
haclenao necesarie la integradidn de vispositivos para aumentar -
la guperficie de contacto.

CONDICIONES THRMOUINANICAS.- El conocimiento de la -

variucién de la presidn ae vaper en funcidn de la temperatura -

para cadL equilibrico monovariante, { log p = £ {(1/7) ). Estas

variaciones nos permiten conocer lu temperatura minime ae disocia
c1én, 1la teaperaturs ofxima uwe abgorcidn, en funeildn ae la tempe-

ratura de condensucidn y evaporacidn respectivumente,
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1.3.-) SELECCION DEL SISTEMA

La seiescidn eel métoae nis wdecuaco va o depender -
prineipalmente en nueatro aisenc ae las limituntes propiag ae las
sonciciones amoientalve.

En lua posibiliduau ae la utilisscidn oel sigtema -

vidid ae uni: fuente de enfriamiento a base

4 P -
liquido - gaa, lu nec

de agua en al proceso ue coscensasidn, reculia una limit-nte en -
& T '

14@ aonas cesfriicas, uel miede woods la rectifzic ba ael vapor -

¢ 1l s0lucidn en el genersgor funcionu en forma similar, este -

siseilo requerirlu ael G Le solusidn, problers que en zo--
ns9 remotay no electrificauss, inaucen & la utilizacién oe combug
tiple pare generar electricigad o buse ae wotares ue combustidn -
intertu, urguméntos toces 21l08 gue nos encaminan a la peleecion
te yn pistema del tipo sdlico - gas.

Bl uso de un abuorbente sblico es més practico, ye que
para lograr una temperatura de evapomcién en el rango de O OC. f
lus temperaturas ae absorcién son puperiores « la ambiental, per-
mitiendo un enfriumicnto del absorbeaor con aire.

Desde ¢l punto ae vista uel volidmen necasario de absor
bente sdlico, este es ue aproxificoumente el 50 cel reguerido en
el cuso te los liquiaos parz uns misma potencia frigor{fica, pu--

primienao Los intercambiacores de calor y li bomba para la -

solucifn.
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¥or otro lads, la presidn we vapor ae iog sdliuna bajo
las conuiciones e funcionawiento 2y desprecizole con 1o cual el
problema e la rectificacidn gquecs resuelts,

Los uusoroentes sbliaos foruan

con el refrigerante go-

Be08s coMpuestoy de uaisrfn del tipo:

S,n1R—:m__—(>S.=|2K siny - n, JR

S, T 21-(:5_‘:2‘5.113R + | R, - "'5 R
Donde:

3 = .ubgorbente uélido,

R« refriger.nte.

n < nidmero ue molea de gas absorbido.
ae aiferentes composiclones en los cuales el proceso de gesorcidn
del pgaa es reversiole en funoldn ee Lo Lemperatura.

Como se ve en las ecuaciones quiricas plantecdas ente-
riorgente, esa reversibilidad pourfa ser llevada i cabe mediante
la utilizacién de 1u energfa solur lu que aportarfa energfa térmi
ca suficiente para aisaciar el refrigerante.

Sin embargo cebico a que el ndlico no ge desplaza den-
tro del equips, el sistera estard sujeto a la duracifn de la insg
lacidn y por 1o tanto o la fase ue generacibn - condensacidn y lu
absorcidn - e\ruporaciﬂn al periovco ve enlriamients 17 que genera-

rd un ciclo intermitente,
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~ocintinuacidn presento la tablu ( 1.31) que compara
algunas propisdades de loe sistemus sdlian ~ gaa,
T i 3La  (1.31)
K q K T T
Sigtema y-ng D H 8 D A
S!‘Clz-l‘ii‘l3 H-2 0.64 163 6.12 98 58
N -2 0. 2 . -
Ca012 X‘H'j 8 91 23 4.29 106 64
¥nCl,-ifHy 6-2 0.54 136 7.30 | 160 113
sTBr,-NH, 8-6 | 0.13 34 [28.70 | 135 89
Licl-’CHﬁHH2 3-1 1.46 23 4.32 113 37
MSOlQ-CREHHZ g-4 1,30 205 4.85 138 qg
CaCl,-CHzNH, 6-2 1.1 176 5.66 59 21
Donoe;
1By Moles Liores de fefrigerante utilizados
para la refrigeracidn.
MD Kapa Disociada por Kg. ae Sé6i1ido,
QR Potencia Prigori{fica en Kcal/Kg, S6lido.
Ma kasa necesaria de S6lido Puro en Kg.
5 Temperatura de visociucién en °C.
T Temperatura de absorcidén en °C.
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en donde se comparan algunas propiedades ae aiferantes sigtemag
8313do~gsa para un. produccelsn {rigarf{fica de 1060 Koal/oielo de
refrigeracidn (equivalente o Iu produccidn ge 10 Y. de hizlo) -

3
. ¥ una temperatura

para una temperatura de condenuazidn de 40
ae evaporacidn de -10 2.

La tabdble ( 1,32 ) muestra en funcidn de log diferen--
tes slatemas los posiviliauaes de aplicacidn, tomando como bage
lae condiciones zlimatoldégicas de las zounas Ariass ( Te = 40°C,)
enfriamiento con alre y el tipo ge oolector solar necesario para

obtener las diferenten temperaturas de utilizacidén ( < 120 °C.).

TA3LA 1,32
) (mﬁmn ENFRIAMIENTD | PRODUCCION AIRE
Sistema Gl ATONDICIONA DO
SK $S | AIRE [AGUA HIELO
NHS'HZO X 3 X X X
CaCl,-NHy X | x X X
SrCly - NH3 X X X X
LICI-CH3NH, X | x X
CaCty - CHz NHp X % ¥

S.H, = Suparficsle Negra

$.3. = J3uperficie Selectiva
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¢ por ditime wndlirando las eiferentes popibilidades -
ae utilizacifn ae loso sistenas sdlico - gdnuu, pocemns gonclulir:

1.~ Los

emis U‘ACIZ—HH} Y 5r012~‘133 Bon comDiti--
bled en el rango ce ftemperatuiras de oper.cidn de un colector solar
con posibiliuau de #nfricriento & bDage Ce aire en 1o5 procesua de
abporeidn ¥ consunsscidn, drgociandope facilmente o las condicio--

nes ambientuleas.

prooprciona el pey¥or plme-

ro Ge moles isbre. ¢ refrigérente,

3.0

masa disocind. por rg. e s5lido es de un va--

lor intermeais «e U,91 pur Bg. ue 801100 20alle 1.40 wel slatems -
LiGl - CHylH,.

4.-) La potencia frigorffica ae 232 feal./ Kgo de si--

1100 €8 la ras aite Eropbrel ghade Le enire 1.d

Por 14 unteriol expuesto eligo la wiiilzazida ael siste
ma Caclz—:l'ri5 s Y4 que 1o argumentos antes fil.dns, €512 lo jropsr
ciona con la menor proporcidn de adligo, 10 .ue fuverecerd ol -
vimensionamiento del colector, pues el sdiilse acupard el winimo -
espacio, con una temperatura ae 106 YC. wlsanz:ule -or un colector
s0lar sencillo we superficie selectiva y cde &4 “g. pwri lz fase de
absoraifn, mista que a copuiclones ambientaics se lograrfa por cop
veceldn nutural y que en ca80 oano se forzaris el enfrismiento sonm

un mecanismo manuval.
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1.4-) PROGRAMA DE EXPANSION
DE INMUNIZACION

La meceslasd urgente ae refrigerac;dn oo vacunus, asf -

impulsado uni: serie de prograias tenalentes a fomentar el desorro-
110 de la teenologfs de lu refrigeracidn - partir de la energfa -

solar. Ya que lus tracicionales fuentes encrgfticas vien slenao

poco practicas, unldo a tous eglo el slza inevitusle de los pre---
c10g del petrrﬂleo, con la constante necesiand de abastecimiento de
este comoustible y lu poca disponiovilicad de servieio pura ios aip
temap de refrigeracidn movieos por motores ae combustidn interna -
lo que resulta problematics y DO Proporione un buen funcisnamien-
to parua almacenar vauvunas y producir hiclo para trunsport.rlas. ¥
zunque los costos oe experimentaciin son altos se plensa gue 1ne -

refrigeradores solares tendrdn un funclonamiento eficiente y un -

Por 1o que La Orgapicucidn Mundial de 1a Salud ha ustudlecido una

serie de Hormas hinimas ae vis:ilo para estos siste

SAPECLIAICACIVNAS 8 sioahy

d.~) Cupaciaaa neta ae 30 a4 40 Luis,
b.-} Produccidn zfaime ae hielo, ae 1 ig./ 24 ara. -

para generar &l frio necesario « travée de la fusidn del mismo.



PROGRAMA DE ERPANSION DE INMUNIZAGION

S~} Ninguna parte oel wlmacenamiento de las vdcunus -
00drd excecer ce 6 PC. o awscenver e -3 °C. en lap efguienies -
condiciones:

Temperatur. wisbiente e 37 a 43 °g,

Temperaturs oiurnd mixim: ge 43 . y nocturna 8¢ 15 R

u.-} Bl material exteImno no cebe corroerse.

e.~) &l uso ov baterias uve 12 ¥, para proporcivnar fun
cionamlents e un mwotor Jde compresidn e corriente Girecta tipo RiZ
y generar el fris por lu Goscurgd en el alrmacensmiento ae electri-
cidad de laws miucas en periooos nuvlavos. Con la duracién rinima -
de un «fo y eacaso mantemmiento.

£.-} Bl ailalemiento debe ger de espumi rigics de -
poliuretino,

.-} La tendenci.: en ol costo ( U.S. wollor ce 1G84 3

menor de § 1,50U.0U .

REFRIGERn ORES SOLARES PaRia VaClas

La #.H.0. tiene re,igtraaos cinco métodos ae enfrid~e=-
miento solar y varios proyectos en estudio, los que aec encuentan -~
resunidos en la tabla (1 4y }.

La tabla {142) reune las conclusiones obtenldars sobre -
las ventajas y desventajaz potenciules de cada nétous. Los sinte=-
was de enfrigmiento tienen el potencial para mEntener lag Vacunas

abajo de & 2C. con unu temperaturs externs de 43 %C. durante el
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TA3LA 14
Mé todos de Pruebas  jRendimientofPatencial |Faci:dad Costos de
de en Local de da Lficiencin log

Entriamiento Campo Higto Fobngacion) I clition fetrigeradares
1.-4Fotovott dico con Compreser |1 afio 162 Kyrs. {3cjo Oifticit  Media 1000 o 2000
2.-}Fofwoirn' ity Terme.léc!ricu 1o .2—;;\;; _n'oﬁh;;m i—c;;;ﬂ“ f:'slAA-'F_m Vedia 1500 o 2000
3,-JAdsor cicn Zedlita - Agua 1 ofis O_S:! s quy__gm,_ Madig  ffuy aftc| Y00 ¢ 1600
L-lAbsorcicn Setida Loty Kby 1203 afos J2cb Kars.|Medic Medic  Medin 1000 e 1500 |
S,-)Absorngn Sélida HHy “H0 |1 efo 2.5 -1Kgrs jAito F:U[Ma(é'-u Alta 760 o 1500

(omperacion de los diterentes métodnc de entriasiento soar.

7C.  durante la nocha.

Lie ¥y de 22,0

Bl voldmen necesario de vacunas p:ra und comunidad de
0,000 L W0,000  habitantes cguo promedio oa de cuatro litres.
Upiniones en este aspecto difieren en lua c:ntidad y voldnen do  ~
otros medicamentos que podriun ser almacenaudos en el refriperadory
del centro de gulud y muchua gente piensa yue un refri;erador mis

grende podrfa tener un me jor ercado a un coptn menur.

POTERCIAL LE  INSLALACION

El tamafio, peso y codple jiuad de lop sistemas de en--~
friuniento golar varfun mucho.

gsto aufecta la facilidad con la cual pueden ser trang-
portadss al lugur ¥ el nimero de técnicos yue aean necesarios -
para su ingtalacidn.

Bn general los refrigeradores son ds wifiziles de ing
tulir debvido ul dispositivo ue tipo solar necesariv para au fun-=

clonaiento,
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Refrigerador institucion Capecidad de Estado det proyecto Fondes
Sdar ¢ fabrico Vacunas | Prod. solicitados
en Litros] de paro su
1. hieto ) desarralto
-HASA Prototipo de ighoratorie
=03 {{entrc para| 50 5 {exporurentado en 6 poises Fondss no
Lontrol do enferms. a0 ®  len desorrollo en Enerc de 19412 {Identificades
dades? Atlante USA . e
-Electraux, Luxembun Planes dscutedos y enta fase Fondos no
1 -Solarex S4, Suirg 25 1 |de preporation requerides
Fotovoitaica -Ocnfoss. Dincmarco al presente
con ~Western Solurlo, USAJT0{ +4°0) Refrigerador ofrecido en Ho se han
1 |B1560.00 mds el cdsio del penet| determingdn
Compresor 150170 fotovoltairo y los boterias | costos pare
~Leroy Somer, Retrigerador ofretido enfre su tabrea
Francic 156 | 0 |K9,37050y §10,22000 para ¢ | cisn. Pers
sistema compieto 1o informg
-Lucas Energy 90 Refrigerador ofrecide entre | ¢ion rosida
Sistems . Inglaterra{ o5 [ | |S800A00y SIBT0M el equipo | wHosEp
tomplet o 100. 00
-Champion Solor Co, propuesta para dessrrollar
U.S.A. 6.5 1 |un retrigecador de vacunas § 87%00.00
Fotovoitaico | -Leroy Somer. Propuesta paro desorroliar un
Termoalectrico Froncia 10 ¢ lretrigerador solar de vacunas § o
- Texas AH. Proguesta pera sudesarrolio
University, U.S.A. 36 ¢ Y ue ha sido preparada ‘ 0.13000
.3 -Teopower Company Propuesta paro odoptar refri
Adwrugty U.S.A. 7% 0,5 geradores con los requerimien ‘IZS.GIO.CO
Solida a 2
B tos del EPI.
eolita — ogua hi
Abs orcion ~Technicl University no Propuesto para desarroliar un 0.000.00
Selida of Denmark Wplicabie 9 congelodor § zs0.00,
-Institute for Energy ne Propuste para fabricar 600
CaCl;™NHy | Research K. Sudan (3o o [comostadores pors wsarios en | § es0.00000
5 Sudan
{Lentre for Approgicte] Propuesta pasn desarcollar y Fondos no
Technology , Oelft 5 lexperimentar un refrigerador requeridos
University Holanda no congelador hasta o
5, -Imsttute of Tech, IAplicatie] — [Progreso de estes proyectes presente
Atsoreion Bandung » Indonesia €5 deswanacide Por ningyna
Liquida {-Group for Apprepiate - de estay
NHy—=H,0 Tech.  Sn Larka Tnstituciones
3 «Centre for Tndustrial Congelador probada por la WHO
{nnovation ,University!  M° {05 Propuesta para desarroller un f 121,000
of Strathclyde. Aplicabtel o |concentrador solor que suminjs
Inglatesra 1_itre ta energio.

TABL A

Te42




PROGRAMA DE EXPANSION DE INMUNIZASION

POTRULAL 15 FUNO[v.wi

Los sisten.s con pocos componente. 7 simplliciGic de -
operacibn con partes inmdviles, tlepca posivilidadeg ue surar mis
ciempo gin qu@ reguieren feparetiones. 300re esta base el oistema
Con we0litd €8 £l U Wayor dulucidn ¥ funcio.cmienio. Los r2frige

radores fotovoltafcon tienden & temer una efiziensia mfs «lta.

CUSP035 PaRn uIks slOS i S4RVICIO
Lus Costos 4ue Cudbuptiol, @8 emuotellad) ¥ Kerosina
varfan nucno, pero estan en relacidn ael 12% al 3%% de los -
costos Ge compra gel equipo por ahdo.
Los costos comparativos czlculados por diez ufios entre

un refrigerador solar y uno coavencional son:

vonvencional Solar

U.3. wuollar t.8. aollar

en 1980 en 1980
Precio ag compra 400,00 1,000.00
Refacciones por 5 uilos 400,00 00.00
Combustible 950.00 GG.00

1. 752.00 1,000.00

£.- Cdleuloa sin tomaer en 2onsiderscidn la inflazidn.

£.~ Mantenimiento y refucclones estun excluidvos para

ambog gistemas.
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REPRIGERURLS FUPOVOLT A LCOS/ CUMPRESION

FUNCIOUAMIENTO

Lua electricidad es generada por puneles fotovoltalens
expuastos u la luz ael pol, eots eg usada pura operar un compre==-
dor da 12 voltios a corriente directsn, que provee enfriamiento a
través de un ciclo ordinario "Freon" fig. (1.5! ),come un refrige
rador doméstico. Se¢ puede proveer el enfriumiento durante perio--

dos sin sol a bnse de

un almacenaje de eleg
tricidad en baterias. FIGURA 1.1
La fuerza eléctrica -
es automdticamente -
controlada por un re-
gulador.

PHOYECTUS
EXISTENTES/ PRODUCTOS

3aterios Refrigerodor

La refrigs
racién fotovoltalca/compresidn es la tecnologfa de enfriumiento ~
polar mis avanzada que pe puede obiener.

La Blectrolux en colaboracidn con solerex {productores

de paneles fotovoltaicos en los E.U.a.) y Danfoes (Danigh manufac
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tures of refrigerator comprepscra), presentaron un refrigerador -
bagsade en el nuevo Electrolux KCV 42 desarrollado para almacena le
de vacunas y proauccidn de hielo equipuadu con un compresor un---
foss BD y puneles solures fotovoltafcos policristalines PL 100.
Los refrigeradores fotoveltaicos / compresidn (no ge -
han aipedado especlialmente para alwacenar vacunas), 6e puede obtg
ner de #Western Solar (USa), arco Selar (USA), Leroy Somer { Fran-

ce ) y Lucas Aerospace (Unitea Kingdom,Inglaterra).

PUTENGInL PAHa FaBRICAR BN PalSES EX UESHRROLLO

La tabla ( 1.52 ) sugisre que la mayor{a de los compo--
nentes de un refrigerador fotovoltalco / cumpresidn no serdn pro-
ducidos en los pafses en demarrollo durunte loa prdximos cinco =
afics. El ensumblaje y ‘1a construceibn de los gavinetes de los re-
frigeradores es posiple, aungue no degarrollun sus propios mode--
lop, En eptos palses, s¢ ha probado que eg diffcil de producir un
nimaro de refrigeradoros eppaciulea aobre uns linea de ensamblaje
en exiastencia,

Otros palses, por ejemplo la India y el Brasil produ--

cen sus propios modelos de refrigeracién.
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TA3 LA No 132

PRO3ABILIDAD DE | MATERIALES Y
CONSTRUCCION EN | COMPONENTES

COMPONENTES LOS PROXMOS 5 |IMPORTADDS POR
ARDS EN PAISES [L0S PAISES EN

DE DESARROLLO |DESARROLLO

PANEL  FOTOVOLTAIGO POCO PRO3A3ILE 7000 IMPORTADO

COMPRESOR Y TERMOSTATO

POGO PRO3A3BLE | LA MAYOR PARTE
{3AJ0  VOLTAJE EN  C.D.)

EVAPORADOR .~ CONDENSADOR PROJABLE ALGUNA IMPORTACIOH
REGULADOR DE VOLTAJE POCO  PROIA3LE [ T0DO IMPORTADOD
3ATERIAS YA  FA3RICADAS ALGUKA IMPORTACION

CAJA DEL REFRIGERADOR MUY PROJAILE ALGUNA IMPORTACION

POTENCIAL D2 CONPIABILIDWD

Hay ruzones para pensar que la confiabilidad en los -
refrigeradores /compresién con fuentes de poder a bage de poneles
fotovoltafcoa y de baterfus es mda alta que la de los refrigeradg
res estendar de compresidn.

Bl compresor de un equipo trabaja continuamente en -
climns tropicales expueats a voltajes amplios en escala, frecuen-
temente se calientan demasiado teniendo periodos cortos de vida.

Bn  cumbio el compresor de un aistema wsolar trabaja a volea-
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taje conatante por un periouo de operacidn ude cortu.

El punto mis eébil de eate sistema es el ndmero e com
ponentes electrdnicos. Bl uso de las bzter{ug requiere de su rep-
tituelbén después de doy afua,

FaClLIlmy OB  INSTAlu CRON

La fig. { 1.53 ), wuestra la inastalacidn tfpleu de un
refrigerador fotovoltafco por

1,53

’ . — FIGURA
compresidn. El punel estd - R

usualmente montauo pobre un -
marco conectudo sl reeto del
eyuipo. La mayoris de log gig
temas reyulere que la baterfu
ge instale despuds que la -
unidad haya sido transportuda
e ingtalada. Por este motivo
pe requiere de un experto -

para ingtalar el dispositivo.

COSTOS
EL componente mis vuliogo gel refrigerador fotovoltu{-
co por compresién es por el momento el panel. Ia proporcidn en lo
que egte costo redundard es ge 204 & 35% caas afo, dependien-
a0 de los efectos de la Iinflacidn ae loa precleop crecientes ge la

wma teria priza,
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Ejemplos de unua tendencla a« la baja de loa precios -
se reporta en la tubla ( 1,5% )}, ¥y el vulor actual se culeoula -
con la ecuscidn { 1.54 ), para sistemus experimentaleg Lotovoltaf
oo, tomundo como ejemplo un equipe ae 29 dm}.. con un cogto re--

portado en 1985(15).

CabCULU  LEL  ValOR  {e10 PH3SEHLE

o

Costo mantenimiento anual =& ¢ 23.65

iy = Costo de reposicidn a los 5 afius (baterius + regulador)=34i2

R2 = Cogto de repomicldn 4 loa 10 uHus (refrigerador) =3712

Cogto dinlciul = § 2367.20

i3
=]
[}

BY = Po + a * P/a (105, 20 gilos) + Ry * 4/F {104, 5 anos)
* P/a (0%, 15 ados) + R, * P/¥ (108, 10 afos) -- ece.(1.54)
PV = § 3356.52
sntonces:
¢l PV/unidud de capacidad es de 3356.52/29 = n§ 115.74/dm>.
A 116.74f/am>, = U.5.¥ 70.10/dn>,

* 51 cdlculo ue HPY fud realizado en a3 {Dollar australla)

COMPONENTES 1981 1985
PANEL FOTOVOLTAICO 64 30,61
CA3INA CON COMPRESOR 29 30.00
BATERIAS 4 13,64
REGULADOR AUTOMATICO . 3 376
0TROS - 13.99
TOTAL % I 00 100.00

TA3LA 1.55
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REPRIGURaUUR PUTUVOULEA LCO/ PediiVsus CERICO

PUNCIURAB L0

La electriciuau es penerada por meulo de paneles fotovol
tafcos expuestos @ la luz del sol. Esta es usada para produsir wun
flujo ae glor u truvde ue un wlemento bi-metal (Peltier) dz epta-
do sélido. £1 ludo fr{o de esto vlemento esta expueato ul interlior
del refrigerador y el lsdo culiente al exterior. Este sencills ele

mento proauce una diferencia

ae temperatura ae 27 %C entre Sol ) ————— 4 F;Gun/\1 .
Panel ’

el interior y el exterior, «~=  otosottaico
los elementos pueden 88 COw=
nectados Jjuntos {slatema en - Elamento

. K4 Cator * Paltigr”
cascada) con el fin de prosa- 7 v extraide

; b del lodo

; t ’ .
veer un mesjor funcionumiento caliente

i '::\ i -« Lalor
figura ( 1.56 ). Regquirlenao- Regulador. | v extraide

e, OO «a~ del lado
ge un ventilador para remover . ~putomatico N+ frio
Lo~

\ R
el calor on el exterior, ) Ventiladoc]

Balerigs

=1} Refrigerader

FRUDUUTUS SN KXTSPuliCls ¥ PAOYSCTIUS PROPUSSTOS

Tres tipos ue refrigeraagores termoeléctricos se pueden -

obtener en el mercado y que fueron probaaos en 1979 por la 4li0. No

poofun mantener temperuturs internas menores de 8 °C con una tempe
ratura externa de 43 %U uunque dos upersron satisfactoriamente con

o

temperaturus externag de 32 °C (ver taola 1.565 ) Ninguno de estos

refrigerauores he sldo cupds 4o producir hielo.
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RESULTADOS DE PRUE3AS A REFRIGERADORES TEKRMOELECTRICOS

TEMPERATURA EXTERNA

32 °C 43 °C
CAPAGIDAD TEMPERATURA | HORAS A TEMPERATURA
MODELOD EH LITROS INTERNA 0 9¢ s INTERKA

DE VAGUNAs | HAXIMA 9¢ EHERGIA MAXIMA  °C

32 10 0 1l

3 4 4 I i6

¢ 6 i ' 16
TA3 LA i,565

Datos refrigerddores, pueden ser ugudos como alternati
va de enfriamiento para el trasporte Jde vacunas.

Aungue estos equipos han Birdo disefindos para un merca-
uo variable de temperaturap moueradag hay varias propuestus para

desarrollurlos especificamente para climas tropicales.

POTENCIAL  PuRa  Ln  FRUDUCCION LUCAL

L& simplicidad del sistema sugiere que el engamblaje -
" 1ocal de componentes podrf{a ser en serie, no obstante los compo--
nentes migmos pegurumente tendrf{an que ser importantes sl pafs en

desarrcllo.
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POTENCIAL D2 CUNFIagILIbay

EL refrigeracor termoeléctrico tiene una golu parte -
que ss mueve, el ventilador, Sin duda es el punto mfs débil en el
sistems. Ni el elemento termoeléctrico, ni lus paneles rotovoltaf

cos pueden per reparados,

PACILIDAD 1B INSTALACION

Los refrigerudores fotovoltalcos termoeléctricos tie--
nen el mismo procedimiento de instalacifn como lom refrigeradores
fotovoltafcos por compresidn ( ver fig, 1.51 ). Ho obastante gon -
més ligercs y mis compactop y por esta razdn considerablemente -

mds féciles oe transpurter.

GUSTODS

£l costo de degarrollo y costo probuble de unldad se -

muestran en la table lo, 1,42
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REFlunaioit P04 alSURCIVN S0LIun ZeULITA-AGUA

FURC I 0] STy

Bl anlvoctor llenndo con el mineral generd vupor de -
apua durante el of., cote pe condensa con apud y ¢e almacenado en
el tuhue evaporader., Cuando el colector se enlrfa pe produce un
vac{o en el gsigtems 1o yu? caups quoe el agua en el evaporador -

hierva constuntemente 4 una temperatura alrededor de O %¢. Cuundo

el tunque evaporador se enfria, el vapor vuelve ul coleetor, doum- .

de es readsorbido por la Zeolita. Sulo 10k del agua en el evapo~
rador vuelve al colector, el resto se queda como hielo en éste pa
ra enfriar el refrigerador durante el dfa o para periodos nubla--

dos de hastu tres dfag fig. ( 1.57 ).

= DIA | * NOCHE
\\\\ ey

Colector Solor

Colector Solar

FIGURA 1,57,

Condensador Condensador

Tafgue

‘ZK evopor ader

Tanque
evoporador

REFRIGERADOR /
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PRODUCTUS Eil ELISTENCI. Y PACYRUPUS FRUPUESTUS

Bl refrigerador con ceolita es producitaoc para ol mercw
do ge los U.S.a. por deopower Jompany, sl uparato fuéd desarrolln-

do por el departamento del medio amviente para el Govbierna as -

U.S8.a. Como producto de un proyecto paurd dipeiisr olslemas de ener

gfs solur, usando Zeovllita, @
Y P
Zote refrigera-- —
& \\\\\

O~ T~ Colector Solar

dor f1g. ( 1.57% ) fué diagg
fiudo pura operar con tempe-
raturas externas loculiza--
das en climas tenplados. Ho

puede congelar, loa veati--

i0s de escarcha producidos

en el tanque evaporador y -

en el sigtemu de enfriamien

"~ g

FIGURA 1,575 Evoporgdor .

to ne pueden ser considera-
dos como hielo, y no puede utilizarse como tal.

POTSNCIal, PaRn PRODUCIR EN PaISES EN DESaRRCLLO

kKl sistema de sdworcidn Zeolltu-agua se preeta muy -
biea para producirse en pafses en desarrollo. Y al gunoa de ellos
ya eptan produciendo gabinetes aislados con poliuretanc de alta -
calidad, basgtunte satisfuctoria para los refrigeradores solicita-
coa por el programa de expansidn de inmunizacién de La Organiza--
cién ¥undial de la Sulud. Kl resto del sistema que no es complejo

se construye con tuber{a de cobre para agua de uso doméatico, l4-
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minas de cobre y dv un marco de sluminio.®l mineral probablemente
tenarfa que ser importiuo de los Bla.y el refrigerunte serd aguu.

TeHCIny Mo QUdblaBlollnb

Bl refrigerador con Jdeokity no tiene ninguna parte mo-
vii % nungin prouucto guimice corrosivoe., Nu nay evidencia, deg---
puds de mds ge ¢ aros ue pPrucbus oo un cambioc en las proplevaucs
de uasoreidn de la Zeolite. El culector ep invulnerable a dafios -
f{gicos y el estimauo e vide uel equipo exceae de log 10 anos. -

EaCILIbgD) DB LHSTaLiaCION

Bl retfrigerasor del tamsiio oe un aire aconuicionado -
grinde, Si ose ingtala en una ventuno te un Centro de Salua -

fig, ( 1.97%0 ), we requerird que este bien apoyado. @

CENTRO
DE SALUD

SN

Refrigerader »
FIGYRA 31,5750 : - * S
manipuicda desde ’j Retrigerador sopertedo

- " b
P @t intgrior dei desde el piso
P cantro de salud . -

COSTUS e .

Los cogtea ae un refrigerauor son de § 1,7%0 US.dollar
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RePiloouna LUA YPUR adourClOE S0L Lua GaCl,—-NH5

PUNCIONALIBHTUO
Durante el dfa el amonfuco se gimociu 2n el colector.
El gas ge condenss por enfriamicato en un tanyue de agus, pagen-
do posteriormente al evaporador. En l. poche como el colechor ae
enfriu disminuye lu predgidn, el amonfuco Liguido papu w1 evupors
dor y hierve a und temperatura de -12 °c. ELl amonfaco vuelve al

colector y ea reabsorbido por el

cloruro de calcio iniciuntoue un- \Q* T !»mum\w&
nuevo ciclo. La superficie heluoag \\\ :‘4[alettor solor

del evaporsdor pueae producir u-- / Tangue condensader
proximauumsnte 9 xilows de nielo - V fon agua
en 8 hra., £l hielo se pueue dejur (

para enfriar el refrigerador cuup QB)

do vl afu asté nudlado ver [igura em

( 1.58 )

PHOYSCTOS s8N EXISTENCIA Y GTROS QUB HsN SILO PROPUESTOS

En &)l mercade no hay ningin progucto yue use este sis=
tama de refrigerucidn, sl proyecto mds uvanzaco, eg el prototipo
disefiado por la Universiaad 1écnica ue Linuwarca y probudo 2n el
Inetitute for dSnergy Reaearch Kbartoum, Suddn. El prototipo fué
ensamblado & principlos de 1978 y na producido de 5 & Y kilos de
hielo cada 24 horus. Husta el presents el prototipo ha aido un e
yulpo experimental, todo el dparato cubre un 4rea de 10U m2, Se -
requiere ce mds pruebas para degurrollur un eyulpo suficlente«=

cente pegqueflo para ser instuldado en el lugar donde se requiera.

<}
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POLENCInL DE PHODUCCION EN YAISSS Ek LESiRROLLO

£l refrigerador de apsercidn sdliao CuClz-x(H3 inevita-
blenente serd grande y uificil para transportarlo a largus diatun
clian.

La wayerfu de los cudporentes pucaen g2 Sanmlgcturs--
dos en los pilges en desarrollo aunque la construccidn y el llena
do del colector es dificil,

POTENGIAL LS CUNFIaBILIDAD

Eate refrigerudor no tiene nlnguna parie que se mueva
y ha trabajade con éxito por mfie de dop afos, Hay evidencia, no -
obstunte de una fatiga en el cloruro de calecio, La vida del egui-
po se espera que sed de diez afios.

PACILIDAD s INSTaLaGIUN

Puede ger montado totalmente al lade del centro de -

s.lua, fig. (1.585).

P — Colectar Solar

COSTOS

£l costo del deparrollo fué de US.§ 500,000 que tnglu-

ye la herramienta requerida para manufacturar los componentes.
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REFRICGERACION POR sadSURCTION LIgiiIba NH}-HQO

PUNCIOHALIENTO

ACTUALES 43

urante el dia el umonfaco se w2sprende de una solu---

cidn umonfaco-agua contenids en el colector. Bl gas es condensade

y almacenado hasta yue el colector se enfriu por la noche y tu =

presidn en el sistema baja. Bl refrigerante paga ul evuporuder -

aonde hierve a -1200.,1uego este vuelve al colegtor dunde es reap

sorbido por la eolucidén. La super

ficie puede producir aproximada-- \i
mente 5 Kg. de hielo en 8 hrs. - \\

este puede mentener el refrigera-

’ Colector Solor
dor frio en los dias nubludos, -
fig. ( 1.59 ), o ser utilizade - FIGURA 1,59

para octraos fines.

con aguo

Evaporador

FRDTECIUS  PBRUPLES IS

<}
Hefrigerador

Ningin equipo existe en el mercado con este sigtema -

el cual es buen instrumento pura engefiar a los estudiuntes la -

refrigerasidn,.

Los proyectos mds lmportantes estén localirzados en: -

Holanda {CAT), Tadlandla (aIT) e Inglaterra (CLI).

El CaT tiene ensamblados algunos prototipos en el ITB

{ Indoneaia) y The CGroup for appropiate Technology, Sri Lanka.

Bl proyecto (AIT) estd desarrollundo desde hace 5 aflos

un equipo experimental wuy grande que pueds produclr hielo pero -

el relrigerador tiene que ser controlado munualmente,
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Bl CII hi fauricuauo un productor de hielo portatil cu-
paz de hucer de 0.5 a 1 Kg, de hxeld caga wop horas con una tempge
ratura exterior de 32 “C. z) proeductor de hielo opera hasta aho-
ra a base ce hkerosina, pero s¢ han hecho propuentag de hacerlo -
funcionur o bage <e Un concentrador adlar.

PUTENCIAL Parh Ln FadHICAGION BUUAL

Bl CAT y el CII ambos dicen que sus sistemas se preg--
tan bien para la procucclon local, Bl productor de hielo del CII
en un poco mép compacto y mis ficil de transportar que el equipo
productor de hielo uel CAT.

Parn el productor @¢ hiwelo eel CII, los materiales -
principales usados son: Tubos de acero y laminas ae cobre que -
pueden ger obtenidos loculments.

POTERCIAL DE CONPIABILIDAD

la unidad de enfriamiento por absoreidn ge pube que -
opera por 20 afios y fucilmente excede loa 10 ufios de trabajo -

contlnuo.

£ACILIDAY LE  INSTALACION

Estos siatemus de absorcidn lfquida, amonfaco - agua
con una mimilitua & loe de absorcidn adlisa CaCl,-NHy son fdciles
de transportar por lo que gu instalacién es sumamente simple.

osT0S

El costo de deparrollo probable por unidad se muestra

en la tabla No. 1.42
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1.6.-) REFRIGERADOR SOLAR PARA LA
CONSERVACION DE MEDICAMENTOS EN

ZONAS ARIDAS UTILIZANDO EL SISTEMA
POR ABSORCION SOLIDO-GAS  CaCl,-NH,

weSnRRULLY  813L10GKRA 100

gl primer untecedente hiletdrico ve la refrigerucién
por absoreidén se remontus al ane 1829, en el que hicnuel Faraday -
realizd algunos experimentos pare lograr 1a llcuefaccidn de pases
coma el amonfaco que se crefa que solo exiastfa en fase vapor.

Posteriormente pe inicid la construccidn de refrige-
radores comercicles, despuds ue cuasi un siglo de los experimentos

de Faraday.

Log refrigeradores basados en el principlo de la -
abgorcién ndlido-gas fueron utilizados desde 1924 en donde surgié
1la primera mdgquing intermitente funclonando con Cuclz-ml3 y agua
a 100° para su calentamiento, de marca SICARIDO. Posteriormen
te surgieron lus: PRUTLS FRIGO que funcionaba con electricicad, -

PREL calentauo electricamente fig. ( 1.61 ),

8:@”-. PRESCU cuyo calentamien
o g to se roallizaba electiri
A% cumente o & base de pe-
trélee fig., ( 1.62 ).
@ 2
W
(&) (ondemador -6

FIGURA 4,80
FIOURA 182
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HOlisl - ¥BREE calenwado con gas fig. { 1.63 ;,

FarnDaY con un sistema Sr()lz—HH} ¥ $35 paru

su calentamiento, BLIZR con un ¢ielo i base -

de CaCl,, Wi, U0,-Hil, <calentado con lefa o va-

4
por y el equipo ue WMiduall & SUVITTISH Rall -

(L TR

NaY para locomotoran funcionan

Lia b Seda dv s ce FILURA 1
{trdensman 4o con vapor coiko nedlo de ca-

...... $da do e 9 qrmraaE lentamliento al igual que 21 -

aCatensador mten deiator
refrigerudor NaRCO-0-LaTOR  —

fig. { 1.64 ).

s & 3 _," Con la apuricidn del
{omorg
Gt o

:
berwrat ot s rrtegergien

Eateadn & agen motor de compresidn funcionan-
do con electricidad, se ubandg
nun los viejos esquemas con base en el fendmeno de la absorzidn,
se utilizan nuevos refrigerantes, oango un impulso industrizl a -
los nuevos refrigerauores.

on 1967, ©. Bonauguri publ:ica los primeros trabajes -
sobre la utilizacifn de lu energfa solar ep lu refrigerscibn -
reutilizando un viejo esquema ( el slstema por absorcifn s6lido -
[icy] Caclz—m{3 ), basado en estudios realizados en 1960,

En 1966, B, Bilgen realiza un eatudio experimental con -
el sistems sGlido - gas ( Cacl?_-ﬂ.‘{3 }, utilizando un congentrador

solar del tipo cilindrico - parabélico .
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2a 1371, o hdracav oy oo,

Fo8turiornente en Y412, o, Sn.avevy oy, umarav IELET

Lineron Lo Sistrizuzidn 1o temperatiura ¥ lo ~ancuctivid rdra
genaruridn ¥ -

En 1974, La a3, 00 fund. el pro

1w inmunizucidn para 2l zoatrai de lus entermenasss o la qeriali-

04d infuntil, zon el 4descrrslid ce tdonices pala slstemis ar re--

frigeracidn porssatiles v pare #Inas Celotes o Lnacczsidles

aog en stencidn el potenclal sol.r.

b, Qe
o Fe BTUD~

&n

¥ier , 3.a, w0rCBe , 30NGIUL ., pPuUlliCarDn SUB 2AFerienting soLrs

un relri ercuor B6lisad - pef JuNCiLLan son znar fe soler, Se -

egtuaiaron A= .0, Lisvz-tde ,
pa [ - >

¥ Srclz—-.‘;n; utilizenao lag ade

sn 1374, J. Flecnon y ¥, YeohlzZand realizan estuclos

sobre el equilibrio termocindnizo sel sistene

PROPUE3TA3 o LISSiy

Jentro Scl marcs ael prografi. La inmgu-

[2R R -

niz:oidn, proponemos la wtillzacijs e
pulfas les 23nas Gesdriicas ge suestrs pels, v.zuar en Lo utilizs--

2ifn cel potenci.l sol.r.
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JonsleEranud sab LOrLas 68 uliseRo, cumplimoe com. - o -,

al inos ue 1os puntos:

1.~} Proguns:

tyulpo ve pequefia capuolaad, 40 a
50 Lts,
2.~} jenerarznos refrifracidn equivalente ae LG

1,000  frigorfes par cia.

ioade aentro se Los ifmites c2 ~% u o+ 8 Y0, »
cunuviciones amolenitales ee 27 W 4D g()_.

4.-) Se utiiizar{ meGera recuvierta con fibra s vie--
arie y materi:led netelicos yue paeu?n resuoTirse con pinture -
auticorrosiva.

5.-) Z8%e punto ney Lbice fuers de n0rwa, ¥u gue utild
Zarewos un ciwlo ce rn;‘np_'e.«re.:lin oor wusorcidn, es gezir elizing
mos del onisedin el rotsr de compresidn, buterfus, modulos fotovol-
ta{c05,el contirol termostatico ¢l cnblecdo y loa coaectores, la -
cuzl n0s permite no requerir te munteniciento zeclialico o eleciro-
alco en nuestro equipo.

6.-) 21 aisluomiento que utilizZemwos es a pase Ge priieg
tireno expanuico, ligero y 20n Gajo coeficiente ug gonuuctivicaq,

7.-) 53 C04%D L0 «latindg gensitlemante 0eLi6o o lo
supresién ce los mduulus rovovoitufcos ¥y baterfas juato con el -

cableado y coneltnres, toL3a 2lenentos cnros.

wemperatuly. B¢ Giseno swrv la conpervacidn -,

Tag
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Lgte Lipu Wb osd

B¢ Lnloan en sl 49 grupo e loy

VEtonog ae Infrianients

ar. la W, 3.0, oor 1o gue sy funcia
namiento es cigtinte . los fotovolteicis { 2on cuRprezor o terma-
elégtrics, &

’
UR0S Ml C

arroilacog téonioamern

), Ye Que en el -

cuso Qe la susoroidn ce gases por los g8liuss, se efectian reag--
ciones qufmieas ce conpuestos tien gefinicos lag Cueles pura -

Auegtlro g18le

wadl =iy, ivs ssullicrios g0
2

los cigulentes:

Cacly, ¢ NE TR0, 4ok -+ 4 Uy
{ B { 8} { &)

CuCl,, & izt vatl,, ¢ wiyg 2 By
(2 {5} Ca

2all,, ¢ HHyege——uLdl

Le) (s
CaCly, NHg oo uaCly + Ky
(8) (8) (e)
pecwnismos gue reyuieren ae epergic térmica para su cisociacidn ~
que peri wportaus por €i potenclal solar.
El mecanisms ae la recgzldn quirmicu y los consecuenter
cambios ae estaswo involuzrauos por aposrtacidn o extrozeidn ce ca-
lor en lus aiversas s2cogiones uel =frig@rauddr (eVaDOradaar, absor

bBeuor, desorvedar ¥y Canuenagatsr), 3¢ representen en le fig, 1.6%

49
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31 balance t8r-
mico sin Sinsicerar nerui-~

saz estl reprepentats por

ls relacidn,

Absorbeder

- ) Senk= 5N s
+ ;o : \
4 < <, 7 < (5110g) {8} bQC’
s g Condensador
) R=nR
oanue: {(bsorbader 1n;) )
Q. = aulor e gesarcidn - ks it
g, = aui ? sorcLan s} (s} (g

A
. = mslor ge eviaporazidn

TR
. = calor de zhasratdn - FIGURA 165 V\% £ vapor odor
" "
/ ng.ne
. R P Q 1t} 1g4
<. = oCkilor ae sonuensacion E

Uonze el tiempa ue ingolacidn zete corresponcer o} -

necessrin palc pouer aisolial' el pefrigerante y ae la misT. maone-

re, ta ALSArcidn eobe ser sunp.tiule

51 wnallzanss un pucv la frase anterior, &ilarlafos un
poce el funcionaimientes ael eyuipo,

Danao un vistazo <l mecanismo de reaccidn notamos que
al aplicar el gotencial solur, vl eyulliurios se aesvlaze &1 sepup
0 lKiembre de la r.-cu:x:_‘ién, an{ notamos lu aparicidn ce un ntimero
de moles librey de amonfaco, Hilsmas que en el eguipo deben sar -

colectugus, y almacenuaas para su posterior reutilizacidn. EHacie

i3

do un breve undlinis soore un Glugrsma ae kolliere, noGemos cono-
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.8 22 Aussiro oidoly,

mi=nty s0lar, LANLGTHEMOS O fa€INrD - [ FIGURA
1.66

EONETalOr CLirtad N3l8s LLOIME Lp -~

refrigerante on fagn DG, e Lo~

temuariturae ¥ 2000 conpecueneia oo -

presidn elevaaa ( 1 4 1} situaciin

sere jante o l& notenide por Un Coie-

presar, 85 “s5tius ClNOIGLIORES ¥B ch--

viads al COnaengnadr, 0oNce SuSla su egtaas [fgico awe vapoer a -

1iquiuo, urh, 1ciones termosindwicas -

Y- ¢4 5 - 2 b ue seb-eRnliridiaieats () - 205 - 2
llevanosse a ¢ano egte enfrigmieats por conveaaiim neturdl del -
aire amniente fige ( 1.86 ;.

2l fond2l.gsld

vilvula de pxpansid:

en conde megiiate una exnunsidn iso-entelpios (2 - 7

o

n
1
N

se alcanzan las conaiciones we evaporacién,

Fn 21 evaporauor, el relriger.nte a %.ja presidn uheorp
be calor del eapucio a enfrier, eveporandoge eapantineumente -
(3-4673-4,,

=l vapor nrovenjente wel avaporainr 05 opuey

Lie real
sa0dbleo por el Uodl, contenlido 2n el aalectar solar , paré poste
.

riormente ser caledtasn y daisdsdiace, eonsiclones termodinimicus -

(4 -1 35 4-1), y aescurgads en el zonaensacor cowpletu el cicslo,
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Buliadlnl Ju  Fasaloadlua
Ln meyorfs ce los comphnentes pueaen seT Genufacturse-
nos on cuclquier pafa ¢n des.rrolio, por le simplizicad ce =u -

aiavio,

EOTERCIaL U2 COULMaslibivad

Zste refrigerasor no tiene partes wdvites, nor lo gue -
50 requiere ae cuntesimients mesdnizo.
Se sabe que nay une fatigsn en el compuests ’.‘aClz

pués e 2 o 2 sfos Ge funciolaflentld, CeLiuo « oolmhactaclin

piciento generaco por la expensidn iy contraocidn del migno. Tro--

TieMha o resolver o»n el lrelujo uce cesarrollo.
Se wspere que lu vice Util wel equipo esute enire ios -
10 y 20 uios,

PrllLIval 28 IHSTALACIOW

snte terari un colector walumi-

Egte equipo inavitoul
neso, *.% 2. ae superficie, lo cue no permits que secs poartatil -
por otro laco €l llenuas del mismo ee algo ¢1f{cil, por lo gue se
requiere ue un £Xperto.

AU0 CUGRUO el Cuplalor es grende, puede Ser MontEdo

ur luuo agel gentirs se seluc £in mucpno provleda,
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LYETUE

£l cogty ue ueSarruliio rieal no he sidy getermcinanoe, eg

J0otk culeoular las ara./ a3R0re 08 Lratujh, eto.
Sin embargu tenemos la ldea ac sue los gustos non sido

e Laoglgulente maneral

presis uv.S. @ 'ut:u-l

Su. 20 ) kg 57,08

- 9.0 nes ve B L) b 200
fitecvor me. St ud / me. 1755.00
LINIENSaGor WG UG 106550
PRSP Y &0G, 0L 430G, 00
Tuparia ¥y conexlones 330,00 203,60
‘intal 3 2602.50

Zyuipo yue yo produciteo <n seri@ pueagn reducir su -

goglo a U. 3.8 WOL. S0,
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Orgunicacidn ae jaises exporthunres de yetrbleo

worle fiealis corganizatidn
Orpganizacidn Kunaeiul ae la Jaiuo

AXPeUed Proglaide S0 inmunizatidn
;;xp;,-.nméu ae FrusTatus Qe {nmunizacidn
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2l cdloulo se inizia CAPITULO 11

consigerunao lag condiciovnes ae

operacibn, teniende uefiniea la
SISTEMAS

ecuuzidn quimica ce maner. gene
DE ABSORCION

ral la que pogterinrmente ge ~

degarrollueri concretamente, SOLIDO-GAS
Consgiderancs b sis-

tena sélico - gus:

S,n4R o8, n.R e a, - n, JH METOQ DE CALCULO

ot

S,n2R <;__..C Syngi o+ (oa, - oa, R

L& figo{ 4,30 j, nog representa el 2iclo it=rrmoaindmico

ael sigtena en toda la secuencia el proceso en aonae:

[N = diagrima gae 23uilibrie K
R : refrigerante
grifica { by = alugrama a2 eguilinrio cel comple-

jo s8liao - gas abgorvido nusta =

las zonaiciones as 35lido - gas

aesgorbido,

La misma presenta oiro eguiliorio { ¢ ) gue para nu2s-
tro propiaito gue es el ue estadiecer ol rétoaas de ~41-ulo bagta-
rdi con los diagrumas, ( a ) ¥ { o).

#8f 22w tumdlén lus condizicnes especificas ae opepa-

c1én ael sistema,
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o= Jemperalura Ge condeasucidn del
refrigerante a la prewidn ge -
conuensacidn  ( PC }

T o= Temperaturs de eveporacidn ael
refrigerante u la prepidn se -
evaporacidn  { Py )

T = Pemperaturu ge aisociacibn o -
ae aegorcidn ael refrigerante @
su presidn correspunaiente -
( Py} que es de dipociacidn al
€8Tal0 Jusedgo.
T‘\ = Temperatura Ge apbsorcidn ael -

1 refrigerante a la presidn de -
absorsidn (pr }

H

e egtans conaiclones u¢ operscién definimos lo siguiente:

Ty = serd ls temperatura a la que se
degeas maniener el eapocio 2 -
enfriar,

k = serd la temperatura ael meaioc ~

ge enfri.miento que perd fun---
cidn ¢el meaio ambiente, y geneg

raga por la convecci6n natural
del aire,

Le terminadas estas conaiciones concluimos que los proce--
sos de copdensacidn y evaporacidn pon isobdricoe ya que, la -
presidn de evaporacidn ( EB ) determine lu temperaturd de ab-
sorcibn ( TA\) ¥ lu presibn ee consensacidn ( l’c }s la tempera
turs de gisociacidn { TD‘ ) pur Lo tuntod

TR ¥ Bt B
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e la ecuacidn;
Sy o0y K<ﬂ_~.DSQﬂm oo+ (n -n. )R
Sienao:

B, >0, > By > Moy e >
Una vez oefinieas las conaiciunes termoGindmicas del --
slstems P, Pp Poe Fp T Ty T,V T nsf como 1la -

ecuacidn de equiliorio cel pistema, iniciamos los célculos.

2,110 j Gantigas ye gefrigerunte por Cantidaa de 361ide

Definiendo;
M~ relscida mesica
X . Aj. Refriperante
hee S8lico
( na.R) (P, R)
[ = ! Lt ---- gee, { 2.110)
(nsy (B 3)
Donde: By R = vpeso molecular del refrigerante.
2“ S = peso molecular del sélide.

ng R = ndmerc de molea del refrigerante.
n S = ndmero de moles ael gblico.

2,111 ) Relacifn waxima ge Refrigerante absorbido

por el asdlico.

(mB ) CE R)
" [N SRR SR -—-=get, { 2.0M1)
(n3s) (YMS)
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2. M2 } Helacidn ce gefriperante fijo gespués

we la uwesorcidn

3 L2 -- ece. { 2.112 3
n 33 PM 3)

2

2. 113 ) Relacibn de hefrigerante Lesorbida § Ligogiada

‘u 1 "2 -- ece, ( 2.3

2.120 ) Potencia rFrigorffice Bspec{fica del Refrigerante

W7 M T M (1 - eco. ( 2.120
Donae:
= Potencia Prigarifics zZspeeifica cel Re--
frigerante

Q = K. cal.
R Kgo refrigerante

hy = sntalpfa del refrigerante en estado de -
vepor

hy = Entalpla del refrigerante en estado ce -
L{quiaa

Azal,

1.8

n =
Sata misma expresidn es equivalente a:

4y Ay (om0 T “3& -~ ece. ( 2,121 )

I
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Donde:
AV = Calor lutenate ue evaporecidn cel refrigeran
te
A = pcal,
g
Qg = Cp Ty~ Tp) ---- eoc. ( 2,122 )
<5k = Calor sensicle necesario pare enfriar el re

frigerante 1fquido ae (T,) « \"l‘r‘.).

Zg = Kcal./ ke
Cg = Calor eape:ilico uel refrigerante l{quido
g = Keal./Kg °C

2,121 } Potencia rFrigorifica sSspecificu por Unigad

ge xasa ge adsorbeante 36lico

g = (Hp) Q) --=-= gce. { 2.123 )

QS =  Kcal./Kg. 8éliuo

2.122 } Potencia gde Hefrigeracidn

Yo = potencius ae refrigeracidn requerida

q =  Xecal./ periddo
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2.130 ) " Cantidad de S61ido Necesurin

N3

ecuacibn { 2,130 }

MS = Kg. 8Slido

2.131 ) gcantiond de Hefrigerants Abgorbide

"} = (®) ( lls) ecuacidn ( 2.131 )

HR = Xg. refrigerante

2.132 ) Cantidud de 58lido Complejo

" n Mo+ M scuacidn ( 2.132 )

'} - Kg. sélido complejo

2.140 ) Requerimientos Térmicos Durante la

pisociacidne

Bs la suma de calores: El sensible para llevar -
al complejo desde la tempesrature de abeorcién & la disoclacién -

wis el omlor latents necesario para actuar la deporcibn o diso--
ciacidn.

- Q o1
QTD QSD * uD ecuacidn { 2.140 )
‘TD . Kcul,
H - Keal.
SD
< = Keal.

D
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Donde: b = Calor senaible pure llcdvar &l cozplejo de
T a T
" g
- ) i [ T - 2 ; eceo. 2,141
b oy v by (s,,8) Vu T W ¢ !
£} g v (E H . 142
¢ oL (X ) (@) \m) [} ecc.( 2,142 5
(5,2, R)
g v My
c(S,n1R) = Calor vgpeci{fico del sélido complejo con nR
c . .. 0
(S.n,ﬂ) = Reoul,/Ke 0
CRS = C<lor espsc{fico ael refrigerante considers-
do coso sfliae
¢ = Keal./Kge °C
R—S Sa i .
Cq = Jaler especifico del sdlido pure
g = Keal./bg °C
Y = MNasa ge refrigerante absorbfda por el adlide
a1 - Xe.
4 = (g, - HRZ) LD(TD) ece.{ 2.143 )
Lp(2p) = calor lateute d¢e diseclacidn
L . -
D D) = Keal./as. refrigerante
Bl calor ce disociucifn pusue ser evaluaao de la ecuacién de -

Claueiua ~ Clupeyron.
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2.141 ) Reyuerimlienios lériicog wurante

Lu  dongengadién

T L TR A Bycrw T PL(re) ) -~ ece. (2.144)
QTC = Calor 10tal Curanie el perioc? ae conaensucidn,
QTC =  Keal.

2,142 ) KRequerimientos Térmicos Jurante

Lt svaporacién

“pp =\ Ky - Mg ) (wg) -~ ecc. (2.145)
pp G Julor total durante el periodo de evaporacidn.
HTE = acal.

2,143 ) Reyuerimientos “érmicos uurante

Le nosarcidn
Es el calor sensivle gue es necesarlo eliminar para llevar
el pistema e la temperatura de aisociacidn a la de absorcién, -
menos el calor sensible para llevur el refrigeruante de la tempe-
ratura de evaporacidn a la tempersturs ae absorcifn y mds el ca-

lor ce avgorcidn, el cual tamoien es necesario eliminar.

= - -- ece, (2.74
Ypa " Ym0 " T Sk (2.146)
QTH = (alor sensible aurapnte el periocao de abgoreiédn.

4 = acal.

T
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Calor sensiple para llevar al sigtema ue Ty T,

Acal.

M .)€ T -7 ~=- £CC. 2.
(S* HZ) (5,0 H) (D A) c. 147 )

(M) (C + { RS ae-e eoc L { 2.9 48)

S R
Keal./Kg. %
Calor especffico wel sflido zan n,R
Hasa ae relrigerante sosorbiou cespuds de la
Gesorcidn
hgs ( refrigerante )
- ¥

L --= ecz. { 2,149 )

Uigy = M) L)

Calor latente ae apsurcidn, pueae ser evaluado,
Qe la migps manera que en el cuso de la aegorcidn
a partir de la ecc, de Clausius = Clapeyron.

(Mgq - Mga) (hy(g = Byipgy) -=- ese.( 2,150 )

¥Cul.

sntalpfa del refrigerunte en estado de vupor, & -

( Ta ) Temperatuta ae aosorcidn, { Ti ) Temperatu

ra de evaporacidn.
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2.160 ) Célculo del Aendimiento de Carnot

§1 ciclo reversible de Carnot, en la teorfa b&sica para
cualquier alstema prdctico de refrigeracién. -

ss la cantidad mxima de trabijo que s¢ puede obtener -—
de jando pasar una cantidad de calor de un cuarpo (fuente de calor),
a otro (un receptor), a través oe una mfquina gue trabaje de manera
reversible. lio polo respecto a su acclén interna, eino tambidn de -
la transferencia de calor de la “fuente” a la mdquina y de ésta al
receptor de calor.

Paru este aaso, eats efecto térmico ae reporta a "rdgl--
men interior®, es descir a la reaccionas y transformaciones del re--
frigerante y del absorbente durante un ciclo cerrado y reversible,-
supone en particular que los cdloreg de abacreidn Y desorcidn son -
igusles,

La aplicacién de loa principios de Carnot conduce a laas
8ig. ecuaclones generalisadas y de acuerdo a la fig. ( . O ) que
que representa el ciclo de reftigeracin para eate caso.

Ya que estan involucradas los oculores de desorcién, eva-

poracifn, absorcidn y condeneacidn

LA " Q‘ + Qc mmeemem~ee 9ot ( 2,160 )

Haciendo un balance ace Ratropfa

m—emcae== 800, 2. 161
R S W ¢zt
T T T T
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Despe jando gy de la ece. ( 2.160 )

Qg = Sp ¢ g o= 4 s ece. { 2.162 )

Suptituyenao la ecc, ( 2.162 ) en 1la ( 2,161 )

9 . - q
3y . % - 4 R N 4
T, T, T, T

ece. ( 2.163 )

Reordenuando y Heagrupando

< Q Q Q Q 9
Y O SR S | Iy - S
B B % % %o %c

1 i 1 1 1
“n(—,-‘z-— s ) el s ) 2 e s )
D c E a A c

Degpejando Qg de la scc. eanterior.

- (4 (e w ) - Oy (e - —_—

QB (A(!‘ Tc) D(! Tc))(1 . l)
?. T

B +]

Por condicién de reversibilidad

8p %8,
Y (O (g ) - S g s ) ) ()
A [ D c - 5

R g
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qQ Q 1 - A 1
g = { 8p {s— - —)) ¢ )
E A P .
Ta TC
L I
T T
Np o= Ny L |A 'D ) -~== 8CC, { 2.164 )
TE '1‘c

Ahora el Hendimiento de Caurnot estd definido como:

L
']c- -q—"— --w- ecc. { 2.165 )
D

Sustituyendo la ecc. ( 2.164 ) en la ecc. ( 2.165 )

G, A

Quadando finalmente expresads el readimiento ds Carmot en

funcién de cuatro tamperasturas.

B I N
7 T
D
q' . ln ‘ ) -=-- eec. { 2.166 )
E

Dentro de estus temperaturas podemos fijar a priorl la tem-
peratura de evuporacidén T, que es funcién de la utilizacién ds--

ssada de la oiquina (refrigeracién & climatigacidn) y la temperatu
ra de condensacifn TO de la fuente fria uisponible,
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El nlatema perfecto ae referencia funciona en lam condd

ciones ae equilibrio, Las otras dva temperaturas 'I'D y TA ge
deducen del dlagrama de equillbrio del sistema binario utilizado.

La ecc. ( 2.166 ) Be modifica un poco s Ty = Tg., -
pudiendo utilizar un valor promsdio;
1 [ - H
TP. 2 (T, +« Tg) ece. ( 2.167 )
Por lo que
S ENU T
rl_‘ Ty TD) --=-age. { 2.168 )
¢ 2 1
Tz p

2.161 ) gfecto  Térmico Ideal

1.-) cdleulos detequeométricos.

Lae propopiedadea termodinamicas de lop diferen--
tes constituyentes del eistema permiten la evaluucidn del efecto
térmico en las condiciones ue equilivrio. ©n el capo da donde e-
xista la posibilicad ue formacidn ae diversos compueatos (Cn) en
los Bistemas ( S - R ), (S =s8al, R = refrigerante ) que fl-=
jen ny , Op ... Ny molep de refrigerante, es posible efectuar -

varias etapas de disoclucidn.
etapa (1) entre C,ny—+>C,np

etapa (2) entre C,o,—C,n

2 3

etapa (i-1) entre Cyny_,—C>C.ny

stendo n, > a, > ng



SISTEMAS DE A3SORCION SOLIDO-GAS

Sl peso de refrigerante ubsorbide por unidad masica de

sdl pura ea:

I ' Yo - _nz""—w&'
(] B [ S
en aonde ng, 2 , 8 = moles de refrigerunte abmorbido
o, = moles de eal pura
1LY = peso molecular del refrigerante
Bl = peso moleculur de la sal pura

31 se consideran dos etapas de disociacidn entre dos com
pueatos, tenemos por cada Kg. de sal.

- mass de refrigerunte wéxima recuperable por Kg. de sé-
liao,

Mpgy = My - My
~ cantidad de refrigerante abgorbide por £g. de adlido
(¥ = 1)

Ry s (Mg () R, = (M) (M) L .

~ mapa de refrigerante digocimda en cada etapd de diso--
clactdn,
l!Dl - MR1 - llB.Z, lDz " Nﬂz - l(R3, “en

- maaa dal compuesto formado cen Mg = 13

= 1 + MR s ves

MG en, = 1+ MR, lcz‘“z 2
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ISTEMAS DE A3ISORCIGH SOLIDO-GAS 7!

La evaluacidn de e¢atus cuntidades es indispsnsable =

para caleular Q ¥ dp

2.-) Rendimisnto Tdrmico

En el presente setudio se calcularon vurius expresio

nes del rendimiento térmico. Podemos dofinir

LV
N 0
como el rendimiento termodipamico térmico ideal co--
rregpondiendo & una mdqulna frigorffica a cuatro temparaturas =
slendo 6l li{mite hacla el cual tenderd el refrigerador, funcioe-
nando con un ciclo contfnuo y con una recuperacida total de loa
calores senaibles, ( L, = calor latente de vaporizacién del re-
frigerante u TE ). OB = calor de reaccidn para disoclar la ma
ga de refrigerante a la temperatura de equilibrio Ty s depen=~-
diendo de la reacoién considerada,
,T Ly Uty ¥n ) g = Qg

0 S (mggeny) (Copuny) KTpg=Taq) +5 @py DB
L 1




SISTEMAS DE ABSORCION SOLIDO-GAS
pata expresidn toma en cuenta los cslores ssnaibles del
abesorbents adlido asf como del refrigerante, siendo el limite de
una miquina en funcionamiento intermitents gin recuperscién de ca
lor sensible, Siendo este rendimiento sl m&s csrcano al real,

- El rendimiento de una mfquina real lo podemop defi-=

nir como:
QB - QS
COP =

%QQ'QD* oqp v ey

En el cual se consldsra el calor sensible negesario pa-
ra llsvar la masa dsl dsgorbedor de TAI a TDL Y las pérdidas -

- Bl rendimiento combinmao, es deocir tomundo en cuenta

la integracidn de aigposlitivos aolares es;

COPg = ( COP ) (l"[s )
Sisndo rl el rendimiento real del colector solar, el
S

cual dependerf basicamants de la tomperatura da utilizaocilén y ds

las caracteristicas fisicas del mismo.

- Con el objeto de evaluar la proximacién del rendinmien
to téruico ideal & real al ciclo ideal de referancia podemom utl
lizar la relacién (garantfa);

- __rlﬂ__' ' . -ﬂ;——' "- PoF ete
r‘.G c rlG rlc r]G rlc ’

12
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on £l sistena - CAP]TULO l“

Caclz-iidj iv: uifersntes -

compuestos { amoniccelos )=
ANALISIS

ven sienos nls sstelies Gui

migarente o Leclda gue  Mnt TERMODINAMICO DEL
(ndmero ae zoles)uianinuye :
SISTEMA CaCIZ-NH3

en la exprasidn vel gistena

3, n R q—c:} + o, Blena7 pula 2016 CaB8 a =8, 4, 2y 1

existienas mds camunients e¢n los ciclos ce refrigeracidn lus -

treg primeros SOmpuUestOS.

Sucl . u.mjg___"_bc-n%, St v ANy

~1;‘C].2, MH?’ Q_._E CaUl?, 2.\'il3 A ZNH3

Laz presiunas ce equiliorio hen sigo veterminadas por
aiferentes autores, pero utilizuremos loas resul tatos experinenta
les de Linge, vu gque presente concordancisz. Las relaclones -

( log p -~ /T )} para caca uno ve los equilibrios son;

8
1og pl = 17.25%%6 - 283284 | u 5 1a0p 1 aee £CE. {35.10)
) T
4
log p| = 17.2575%0 ~ 57—2?-—2 - 2.5 log T ———— gcc. (3.11)
Py




p=nanmn Hg.

 JCT 4

ANALISIS TERMODINAMICO

La fig. { 5.10 ) representa graficamente estas va-

risciones as{ come la del refrigarante.

Para los calores ae reaccién se utilizan los detos

del niuo autor. Los cflculon estén busados on la relacién de =

Clausius - Clapeyron.

af

Derivando lus scuaciones { 3.10 ) y { 3.11 }

8

P ( 2:3.% 2489.4 .2_;.2 ) --m- 8ce. (3.12)
4-8 .:2

4

4

-2 | 2.3 % 2539.5 2.5 ) e woe. (3.13)
2-4 *

2

y substituyendo ean la ecc. de Clausius - Clapsyron

: 4

8-4

B

-2

- AP 8 (V* = ¥') (E_-_L:_;’_QL_‘__ 2.5} =« sce. (3.14)
&~

-ap (-1 (L’—*—??ﬂ:é - 2.5) -- ace. (3.15)



ANALISIS TERMODIMAKICO

#n los cuales VY* representa el voliimen especifi-
co ( @3 / Eg. ) del rerrigerunte « lag presiones y temperaturas
del equilibrioc, considerwzndo a8 Y¥* el de lp fase sélida que ge-
neralmente pueae despreciarse con respecto & V* , (P} es le pre
8lén de equilibrio y (a) el equivalente mecinico del calor. Pa-
ra el célculo de los culores especfficos se utilizan bajo cler--

tap resarvas la ley de mesclas aplicudas a fuses sdlidas, conai-
derande el refrigerante en su estado sdlido.

3.-) RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Jon la ayuus ce tu fig, ( .10 } vodemos teteymi--

nar los coneiciones ee funcionaniento en ls hipdtesmis ae une 0180

ciacidn ( B—C>4 ) o uos etapus ( 8->2 ).

ota.
4
16
%
12
F lﬁUR;w 10
8
6
&
H

Diagrama de
equilibrio de:
a)NHy :b)CaCl,, 6NH, :€)CaCl,, 4NH,

16



ANALISIS TERMODINAMIC O

$i consideranoe las condaiciones climatoldgicas en
gonas Aridas, por ejemplo, temperatura ambiente de 4U 9C y upa -
temperatura necesaria para la produccidn de hielo ( TB = ~ 100C )
podemos obtener lus temperaturas teéricus de funcionamiento. Tara
!0* = 40 9C corresponde una presidn de equilibrio de 15.8 Kg/em2,
lag temperaturas necesaurias de disociacidn ( ‘:D ) para aleangar -
eata presidn corresponde & 95 °C para una etapa y 106° para dos,
Dabido al problema de la buja conductividad térmica del eflido es
necesario operar arriba de lu tewperatura tedrica de disociacidn.
Como el gélido no puede dsspluzarse dentro del dispopltivo solar
permanece estético, pudiendo lograr temperaturas superiores a loe
120 °C y de eata munera sumentar la inercia térmica.

Un problema técnico se presenta debido 4 que para

que el refrigsrante sea absorbido es necesario enfriar }la mapa -~
del adlido hasta la temperatura correspondiente a la presidn de -
evaporacidn. Para resolver este problema se propons la utilizae--
01dn de una superficie de coleccién ds anergfa molar con propieda
den Spticae cercanas a lug de un cuerpo negro, teniendo durante -
el perfodo de generacién - condanpucidn una alta absortividad y -
durante el perfodo de evaporacidén - absorcidn una alta emisividad
perzitiendo un rapide enfriamiento. £n la actualidad existen recu

brimientoa (pintura negra) que pueden alcangzar valores de adsorti

17



ANALISES TERMODINAMICO

vidad superiores 4l 904%.

2n tuwnto w lup temperaturas miximus de absoreidn,
estus puedsn alcanzar un valor ge 53 %C pura una P, = - 10 °C y
de 61 °C  para TE = 0 932, lo que represents uiferenclas de tempe
ratura con la asmbiental ae 13 y 21 °C, slendo suficlente imple-~
mentor un conuensauor @ bupge de alre y resolver el problema de en

friamiento.

3.1.-) RENDIMIENTO DE CARNOT Flc

La fig, ( 3.1 ) representa el randimiento de Car-
not de una miquins funcionundo & tres temperaturas. Podemos obger

var que este es supa--

5.4 .
i T Rendmiento de Comat

rior para dos etapus - 5.0 v {3 Temperdturas )

e Y Und Etapo - 4
¥y la influencia de lus “b e - - - -Dos Eudps 0-2

) o
conaiciones de opera-- 4,2 ‘\\TE 07c

.

¢i8u, siendo notable - 3.0

eate sfecto a medida - rlc &4

3.0
que ,B aumsnta. Bote
26 I3
rendimients es caracte 22
ristico de un funciona 18
miento continuo. L4
1.0 == o
2% T———JI T
0.6
Fi6. 3.1 ) T, (%)

T0
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La figura ( 3.12 ) represents el rendimiento de --
Carnot de la misma wmdquina funcionando a cuatro temperaturas pa-

ra dos etapus de disociacidn, siendo wuy inferior al rendimiento

anterior.
|, 3 pe—— Rendimento  de  GCarnot { 4 TemperQturos )
A
N = Dos Etapas ( 0—C>2 )
A )
1.2 A
S TE 109
[N 0
k\
1.0 ht <
e
09 P T 0°¢C - F16. 3.2
~\‘\~‘ \kr"‘-.~
0.0 TIIIL-10% B T
Lo, T .
0.1 2= AR e ~
0.6
.5 T, %
035 25 30 35 50 €

En @ota griafica no eatd representado el rendimiens
to a una sola debido a qQue ep practicamente el mismo independien-
temente de lup condiciones de operacién, manteniendo practicamen-
te constanta entre 0.56 y 0.57 para Tc entre 20 y 40 °C y T3 en--
entre - 20 y - 10 °C esto 88 debido a que las variacionas en las
temperaturas de operacidn son practicam&nta constantesg

(172, =1/25) 2 (Vv /Tg-172:)



ANALISIS TERMODINAMICO

3.2.-) RENDIMIENTO TERMICO IDEAL

(rb)

Udlculos estequeométricos:

En los cicloa ae refrigeracidn por absorcién en

*
funcionamiento continuo es comun expresar los cilculos en fune

oidn we la cantidad de circulacidn horuria del refrigerante -

y en el funclonamiento intarmiteénte, sienao este el cuso se ax

prasan por untdsdes de musa de ubeorbente.

reune los datos masicos utilizudop para el

La tabla ( 3.2 ) -

efleulo.

K, 1.227 Eys 0.306

K, U613 ' 0.613

Uy 0.306 I 0.306

Moy | 0.920 ¥g 2.2

¥q, 1.227 ¥eo 1.613

g, 0.613 Me3 1.306
Tabla { 3.2 )
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ANALISIS TERMODINAMIGO

Lo figura { 3.21 ) representa el rendimiento (q 3
o

en este cago podemos notar un efecto contirarioc al de Cumot; el -

rendimiento wumeanta a medida que mc aumenta y TE disminuye --

esto as explica debido o yue el calor de reaccidén disminuye & me-

dida gue T la o .
[’]D Rendiniento Te.rmx:o ]
(sin cllor sensible §
UNA ETAPA (B»4)
- ----D0S ETAPAS (B=2)

temperatura ds d4i

sociacién wumenta

{ como funecién de
rc ) ¥ de la nmis-
ma maneras sl ca--
lor lsotente do va
porizacién del re
frigerante dismi-
nuye al aumentar
TB' Siendo mée -
importante la va-

iacifn dal OH -
riae 0534 % 10 35 40

el nndim&entork FIGURA 3.2 Te 1%

es 8superior en uns 6tApPa qUO €n dog. s PEBAr que Aﬂ4 2 eB8 su--

perior sl Aﬁa s le masa dleociada en ( B—C>4 ) es més impor-

tants que { 42 ).
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3.2~ CALCULO DEL

ANALISIS TERMODINAMICO

RENDIMIENTO TERMICO TEORICO l];)

Egte rendimiento toma en cuenta las calores sensibles: El

referente al enfriawmiento del refrigerante lfquido de T, a

c 1‘E

y el necesario para llevar la masa del s6lido de T“ a

Tp1- En el cago de «

dos diamociaciones, -

el calor sensible de

TDI a

de los calores de re |{Q}-
aceién y de los sen-
gibles representan -
la cantidad de calor

total (Q,r) requerido.

to de mostrar la im-
portancia relativa -
ds los términos de -
culor pengidle y de
calor de reaccidn en
la expreeida Yp
tos entan Xxepresents
dop sobre grificas -

diferentes; en la f{ 201

T . La sumsa

D2

Con el obje-

Kcal.7Kg.CaCl,

O

Calor Sensible 4

——— UNA ETAPA 0-4 el

gura ( 3,31 ) calor 20

senaible,

25 30 35 40
Te (°C)
FIGURA 3.3i
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ANALISIS TERMODINAMICO

La canticaa ae calor sensible pura pasar ae una primer:

etaps de disociacidén a la segunda ws practicamente constunte aebi

do & la ouasl ldentica separacién se las curvas de presidn de e--

quilidbrio (va--
riando de 10.9
a 11.5 Keal,/
Ke. CaClp
T, de 20 a 40
9c).

para

Bn yens
ral el calor -~
sesnnsible sumen-
ta cuando ‘Dg -
disminuye y Tg
aumenta. Lha fig.
{ 3.32 ) demues
tra la preponde
rancia de los -
calores de reac
cién, estos re-
presentan ael -
B0 al 95% del -
total requerido,
en el intervale
de 7, considera
do del orden de

5 a 35 veces su

Calor de Redaccidn

330 ——— UNA ETAPA 0-4
- -~ - DOS ETAFAS 8-2
503
320
499
\\ o
A =)
326 N ’
x
Q
y N
Ay
24 . LB
\\. E?
M - 0
Y - 3
\\
322 = 1469
.\\‘
A)
N\
320 ~ ka5
S\
\)
\
N
318 481
20 25 30 3% 40
To 1901
FIGURA 3.32

perior & los valoras sensibles para une etape y de 5 a 25 veces -

pars dos etapus.
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La fig. ( 3.33 ) representa sl calor total reguerido,
pero golamente egtdn incluldos el calor de reaccién y el calor sen~
sible de la mipa del s6lico, pars una y dog etapaa. Pero en ningin
momento se incluye el calor sensible de la mapa del colector, & el
calor de sobrecalentamiento etc. estos calores serdn calculados en

funcidn del dimensionamiento proplo del aquipo.

T =430

610} Cdior Total Requerdo
Und Etdpa 0-4

600

500

570

Kcal./Kg.CaCl,

560

Q=

FIGURA 3.33
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La fig. ( 3.34 ) repreesenta la variacién de la po-
tencia frigor{ficu cel sietema c.‘ac:!.z—hm3 8n funcién de las cone
diciones de operacidn. Se observa que para una etapa, ésta varfa
de 153 a 167 KLcal./ Eg.C4Cl, y para doa de 231 a 270 repre

sentando un n=umento yue varfa cel 50 al 60%. ¥z aiominuye a

madida que la to auments y !3 disminuye.

1724 T IO°G Potenda' Frigorifica
Teoricg
170 —— UNA ETAPA 0-4
- - E -
160 D05 ETAPAS 0-2 260

166 256

164 252

162 240

Q: =Kcal./Kg.CaCl,

160

158

156

154

20 : 40

FIGURA 3.34
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Sobre la fig. ( 3.35 ) estd trazada la evolucién -
del rendimiento térmico teSrico (I’I') deterninado a partir de -
egtos balunces térmicos, il reuuime:to utiligando dos etapas es
superior sobre todo cuande T, Ofsminuye. Zsta variacién es mis

ipportante para una
FIGURA 335

etapa, la diferencia 0.50

Rendimiento Témico Ideat

— UNA ETAPA D-4
2~ = D0S ETAPAS 08-2

de rendimiento entre
o 0.40

el ciclo a absorcién
a una y dos etapds - 046 .
no excede gel T%, 28
ta fifg. muestra i~ rb
gualmente que bijlo -
clertss condiciones 040
en inutil realizap =

lap dop etapug cebi- 0.30
3 . -20°¢C
4o a que el rendi- 0.36 e
miento puade aer in-

20 25 30 ] P 40
ferior z) de upa 8o- T (o

le. La extrapolacién oe este fendmeno hucia Tz elevadap ep inte
resunte, la climatigacibn poar{s ser tecnicamente mis eficiente -
pare T, entre 20 y 25 O¢ con uns etapa de digocimeiém, Entre
T, de 25 y 30 °C el rendimlento es practicamente el mismo in

v

dependientements del nimero de disociacién. Bn general rl varfa

de 0,35 = 0,49 para T, eatre 20 y 40 °C y ° entre
20 y 10 °C nétepe la poca influencia as lap condiclones de ope

]

racidn sobre rL .
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ANALISIS TERMODINAMICO

2.4.-) CALCULO DE LA GARANTIA FL;

Las figs. ( 3.40 ) y { 3.41 ) representan reapecti-

FiG, 3.4

Gorantia (sin cator
sensible)

~—Und Etape 0-4
P> 2 - Dos Erapas 0-2

09

0.5
20 25 30

L

y Tg ouzenta I'lc e8 superior
para dos etapas, disminuyendo ~
esta diferencis ouando T, Ou-
wmenta, siendo superior para una
stape pars vilorss de T, tnfs
riores a 20 °C y T, soupe---

rior a 10 9C .

FiG, 3.0

35 40
19

vamente el rendimiento q para
una midquina funcionando :tren -
temperaturas y aguella en la cual
solo ge consideran log cplores la
tentes. 5n la primera obhser amos
que rl aumenta a medida que Tg
nlamlnex_ya y Tg disminuye y en -

la segunda cuando TC disminuye

Gardrdid ¢ 3 Tempercturgs)
— Unda £tepa Q-4
0.5 - = -Dos Etapas 0- P

01
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recordar lef <Inagioros

Lo foaftsligiu Ge lus 29065 uesdrtachs ae 1o ke-

pitlice Nexiceha, enooLlrerdavs letperelarar carascteristices ael
o B - B
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Tempers tula uerivadu U e cuaerdldn ce refrigeracidn.
<

I 4.5 Res/ om
o

bkresidn de equilibrio correcponaiente a;

. ( flg. 3.10 )

30



CONDIGIONES DE DISEWO

[-]
T = 0
c 40°C

Temperaturd de condensacibn, que aesrf{a la ambiente
¥ a la cual enfriarfamos nueatro amonfaco, enfriamiento que se lo~
grarf{a por conveccidn natural,

Pc = 15.8 Kg/cmz

Presién ae aquilibrio a las condiclones 4e la tem-

peratura ae condensaclon, ( fig. 3.10 }

Tm - 95°¢ para la primera etapa

Tpy = 106% pars la gegunda etapa

Temperaturas generadas en el colector solar para -
las dos etapas de disociacién, ( seglin nuegtro diagrams de equili-
brio fig., 3.i0 ) que se espera sean rebisacas, causands algunos -
problemas debido a la baja conductividao térmica del sélido, (com-
pactacién y fragmentacion) siendo del orden de 120°¢ condlciones -
téromicas que plantean la necesidad ue 1 utilizacién de superfi-we
cies muy espscificas , para ¢sto pe propone la utilizacidn de pue-
perficiss de coleccidn termica solar con cendlciones Spticas cerea
nas a las de un cuerpo negro, esto eg lograr aurante el perfodo de
LISOCIaCION - CONMDENSaCION una slta absortividad y durante el pe-
r{odo de EVAPORACION - AESORCION unc 58lta emisividad permitiasnde -
un répiac enfriamiente, coadiciones que actualmente se logran con
la aplicacidn ae recubrimientos (pintura negra) con valor de absor
tividad u\Jperiote.s al 90%. As{ también, hemos pensado en algin me=
canismo de enfriamiento afin mds rdpldo, del cual mds adelante pre~

sentarémos sl diseflo.
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o

? = 61 "¢

Al

Temperaturis de absorzidn em la primera etapu de la
reaccidn, teuperatura s la cual se llega bujunso la presidn me---

diante una valvulu de expansidn.
nan e p
udulz,bhd3 <3__udblz.4Nd3+4HH3

i = °g
102 T12.% ¥C

Temperatura ge absorcidn en 1a segunda etapa de la
reaccibn

. o ——t P
(}a(,lz. 4HxL_,’ < CaClz, 2.'411..5~z;e:{3
lonue:

3 Op
Brygnime = 1.0 %

Slendo en general que, a meaids que la diferencia
entre la temperstura de sbsorcifn y la wubiente auments, la absor

cidn se favorece,

4.2.-) DISENO MECANICO Y CALCULOQ

4.21 ) DISERO DL REGIPISNTE ISOTERMICO

¥engunao en 1los frascos de los medicamentos y de -
las vacunas, encontramos formas y tamafios wuy variados, pero con-
Qideraré como tamafio noraative botellae ue 1 Lt. con una altura -
ae 20 cm., pudiendo w«2omodarlos en dos pisos y pare colocar el e-

vaporator, wecunismo fundamental ae este, 10 cm.

Por Lo tanto tendrewos:

nltura = 50.0 ecm.
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34 le proporcionames ua Srea de ¥.0.0 cxf o los me

dicamentos § vasunas.
Buscando un par Ge valores que nos den esw superfi

cie encuentro: 30.0 x 30.0 por lo tanio eatadlezco;
aR2NQ = 30.0
Lizrgo = 50,0
leterminanao el voildmen interno:
v = 3.0 * 30,0 * 50.0
v = 45.0 Lts,

Sufictante gap.zidud para saiiafacer plenamente -
los requerimientos de una clinica, que ulatrivuiriu las vacunas -

necesarias para una poblacién y f
de cien wil nabitaiiea, [iga. /L /é

(4.20) , (4.21) y (4.22).

antes de ini-~

ciar el cdlculo 4e la carga -

téraien, recorcaremss que en

el cap{tulo II se plunted la

ecu.cibn ( 2.561 ), clave pa~ J r//['
e s s S
ra el diseflo de todo el aiste [ FIGURA 420

nd.

QD*QE‘QA*QC ----- ece. { 2.561 )

sn el aspecto del daigpeiio del Recipiente Iustérumico,
"Qg" e8: la potencis de refrigeracién requerica, la cual compren-
de la cantiqud de culor penerada por lu masa a refrigerar, ganan-
cias de calor a truvés ae las pareaes uel recipiente isotermico,
cambios de aire y varios, esto es llamado tumbién la cargs térmi-
cs ael recipiente isotermico y agu{ definiresos como:

<pop. T Kecal./ 24 hrs.
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FIG.NO. 4,21
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4,22 ) CiRGa_TERKICA

Zn la seleccidn del equipo de refrigcracidn es ne-
cesario calcular primero 1a carge del espuclo refrigeraco. Hablen
do cuatro fuentes, las que hay que caloular separadamente:

1.-) Gununcia de calor u travée de lam pa-
des

2.-) Cunbios Qe aire

3.,-) Calor de praductos

4.-) Curgas varias

1.= ) GaNaliCIa uE CaLOR a4 TRAVES 08 LaS PAREDES

Ssta carga tdrmica se culcula con los siguientes -
factores; tipos de alstamiento, construceidn del &rea externa de
la pared y daifersncia de temperutura entre el espacio refrigerado
y ¢l medio awbiente,

4 0% U®as At —eaes ecc. ( 4.20 )
Donde

4 = calor gansao a travép de la pared
< = Kecal / hr.
u = coaficiente de transferencia de ca

lor
u = Keud / hr.

i = peccidn del drsa exterior
a = 22
“fit = uirerencia entre la temparatura -
promedio del exterior y la temperatura del espacio refrigerado
Ar -« ¢
Rl caeficients total da transferencia de calor "U"

de 1a pared pusde ser calculado por ia siguiente ecuacidn:
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U= Y Yrg oe xfko e ML) meeem eee. ( 4.21)
Donde: X = espesor 6e lua pared

x = m

k = 2onductivisaa ael matericl en la pared

x = feal, * nr *of > OC * m. ( de espe sor )

1‘1 = pelfcula intertor ce la superficie conuuctora

Iy = Keal. * nr. » P
I‘,J = pelicul.;. exterior ge la superficie conductora
f, = (Kesl. * ar. ¢ w? x 0z

"Ii" ¥ "fa" usuaeg frecuentemente como 1.65 para aire -
guieto, si 1a puperficle externa es expuestd al aguc “f," se in-
crementa a 6.0,

von paredes 42 baja conductividad la resistencia x/X ha-
ce "U™ tan pequefla que 1/1‘i k4 1/[Q tienen peguenos efectos ¥ pue-

den ger omitidas del cdlculo.

FIGURA &.23
Con ¢l fin de nacer 9
cinims la aiferencis entre , [spesor de aislamiento segun
«20- tos normas DIN
"y y "K" de la ecuacidn -
+ 104 -
e {s 6008
( 4.21 } utilizemos placas « 2+ ¢ 0Y
2 o -
< -2 +=04
de aislante de buja conque- X §
g - 104 ERNE
tividad con un egpesor miny = 0 =
-204 I
i T oo ! ALY Y
mo de 2.00" segln recomendac 30 Espesar
. . o de espesor de, deti BCONOMICO
cidn del fubricunte, basade alomiento rinimo
-40 — v —
en 1z fig. ( 4.23 ) . 0 20 30 40 e

Espesor del '
Aislante
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De la rig. {( 4.24 j - 0,640 |0, 046

aura placa alslante de 2.u"
y densldad ce 25 r.,;./rm3 el -

valor de la conauctividaa -

0.930 10,035 o

w
<,
£
£
El
o
b 4
S \k—‘m_____. 5
téroica es de: E 0,000 jo,m3
° © e 100
U = 0.027 reul.for. m ~C, - i
8 — 150
Y 8e aes z ¢
‘e lo anterior 8 Z 0o Dot S “180-
a
prende gue: H
A SR R S
Aricne = 5L.0 0 cm.
9 2¢ 30 LG
Bree = AU.0 cm. FIGURA 4,2 Pesa Volumetrics Kg. / m3
nlto =  tu, U Cik.
putonces 21 area cxivria ¢ j.cd @ ver fi1g. ( 4.29 ) ¥ -

{ 4.26 ).

FIGURA
4.25

L8 temoeratura
interna por necesidad
de retfrigzracidn dete-

.

3 P
o antenerse en O

¢,
oers la temneratura -
ael meaio ambiente es
variavle, pues €sta =
cambia en el cursoe del
cfi, de la esweailn -
ael ano y en fin de va
rics imponderables, =
por Lo que resulta un
N wuy erratico, ra-

26 por la cual toca--

$7
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FIGURA £.20
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mos al azer, el registiro metereoidgico ae cuutro afas al ado y ae
epta manera obtener cudlro vulores ae la ganancia de calor a tra-
vés de las puredes para después promediarloa generundas un valor -
representativo.

For ko yue la ecc. { 4.20 ; se ve moaificaaa, segin
nuestrés nacesidudes.

°

Ypar YV * A« A7 At f{x)dx -- aces. { 4.21

Donae:
o
Ar Mt oo\ f{xjox , ya no serd un simple At 6 sea
a
la diferencia entre la temperatura del espaclo refrigerade y la -
temperatura ambiente en un Instante indeterminado, aino la expre-
816n mutemfitics del comportamiente del calor en el curso del dfa,
en el refrigeraaor.

Con datoa proporcionsaocs por la estucidn metereoldgi-
ca ae Altar Sonora del comportawiento térmico ae los afas 29 de -
Enero, Marzo 20, Jullo <V y Septiembre 17 de 1987 se elabord la -
figura { 4.27 ).

Hacienco un breve analisis de la curva, para nuesatros
fines ge ajustd a unw expresidn ve la forma general:

AaxP+Bx+C =Y
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Y = 0 entonces
hxZ 4 BxeC=0
ecuacibn ( 4.22 )
EBxtrapolundo s -
Curva, encontramos gra-
ficamente cowo raices -
o= 6 5 ox; = 24
que serdn nuestros limi
tes las 6.0 y las 24.0
bra. del dfa,
Determinando el md

ximo en la curva ( que

seris lu temperatura -

més alta del dfu ) -
xs:—d
A

definimoe A =

invertida.

DISENO MECANICO Y CALCULOS 100

L

E=
=2

-

i
P L %

Sy il g

ettty

SEta sty

g

=

o

FIGURA
417

{URVA 3ASE
PARA LOS
CALCULOS

- 1, ya que nueptra curva resulta una pardbola

sprovechando la propiedad de las raices de la --ece., { 4,22 )

B =30

- B
s s B : 2
Propiedad Xy * Xp - Xy + Xy = 6+ 24
0= =8 |, pero A=-1
- 30
lucge X = S = 15
& 2(-1)

Por 1o tanto ¢l eje de simotris se pregenta cuanto

% = 15,

egto ep el valor de lu temperutura mis alta ael dfa, se presenté -

sproximsdamente a lua 15.0 hra. culculundo una temperatura mdxima
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promeuio Ge los afas antes Zencionauos e 32.4 % por is tanto -
g = 32,4, definiénoose lus covruepauas uel wdértice.

Vo4, Res

Relacionanso n» x%

+ 2 x+C =Y 2on ,x-+ By D =240,
siendo la segunuad eoc. el eje ue sinevria ¥ relasionando lus coor
denaase uel vértice, tenemos:
{( x-a ;2 =@y -&) -oeee-a- ece, { 4.23 )
donae: { n, ¥ ) 8on l.s coordenadas del vértice, sien-
ao "m" la penciente entre ads puntos de la curva.
Para 1oa puaiova

a (20,0, 6.0 )
B 1.0 , de.4 )
lelaos en la grdfica

2b.u - 22.4
0.0 - 21.0

m= - 3.6

o=

Por lo tantoe:
( x-15)%2 w =36 Ly - 324 )

x% - 3U x o+ 225.0 -6y + 116,64
2
—ﬁ+d.})1—30.1«y

W

Corroboranao:
si x = 12
- 40,0 + ¥9.96 ~ 30.1 =
29.86 =

Este es, a las 12,0 nhrs. la temperatura amviente fué de -

29,86 °c.

10}
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51 x = 20
= 111,11« 166.67 = 30,1 =y
25.46 = y
Para las 20 hra. la temperatura ambiente 1llegé a 23.2 ¢, -
valores que se aproximan « la curva { fig. 4.27 ) variando ligeraamen
te de los datos redles, en aproximadamente 2.0 °C para ambcs teapera
turas respectivacente.
Definienao:
b

c.7e = AT At + | f{x)dx
a

Siendo C.T. = Comportamiento T€rmice en el dfa, directaws

mepte aplicable a la ecc. ( 4.20 )

b
'r‘parcial - f{x)dx
a
22
51: y--——+8-351"301
=2 8. 1 d
C'T'par(:lal = n + 33 x - 30, x
b b
- -; dx + | 8.33 xdx % | 30.1 dx
a a
b b
- - S—j'é xZ ax + 8,33\ xdx - 30.1\ dx
a a a
b
N R x2
3.6 3 ' 2 :
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For lo nue:

pirsiEs C R

Zulo es, ¢l caidr promedis jenkco Lo lra

paretes ael refri eradur viens siendn 48}

. Y e s .
o = feve A
Siaitd s ’ - hoase]

di=~)  unbouby ub bin datis i Un omilon

n LabalO8 ob o 1gd
Suanta @ tdda womento loc puerts vel refrigeracor se -
aore, lpo el wire exterior 2ntra al recinio enirisuvo. La t=upe-
ratura ge este a2ire callente usevte ser recuviaa a lw cel voliren -
interior agreginunse esto o lan calqo sy we refrigerceldén. 3ienco -
wificil determinarlus 897 UnG Bay2r eXxaltltug, puesto que el -
trafico de medicaientos 30n la fonsesuente apertura ael refrigera

aor varf{is cun las necesicuaes proples Jde uns ciinica.
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Los camuios de uire fistusus en la ti4, (4.08) es dn va

sau0g en la experiencia, pers para este ass el voudnen ol re--

frigeraasr estd fuers ce rango, F15. 426
por 1o que usuremos el velsr of ' Cambics , jtcmbios
Volumen . Volumen ! ;
nimo . 3 de Are 8 e hire
f . t
. B 124 hrs. €124 brs
Cambiog de aire = 44724 ars. ) L6.,0 1,000 11.5
Volldmen de uaire enfriaco 190 355 150¢ 14.8
i L02 295 2,008 12.0
Ving, = (45.0 - 5.0) 1ts. soc | 240 || 3000 9.5
400 23,0 L0800 3.2
an = 1.45 * 4t.0 ROTA: Multiptique los valores crriba
) anotades per 2.0 para wsc pesade y parg
Vg, 7 62,15 rid/ata dmuceramient s prolongede por DS
.

Con lu fig. (4.2Y) es posidle geterminar el 2ulor removi
do debido a los cumoins de alre on un refrigeraadr, para egte co-
86, con las condiclones ambientules tomuremoss los detos del calor

removido al S0% de humedaa relativi.

30 2%
BTU/ft3 3 = 2.65 BTU/fY’
°F TEMPERATURA EXTERIOR S50% hum. relativa
get 95 | 100
y
espatio %, DE HUMEDAD RELATIVA .
Retrigemél 50 60 50 60 3y Op
45 1.7 1.98 200 2.3 3
40 1.88 218 247 2.LB Q = 2.3% BTU/ft
35 204 2.3 23 2.8 o
30 23 2,6 2.6 3,00 50% hum, relativa
% TEMPERATURA EXTERIOR
tfﬂel . 90 I 100 Interpolands a T = 32 °p
espacio | % DE HUMEDAD RELATIVA 52 Op
Refrigeradel 50 60 50 60
30 2.05 2.3 2.65 336 Q = 2.52  37U/f0
25 2.2 2.66 213 314
20 X3 2.60 293 328 SUs nua. reiativae

FIGURA £.29
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Para determinar el calor total removido basta multi-
plicar el valor del voldmen total manejuao ce aire debido a los cam--

bioe de airs por el valor arriba determinaao,
QTGA - 62,15 + 2.52
= 156.61 BbT0 / afa

QTCA = 39.47 Kcal / afa

3e=) CaLCUIO D La CARGA TERMICA DAL PRODUCTO

{_VACUN&S, Y/O MEDICAKSNTOS )

Esta carga térmica es conpecuenclia de las condicious

nes del producto, ég decir sue eptados initciales y final,'ou peso, su

Vcalor espacffico y caler latente, aasf como lap diferencias entre la -
ambiental y la de almacenaje.

Estu carga térmiocs ea calculada a partir de la pie-
guiente ecuacldn:

Q = @mCp At —ememmeeee- - eace. ( 4.24)
Q - .calor removido

Q = Kcal.

m « pass del producte

) - Kg

Cp = calor espec{fico del proaucto arrida

del punto de congelacidn
cp = xeal * gEg * %¢

t;y = ‘temperatura urriba del punto de con~
zelacién
ts = teoperatur: arriba del punto de cone

gelacibn pero inferior a ty
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t » 0g
Para nuegtro disefio deaglosaremos la ecusolén (4.24)
de 1a siguiente manera:
<p.y. = (2,0p; + m,0p,) At --- ecc. (4.25)
oy = maoa del medicamento

op = ocapacidad calor{fica dsl medlcamen-
to
m, = masa del envase ( vidrio )

Ccp = capacidad calor{fica dal envape del.
medicamento en este caso consideraré yidrio,

- 0.1 cal. °¢c
Opvidri.o ? /e

Para célculos pricticos conmideraré sl ¢p, como -

ACp del agua® debido que lop medicamentos contienen agua.

Upy, = (5.0% 1 +5.0%0.5¢ 0.19) 32.0

Q. u. 175.2 Xosl / dfs

4.23 ) CALCULO DR LA CARGA TRRMICA TOTAL

Ypor " Yeman” Yeiaa. ¢ Y2

oy " 372,83 + 139,47 + 175.2

W g " 587.50 Xcal./ dfa

Para un tiempo de operaociém de 18 hra. de refrigera-
cidn que o3 o) periddo por ciclo.

Q. 0, 32.64 EKeal,/ hr,
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4.24 ;) ABTOLUS  CURTUS

Hay varios métouos que de manera empirica permiten
deterninar la carga térmicé, algunoe bsasanos solamente en 1la super-
[icie externa, busauos lncorrectumente, ya que las cargas térmicas
dependen basicamente del voldmen a enfriar, lo cual no es proporeio
nal a una superficie extendiaa,

Un aétodo bazado en el voldmen asi como en eu super-
ficle da resultados mds confimbles. Da los cuatro origenes de la ~
caxrgs ¥€rmioa totul { pérdidas a truvée de las parsdes, camvioe de
dire, tipos de productos y varios ) la superficie externa, es una =
partes proporcional de las pérdidas de frio,

La fig. { 4.30 ) nos du wulores probables parm car--
gas térolons en funcidn del voliimen pin considerar las pérdidas de
frio & travem de las puredes.

Para nuestro c«so, comparuremos sl valor anteriormen

te calculado.

op [+]
Text. - 40 °C¢ = 104 Op

Tygg, = 0.0 % = 32
Nt = 40 9% - 97209

De 1z fig. ( 4.30 )

Utilizsuoas los valores de 20.0 y 30.0 £ de capaci
dud y extrapolaremos para el caso de nuastro refrigerador, dandonos
egta figura los valores de las cargas debidnd a combios do aire, -
productos y varies, los cualea combinaacse con el cflculo de lus car
gas & través de lap paredes, aal un resultado aproximado sl velor -

determinadg de cada cergs indepencientemente,
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FIGURA 430 Ganencia de cator, BT © / Zhhrs. por $13 de copcridad
interior
Dferencia de tempargturas °F
VOLU’;EN SERVICIO [ambiente menos la interna)
" 55 79 75 i)
20 X 35 | 3 19 F
X x 38 | e | @3 |
36 X n5 23 ‘ 248 264
5 X X 297 319 kLYS 365
X ) Mediano 50 X "o ) oee | oAm g
(X X } Pesade %X o |z L 27 {20
¥ aldmen Tipo we Temperutura
% servicio 10 15
26 meaiano pYdsl %81
30 sediano 231 248
Interpolendo & 2.0 °F
Volimen servicio TPemperatura
20 zeuiane 337.2
30 meaiano 237.8
Q“_c. = 540,20
4.25 ) COMPaHaJION DE  HASULTADOS

En el cdleulo ae la carga térmica gy g, =

Kcal./dfa, por el uétoao

una diferencia de 67,30 fcal./afa, esto puede servir como un va-

lor normutivo aproximaao

mente confirmarfa la veracitsa de la secuencia del cdlculo, pues

corto Q'.\‘.T =

ya que  dp

520,20 gcal./cf{m, hay

por el métoac cortoe, sola

la aproximacibén al cdlculn completo fud ae

88,5 % ,

100



4.3.-) DISENQ DEL COLECTOR
(ABSORBEDOR -DESORBEDOR)

Una de lus grandes veatojas de los sist

dg Q¢ copver---
8idn ce eneryfa utilizagos pur ¢l howtre, ep yue son Uy nane ja--=
blea y controlables para producir el resultado eegeado, Por ejem-
plo un horno es controlaco per un termosiuto, sienco la misidn de
una compaiiia el apegurar el sutilnistro suficiente de gas natural.
Un geperudor electrico, puede uepender ae carvdn y ie c.niidac de
enerbfa pueue gontrolarse por le¢ cantides ue zarodn ol alimentar
la caldera, Un eistema solur no es facilwmente controlable, ya que
no es posiole incresesntar la radiucidn solar, ademip de que esta
eg variaple, por lo que el aise!io ael sistens s un tanto Jompli-
cado para patipfacer la cargd predichna, esto es, una serie ae fac
tores afectan la alsponitiliGad ce lu energia soler. Sstos facto-
res se pueden resumir de la sipulente manera.

1.-) Localizacidn Geagrdfica.- La raaiscidn solar estd
mis disponible en ciimap eoleados que en regiones polvosss & lilu-
viosas y ésta se incrementa con la altitud.

2.-) Localizacidn ae colectores,- Colectores que estdn
parcialmente sombreados por Lrvoles & edificios.

3,-) Orientacidn ael volector,- Colectores con segai---
miento solur, lo que permite permenecer ¢l mayor tiempo poslble -
perpendicular al sol, en ventaja o los colectores estaclonados, -
Los colectores inclinaaos en forma ascepndente hazia el sur inter-

septan mds ener.fa en invierno gue lous colectores horizontales.

109
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.-) ‘tieapo gel afa y ael afio.- Hay menss raciacidn « -

-

1a pauliaga y & la pueste uel Bol yue durante ol meaio afa. ¥ hay -
nias energfa solur aisponitle en verano que en invierno, as{ coro
tumblien hay alas mds largos.

5.~) Condiciones atimosfericus,- Las Dip importantes que
afectan la raaiszcidn solar son las nuvosas, las que pueden x-euu:-
¢irla hasta un 90%, otras condlcionesa son lu contaminacién wpnien

tul, el vapor vy el polvo.

{ahezc! superior
Para el aisedo ael colector se -

propone un cispositivo conslstente en una

wy

serie de tubos aletudos para tuptar la e-

nergfu solar, los cusles contendrdn el - t

Cally, figa. (4.31) y (4.32). este conjun- LAl bnnllnnnd

to ae tubos eaturd conectiao & uos cabeza

T

les, por el inferior llegam’ el amonfaco

procedente uel evaporador, el cual serd -

distribuidao en caau unoc ue los tuvos, es- e

ta operacidn se realizard en la fase de - E

absoreidn y por el cabezal guperior sal--
Cabezal inferior

Flg, a3

drd el amonfaco en la degorcidn.

4.31 ) CALCULUS  =8TEJuclm3Tr1ICOS

4.310 ) Relacidn wwagica

Moo= P.M. b4

K / P.k.
NH5 NH}

cucl, . NCaclz --ecae. (4.300)

3ienao MI de la primeras etapa de uimocicoidn

Chclz,8N§{3<,_ECdUlz| 41‘-'}{5 + HH3

By = 1.22 He.NHy / Ap.CaClp

110



FIG. NO. 432
Colector en la fase de
armado y deteccion de

fugus ¢ aresicn.
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Siendo M, de la segunus etapa e oisocluclén

Cally, 493 5000l 5 2Nl ¢ 2Ky

My 4.561 ).y,..-”:!—j / Kg.cacly,
Y In3 de la tercera etapa de aigeclacidn
Camz.z.v,njt*'“’fcuulz.ua} + W,
ky = 0. 30 Kg. Nily / Kg.Cally,

4,311 ) Determinando la Cantidgag ae awonfaco Liveraco en 1

mgorcidn se gstablece

Mgy = My - My, pars la primera ewups -- ecc, ( 4,301 )
M = u.61 Ms.h}{} i }'.g,.(:aclz
Mpo = My - My pars la segunda etapa -- ecc. ( 4.302 )

Mm = Q.30 )Qg.m‘l3 / Kg.CuClz

.4.312.17 Potencia Prigorffica ispecf{fica

del Refrigerante
g~ By(me) T Pu(re) -~ eco. ( 4.303 )
Qg * 256,00 Keal. / Ke.NHy

4.312.2) Potencia Frigorffica Especifica

ael  aosorbeante
Qe = Myt W@ -- ece. ( 4,304 )

Qs = 235.70 keal. / Kg.CaCl,
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4.312,3) Potenzia de Refrigeracidn.- Esta potenaia ya fué

calculada sienao megultaco ael eisedo cel resiplente i{svtermico.
pop, * 207,50 Kecul., /24 hras,

4,313 ) Cantinud oe 36liao Necesaria

8

, o= —ele ~--= eco. {4,305 )
]

Mg = .49 Kg.CaCly

L = ¢. 49 al 10U % aee pureza

¥g " 2.60 K. UaCl,  al 36,0 £ ae pureza,

Para la manuictura u-l coiezlor ge proposne utilie
zar tube ge 1,0", & continuacidn determinaremos el voldmen inte-
rior por metro de tubo y en funcidn del voldmen ae sdlido determi

naremos el largo de tida tramo.

laketro [ T i
nominal

1.049 1n | U.524 1n | ©.864 in?
" :
1.0 2.664 cm | 1,332 em 5.573 em?

Vgupo = W % ¥ ¢ n

Vinpo = 557.38 emd / m.  tubo
Un preblema importante en el colector,ee la difi--

cultad con que se distribuye el amonfaco entre la masa del sdlide

(caCly) para su absorcién, razon por la que se propone la utiliza

13
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cidn de un tubo foncentrico multiperforaus en cala tudbo Gel coleg

tor, se sugiere '"tubuing' ae 14" ver fig, ( 4.%5

. e e i
Ypistrinuider woreon

v 52,169 ez / . tuoo

Districurgor °
rar io tante

\REML/ 0 \'TUBO - VDISTRIdUIDOR-_ ecc. (4.306)

Vagsl / Tuge = 92523 comd / m. tubo

F1GURA
4.3

Jete rminande el voldmen
del compuesto saturado
D15 TRI3UIDOR .

= 0.28 Kg. CaCl, / 1t.

vacL,, 88H,

2.60
Vo . TR L
Cdclz,(jNHj 5. 28
vCuClz.Blii{3 = 3.28 1lts,

5i utilizemos 10 tuodos en el colector.

- - _Y.28
Ycagl, . BN, e 0.92 1t8.CaCl, / tubo

Determinanao la longitud por tubo del colector.

h . 0:920 _

1.76 .
0.525 fo =

h = 1.80 m, de largo cada tuvo,

* (9
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4.314.~) Potencia prigorffica wuisponicle

ael 3dlicc

4 T Ny M odgyp e eee, ( 4,307)
Qo = pl12.B2 Keal.
4.315.-) Masa oae Refriperante abgorplac
par etapa
Mp = Wy L ece, ( 4,308 )
Mpy = 3.17  ¥g Ny
Mo = .59 kg, HNHs
Moy = UTE ke Ny
4.316.-) JMosa ae Hefrigerante Disociade
gor etapa
HDN = an - HRXH . ~e--aw gce, { 4.309 )

MD1 = .58 Xg. NH.5

IDZ = Q. 81 Kg. NH}

4.317.-) Masa Disgociada Total de Hefrigerante

® = N + W eeeeee ecec. 4.310
nr D1 D2 ¢ )

Mpp = 2.3 He. Nilg
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4,%18,+) Potenzia Friporffica Disponible

vel nefrigerante

--== ecec. ( 4.311 )

4.319.-) Nass wel Compuesto en cada gStaps

I"CN = M’l‘ + MR.N ---- ece. ( 4312 )
:-’.m = 8.24 kg,
MCZ = 4.13% [¥:08
i-.cs = 2.03 Ke.o

4,32.-) ROQUSRIMISHTOS ToSRMICUS

t.-) CaLOR SENSIHLE

t.11.~ ) Primera KEtapa de Disociacidn

Q= Mgyt Cpy (Tpy - Tus) el ece. (4.320 )

! 2 280.43 Keal,

1.12.- ) Segunds staps ge Pisociacidn

Q = My, * Cp, (TDQ - Tm) -« ecc, ( 4.321 )

q = 29. 56 ‘ Keal.
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1.33.~ ) sulor 3ensinie e 1w vada del

sbgorvedor

Peso tuba / m. linzal = ?2.% FRg.
Pesa tudos colector = 45,01 rg.
Pezo Zolextor sin aletap = A5.07 K.

. - . ¢ 2
Q.5 % oum. CPoya. (*m ﬂ“) ece. { 4.322 )
Q = 244.10  Haal.
$i lu temperatuci .abiente #r ge 30 °7
L]

4 2 T -2 2. L3

O =y gy (Tpy t Tm ) oo (323
' = 4U6.71 Roul.

sebido a la reslatencia térmica que present= el gé-

11d5 ne guglere un Aobrecalentamiento de 20 °C zon a1 objets da

aceiarar ta transferencis do culor
Qs.c. = ‘“c?. Py * Boup Coya) ATs.c.ecc.( 4,324 )
Q. . = 194.53  teal.

2alor 3ensisle total.

5 a, e ece. ( 4.325 )

Q - Y15.29

"7



2.21.- }

2.22.- )

2.25.- )

4.33,- )

4.34.- )

Z.- CablHd

DISENO DEL COLECTOR

uaiph e

Primers stupa 8¢ uigociaciln

[+
5, -—----ece. ( 4.326 )

£.6 FKcal,

Segunas ZStapa Qe  Disociucidn
4
e T otae M
w5173 neal,
Calor Latente total
Y., o1 Y i mem-oe gec. ( 4.327 )
Qu.’L‘. e 1290.3% teal.
Requerimiento Téruico Totul
Sp,p, * Ngupo Y o Np,p o e ecc. ( 4.328 )
g, 2165.62 real.,
fenuinienty Iéroico pin consiverar

10a8 Térmicas

Péra

- 22—

A

l’l: 28

* 100 cmeean ecc. { 4.329 )
LT

U &

s
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4,39.-} CaLCULU LE La POTEHCIA v CabeNTakISNTC

2
¢ = --T;—”-—- ------ eea. ( 4.330 )
Sienuo t' = tiempo ae ingolazidn promedio ajurio
= 38094 Kcal. / hr.
o= 4113 watts,

Suponienco una incigencia solar Lnatantanea ce 500 watts.
/ m¢, con un renuimiento ue conversidn cel 30 &, para lo que dispo
nzmes ae 150 wuvts., / wf de potencla efectiva solar,

antonces
'

By = -‘Il-; wmeeee, ecc. (4,331 )

5, = Superficie ae Julentumiento
I, = Potencla efectiva solar

s, = 2,80 nd.

$;/ wuso = 0.2 m?.

Pero cada tubo es de 1.8 m. ae largoe

sc/ tube = 1.8 m. * wncho de aleta
ancho de uleta = 0.16 m,

54 qumos como aimencidn 4 las aletas 1.8 m. de largo vor
U.15 m. ae sncno tenarfamos

5, 2.7 we.

s
“

"o
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La potencia ce calentumiento seria

8§ = 3 N - a2z, (4.%%2)

v = 1143.27 watia.

ajustanao el valor en &l calor sensiole ¢n la masa ael -

absarbeddr tenarerocs
Peso totul = tubos + cupzznles + pridas ¢+ aletns
Pead tot:l = T€.391 . &N
ror Lo yue

43 = (Mpyy Cppug * Mopr, OPappp.s (Tpy - T,y - eces (4.333)

Q3 = 267,10 ACal.

gi la temperaiura amuviente es ae 40 i

[ - 446,04  Keal,

3

Y el calor sensiole ue soLrecalentamiento serd
| = (4,354
“5.q. UKoy Opy v Mpgy CPpyy ¢ My py 00,0 0) By o eceu(4.334)

Qs.c' = 213,05 Keal,

Por lo que el vulor cel calor senaible total queas corre

gido ce la siguiente manera.

.
Ygogo B T o T 0 Ny

g, 7. ° 964.0UB Keal.
Y el requerimiento iwéramico total
9 L] 221y, 41 keoal.

T.T.
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El renaimiento térmico sin coasicerar néruicas térmicag
- suses

Y el sflculo oe lu nuevs putencia ée Celentamiento <
<= 383.3  Hewl./ hr.
Q'= 430,16 watts.

Por lo tanto

"B SR
<= 161,43 watts.

Potencit ae Calentamiento yue esperamos lograr, 2olocan-

40 el apsorbedor - UeSOrbednl el uha Caju G maderda perfectamente

melladu y recubierta Qe un aislante para evitar péraidas de calor,

rige. { 4.34 ) y { 4.341 ).

FIGURA 434



JISERO DEL GOLEGTOR

Aspectos de fo tonshruction de lo
cajo det ahsorbedcr-desorbedor,

FIGURA 4,341

2onlanuo con ulla Velland ge dulle eublerta de viaryo -
jue prrmiticd Lo enlrads g La radiaciGn solur y que serd svporta

da paf une peguena eglraciura i, { 4.3% ), . este alapositive -

e liamaremos “oolectort,

Cubierfas de

vidrio

FIGURA 4.35

122
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. .
Este colector cuntard asi Zismo cen un oar ue Telh.g L =
log csueziles aldnsllionglud . Wi LLSPUSIiiVe funual Pala ventd

larlo, en ce80 Ge Jn Caledtanlesin €xoesiva L1, 4.36 .

Ll o
W/rmum w36

BgtluB LapPal egtardn a2onU1gibazUes con sus oeflectores -

regpectivos ver fig. { &.361 .

“corredera’de las
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as{ como temolén oe sus geflectures en Los cutezules -
Tig. (4.5%2),

Visto de peréil de ics deflecteres
4

N Y ;
4 ] A\ i

’
FIGWRA

1,362 =

8e ha 0i8efaGy LAz £5ITUIlUle SODre la cull LueWard 85portads sl-

AGgorueuer - Gezureesor, la tuctria y demds accesorios Yig, L&y
pucienan orientarse cl aolecter se ¥n lu Spocu el zds, oan un 4n-
gulo de tnclinecidn variaole,por medio ce un sistemd ao "visLgras

eorredizas",
FIGURA

3
e e .

NN




4.4.-) DISENO DEL CONDENSADOR

Una vez realizuda ila aesorcidn es necesario realizar, -
una operacidn ae condensdcidn uel refrigerante para poasteriormen-
te reiniciar otro ciclo de refrigeracidn, como ya Lo nemos camen
ta00 anteriormente este enfriamiento ael refrigerante lo haremos
con aire, a las conaiciones ambilentules eln recurrir a agua de en
friumiento y aprovechanao la conveccldn natural,

Latudlecembs primeranente la ecc. que nos defina la can-

tidud de calor a disipar.

U = gy * Qoo mmmee ega. { 4.401 )

Y

Donde:

Qp ¢ Mgy CHygpy = Hypg ) -~ ece. { 4,402 )
Siendo:

Sop = calor ae condensacidén total
Qat = calor de condensacidn a las condiciones ~
de degorcidn de la primera etapa,

Qyy = cslar de condensacibn a las condiciones ~
de desorcidn de 1a pegunda etapa.

13 no= wasa gel refrigerante liberada en la pri-

mera etapa.
"’702 = mapa del refrigerante liberada en la se--
gunda etapa,

125
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ympy " sntalpfs ael refrigzrante ea cstodn de va

por a3 la terperatura de la prizera 2tape d= nesoraidn,

b = Intelpfa del refrigerante en #stlan ae vu

vTDh2 -
por a la temparature de lu ee uiZa etaps 0e degorcidn.

i = cntalpfa ael refrigerants al estado 1fqui

LTC .

do y a su temperstura de conuensacidn,

Dopde 1as condlciones ¢z opericibn serdn

T., = a0 °c

o TP %
T, = 106 oz
PC 2 16 atnm,
Zntonces

Qo = ¥pr U Bygpy - Hppe )

Q., =~ 476,78 koal.

TR

Qo 7 Epp by T Hppg
Q, = 249.99 geal.

?ar lo tanto
. 126,717 nesl.
QGT
vara un tiempo de insolazidn ce & 'hrs.

Q. = 121.00 a2al, / hr,
oL



Dunay un Lureen wel 13+ pars el Giseriv y reaosndeando el

1

i‘;T

gerd la cantiquc @€ calor a Ursip:r,
31 equipo emplesao paru enfriamienio =n tonde dgte se
lleva a caba par convecciln fotuusu & natural, gonae los coefi---

clentes ae calor uIn Bwjos ¥y a€ espetra (e seen de naterialeg ba-

rato9s g ra uh renaimiento caao.

Se trata de increzentur ol Srea ue truensferencia Ge oalor napra
realizar el enfr..iiento en un espacio minins. £zto eg, o1 proble

Ma ge centrard en celoular L. superiicle egesiria pars la aisips

cidn de 14u.  nulls ar.

a Mmeasiga que el calor -~
rluye desde la bese ol r'iio ue -
la aletya, nay una c.fdu ce tempe
ratura debico a la resistencias -
térmica del material. Como es 1
gico pensar, el flujo de calor -
en radial por lo que una aleta -
circular es me jor que una tUedrg
aa, pero por facilidaa age cong--
truceidn, se aecicld c.leuler pe
ra una .leta rectanguier figs. -

( 4.40 ) 3y ( 4.41 ).

“DISENO DEL CONDENSADOR

= 146 noul.;ar,

S3n en Jener.l letados,

¢g aegir,

ALETA
FIGURA
4,40
J—— ] -
- I ]
I 1

121



DISEND DEL CONDENSADOR 128

FIGURA 4.4

ids transferencic ae o-lor 0e une superficie aletada gueda

aefinida por la sig. ecuacidn

<=(hp np'k‘/ﬂz n‘_)(tp-te)—-ecc:.(ﬂ.l.(lﬁ)
Danae
Ap = area o¢ las aletus § drea secvncaria

Ay = ares vrimaria, 8 drea del tubo soore el cual estdn
las aletas

Congideranao que el coeflciente de transferencia ce calor
eg igual para lu superficie aletada y el dreu primaria, se define

lu eficienciu de superficie, ;Oa .

1~ ag

¢s=.___..(l—ﬂ) -- ece. { 4,404 )
A



DISERD DEL CONDEMSADOR ¢

La que en tuncidn de La Leaneraturs ¥ Gel coeflniente ge
transferencis 06 Ca,Jr poI 2.0V2CCRiIN natural aertiva la eauanidn -
{ 4,403 ) en:

“ = fig A o ( tp - %) --- nge, {4,405 )

bonae:

$ = coeficiente ue *ranaferencia de celer ae la
aleta, gue cebiudo al tipo €= muterial, ul espeso: ¥ a) material -
usado, se traquce 3230 lw eficiencie con qui la aleta disioa el ca
lor para lograr la conaeasacidn

rn = coeficients de transferencia ae cslor por -
convescidn natural.

a = &rea total, puor ia cudl se aigtpar: el calor.

t,. 7 tennirotule en la base de la wleta

r
g = srpElatula Qel meaio clrsundante ae la ale-
tTa,
Siendo
g = f Uibggy )
¥ "/'méx = £ {(H, L[ %)
definienaosge
R = & /r

]
# » mitad gel ancho ce la slete

o, " raaio exterior

Se gropone utilizar tuberia de /2" por lo gue

r, = V.0oe o
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zntonees

ad =

nrtonces
du 2 e, 41

Por 1o que las uime2nziones de l=gn aletas son: -

ancho = 5,3% eom. y large = 6.4' om. ©on lagina ce ezlibre 22 e}
grosor sera $0.5 T ———)
ty, = w.lp1ocm, - L/v =30 B
5o gip X -
3t b s T
. acr//../ (I
boge = L U450 Ty v ! 8
i b - ”}/ S
Sntonces de la fig. ( 4.42 ) e e | 14
o 7
! 12—

Przy = U35 que striu - 10

el valor de la eficiencia limitan os L _///l/ “

te, valor gue upnlizuds o la - . / li ol "
ecuacidn - / y:_ T _'_}
2 = By Ty K Vi T U
yz // 1 —
S )6 bt
ecuacion 4,406 [/ Y B - P
¢ ) 10 2,0 30

FIG. 4.42



la conveceidn natural, sSefiniga pir la ecuacidn

siendo

ae la aleta,

por le que si

entonces

DISENO DEL CONDEHSADOR

Londae:

Kr = desigtencis rmica .enerada par -

Re = Pl ‘Z" -V} - =az. ( 4.407 )
¥ = conauctividaa térmica del material
P L _Mrmdx Yo K
mdx s
R
Moo = M_
tadx t, <
Si
fierro
k |= 32,0 Keal./ hr. n® °C/m
¢
Rfméx = 0.022
Considerando
Repgx Rr

13!



L
cion natural.

#3r 1D yue la

B3iencd

.
Tooun 2L peCede Lo

DISERO DEL CONDE NSADOR

ecc. { 4,47 } nos c.icule una
v kB
e Y. para cuaves--
W, = oely , GE Le flg. (4,43

e ootiene lu reluvidn <@ ellolendia, APLerQinate experiderntzluen

te en funcibn ae su gevwetrfa cun un

% 'l'l.'n:x
W/ r,

pig

’
Bax

u/t‘a

intérpolando

7]

.
fnax

n/ro

bor 1o tunte

aproximacifn
Rf = U,4966%
R, = w.wdl

L

3, pod
= Fa
= u,785
= 27
E
= J.Yood
= ¢.9

en unt priuefa -~

- v.uldd

20

r. o" U ¢ neal,

Liw =

10

cy

0.8
kg,

01

s

05 1 1 !

i 1

1.0
0.9
€8
LIRL TS
07

06

L 27— anutar Lo N
L
—-—REUANBULAR-—:’-—-:B
.

Il l

as i s I 1
04

0.8 1.0

EFICIENCIA DE ALETA

Variacion de e resistencie térmica

o eficiencia de alefas,

FIGURA

con

L43

132
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Y la eficiencla te la aletu c.lcouluua de Ju ecco. | .4.40% )

Arza rreslao

P = U.o6bY

Je lo pnterlor se aesprenae gue <on una primera aproxima--
cidn en el valor corregido as la eficiencia de la alety, para fi-
nes practicos el valsnr de la resistencia puede ser usado en el -
rango de log coefivclentes de transle#rencls Qe calor 02008 para -

éstas uletas ya que

2. 1,01
4

Eato e3, ¢l valor de la resistencia total viene a ser ael rungo -
de 1.0V &,

Ahora pasaremog a ageterminar la eficlencia de superficie,
en una unidag térmica ae transferencia.

Daterminanao el drea del tuoe por metro de longitud

A = L. 067 w?
peterminancn =1 4rea a2 las eletas por metro ae tubo,
Para enfriamiente por conveacidn natural Lo comin o3 gi-o

tuar ae 2 a 4 aletas por pulgaea de tuba, pura evitar inter

133



DISERD ZE_ COLIELSADOR

ferenoin en el flujo de airs de enfriamients, ya que eato decre--

menta el coeficiente de iranasferencis de oalor y no se incrementa

el At en 8l filo de la nleta,

lo tanto.

Fara este casc utilizard 4 aletas por pulgada por

No, aletas por metro = 160

Agtet.” 160 ( (5.33 * 6.41) - sec. trans, tubo )
- 2

Aalet. 0. 48944 =©

ahora

A -

™ Atube / m. *

4a1et / m.

Ay - 0.55644 m2 / m, tubo

Por lo tanto de la scuaaidn.

oy
9y = 1- P (1-9)

p, =  0.8768

Bl qQue aplicado & la ecc. { 4.405 )} noa proporcio-

narf ol area total de la trensferencia de calor para nuestro sis-

tena

134
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A = 0,3435 w?
Por lo que el NO. de Aletas aeria

K®. Alatag = A *  160.0
Au, t. t.

A%, iletas = 98,7
Redondeando NO, de aletas » 99.0
Y el large del tubo perfa de 65.0 om,

ver [ig. ( 4.44 )

135



N

R l:-:;; ""

FIlG, NO. 444
EL DR PILATOWSKY
Verificendo lo instuiucion
del condensgdor




4.5.-) DISENO DEL RECIPIENTE
DE CONDENSADOS

Para este recliplufitle s¢ proupine un cilinaro con su

mediaor ce nivel a un laao

:
¥ L

b;J
» —
C.
(ﬂ JaSuds Kee 4 Dt.

3'1‘.13
¥oo= 2.5 to HH3
= 4,02 Lts,
Yara tuto ge 4" de giu-
we tro nominal
PIE 13,226 cm.
r = 5.11% cm.
RECIPIENTE
— .
DE - v o= N orf ok
CONDENSADOS § Medidor
e n - 4020
Nive! 314w (5.1”2)2
FIGURA

.50 h a 48.94 cm. = YW em.

Por lo que el recipiente

serd ce 60 em, ce alto.

ver figs, ( 4.50 ) vy 4.5%1 )



DIsLi0 DEL RECIPIZNIE of CONGENSAUSS. 13p

FlG. NO. 4.51
RECIPIENTE
DE CONDENZADOS
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4.6.-) DISENO DEL EVAPORADOR

BR 0l evayoradwl stoprovee qe la puosrli

faceidn nesesaric fafe foswr ol rtelrigersate ol 2alar asl esgpacio

por refri erer. roOr o lenio @b proslers coasiste 0 cuioular el

ares nelesucia Pula ilevel & CduU eo eitllicklento, Csle superf{i--

cle £§ eXpresaida COmY wiie Sapddleuyg Q2 2083024 YNae CAntidad de ~
2elor para ¢vaporar ¢l :{yulco relri eracte, vetinids por la gi--

sulente esuacidn:

expresada 8h ncal.; nr.

Sienuo:

n = dres ue calef.ccidn en 2.
U = factor de concuctividad en hoal,/nr. me.oC
Ty = calua e temperatura en °G.

COMO ia nerm.,eucuin se lleva a cabn con un canbLo
de fuse, entonces culcularemos ei calor necesario para ese cambio.
ESto ge lo,ra jOr MeaLo Ge una valvula de expansidn wutomatica.

48 1l enlerlor s@ desprenae yue:

gntalpfa ael Mi} Entalpla ael NH3 wntalpfa de lu
al entrar en la = ifquiuo en el + fraccidn de va-

vilvula. evLpuracor, por .enerado.
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Lx B¥aPlaa JLoli

% o Tuwe TR g

H.Lm Lente

x =0, 1507

gntonces:
Safte = 30201218 - w, 15LT | f0Z.121E
B.He = ¢5b.23 alal.f Bge

Feros
Yp p, = 55,5 ncal./ufa

Para un peridus de refrigersacldn ae 15 ars.
L. T 32,17 nCal./nr,

Bntonces la cantidaQ ae umoniaco manejeta serd:

33,17 Kcal./hr.
256, 5y rcal./Ee. WY,
z

= U.1528 de./hr.

K] = 0.2635 i/ nr.



DISENO DEL EVAPORADOR
¥or lo tanta e: fiujo oe wmonfaco seré:

I = u.EOeD

F s u.U44l o ./nr.

rura tuvo ae 3/e"

q 2 LUl L.

[VINIVR DA AL

MURANSY.

Por lo que La vejucivad e {fiujs eg ae:

Laoudily ad

fng.

v = 5.9Y e/ BC .

¥ utiligunco 1a f1g. { 4.60 ).

-850 T TTTT YT T T T T

-30
-10

*10

oL

Temperatura del Evaperader

. S 7
- 6/ )97\\ o -
LALJ._L)./_t: uA/ji-.. PRIRR N

500 400 306 200 100 0
IR

e, 225, FIGURA 4,60
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DISEHO DEL EVAPORADOR 142

ustepemas el valor ae:

a -
neal./ar, no. C,

onorigor, Tm geverie ser la oiferenzia seaia loga-

ritolze de tempéretuled.

Yor 10 tanto 06 la ecuaciln . { 4.01 ;.

53,17 ncal./nr,

tez.o  ieal./ar. we. %, » 2000 g,
n T U.UlouD we,
[eteruinanco lu 1ongliut del wuba ael evaporador,
T vewiali o wlfn
Nh;
i : . .
Por ic tanto: gas -tiqJido
‘ |
b= Y. bduo e 7

JaNda un mWargen de sooredlserio % Jns

L= 59.v

Para ¢l acomouo a2l -

evaporaaor le uurémos tres vueltlan

21 tupo, fig. { heb! }. FIGURA 5.6
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4.7.-) INSTRUMENTACION
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pur ae v.lvuics cnecx EG‘?LCE‘

Qmp}rnd:r
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mayoreg de 1o atms,

Vu\vulu de
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Ao} YAlewin cheek
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&
e . 1
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4.8.-) BALANCE DE ENERGIA

1=}

2, -

21+ )

ael ahporbedor ;.

2.2.-)

songensadol

€ , .
' = =T e,y = . L od
U t 1.3 146.¢  f£eal./ hr,

abBOrbecor

CQaior Sensivle ( =nfriamiento ae ls mape sel siliao v

v

i T gy ey ULy, -l
4, = 255.14  peal.

n

Gaz % Moe OP U Ty - )

QAB = 26,61  RKcul,

Calor total de Aosorcidn

Q;S Qn‘ * QA}
“lg = %175 peal,

Culor ae peaccidn,
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2.4.-;

2.5.-)

2.6.-)

JALANCE DE ENERGIA

Liale
’ z
Yy Tt ¥y by
“uy 7 204,40 Loal.
S8 -unQa :.‘Lanii
. 8
Ypp = Eyy
Qaz 7 i, ul rcal,
Salor as  Remccidn  Total
Wr T W17 e
Qgp -~ 1344.4%  Keal.
3uc enfriamiento
Ys T s
Q“s = 213.05 heoal.
Znfrismiente Ce la kaga dae}
apsoroedar
4% = 440,04  Kcal,
ror lo  tanto
N v , ]
Yo S5 Y oWy T Y4s T Y
= 2313, 29 Real.
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587.5

2.7.)

3ALANCE D€ EMERGIA

BALANGE DB ENBHGLa

YN

de.r. = Ne.r.
+ . 2219,4% = 126.77  +  2313,29
2806.91 = 3040.06

% de prror dael Balunce Térmico

R = 100 - ({2806.91 / 3040.06} 100.0)

B = T.6692 %
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La ineepenaencia ue los CAPITULOD V

energdticos canvencionales, como -
gasolina, petrdlea y eleatriclcud, CONCLUSIONES

El aprovechumiento de t¢
choe y azoteas permanentemente uesocupafos O semiocupduos.

Lu no utllizacidn de agentea cloroflucrocarbonados gue
contaminan el ambiente, '

La utilizucidn de una energlc naturcl y sbundante por
milenios, como la generuaaa por sl dol.

La susencia ue plezaes méviles, n~omo pombas y comprego-
res.

Las conuiciones amoientales comg, altag temperaturas,
escazes e apua, o inaccesibilioaa de la zona.

Todas estas cualidates y limitaciones hacen de la posi
ble utilizacidén de los ciclos de refrigerucifén por absorclén -
86lido - gas, en lus zonas desérticas del norte de nuestro pafs -
la solucién ideal e inmediats a) problema de la conascrvacibn de -
medicamentos sueros y vacunas o alimentos perecederos.

Con base en un andlisip termoainamico se demuestra la
factibilidug del sigtema CBGLZ—NHB, aplicado a equipos Ge refrige
racién, con un rango de operacifn fucilmente ulcanzable y compati
ble con 1a utilizacién ce colectores solares planos.

Por otro luuo y aesgraciacamente no se cuenta con in--
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GONCLUSIONES

fomacidn generata por Sne eveluacldén experimentcl ue este tipo -
ge gistene, par 1o tanto propdnio un estutio en el eyuipo clisefnd-
8o’ y construiuo jor nogoiros, la aeterwinacidén ce las propiecases
térmicas, cinéticas v tisices auf como su rentimiento real, oo
las Hlgulenteg ulrectrices.

PROYECTO DEL PLAN DE PRUEBA

iem) wGta e El e uipo ueoe gituerse €0 unk 20nNa -
sulewd, no contadinaca, nu Lluviopu y no polvoss, SiG la Lnte:[g
rencia e druoles o euiflceciones gue limiten la raviacidn solar.
Iste nistemo gebe egtoer orientavo al sur ge tal forma que la -
incidencia de 1os rayos solures scu en la mayur parte cel cia per
pendisulur al colector.

11.-) Instrumenmscidn: gl sistena se cvebe aotar as -
sengoreg ce presidn y temperatura wsi como e al, unos mis en sada
uno de lop componentes eel equipo, con el fim ue conocer su com--
portapiento uentro ce) ciclo termouindmico y ue que manera inte--
ractuin con el gpeuio amuvlente. Lua instrunentacifn nos veoe iufor-
par lo siguiente:

.=} Recipiente Isoterzicos
ue=) Qepperatura Interna.
0.-) ZTemperetura entre el alslamiento.

2,=) Tenmperatura exterior o d2l mecio amciente.
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2.-) BEvaporsoor:
.-} Temperatura
b.-) Fresidn ae
¢.-) Pempervatury
a,-) Previdn ue
Colector Solar:
a,.=) Tenperaturs
o;—) Penpe raturs

tor { centro de
Temperatury
Temperatura

Tempe ratura

tor,

h.-}

i.-}
nacifn del colector.
Jom)
¥.-)
gondensaoor;
a.~} Temperatura

b.-} Presidén de

bresidn én o»lylin punto intermecio del

Presibn a la

La raaiacidn

La radiacidn

La velocidaa

GONCLUSIONE S

Ge 2niratu.
entrida,

e galbian.

sul k.

ae entrade el eoluetor,

dg partee interseciss del colec-

los tubog, filo ¥y base de alpuna o lete ).

entre las cublertss éc widrie,

interna 0¢ la oo cel coleckor.

© la palida gel polector,

Prepidn e entrade uel golector.

colec~

guliqu del oolecstor.
solar se in el dngulo de i{nalti-
solar en un planc horizontal.
gel viento.
ae entrada ,

entraca.
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CONGLUSIONES

.-} Temperatura de sgulida
.-} Yregidn ae Biliua
5.~} Kegipiente ue concensaces
4.~} Hivel ce refrigerante genereto en la desor--
cidn y utilicedo eurwate la eveporacidn { gwsto ).

I11,-) Prueba: 21 sistema Yo une ves armaco e instrumen-
tadt, aebe ser soGetico a unu prusdua de preaidn (20 a 25 k.g./cmz)
con el {in ae corregir ugas, ¥ una verificsoidn cel corpacto fun
clonamients ce aensores ae telperetura y presibn, aef como gel -

macaniemd te oisipucibn del culor ae renceidn en el aolector,

IV.-) Sintesis del produclo: 5n este pasn eg muy impor-
tunte cuidar el manefs ael gietema, esto es. Culdar la no hidratn
cidn del CaCl, , evacuando el eyuipoe muy conclensucamente de todo
rastro de humedad. Y finalmente carpar el rafrigeradsr con el -
agonfage, de tal forma gque MO se fovorezean la mezclu de los equi
librios termoainimicos.

V.«) Iniciar las corricws experimentales, capturande -
los datos generucos por 21 equipo a intervalosg de tiempo constan-
tes, variables, aiurnos , nocturncs y en lap diferentes estacio--
nes del afio planeando culaauoscmente esto fuse.

VI.-) { per Gltimo, nacer los c’lculos necesarios pars

de esta forma contirmar la factibiiidus ael equipe construido o

en su caso repluntear el dlseflo.
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CONGLUSIONES

o ha sian nuestru prowdsiio, invegtiger el aspeetn -

econdmico, sino cenerar tecrologfa y si cunsecuecnse foneidn en

la solucidn inme@iata & un proodlemc de conssrvecidn 6o menisomen-
tos, ennura.uos en El plea ce expunsidn ce la inmunizasidn ge la

Organizacidn Wunaial ae la Seiuu, o L.t sonuiciones ambicenteles -

de nuegtro pufs, 8in embargo pocexos vecir que no prevemos un cag
to elevado, pues le construccidn uell euipo uo requiere ce mate--
riales eapecilales, sienao su ¢iseile muy sehclillo, aderds te gue -
loa requerimientoa térmicas pura z;ulxuncim‘.umienw BON geEneraang
por 13 misma naturaleza, =gto 86 COR LLIUCHEDS anerié ticoy renava-
bles.

Lo anteriormente =xpuesto nu quiere gelic ue lu apli-
cacidn ce este simtema sea la bunuces, pues ya existen otros métg
dog de enfriamiento generaao por el potenci«l solar, mAs avanzis--
dog tecnicemente, pero también u un mayor costo. I3 innegable tam
bién que este pquipo presents envejecimiento, provlema a resolver
con el mezclaag ae otro compuesto,

Gtro aspecto que, 8¢ hu querioo mantener la simplicidad
del aistema, por lo que no s8¢ ha explorado la uutomatizacién -
total, esto es, se ha buscaudo soluclonar 19s problemi:s [undarenta
les al planteamiento inicial 0e lus curgas térmicuat y su disefio -
primario, dlgo que tal vée sea criticable por su rusticidad pero
aceptable «l mismo tiempo.

La energia solar No €5 algo AZOrUB0: e85 BEEUTD (ue -



COMCLUSIONES

tunciona, 3e h2 gemogtrano yue 1o unergfs colar cslenterd, enfria

» .
rd, convertira el ui selélu en wulce, y generara funrza y elec-

triciaaa, ol prodlema consisle en neoerlo ae forms suficlentemen-
te bdrata para competir son Los métodes actuzles bonsdos en los -
sorvuntibles convenntonales o nucleurea, y en cue«lquier lup.r -
del mundo.

Bl upo de ta ener,;ia 801L0 B0 RS NUEYN, DEFO Lenemes -
nuevoes matericies son lss que traoujar, come los pléstizos Dara--

tos ¥ resistences zl gol ¥ sewmlconuuctores ce alta pureza, Yene--

@mos auevias idews cirentificus, experiencic acufvicda en ingenleric

y wun gconocimientn ~mpliv ue lag negesiuacers runciales y ge -

gsus posibilioades ce resolucafn, Por 1o tnito, es importunte -
recongiaerar toeas los minelad en yue lo cieacia ¥ la tecnologfa,

uedan ayufar 4 convertit en algd prictice el use cirects e 1o -
y &

energfa solor.
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