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CAPITULO 

l.-! !NTROOUCC/ON 

.. Construyamos 

más alto el 

lado sur de 

las casas, 

para captar (?/ 

sol en invierno:· 

Jenofonte ( 450 a.C.-345 a.C.! 



INTRODUCCION 

PROYECTO 2000 

ORBITAL E
LECTl?!CA ·olectoren 

P

LANTA un cno rrne panel ae " -

-co PJJ' itirían a i:i.;,:i10 ªº"P''"" v la trJnsro 
la luz sol..J.r . 

rec:ioirfan forma, se elimina--
de enercÍú, '"'" "" eBtu 

m1crooaaon. e aran 
"" f1,r:u ue nublaooa prevo 

lar,._oo perioa<JB l 

de que colector obv !:. 
L1uo, el satt:l1te 

en latitudefi Bl tu..iaoe 

Ó :UUJ ci.l 8Ur)' (;;,u:,· <.:.J. nu l' te 
e xtremuo 

0 

olicua 
raoia.~L~n 4ue re.:!1 llen 

ae r o.e b.t aamen-001r.o pü ra 

oemoaiauo para mantener-de\:'iil tctu.::. y " ¡1roe,ramauu 
aolar ·1·te estana oa 

Sl s~ w l eul con loa ruy 
inciaenciu id 

te '""f'rovecnad<.J, 

en ánt;UlO ue se constantemente 

soli.ircH. 



INTR ODIJCC 1<01: 

DESIERTO ENERGETICO 

El hombre earpez6 a ser {!Onociente de ello eu 1975,­

ouando la Orgtm1Eaci6n ae l'aiaea .t.:xport~doroa ae Petróleo 

(OPt:P) d.16 eu primer gran tolpc, 11ument•.1.!ido ttl precio dtJ un 

barril do pe tr6leo cruao \ 260 li troa i ae us¡, 2. 6 a usa 10. o • 

.C:em oibJ1ifio6 que, p .. 1rn toúo el mundo, e..; ac&.tm.ron 

loa d.!aa de ld. enarl!;!a barutd • .nurnuntoe pooterlorü1:1 diopuee-

toe por la úP.&P de torin.inaron que un b;irril de cruao pueda 

ooetar hoy muob.o m~e. 

Sin embargo, lo poor de la ai tuac16n !'ué que loo ".!! 

tudioeos ee dieron cuenta de que el petróleo no eolamenta se 

ea"t.aba haciendo más Ci:l.ro, sino qut1 tumbi~n ee estaba ac.;i.ba.n ... 

do, 

En ua pr1:'11.er momento naui.ie- ee preocup6 de1cas!ado, -

Lab!a. ruantes i:Llternativae úe ener¿,Ía, en l ... !iai6n del ura­

nio, en 14 !ue16n de loa átomos de hidrógeno, on el ottrbÓn y 

otroa recursos. 

La casi tragedia da T:tirae Jilles Isla.ud, cerca de 

HarrlabUrg, en. Batadoe Unidos, eirv16 pura subrayar que la -

•n•r~a DUolou.r e a muy pr.loUoa, pero qua toda•!a. no ha sido 

coaprendida en todos sus aepectoe, en oapec1al en le que ae 

ro!iere a oeguridad. 

Lü tua16n., entretunt. ee demoru de manera alarmante 

loa clantíticos no han podido ostableodr la reacci6n en cad! 

na controlad.a que ne requiere para emplear oate medio tecno­

l6gioo. 



INTROOUCCION 4 

:;l c<;irb6r .. , en utac"1.Uo por lo. gra11 C·lntidad. de contaa! 

naot6n que crea. "parttl de ser ruucbo meno o vera~ til que el ~ 

tr6leD (no p\lede s~r coinhut1tible do vehículo automotores) .. Si 

oe un&re. en Lrn 1uiom<.i.o proporciones qu~ loo hidrocarburoo, el 

<.11ro de luo c1utlaáea cer!~ puco menoo que irreapiré!.ble. 

De modo que, a tri:l.ri.aau en la tom.ible pinza del aumento 

d.e loa precioa ticl petr.Sleo y ol incremento en loa peligros -

comprobafloe de otroo cotubuatibloo, el hombre oe vi6 oblifP.dO 

a volver lo. vle't<~ a l..i.a fucntoc energéticas que eiempre han -

él:letid.o en lu. n.o.turdll!Z"': el .,;ol, la.a mareua, loo vientos, -

la ge o te rmiu., e te • 

.6n tre todos ello o, el Sol dtJecuelld uo manerb sef'l.u.la­

áa. Unn gran uola 1gneu 1 con una maoa 330 000 vecee la de ln 

t1erru y uno. temperatura de 30 000 000 do 0 1, capaz de gene-­

r&.r la energ!ti. neceocsriJ. quo consumo la humanidtul en un al'io,­

de e.cuordo con loe patronee actualea y que lo. tierra recibe -

en doce horas ,:,, razón de 85 billonea de Kilov.:i ti o e. 



INTROOUCClON 

1.0.-J PROBL E/\//ATICA NACIONAL 

Ql K&xic•. la msyor!a de lae poblaciones marginad~e -

al.rededor de 60 000 ) ee encuentran un r~gionee á.ririne ' ae­

tl.iáriciaa, en d.ond.e la Uutribuci6n de enr,.-icioa como ttluot.1:iil,! 

ciad., agua 1 0011.buatibleb es oecaaa y en a.lgunou casos nula .. Ln 

dot.aoicSn de energía eltfotrioa en eot.a.1.1 loaalidadeu no está 

preyieta, por lo meno a a corto plazo. La poli tic.a de electrif! 

oao16n de 1SOna1 rurales ha. eotahl~cido que no ee liotará de ee· 

te servicio a poblaoionoa con Wl ni1mero ae uouar1oo raen.oros de 

1 000. 

Lo antes dicho, origina la búsqueda de u.na eoluc16n -

onerg4tica u corto plazo para enfrentar la demanda da la. con-­

eervaci6n d8 productos perecederos as{ como de medicamentoa, • 

sueros, vacunas y ant1bi6ticoa 



IHTRODUCCION 

1.1.-) OBJU!VOS 

Valores d' lu 

rodictinñ má1<irna {150 

llenJul~o : to o 6 0 ./ 
T>J ' /1606 100 02 • 

l-0 ' 

'·-- --p 650 

FIGURA 1.10 6 o 

en las sueros y vacunr;.a 
"º aica.men toe, con refrigera-erva.016n ue "C la rtepúolic,J, d" a la con o t ~ ó e 

par por el nor e l• u ti l!z~ci n 
Z

onao a1aeminaous mecónicas de om -

11·~c1onea motaren de e -ª·orea oin lao cowp e ó uoti Vddoa por 
co11preoores ya sea eléctricos 



llHROOUCCION 

aez ue -::om::.iu.stu11~ ( t..~sol.~1 ... .) u1uoeJ. 1 y el au3..cnto cDr<St..1n-

de refr1gerac16n C.t..'Oer~ op1.:ruroe í::I. ternpcr<~lurú.r, moaf.!r...id •8 de -

Sin {!tr1bJ.r50, ldG cont.ll•·ion~s .:li:na'..'JL~¿1cc.ts de est<ir> 

re&ionce; tempcratur,:. a1urna elt-vc.Hli:i l >)U ºc.), 1<1 poca ó 

nul.1 aispunic1liaa.u ue ~gu<1, et.:., ilmll..i:: L..1 Gt:le{:c1ón di::l 

rerrii;eraciÓn. 

Al exCiml.nar J.....¡.fi curact.erlatlcus üe lo:; clcloe o.e re--

fr1~er;.i...:ión pos1oles ue opet·d.r c0n ei¡t?rt.L, solc.:.r s1~ propone u­

til.iz...,.r el fenSmeno ue la. oosorc1&n 1 cuwo aosoroato d.mon!~co -

lNH-_;}, como aoaoroente C.ioruro ae co.l'-!io (ca Cl
2

). con Lss 11-

mi tdcione s an tea mencionaaae y las ca.recte ría ti cue ne ce sa.riaa 

a.el sistema qulmico, d.S! como con un a.nálísie termoa1nd'mico -

a.el mismo, se pretenue solucionar ltl problemática ae lé:.:. utili­

zo.ción ae lo ener,;.ía solar 4,Ue por otros medica eeríu ~6.s com-

?licaaa, como en el caso ae los sietem.Je ubuoruente lÍquido-r~ 

frlger ... nte los c¡ue t;eneran una serie a.e inconvenientes como: -

c:n primer lu&ar la rectific~.:ión del vapor del auao['bcnte, la 

integra.:iÓn al:'! recuperauores ae calor eens101e. ¡.~r~n c<1ntiad.a 

ae aguu ae ~11.r'rla:'llento, ei oomoeo ue L:~B scl~.:iJJi.es un ::1rcu-



INiR UiJUCC ION 

te) conJiciur:C3 , sJt..rep:.is,-j,.nuo en alc~n'Js C<i.s·J~J lrJs l! :.l V·s ue fu~ 

.~ionart.l:r;t'J ue un cole.:.tur ~~ul~r plunu ( > l:::'.·...i 'J,:;. J • .:.<'Ll.;:·t.:-n·e:: que 

to tt:"r:r ... ><..1in..Ír:.1co. 

del aesesrroll::i de L .. te~r1olocÍu. ue 1w. re t'r1c .. =racub ::.)\!-ir j)rop'.lf~i::­

to por la Organiz~ción ¡,1unuL.i.l u1~ l•: .) .. luu ( r.. H.O. ) ; :ir-. 10 :::ual 

se plantea' ¡.;i :Ji.'.3eño y ..:::mstruc.::i6n uc '•n Rt:fngeraaor Snl:..::-" ~;ira 

la .::onservadón oc meui'-!amet1tos en .:::on'""s ... rlad.~• util1~:~!1c.a t:l sls-

tertd. Cloruro de c ... L::io - hlLO!liuCO, 



1.2.-J GENERALIDADES 

DE~IN !ClON: 

~"' ll..;;1..;..:. r~t1·:..f..,r-r •. .::: ... ú:1 al íJI'OCt:nü:ni.~nt'l :ni-c.1c.n'.u el 

CUt1 ... .:::on.'ligu1~ Ll •! l111:tc..::•10:1 llel Cúlor, a•: 1.<n eflfü:io c~.i·rJOO 

y oe lo 1¡i;1.> él contf!!1¡,f! pdr..:. rr.a.J\tent~rlo a una te¡nperatura infc··-­

rior o. lt. ael me1.110 <.1.?TIDiente. Sr1te ,-:ii.lor elim:i.n.luo ne utiliz;; --

p . .1.ra evc.:poro.r un líquiao C'JY•J. temperatura 11•! P.Culltción a pre9i..Ün 

a'tm~1efér1ca en inferior o. ü :Je. Bjemplo: (gaoea licuaaoeL cu.va 

posterlDr cnnaens~ciÓ:i fH'rmite su r1rntll izuc1Ón p~r-a un<:1 ~·.Jbse--­

r:ucnte eVdpOr'dC1Ón 1 r-st:1bleciéna1H"e un :!l·:lr:i tPrmoatn~mico. 

~ loR .::1~los ue refrlt,Prac!Ón los :nr1f! ua;;t0.0B son loe 

cie compreol6n y . .J.boor.:iÓn. E:n elloo exusten procesos sen~iblee o 

ltt.tentea. C:l proceao ea latente cu •. inuo lQ. temperat.ur"" ael refrig~ 

r"'nte al "'oeorber calor, permanece conf1t<i.nte y cttmbia a.e estado, -

es sensible, cud.nao l<.l temperatura ael refrit,erunte vo.ría al ab-­

sorber calor • .t.:n loa uoe, la temperatur.i del a.gente ae refrigera­

ción ea menor que ll::s oel espucio pllr rcfrigcr:...i.r. 

1,22 ) 

En la rofrit;P.rec!Ón por compresión, se conrlnü un va-­

por ae b<J.ja pres16n ,;.pl l.:'Lll1UO u.n esfuerzo rnl?cHnico y descar¡;ándo-

9 



GENERALIDADES 1 O 

lo al conden2:.i.t1or, u la2 conulcJ.or:eo oe pree16n neceoariéie para -

ou licu~facciÓn. 

Utili?.bnuoor~ un ciclo cerruao uc funcionamiento con el 

de 1 compre SrJ r el re f ric~ r<::.n te 

~obrec~len t;.,do ( 1 , 1 ') y <\l tu 

pre::dón ea enviudo ,_ü conuena_!! 

l.ior, c;,11nbL.i de vapor a 1Íquic1o, 

bajJnao su te ropera turu, ( 1 1
, 2). ril condeuaaao 

F !GURA 
1.12 

travér: ae 

la válvula cJe expanaión, eu QOnue meaiante una expanoiÓn ioo-c!! 

tal pica (2', 3) oe alcanzan lua conuiclonea de evaporación, el -

refrieerante a b.J.ja preaión ;;,,boortJe ct.ilor uel eapu.c.í.o u enfriar, 

ev .. paranuoee eapontáneumente (3
1

, 4). El vapor proveniente del e-

V<.J.porador ea euc.-::ionado por el coJDpresor, comprimido isoen tr6pic!!_ 

mente (4', 1) y áeacar~ado al condeneador completando de esta ma-

nera el ciclo. 

Ln el ciclo se aist.inguen uoo ~onus ue µrt!niÓn • Una -

~·.ona ae al ta presión t .Pe ) en la linea de descdr~.:i del compreaor 

y. la entrcioa oc la villvul" <le expuns1:)n y L1 ~;ona af.' Uaj.::i. pr{·sión 
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t:l fl!.ste11:c1 ae ~:Jeor.:1.c)r. eu 1.~~ .¡· .... ; uti1 lZ<.1.n l<'~ refn¡;;~ 

terosina,) gae ). 

( 1.23 ), oe prese:ltu. el 

ciclo ae refri 1:;er-.:...ciór: por 

absorc16n. 

c.)ffiQ dentro ue -

nativas aepenuienao del 

tioaorbente empleaao tlÍqui­

dlJ o aóliao) presenta!.·é un 

es'tudio ae las c~L'<.1.Cter.Íet.!_ 

cas de d.J.'lboe alatemtas, par"d 

aoecuar la solución. 

Caliente 

' Vapor 

Deposito Absorbedor 

FIGURA 

En est.e s1steJlo. de refri 0eraci0n, por el .::or.trorto de 

lo que sucede P.n el ae ~o:ipresi6n, no hay :lint,ún :.:iovimiento tr.E:>cá-

nico. L<i continuioaa. á'!l ci.::la est~ ;:.sei-:urud.a por }.,. fuente de e~ 

1.23 
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lor. 

Bl princ1p10 ue 1(.1 rcfr1geral!i6n por aboorción connir;-

te, en éiprove,:h, ... r l:.. µropieou.a qul: ¡meae tener un~ subst~ncifi pa­

ra aosorber otra, eet.<i.u aoluc1oncr; pueu~n regenl:!f'UrGe térmicamen­

te y li.. canc•m"irrtl!iÓ:i vbten1Ud ~o func1r5n ce lt.. tempt;ratura y pr!:_ 

OlOn. 

Bn el absorucu.or el Vopor :efrit~er,__nte en absorbicto a 

br.,ju. presión y b . .1J1.1. tempera.tur .... pur el c.bsor-Ucnte. h"n L . .1 o&yorla 

uel canon la s'..>lubilio.id .iel V<lpor, generu. calor de soluci6n. 

Aboorbit10 el rt!frigcrante pd.aa i;l.l c;enera.:lor o.onac es -

sometido u. una fuente ae c,i..lor parn denorberlo y por efecto dr. la 

elevacLÓn ue tElmpcratur •• se obtlcne un t.l~~nto ue presión, conei-

guiendo ae euta m"'oeru laa con<Iicioneo que ~eneru un compresor m! 

cánico. 

1.24 ) !!EFRIGBHAC!Ull !'.sili .l<HSORCION LI<;UIOO - Q!!.§. 

~n este eiateaa el absorbente eD 1Íquiao 1 la solución 

ae forma bb.jo lae conaicionee termodinéÍmicae ae la mezcla gas-lf 

quicio de concentr&.ciÓn x
1 

en e.l abeorbedor, este.. llega al gene­

raaor donde se suministra cu.lar, el refrigerante Y'aporiza.do ee s_!! 

para a alta presión y temperatura, reaultando una mezcla con con­

centrac1Ór1 final Ar Hiendo la concent.rn:i6n inicial mayor que -

la concentracl.Ón r1nal. Eat.e v¿a,por ea licuado en el condensador -

y enviaao al evüporaaor por lr.1i válvula de cxpnna16n, en donde g11!, 
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ciaa a eatca expansión, se V<ipori1..u nuevamente abeorbiErnuo el ca--

lor necesario del meuiu aaiblcnte a enfri..r. n la u<.1.llda del evap2 

rador, el refrigerdJlte ea uosurbltlo, libcrJ.nrto una determinada 

Cdlltidad de calor, formWlUO nuevamente la conccntrac16n inicial -

x1 y enviado al generaaor p.tra inicv~r un nu·.!vo cJclo. 

Bet.oe 01atuma.a preeont.:.w un 1unc1onamiento úe manera -

con tínua o in te rmi ton te. 

En loa slotcmas de 1·uncionam1cnto cont!nuo ae puede 

mediante una bombu lograr lu circulación cont!nua fig. 1. 24 J. 

El refrigerante, que euele ser umoníaca, ar.- aspira d(' 

loa eerpeutinee de exp<111al6n ( P ) & una pre.alón dad.a ( Pt ) y ª"' 

Aglll de 
Enfriamiento 

F 1 GURA 1.24 

disuelve en el ubaorbedor ( G ) en el que la prcoi6n combinada 

ca!itnte 
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del a1solv~nte y el refr1gerant.e tienen que ser inf~rior a 

~l refri~er~..nu: m~ re~uµera <Jpl.lc<.J.!\Oo culur 41 6~ner¡1aor ( ¡., ): -

se separa ael uLua ...i.rr •. rntrdaa. t:n •?l rectificaaor ( B ), oc licúu 

en el conaensa.aor l C ) ; y vut~lve a loo oerpentinea de expana1Ón 

L j. Yuesto que el <.ibsorbeoor 

t!Stü <.l. UJlu presión infer1or a la ael 6enerauor ae requiere Uní:i -

bomba ( H ) entre ambcia, Bl t,l:'neru.aor no elunin.d tocio el amoníaco 

del at,,"Ua y e!:ltJ. ~~01u~1·5n oéoil •.ru1~1.W! ;il dbsorbeaur a trav!"!a del 

cambiao.or de calor \ 1 ) . Eat.a absurc1ón va ncom\Y.1--ñada. de calor,­

y hay que gu:nini~Lr.ir ague tl~ enfriamiento. 

En lou 9ist.em,1e de funcion.,.m1ento continuo pueae lo--­

graree ~Bte <.>bjetivo mediante f'uerza5 11.itlroetáticaa en el inte--­

rior acl mismo. Para producic catan f'uerzue es necesario uri[i.Oir -

un ter.cer cor.iponente:, cuyu r1ene1ctaa tien~~ q,ue ser CJtferente ae la 

del refrie;erd.Ilte y poaer eepa.r<J.rce ae éote. La combinación u9ual 

ea i:imoníaco, hiarógeno y agua. 

En la fi&• ( 1. 241 ) puod."n veree lao características 

esenciales. En la parte inferior ael generuaor ( G ) se calienta 

la soluci6n concentrada de amoníaco enviando al eoluci6n dilu!da 

hacia el abeorbedor ( A ) , mi entran que loe vaporea de amoníaco y 

agua ee separan en el rectificaaor l R ) y los vapores de amoníco 

1Íqu1do pi>ean por el cambiador oe calor ( D ) al evaporador ( p ) . 

En el eva.port1.dor fluye en una atmóafer-..i. de hidrógeno y se vapori­

za. La me&cla ne hidrógeno y (;l.ID.on!aco en enviad.a luego á.l abaorb.!!_ 
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dor ( A ) a triivée del cW!lbi<.l-uor úe calor, y el an:oníco of! diEiUel 

ve que dando hiarógeno practicamente puro .. 

. 
' ' l\ G . . 

,.j 
generador ¡ 

FIGURA 

1.241 

! 
! 

ClCJU;1dt: 

íé'líi•J?<J-1'~<1 

La circulación ee produce porque a la columna. de hidr§. 

geno en el abeorbedor ee opone una columna más peo.a.da en el e vapg_ 

rador, aunque la preai6n en todo el aparato es la miema. r~ntre el 

generador y el aboorbedor tambi~n existe una diferencia de pre- -

sión hidroetbtica. 

r;n los aicteman intermitP-ntee, el principio básico ea 

el mismo que el ue loa con tinuoa. La aiferenciu ce que en éate 

oe desarrolla en doe perioC1oe: _gl ae generación - condenetJ.ción y 

el de evo.poración - absorción. 
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Cü;~HIC [Li~:;s üES::ndLE::; l!l !fil ~ LI'...!UllJO-Gn3 

J,, .. o ::anctio1one& ue fun.::ionu.miento de un refrigeriiaot' -

p~r üOsorciÓn lí4uHw - l-1H~, ueJJenaen ae 1<-rn propiedudes fiaico -

químicas a.el rE:fri 1}..>r<.tnte: .Y el u.oaorbf.:rttt::,aon lll'!seu.bles lae ai­

guientr::s: 

~ !§. V.nPUk: Ld prealÓn ae va.por del refrigera!!. 

te aebe ser moaerdo,.,, . .Uüu pre!JiOnl:s o..l.ltao requieren de un equipo 

reforzaao, lr..n preSlon~a buj..i.u ae un &quipo con t:ran volúrr.1m • 

.nFIHIDidi: Para los rcrr1geruuort•s por <i.baorción ea ne­

cesario que el dbaoroente sea capuz ue i·ocot!er grandes cantidaden 

de refrigerb.nte. 

ESTnbILiiJnD ~: Loa connti tuycntca del sistema. -

deben ser químicamente eat.&.olee, inertes can respecto a. loa meta­

lea1 w> venenosos, n1 inflamaoles 

C . .,,LOR ~ lJlS•JLUClUt;: V,dores elevua.os de Cálor dr. ll! 

solución 2e aooci..m .:on ouenao p1~opiea~aee ae equilibrio, dUnque 

phmtean problemua de aepuraciÓn. 

VISCOSID.tt.Ll: L.:1. viacoeiau.a adecuaUH. fciVOrece la tranef~ 

rencia de masa y calor. 

VULATILIDrlD l!2! ABSURl!ENTE: La volatilid<>d debe ser 

lo míÍo b:i.ja posible, pc:1.ra lot;rar la ueparación ael refrigerante y 

del abl!orbente, aún cuando es nocee.!rio un rectific&.dor para lo-­

grd.r la nepnra.:ión. 
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illlit'l1r.:S e :;:~r'rtlo:1,:!::tj'l'(J,- La 'Jt.il1z&:~16n 'ld d.l.i:;orcl;;::_ 

tes líquiaos exige tJ.no ful':ite fría t1·.1.ra llev,1r a .:;a:,1) 1<• cor.af';-:; . .1~ 

carb6nico pu~ae ac;re~arse mt?nt.~, y el ..:loruro .;e iie t11o, C:t.c-roleLrw 

\proauctos 4ue tti:nen ol(1res Ccd\:1'..."'teríaticos). 

En un oi~1tcm~ ttÓl.1.:·1-f{10 1 !.!l r~fr1r,~!"nnte ea rJ 1Ínjcn -

que e ircula 1 pu ca e 1 auaorbt!ntti por su +! s t<iüo c1Ó l J tlo nt~ tflctn tienr. -

eotático, por lo cual '-'B que u11 !i!Jll) d1~1ron1tivo fun(:lan~~ como ;..b-

juntos o bien separados, runclondnoo intermi tcnten,entí:. J..(topue~ 

O.P. l·J. evaporación, P.l refriger.?.nte ua -1bsorbico a tiu,¡.:?. tPmperatura 

y baja presión en el. a.bsorbea.ar - generaoor, el que sometido a ca­

lentamiunto funciona como generauor 1 logrúnaose lo aepard.ción del 

refrigerante, a lag conoiciont!a de preai6n parn eu condensación. 

Ya licuaao ea enviaao al evaporJ.aor a través 1W la v~lvula de ex-­

pdJle1Ón y reabsoro100 por el sÓlioo terminando el ciclo. 

CONDI~IU,iLS D~sB .. rlLES !& llli. ~ SOLU!Q-G~s 

Las con1.1ic1ones optimas de funci.oil<-tllliento ue un rcfri~ 

radar por absorción aól1ao-50.s uopenueu ne lo!'l sib· f4 ... ctorea: 

MU.L.r.:S ~· - in núu.era a.e maleo 11.tree m.fs clevaoo 

ae refrlc;"t!rante, pot' mol ae sólido, en el runc:> OE Of.>1~rac1ón de 
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tcJ:pt!r .. :tur~ ,') pI'(!eio:i. 1 ouru.n Lt? l .... :...bnorción ( Sut.ut·a~ión .~ompletc1) 

,\J l'l r.ieno~; ... L~·¡.,1 .. :1 ,1.1 f111-.J. ut? l<oi ül.t.O.::ia.::16n. i:ot..J.s r.iolfls c.et"..!r--

poner~:;~ e:. J.1.ts ¡11'1~s.1.:.i:wr. ue l.lcuef ... cciÓn, ni el abkiorbente a l<:s -

t•!rrtpe.ratur•H1 th! uisocrn.cJón. 

~ d.::. ~· - ..i.lu.rantc: l¡.i dioocia.::i6n colo el re-

nima y pac td.:ito nesprecL ... ,Jie ~owr.ar-~nuolu con lu uel refrigcrr~nte, 

aún a t.empe r.:1 tur;: .. s e levao.as~ 

cuurne en n.in¡~umi etapa uol ci.cl() t.croociinámico ae refr1gerución. 

En o~uoiones, cuanao se tiene ulta concentra.=ión uc refrigerante, 

loe sÓlinos tJl.iede:1 1i.::u¿,rae 1.h.nau lut::"r a aolu,:-;iones concentradas. 

luTEt}RlJ.11..0 .;~1 1a.dS1..1Kdc;:.TB.- El eóliuo no debe pulver..!. 

zarse ilur-dnte las ciclos ce üoaorción y ciaocio.ci6n. ::.:ste polvo 

puede ser &rrastruao por l~ corriente ¡;a-aeoaa haciu. otrue partea -

uel refrigeranor. Este proulel:l<a h.tl eiao péo:cialmente resuel'ta por 

Smtth(3) 

CAPnCID1d.I G"1..úR11"1C~.- Lu capaciaaa Cé:lorÍfica del 

c.i..VsorOentl! debe ser lo uás pe-queñti., con el oLjeto ae enfriar y c~-

1.entiJ.r lo m.:s rápiao pos1.ole, aobre toao en lan OlJt:zra.::iones perió­

uicus, en aonde es prácticg.n1ente imposible el intercümbio de calor 

entre el absorbente c..lso.:-1 .... uo que aebe enfriarse y el absorbentr. -
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aaturüao ;ue uebe ser c<l.le:1.u.i.uo, m..1.cienao u1fic1l lü recuperación 

ael Cb.lor aensi.olc. i..:.JB cu.lores eapP.;:Íf1.~os o.e las salf.::J uo ... u<1t: 

corr.o abaorbenten VoJ.rín entre v.1;; 

ae la .:inéticu. ae r~c.\cción. yo. qUt! 1H.HJ pt~l.'l!U te c<i.lcular 1<1 r.:J.pi-­

uez ae absorci6n y uesorc::.áa, u.:iore tono •"n un c1clo intf~rmi.tenté 

en oonae los t1err.poa ue est0:3 procc:~Qn esta.:1 C'StübleclúDs. 

Cúb.uUG'l'llSILlJJnJJ ~· - ,,_ c· ... :1u·"'....:t1b:.l. ::.G~.l tc!r;::lc<i 

aebe ser elevaa<2 con el oOJl~to ue n.eJOr<tr 1.u.s conu.1.ciont>n ae 

i.a conauctJ.Viuad tér1 .. ic<l ue lus corr.puo:nus v<1r!ü entre U, 1 ¿ 0,2 

Kcul. / m. hr. ºc. y f>'lr'l.l. las Sill.es metál.i.c ... a puras ae 2 fi 10 

}{cal./ ro, hr. ºc., VLolor0::11 ~JOS C<)ffiµ._,:·aaon Ct)t: 'J"tros rnater1.:i.l•,s 

hacienno neces<.iriu. lü tntet;["d.ClÓn ae 1.11spos1t.ivoB para au:r,entar -

la superficie de con tacto. 

CONDICiül!ES 'l'BRMOJH!l.U.:IC•S.- El conocimiento ae la 

vari~ci6n de la pres16n ae vapor en función a.e la t~mperatur~ 

f (1/T) ). Estas 

variaciones nos penni ten conocer la tewpe ra tur-a mini me ae Oisoci~ 

ci6n 1 la 'temperatur...i. máA1ma ue í:ibao1·016n, t!n fun~t6n Ot! lu tempe­

ratura a.e condensi1.::i6n y evaporn..::i6n rcape.:;tivumente. 
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principalmente 1:n nw~stro u1ioefl0 uP l~is lunituntes propia!:! ae laR 

~onaiciones umí1if.:n t.:d •.•s. 

r:n Li positn.Lu1 • .1.u ae lu utiliv.ación llel. siatCiti.1 

l{q~.licio - g;:,.n, l .... ne·:.:t·c·uu.d ne un . .:. fuente ae enfriaml~nto a base 

l~.B zonas aesérti.:díi, u.el m.lu;nu 1:.00 1) .l.:.J. rel!tl.f:.,;:.:iÓ:'l ael va¡.nr -

ae l..:. solución en el e,encr.1uur fun.:ion>l. en forma :oJi.mil~r, este 

nas remotas no nlectr1fic...io<.:.8, liwucen <.J. lu ut1liz<i-ción o~ co31\Jul! 

tiole para. t;e!lerar elcctr.icia~o u base tle rnot,:ircs U'! combustión -

intern,.- 1 tlr1;,rumentos toaun •!iloa que nos eaco:.ünan u. la selección 

11e un aistema ael tip0 uól100 - gas. 

t:l uao de un abt;ortrnnte H!;J 11!0 es m;.,s pr:...:tico, ~th que 

p~ra lograr una. temperJ.tura de ev-d.por.ición en el ran¿;o de O ºc. , 

l&.a temperaturas ae abaorci6n son nupcrior~s ~: la acbiental. pcr­

mi tienao un enfriumi•mto ciel abaorbeuor con aire. 

Desde el punto ae vista uel volúmen necaaario d~ abso! 

bente aÓlid.o, este es ue .-.,.proxir ..... a<.1111ent.e el 50~~ acl requeriao ~n 

el c..i.so de los 1Í4.uiaoa pare un"' miamu potencia frigorífica, au-­

primienao loa intercdmbiao.oreo ne calor y la bomba para la 

aolución. 

20 
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problema ae ld rect1.!'ic.;.ciÚr. •-1,uedó r'el.luel t.:;, 

Los 11r.u;::>rL;entea sól.1.uc.is for-;!>Jn -.:::m el refri{;erante g.u­

oeoso co:npue;;,'tos ae :..i.a1.:1'5n del tipo: 

S,:t.)rl <>~s,n_.R 
~. J 

( n 

Do:ide: 

3 ,,b3orOenie nÓliao. 

n número ue ::ioll!a ae gao a.osorbit1o. 

ae a.ifere~\tee composiciones en los cuu.les el proceE10 Oe aesorci.ón 

Como si.? ve en l.j,s ecua.:::iooe :? q·.d::::iCCt8 plantP.;!das <:.nte-

riortnente, esa reversibilidad pooría ser llevadJ. .i. ca1>o mediante 

la util!zaci6n de l;;i. enereía solar l:J. que aportaríu energía térm! 

ca suficiente para aiRociar el refri&er2.nte. 

Sin e!Dbd.rgo aebiao ~1. que el aól1no no se aeoplaz.:i. den-

tro a.el equip•J, el ais:e:na est,gr,~ sujeto a 1:1 rturücián ae lt! ins2 

losción y por lo tJ.nto a la fd.ae ue ~enoraci6n - conaene.j.cián y lu. 

rA un ci.clo intermitente. 
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algunaíl propil-:'Ca•.1133 tlü los siotem'""o srSlino - gas. 

( 1. 31 ) 

-· 

" q 11. T T 
Si :;tcCll.J. n1 -nL D R 6 D A 

--
SrCl

2 
-NH

3 
fJ-2 0.64 163 6. 12 98 58 

------ '-· 

CaCl
2 
-1;is 

V.nCl 2-ilH3 
·-

SrBr
2

-NH
3 

L1Cl-cH
3

rm
2 

MgCl 2 -c~JiH2 

CaCl 2-CH3NH2 

D:mae: 

8-2 0.91 232 4. 29 106 64 

6-2 o. 54 136 7. 30 160 113 

8-6 o. 13 34 28. 70 135 89 

3-1 1. 46 231 4.32 11; 37 

8-4 l. 30 205 4.85 138 99 

6-2 1,11 176 5.66 59 27 

Moles Llores ó.e Refrigerante utilizadoe 
para la re1'r.lgeraci6n. 

Maaél Disociada por Kg. ae S6lido. 

Potencia Frigorlfica en Kcal/ig. Sólido. 

J.:asa necesaria áe S6lido Puro en Kg. 

Temperatura de viaoc1aci6n en 

Temperaturu. de 1lboorción en 

ºc. 
o c. 
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en donde se cor.i.oarJ:-1 rilgunos propiedaaes <le nifer(?r.tes s1st~me~s 

refrigeración (equiv<\lente u. l:i proa>..ir:ci:fo ae 10 Ke.;. de hi¿lo) -

ae evapor<i.ción de -10 ) ;. 

Ltl td.bld l 1.32 ) muestra. en fun1..'.'1Ón ele l·is diferen--

tes sistemas l.J.s poaio1lia<..i.uca a~ ·.1.plicae":t~n, tor.io .. :i.do (;')ftla buse 

las condiciones climatológic . .1.:-; de laa z1n:H1 ::~ria·Js ( ·.re = 4oºc.) 

enfriamiento con aire y el t1p~J ae ·'="lector solar neces:irto par.l. 

obtener lüs diferentf!s ~emperatur<H! d~ utili?.aciún ( < 120 ºc.), 

H3LA 1.32 

COlECT OR 
EHFRIAHJENTO PRODUCCIOH AIRE stl.AR 

Sistema DE ACll<OlCIONADO 
SH SS AIRE AGUA HIELO 

NH3-H20 X X X X X 

CaC1 2-NH3 X X X X 

SrCl2-NH3 X X X X 

L1Cl-CH3NH2 X X X 

CaC12-CH3NH2 X X X 

S.11. Superfioie llogra 

S.S. .3up~r!i~ie Selectiva 



SELECC!ON DEL SISTEMA 24 

Y por últi::io ,.i.nálu:unó.o laa t..ti.fer~:.tes pooibili<1ades -

ae utilizaci•5t! CH: loo sister..G.fl b·Jlir...:.o - g ... ~t11J, pJC.cmQa concluir: 

1.-J Los s;~~t~ t:~.c1 2-1Hi; y SrC1 2-:lii3 !l.QE_ ~:.­

bleu en el r.ini::o tle ':.1::nperdt•...:rae de opf±r..:..::i6r; ae un ,~o:ect·)r ¡;")]_.r 

abnorciÓn y cow¡P.n[>:.·..;::..~n, :HWJC1an..io3e f1:1.::ilmente ;.i las condici.o--

nes .:i.mbientcüeo. 

1101 - ~li3llH2· 

4.-) L.'.1 [-''1tenci<:i frigorífica ae 232 f.cr'>l./ Kt:,. de s6--

Por l:; ..... H~f:rivi· expuesto el.:..;o L. :..~.:.llz.1::1'5:1 ael sis~ 

ma CaCl 2-NH3 , y<.t que loe üre:;umentos waes .::1t...::.s 1 C!it:? lo í•rO!J?! 

clona con la menor proporción ú.t: ~Ól1ao, lo !ue f•~vorecurC: cJ 

oimensioni:l.miento del colector, pues el s.5l1a.o J.:·.;pi.!rd el rdnimo 

esp.:;cio. con una. teu.perí.l.tura ae l(J(¡ ºc. ~lcan:.,~ulc :-ar. un colect:>r 

s<Jl~1r se!lcillo u1: superficie sel!!-.:tiva y de t.4 '-\;, p ..... r,_,_ l<=. fase de 

abaor.::i~n, rnism~ que a. conuicionea ~mbient.u.lt:!li se logrc:.ría por ca~ 

vecciÓn natural y que en e,,_ so aac.o ne forz&rÍ"' el enfriomien to con 

un cnecani srno r::ianual. 
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DE JNMUNIZACION 

impulsado una serie di! progru::,.ia lanu11!r.t•°!s ::i. f,_ir.:ent.lr P.l di:-$::.rro-

poca práct1caB. un1oo u tuúo eoto e1 ,J.}Za i:1f0vjt,1;:.ile t.le los pn!--­

cios del pet.rÓleo, con L.1. const,1nte IH~~e~:i•.Lri d.e abaAt•?:imi 0 nto de 

este =omoustible y L.1 pOCil 1napouio111c:jo. d.=! servi.:?i:J p,..:r-:1 inEI 1H_g 

t.emoe de refriger:.iciÓn mo\'lU')s ¡.-or i::ot.clres ae .::o:::uun.t1ón i.ntema -

to paru alcu:.cen.,.r v.:1,;'J.nas y pruau~1r hiel·') para tr,~naport .. rLin. Y 

aunque los c·;,stoe ae ex¡:1erimentd.ci0n :-;or. a.l lDR ~e pi1~nsa ::!.ue 1 rJ::.' -

refrigeradores soldres teÍ1drán un fun.:lona:nicnto eficientr. y un 

costo aceptable pudienoo B<itief,:ictr las necesid...i.des cel ae~t,1r. 

Por lo que La Organizaci6n Mundial ue la S::Ll.ua h<-1 ~) lit.iblecloo una 

serie de Uorrn ... e 1 • .!nimas ne i.liedío pr..ra estos Gi!JtP.rr"'3.!1. 

d.-) Cu.pa.cio.ao net:.i. a.e 30 u 4D it.::;, 

b.-) ?ronucci6n 1.dn.im<..t a.e iuelo_ 0.1"! ~ 1~r-;./ 24 hra. 

pará. genen1r el frio ne.:esariv ;,.:. travée de la !·.i.:nón ael ir.iswc. 

;'5 
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c.-j Nirlt_:<ma ¡.\.Ci.t"tc <181 ulnu1ccnwniento de laA V&.CUn<J.S .. 

uodrá •~xcec.er e.u 6 ~C. o Of.!DCenUt!r oc -3 ºc. en laB eiguiP.ntee -

condic:ionea: 

·reroper;:i.tui·c . ..i.1:,bie11te O.t: 37 a 4'3 °c. 
Temperutura 1üurna .'1J,,'.r1.1:n.. o.e .1; ,Je. y noet11rn.J. or..- 15 ºc. 

u.-} Ll mat.eriul cxtt.:t1Hl no oebe C()rroerae. 

e.-) r..l tJt-iO a1: batel'i~B uc i.,; V. para proporclonar fu,n 

cionamh:r::to e. un íllo:>Jr <.!(: ..::•Jru¡,reoior. Ul' ~orneHt.t! air·~ct"" t!po R12 

y t;eno:.·ar el frb vor l;,.¡ Gu13-cuq;'!. e~ el alF.acr:n.1::nie:tto a.e electri­

.::idad ae lau ilii~:t<.:.s en pcrioaos nutJL:~oos. Con le. J.urac.dn !:'Ínima -

pol iure t<.no • 

..,.-) .La ten..ienci.: en el. costo l u. s. uoll<lr e.e lfjF,.4 ) 

n;enor de ;) 11 ')U\.J.vu 

REt'RlGt:Jk..JJí\~S ~ ~ ~ 

La ..V.H..Q. tiene rc 0 iotr<.J.o.ou cinco n..étodas ae enfriu---

miento sol&r y Vd.t'l.1Je proyectos en eetuaio, loe quu se: <!ncuentdn -

reaumiooa en la tabl;; ( 1.41 ). 

La taol<;J. ( 1,42) reune laa conclueiones obtcniUS.f. s'Jbre -

llis ventajas y aesYcnt.i1.j.'.!.:J ~otencL.üea de c.:.idn t.1étoao. L:.is sinte-­

mas de enfr1;:.:::ien to tieiwn <~l p0tencü1.l para rJe.ntener lnn \'a.cunas 

dbdjO ae e ºc. con un;.1 ten.11er'<ltur1:1 extern4 de ..:3 °c. durante el. 
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TA3LA l.'tl 

Métodos de Prul!bns Pl•11d;rr1en~o Potemi~I lroc1·~:;d¡---Co<:.to~ de 

de er1 Letal de 1 rle Efairnc1a los 

Enfr)Qsnierilo Campo Hi1..">fo Fot.Jr1ux<:t:¡Irr:IGJ,.c1(.J1 -· ~Mr1gerod·Jres 

2:2~t~l!~'~ ~on-~~m~~?.:_ ~ -º~~--- ~~. ~~r~ ~~o ___ j ~~i~ ~- Me~- .1000 __ ~}~~ 
2 ·JFolD'folta1cu Terll"IOelectnco _::_: ciios no hoy_ ~-~U.1~~~ t~:2::__ 1SOC_~ 2000 

3,-JAd~orción Zeollto./.guo 1 ato O,S-!K~rs Huy !..ólt(, Mi'd10 "VJ o!tr: ~IJO e 1000 

l.,·IAbsorrnil Sot1~(~(~:10"L~~3-~iios 7"r.6-Ki~~· f~~~-~~~·~~ "'i!lto l~o 
S.·!Absorc1Ón S6\1da H~ -H¡O 1 año ), r; ·a;~rs Alto F-:'c1~~n Alto 700 u 1500 

- ---
(ompcrociÓn de los diterenll!s ir.étorlo!. ele enlra1-:-i1nto solar. 

Sl volúmen necce<.1rio ae vacunau JJ'!ra. un.1 c0r.lunidad di! 

:>u 1 .10J '-1 1UO,ü1Jü h.:i.!Jit:..ante;; e-:.Jt.1t1 proir.cLJi<J "" ot.• cuntro litr')n, 

Upiniones en este aspecto llifieren en l:t c.nt1dad y votÚ;iien df! 

otros meclicamentos 4ue podrÍ..ill ser ~1macenaOos en t~l r1•fric!!r.1d1Jr 

del cf'ntro de a .. 1lud y much..i t;ente piensii ·~ue un rcfril•~rddor más 

gr..:.nde podr!a tener un mejor mercdUO d un C·Jat1> mi.mor, 

t!l tamaño, peso y comple jiuad Ue loo sietemae de en--­

friJmien to solar varían mucho. 

Seto üfecta la facilidad con la cu;1l pueden ser trann-

portad'Js al lut;ur y el número de técnicos "lue nean nl?cesnrlos 

para su inot.alaciún. 

t;n general los ~frit,?;eru.dores son mus uifÍclles de in!,! 

t..1l11r l1~bido al tllsposi tivo ue tipo solar necesario [liirú nu fun--

c!u11.::1iertto. 



Refri9erador 

Solar 

------

Fotovoltaic(l 

con 
Compres¡)f" 
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lnst1tut icin l.npecidcr.!_~~ 

' f Qbr¡{O Vac1..wn1::0 ProrL 
en l 1tr0'~ de 

hielo 

• NAS.t. 
- ( D C {(entre p'.).ta 50 

Control Ce enlerm.c_ 80 

Estado del Proyecto Foodcs 

solicitados 
para '" desarrollo 

Froto~p;;ó;·lob;r~-f~;;-¡;--· 

~xperur.(!ntodo L>n 6 paises Fond~s no 
en desarrollo en Enero de 19112 Jdent1flcc¡d05 

¿~~!_1_~~~ --- ·-- ~ - --------- ----~-----4-----i 
-Eledrctuk, Luxembuy:: Planr-sdrs.rutidos y en lo foo;.e fondo'> no 
-Sotarex SA. Suizo 25 de prcparaciOn requeridcs 
-Ocnfoss. 01nc:norrn al presente 

-Westerfl SolnrCo.US.A 701·4ºCJ 1---Re.fr1t,;erador ofrt!c1do en No se hnn 
$ 1,560,00 mó::o el e Os lo Oe\ p~nel de!b'mincdp 

l-------+1'-"l_!.-'-1t_c1 ·--1-''"-º''-'º-"'°"'''"'º'"''º'-''-'''-"º"-' _,b,~cl"'e""~º''--1 cost0> poro 
Retr1gerado: ofrecido entr!! su fabr1rn 
f 9, 170.00 y ~ 10,2 20.00 para P\ e ión. PerO 

-leroy Somer. 
Francia 110 

--------+--+--+':o:''::;'-0'•o;•'--'-CO::;m"p°'le"-lo'-----l Ir. mform.Q_ 
-LtJCas Energy 

90 
Sistems. 1n9otPrrc 200 

-Champion Solar Co, 

RPfrigera.dor ofrecido entre cion coslóa 

~=y s 1~700.00 el equipo r·~~:~b 

Propuesto para desarrollar 
¡ U.5.A. un retrigerador de vacunos 

Pro~Hta poro de~orro\lar tJ"I 

relrigerodor solar de vacunos. 

1 Bl.~0.00 
l 112.000.00 

Fotovoltaico -Leroy SomPr. 
Termoe{éctrico Francia 10 

AdsOrc?on 
SÓlida 

'1eolaa-aaua 

Absorcion 
Sótida 

Absorción 
Liquido 

NH3-H20 

wTe.11as A&M. 
lflíversity, U.S.A. l.6 

Pror.uest a poro su desarrollo 
y que ha sido preparada J 10.130,00 

-Zeopa.t•r Company 
U.5.A. 2 s 

Prop..iesta para adaptar refij_ 
O,S geradores con los re~erim1en l 1?5,0CJJ.00 
~ ros del E.P.I, -

-Tedrical lk'livtrsity no 
of Oenmark ~OOca~I 

~lnstitute for Energr no Prop.ll!Sta po.ra fabricar 600 

RHeo-ch K. Sudan Apticahlil congetalbres paro usnr\oS en i 850,00'.>.00 

..(entrt for A~cle 
TechnolDgy , Oellt 
U'li'l'ers ity Holanda 

-lmtrtute of Tetn. 
Bandurg , ll'Klonesia 
-Group for A~ro¡:fote 
Tech. Sri Larila 

no 
"4>1icolJI! -

Prop.i~ta pam desarrollar y 
e11peri111l!ntor un retrigerQdor 
conqrlador 
Progruo de estos proytttcs 
es demrnocido 

-Centn! f cr tndu~ triul Conge!a.dor probado por ta W H O 
tnno'intion ,University no O.S Propuesta para d~arro\lor un 

Fondos no 
req.;eridos 
hasta el 
p-tHnte 
por ninguna. 
de esto~ 
lMfitucione; 

i 121,Clll.W 
et Strathclyde. Affüatxe concentrador sotar que suminis 
Jnalaterra trc la enernia. ·-----·~--~ 

TAS L A 1.4L 
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operac16n co:i partea 1nlLÓv1les, t1cnc:i f1:J::llt..l11du.oes u•] GUr<J.r m~e 

tiempo ~in 4ue roei..Herc..n r1~µ<l.ruc.:Hint!..i. 3::.1t..1r1;: eutéi bus~ el c..;istema 

con uel.llita. es el :J.e wu:,·:ir 1.1 .... r ... .::.,¡_Ü1. ~¡ .!.ur.-.1u ... _¡!;11·~nto. Lus r~~frig!:,_ 

radoree fotovol taícoa tienden a te11er unü 1~f1.:;:ien~lés m<is a.l ta. 

L\)S C'OtJtQs ue CJm::.uat10.!.1,, f:P.6 emüutell.~....:J .Y Keronlnr.1. 

varían cucho, pero eet<w en relu..::ión ael 1~;(. n.l 3?~ ó.e los 

~estos ae compra ael equipo p:>::· L.!la. 

Los costoa ~o::ipdrbt.ivoa c:..lcul..-~ao.o por diez ~tños entre 

un refr1&erador solélr y uno cvnven.:1onul oon: 

...:onvencionu.l SolG.r 

Pre clo ae compra 

Refacciones por 5 <i.rtos 

combustible 

U.::;. ti.ollar 

en 1980 

4üU.00 

4UO. UU 

950.00 

1,?50.00 

U. S. aollur 

en 1980 

1,000.00 

uo.oo 

ºº·ºº 
1,000.00 

.Cw- cálculoa sin tom~r en ::onoid.er<.i..::ión la infla~ión, 

.c.- l!antenimientlJ y refi.icciones estun cxclui1.1oe péira 

ambos sis teoa5. 
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7.5.-) ANTECEDENTES ACTUALES 

RBPt\lU~R""UttóS fü'fOVULTnlCOS/CUMfüESIOll 

r'UllClüllnlHC:ll'rü 

L.t electric1<l.ld eB e,enerada por p<J.nelee fotovoltaÍc':>a 

expuestos J. la lui oel aul 1 eotb. ea ueada pura oper'dr un compre--

l;or de 12 vol tioe a corriente <iirectri., que provee enfriamiento a 

través de un ciclo ordinario "l'rcon" fig. (1.51 ),co1no un refri&! 

radar doméstico. Se pueae proveer el enfriamiento durante perio--

dos sin sol a bn~e de 

un almacenaje de ele.2_ o--
tricidad en bateriaa. ~ FIGURA 1, 51 

La fuerza eléctrica -

e e automáticamente 

con troladr..i. por un re-

¡,'lllador. 

Pl!OI!:iCTOS 

EXISTEHTBS/PROWCTOS 

La refri&!!. 
3at~rim 

ración fotovolta!ca/compreaiÓn eo la tecnolog!a de enfrilimiento -

oolar rnáe avanz<.1.da que oe puede obtener. 

La Electrolux en colnboración con solarex (productores 

de paneles fotovolta{cos en loa E.U.il.) y Danfoea (Danish mnnufn.E 



AHTECEDEtHES ACTUALES 31 

turee o! refrlgerator compreaao1·a), presentaron un re.frigerador -

basado en el nuevo Blcctrolux kCV 42 deoarrollado para almacen:J.]e 

de vacunas y proaucci6n de hielo equipauo con un compn•aor iJ,.1n--­

fose BD y paneles solares foto·1oltaícoa pol1.criutalinoa PL 100. 

Loe refriger.:1.doree fotovoltaícoa / compresi6n (no oc -

han uinei\ado especialmente par1J. altnacenar v...1.cunas) 1 se puede obt~ 

ner de teetern Solar lUSA), ,~reo Solar (USA.), Leroy i:iotll.er ( Frun­

ce ) y Lucao Aeroapace ( Uni ten Unr;uom, Inglaterra), 

PüTBNClnl1 ~ ~ !il!_ ~ .füi UBS11RROLLO 

La tabla ( 1.Sl } eueiere que la mayoría de los compo-­

nentes de un refrl~ero.dor !otovalta.!co / cumpreoión no eerán pro­

ducidos en loe pa!aee en desarrollo durunte loe prÓ:dmoe cinco 

años. t:l eneétJllblaje y ·la. construcc16n uc loe gabino tea de loe re­

frigeraaorea ea posible, aw1que no deedrrollu.n sus propios mode-­

loe. ~n estos paises, se ha probr:1do que ea c11fÍcil de producir un 

número de re!rigeradoree eepe.citüOu sobre untt línea de ensa.mblaje 

en existencia. 

Otros países, por ejemplo la lnd.ia y el Brasil produ-­

cen sus propios moaeloe de refrigeraci6n. 
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T A 3 L A No. l. 5 Z 

P R03A31L IDAD DE MATERIALES y 

CONSTRUCCION EN COMPONENTES 

COMPONENTES LOS PROXIMOS 5 IMPORTADOS POR 
AÑOS EH PAISES LOS PAISES EN 

DE DESARROLLO DESARROLLO 

PANEL FOTOVOL TAICD POCO PR03A3LE 1000 1\.IPORTAOO 

COMPRESOR y TERMOSTATO 
POCO PR03A3LE LA MAYOR PARTE 

t3 AJO VOLTAJE rn c.D.1 

EVAPORADOR /CONDENSADOR PR03 A3LE ALGUHA IMPORTACION 

REGUL AQOR DE VOLTAJE POCO PR03A3LE TODO IMPORTADO 

3ATERIAS YA FA3RICADAS ALGUNA IMPORTACION 

CAJA DEL REFRIGERADOR MUI PR03A3LE ALGUNA IMPORTACION 

Hay ruzone s para pensar que la confiabilidad en loo -

refrig,cradoreo /compresi6n con fuentea de poder a base cie panelcg 

fotovoltaicos y de bdtcd'1e ea máo o.ltu que la de loe refrigeradg, 

reo est~ndar de compresión. 

El coral,reaor d~ un equipo trabaja continuamente en 

cliwa:'.1 tropicales expueato a vol taje o iünplioa en eaco.lu, fre.::uen-

temente se calientan demasiado teniendo periodos cortos de vida. 

t!u cambio el compresor de un sistema solar trabaja <i vol---



tüje conotante por un periouo de 0¡1er-d.ciÓn w~a cort'J. 

El puo to má e aé bil de e u te ol. a tema ea el número ur. com, 

ponenteo clectrón.icoo. Bl ueo de laa b,~teríao requir:rc de su rer-

ti tuc!6n deapué!l ae doa u.i\uo. 

La fit;. ( 1. 53 ) , uiueotru la inatalu.ción típica de \IH 

refrit;erador foto vol to.íco vor 

comprce1ún. t:l panel Of.lt~ 

usualmente montauo soort! un -

marco conectu.ao ul reato del 

equipo. La mayor.fa. u.e loa oi.!!_ 

tt!maa re4u1ere que la oa..ter.!" 

ae !neta.le deepuée que la 

uniuad haya aiuo transportada 

e lnutalaua. Por este motivo 

ae requiere de un experto 

para instalar el dispositivo. 

El componen te m~a vttliooo ael re.fr1t,ernuor fotovol to..l.!­

co por coa:preei6n ce por el momento el panel. La proporl.!i6n en lo 

que este cooto redunaará es ae 20¡.4 o. 35~ car:t.-:.i. año, ctcpenu.ien-

ao de loe efectos ae l<i inflé:i.ci6n ae los precian crec.ienteu at: la 

materiéi prima. 
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Ejemplos de una t";:!nctencia <:\ la b:l.Ja de loe precios 

se reporta en la t;_,lJJu \ 1.5~ ), y el vulor •ictu.ll SP. ctil~ula 

con la ccu;.:.ciÓn ( 1. 54 ) , p ... u:·a siotemuB experimentalen foto vol ta! 

COH, tomando com'.1 ej~~mplo un equipo ae 2¡) dm3., con un coato re-­

portauo en 198 1} U). 

Coa to 11111nte11J unen to <.1r1uoü ~ 2.l. 65 

rl 1 Cooto <.Je reposlci.Jn u lou 5 añoo lbateriuo + reguluuor)=~412 

R2 "" C.:osto de repooic1Ón iJ. loo 10 un.os (refrigerudorJ .¡¡712 

Po Coa to iniciül • ~ 2367. 20 

PV Po + h • P/d ( 10,{., 2U •i\oa) + RJ • A/P ( lO;k, 5 años) 

• PI" ( 10%, 15 año a) + 1! 2 • P/;' ( 10;', 10 años) -- e ce. ( 1. 54) 

PV 3356.52 

r.:ntonces: 

,,;1 PV/unidud de c"pacidad ea de 3356, 52/29 nlt 115.74/dm3. 

A;i 115. 74/ um3, 

• .Sl cJ.lculo ue IlPV ruó real1z.u1o en ""'~ {Uollar Australia) 

COMPONENTES 1981 1985 

PANEL FOTOVOLTA/CO 64 30,61 

CA31NA CON COMPRESOR 29 30.00 

3ATERIAS 4 13,64 

REGULADOR AUTOHATIOO 3 3,76 
OTROS - 13.99 

TOTAL O/o 
1 ºº 100.00 

TA3LA 1.55 
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La electriciuau es bencrada por m~u!rJ de paneles fotovo!. 

taícoe e:r:pueatoe ü la luz del aol. Beta ea uaada para produ~lr un 

fiuJo as e<-lor a truvJe ue un dlomonto bi-met...i.l (PeltlcrJ de cata­

do e6lido. i;l 1"1dO !r!o lle eato ~lemento eata expueato o.l interior 

del refrigerador y el l"do caliente o.l exterior. Este aencillo el~ 

mento proauce una diferencia 

ae tempera tura ae 27 ºe entre 

el iu terior y el exterior, ... 

loe elementos pueuen ser co--

nectu<loa Ju.ntoa (sistema en -

cae~da) con el fin ae pro~ 

veer un meJor !wicionamiento 

!igura l 1. 56 ) • Requirienao-

ae un ventilador para remover 

el calor en el exterior. 

1 

1 Color 
.J \ extr'.lido 

¡' ll... del la:to 

• catientt~ 

~~~~~~.,Ció 
·, '·,, \ 'J 

' Ventilacb'<':'_._, 

© e 
Baterios 

F 1 G U flA 
1 .56 

Elemerito 

"Pe!lier" 

............,__Color 
--.J\.-exfroido 
...---. de 1 lado 

ftiO 
1 

Refrig@rodot 

icl!UJJU<JTUS lH t>lISTt:llCL. 1 l'riOfoC'rüS PHOPU.iSTúS 

TNe tipos ue re!rib.eraaoros terUloel~ctr1cos ae pueden -

obtener en el mercado y que !ueron probaaoo en 1979 por la JJIO. Uo 

poa!an mantener tewperatura interlld.B menores e.Je 8 ºe con um.:1. temp.! 

ratura externa de 43 °-..: au~qu.e dos upe:ruron ao.tiefuctoriamente con 

tcmperaturao externaa ne 32 °u (ver toola 1.56~ ) !lin.:,uno de eatoa 

rdrrigerauoree ha sido Cdp'8 ae producir hielo. 
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RESULTADOS DE PRUE3AS A REFRIGERADORES TEHJ.IOELECTRICOS 

TEMPERATURA EXTERNA 

32 ºC 43 °c 
CAPACIDAD TEMPERATURA HORAS A TntPERATURA 

MODELO rn LITROS llHERNA 10 °c Sltl INTERtlA 

DE VACUNAS f.IAXIJ.IA ºe EllERGIA MAXlf.IA ºº 

A 32 10 o 11 

3 4 4 1 16 

o 6 1 1 16 

T A 3 L A l. ~65 

Estos refrige1~.iuore~, pueaeo aer uo<J.uoo como al ternat! 

va de enfrlamiento para el trasporte úe vacunau. 

Aunque eetoe equ.ipou han si.do caaeñadoa para un merca-

uo variable de temperaturao mouerada.a hay v<i.riae propuestas para 

desarroll.urloo específicamente püra climas tropicales • 

. POTEMl.HttL .fu!!!.!. ~ HWliUOl!IO?l ~ 

La simplicidad del eietewa uug1ere que el enoamblaje -

local ne componentea poU.r!a ser en serie, no obstante loe campo--

nentes miemos aegur;.unente tendr!dll que ser importantes al pa!a en 

desarrollo. 
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POTENt:L>L .!!f t:UNi'1"rl!Llli•IJ 

El reíriseraaor term'Jeiéctr1co tiene una aoli:1 p.trte 

que se mueve, el ventilé.idor. Sin eluda ea el punto máo débil en el 

sistema. Ni el elemento termoeléctrico, ni loa paneleD fotovoltuf 

coa pue<len eer re paraaoe. 

P•CILID•IJ ~ rns•r•LACJON 

Loe refrigerudorae fotovol tüÍcoe termoeléctricos tie-­

nen el mismo procedimiento de inetd.laci6n como loe refrigerudorea 

fotovolt.a!coa por compreoión l ver fig, 1.51 ). No obetc..inte son -

m~a ligaroe y mu.a compactoe y por esta raz6n considerablemente 

más f~cileo ne trd.naport1;tr. 

~ 

Bl costo de desarrollo y costo probuble de unidad se -

mueatran en la ~abla Uo, 1. 4¿ 
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vacío en el :Jintemd. lo y_IFJ c<J.Uoh quo el ab'Ud en el evaporu.dor 

hiervu con:Jtüntt)1nente h UU<.1 tuuiperat.urd alrededor de O ºc. Cuando 

el t..;ut¡ue evuporüO.rJr se enfría, el vapor vuelve al colector, don-

de es rcu.dsorbid-:> par la ieolit&. Sulo 10,4 del agua en el evapo-

rador vuelve al colector, el reato ae queda como hielo en éste p~ 

ra enfriar el refrigerador durante el d{a o para periodos nubla--

dos de haatu tre a días fig. l 1. 5'/ ) • 

8::::--- DIA 

¡1~ ..... ,. 
NOCHE 

~-
Condensador FlúURA 1.57, Condensador 
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J:!l refrit;cr...itlor con l.colil'.1 eu proauciuo p.,.ra r!l mere~ 

do De los Ü.$.;1.. por ¿eopuwer ..:orn¡.1<.iny, r~l ~1µ;,:,ratu fui5 dt!Sdrro}l."1-

do por el departamento ttel mecao «muiente pa.ru el Gobicrn<J 01; 

U.S."· Como producto oe un proyecto pura dinJ!fLr oJ.nlt•i:¡,_1~ u~ f'ne;r 

[;í....1 BOlitr, UfM000 ieull té:l, 

iute refrigera-­

dor fig. ( 1. 515 ) rué dio!: 

iiuao parü operar con ternpe­

ratUFJ.o externue loculizu--

dde en climae templados. Uo 

puede congeldr, loa veoti-­

t.loa o.e eecarcna pr~o.ucidoe 

en el tan<.¡ue evaporador y -

en el ei9tem1.1 Ue enf1·ictJDie!l 

to no pueden eer conoidera-

FIGURA 

dos como hielo, y no pucd.c utilizarse como tal. 

POT6MC1"L ~ ~ fil! ~ fil!. IJESnRROLLO 

.In sistema de adaorclón Zeoll tu-agua ne preota muy 

bien paru producirse en paíaee en desarrollo. Y u.lgunos de ellos 

ya eatan produciendo gabinetes .;ialtldoa con poliuretano de alta -

calidaa, bastante satlef..i.ctorid par-J. los refrigeradores solicita­

aoe por el programa de expansión de inmunizaci&n de La Organiza-­

ciÓn Mundial de la Salud. t;l reato del sistema que no ea co:nolejo 

se construye con tubería de cobre para agua de uso doméatico 1 lh-
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minas de cot.irc y d.•J un mar.::o lit! uluminlo.81 mineral prob&.bleinentc 

tenada que B+Jr importaud lle lon l::UJ-t.y el rL•ft'lt~er..i.nte oen~ O.Glli.i. 

i-·UTr:!h_!L,L i!.f~ CV1dLdH!Jlll1dJ 

Bl rcfr1i:.erl.l.llor con ¿eol.ita no ti.ern~ ninorna parte mó­

vil y nunbún µrouuctu 4uimi~:u .:urruuivo, Ho ti.ay ev1üencia, d~a--­

pués tle mJ~¡ ue ¿ u1wD uc prueo .... q; ut~ un CJ.mbio en las propieoauco 

de 1u1so1·ción de l.1 L.coll. t.a. Bl colector eu i.nvulnC'roble B d<Af\oo -

f{13icos y el eotimatJo Ue vlct.1 Uel e\.iui¡.io excede de loe 10 aúoa. -

Fi\l..!11111,d> ..!§ lHS'l'rlLi~ClON 

r.;l re fr1i.er-u.aor ocl tamuño oc un <.i.ire aconoicionaao 

gra·111~. Si se inotala en una ventu.na ue un Ct!ntro de salua 

fi¡;. ( 1. ~;(l'O ) , ue rc4uerir~ que e ate bien apoyado. 

fli!JU!l' 

~ 

Los costo o Cle un refrigerauor son de ~ 1, 750 US. tl.olL.r.r 
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.Dur-c.illte el día el amonÍ.úco aa CiGOl~1<..t. en el colecl.ur. 

&l ,gas se condenau por eofriu.mionto en un tu.miue d~ a¿;tH.t., p.uJrm-

rio posteriormente ul evdpOr<J.uur. En lu nocht: ..:umo el c:¡}leci1)r 6~ 

enfría disminuye lu. prea16n, el u.ruonfa.co líquido pnnu ul evüpo:·~ 

dor y hierve a una temperaturei de -12 ºc. El amoníaco \.'1...1el·1e al 

colector y ea reabaorbldo por el 

cloruro de Cdlcio iniciu.naooe Wl-

nuevo ciclo. La superficie heluud 

del e Y'dpor •. u1or pueae lJ.roaucir u--

proximautimttn te 9 .u.lo u ue nielo -

en 8 hre • .C:l hielo se pueue Uejü.r 

par...i. enfriar el refrigercldor CUC:f.!!. 

do ul a!\J. eaté nublado ver fisura 

1.~8 ) 

PHOYt:CTOS >;N EXIS1$11CU Y UT!l03 QUE 11>.N SILO PROfüESTOS 

.Rn el mercaao no hay nint.Ún proaucto 4,UC u9c eute ois .. 

toma do .rerrigeración. 61 proyecto mJa uvonzano, es el prototipo 

diaefíac1o por l;s UniiteraiGil.d ~écnico;;a. ue llino.1.warc ..... y probo.do ~n el 

lnati tute ror .C:nergy Reaeo.r.::h. lh.artoum, Sud.in. El prototipo tul 

eneublado " princ1p101 ele 1~'/11 y na producido ae 5 a 9 kilos de 

hielo ca.a.a 24 horas. liuatit. 11 wreoent.tt el prototipo ha aiuo un!.. 

i¡uipo experimental, touo el 4p..rato cubre un área de 1U m2. Se -

requiere ae máe pruebas poru uea..trroll .... r un e4,uipo uuficiente .. -

a.eute pequeflo para ser instulado en el lugd.r donde ae requiera. 
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t:l refrlg·:.<raáor de aosorciÚn a(jliao CaC1 2 ~tm3 inevita­

blen.iente BCI'Ú granae y uificil par.J. t¡_~ansport,.i.rl.o a larr;au diut•!2 

L'"' tti ..... Jvl"Íí.I. !.le loa compcinentes pui:u~!n rn~r r::.1uufai;turu--

dos en los ¡).j,Íoes en duaarrollo dUn1¡ue l&. conatruccLÓn y el llen!! 

do del colector e~ di fÍcil. 

POTElhJlAL ~ CUNtl,.BlLlU,;lJ 

B:Jte refrl~erauor no tiene ningunc.- parte que se mueva 

y ha trabajado con éx.i to por m(1e de dos aí'l.os. Hay e•..'idencia, no -

obstante de una fatiga en el cloruro de calcio. 1<1 vida del cqui-

po ue e apera que sea de diez ahoa~ 

Puede ser montana totalmente al. lado del centro de 

•~lua, fig. ( 1. 5él5). 

(<;i~ttor Sotar 

........ 
~ 

,t;t costo del deearróllo rué de us.s 500,000 que in.:lu-

ye la herriimienta requerida para manufacturar los componentes. 
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RE.FRIGt;R1d:lO:' POR hilSUflC!U!I Ll,,,L1Ii111 NH
3

-H
2

0 

PUHC Iü!f 11! .. l r;N110 

lh..1r1:tnte el d!ü el u.moní;:ico se a~r;prende de: un:.1 aolu---

ción amon!aco-d.c,ua contenicl....1 en el colector. Bl E.ú.S !!B ;:;ondens:.ido 

y J.lmdcen;1.áo hJ.ata 4ue el cole..::t.ur ue enfría por la noche y li.: 

presión en el aistel!la buJa.. El refrigerante paca al evaporudor 

aonne hierve a -12°C.,luego este vuelve dl colector donde es rea,!? 

sorb1.áo por lu eoluci6n. La eupeE 

!icie puede producir aproxime.da--

mente 5 Kg. de hielo en 8 hrs. 

este puede mantener el refriGHra­

dor f r!o en los días nubl~aos, 

fig. ( 1.59 ), o uer utilizado 

para otros fines. 

Rrfrigrmdor 

NinL-ún equipo exiote en el mercaao con este sistema 

el cua1 es buen instrumento parc:L eneeílar a los eatudi;mtes la 

re !rige r:.~16n. 

Los proyectos máa importantes están localizados en: 

Holanda {C.iT), Tall.mdi~ (.«IT) e Ingli.terra (OII). 

El CnT tiene ensambl<idoe "18unoa prototipos en el ITB 

(Indonesia) y The Group !ar hppropiate Technology, Sri Lanka. 

81 proyecto {AIT) está deoarrollando desde hace 5 años 

un equipo experimental muy grMde que pueda produclr hielo pero -

el rP.friterador tiene que sor controlado munualmente. 
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El C:II ha 1\11:1i.·icauo un productor de hiPlo portátil ca-

paz de h<.tcer de O. 5 a 1 KG. de h1elo cada uoa horda con una temp!:_ 

ratura exterior di!' d?. rJIJ • .C:l proouctor de hlelo opera haHta aho-

ra a hasP. ae Ke rof;in<i, pero ne han hecho propueotas de hacerlo 

funcionar h baae de un conccntrauor ooltir. 

l'u'.r.C:W..!LlL P11.tth ~ f',tdklCJ\l;lUN LUUilL 

Bl CA'.C y el Cll awbon dicen que sus sistemas se pres- .. 

ton bien paru la proauccion local. iU productor ae hielo del Cll 

ea un poco m~o compctcto y tr!ie fÚcil de transportar que el equipo 

productor de hielo uol CAT. 

Para el proauctor ao hielo o.el CII, loe materialeo 

princi¡:nles uaactoa non: Tubos de acero y laminaa ae cobre que 

pueden aer obtenidoa localmente. 

l'U1'Et1C!AL fil! CO!IFIABILlllAD 

La unidad de enfridlD.i.ento por aboorción ae sabe que 

opera por 20 años y facilmento excede loa 10 uñoe de trab~Jo 

continuo. 

l'nClLIIJA~ ~ lllST•L,.ClO!l 

J::atoe siotemaa ele abeoro16n l!q1.lida, amoníaco - agua 

con una eimili tuu a loe <le aboorcicÍn s6l1""' CaCl 2-NH3 son rácile a 

<le transportar por lo que su 1natalaci6n ea sumamente simple, 

~ 

El costo de <lesarrollo probable por unidad se muestra 

en la tabla No. 1.42 



1.6.-J REFRIGERADOR SOLAR PARA LA 

CONSERVACION DE MEDICAMENTOS EN 

ZONAS ARIOAS UTILIZANDO EL SISTE/vlA 
POR ABSORCION SOLIDO-GAS CaCt2-NH3 

,u;:;s,,,1rnu1.1LV i..1 l:IL lVliH ... ~ :·1cv 

~l pri11.cr .... nte~t:.:OL:'nte hiut.ór1co ue L..i refr1gerdc1ón 

por abeorci6n ee rcmont¿1 al uño 1829, en el que J.i1c1Hel Farad;.i.y -

realizó ulgunos experi:nentoa pcir,~ lo¡_;rar la 11cuefacción de f•lSCB 

como el amoníaco que ae creía que solo exiatici. en f<lee vapor. 

Posteriormente oc lnicia la conntrucc1ón de refrigP.­

r..i.dores comerci~les, despuáa ue cuui un oiglo de lon experirnentoe 

de f<.lraciay. 

Loo refrige.radorou baoadoe en el principio de la 

abeorci6n aóllóo-goa fueron utilizados destle 1924 en donde surgi6 

la. primera máquin1:1 intermitente funcionando con Cé:lCl2-tm, y agua 

a 100° para eu calentamiento, de march SIC?ttIDO. Posteriormen 

te surgieron l~s: PH.U'fUS PRIUO que !unctonub~t con electriciaad., -

cu.lentauo clectricdlllentu !'i~. l 1. 61 ) t 

FRBSC.:v ;!uyo calentamten 

to se realizaba electr!, 

cwnentc o &. buse de pe-

tr6leo fig. ( 1. 62 ) • 

flGUU \,61 
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su calent~lUJltJn to, ilLl:.P. con un ciclo a bu se -

de C.:.sUl
2

, 1m
4
uu

3
-11a

5 

por y el e4ui po ue 

e.dentado con lena o va-

G1u,.•1r' ......... 
1-.V.•W..· 

Cc•arg .. 
.,.tr ..... f'llllt~ 

<lo con vapor coai1J 1:1?.,.l.ia ae ca-

lentam1euto al lt_.'1..tá.l que •:l 

fig. t 1.64 ). 

Con la ap~rici6r1 del 

motor de compres16n funcionan-

do con elec't.riciúad, ae ab.::i.nd2 

nan los viejos i.rnquemaa con b<lae en el fenómeno cie la dbsor:ión, 

se utilizan nuevoo refriger.....rttes, aunao un impulso inauatri:.l a -

loa nuevos refrigerauorea. 

c;n 1967, i:.:. BonaUL'Uri publica los primeros trabajos 

aotJre la. utilización d.e lu enerr:.!a oolar en l~ refr1LJeruci6n 

reutiliZ'1ndo un viejo esquema ( el oiatema por abaorci6n s6liUo -

gas CaCl
2

-NH
3 

) 1 basado en eatuaios reulizddos en 1960. 

En 1966, E. Bllgen realiza un estudio experimental con -

el slstem . .s. sólido - gLis ( CaC1 2-uH3 ) 1 utilizando un concentt'ador 

solar del tipo cilindrico - pt.1.rab6lico 
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.rostt:::.· ... .:>r·::~.'1!.€' e:¡ 1-:f/2, .... ..i.:,_a~r~·" y Y. ,_,rr:.:rf1v :Jd't.f:J.: 

ttir.G.rO:i -"- ci.str:::iu;:i6n ·.:.-o: 1- t~mpf!r.,,: 1..:!\1 :.• L ... :·'lri.cuc:inti::.c t~~r-

absor.:i6n e:i un ref!'ii!:erador ael tip::> :JÓl iuo - ¿¿o, 

r.:n i :;1~. i,;\ ,,,:;.o. runo. .. i:l pro,,::rr .. t:c-.1. se e;:;.::,,.nsi'5n O.(' -

sobre el equilibriv terrno(.1n6.::iL:o ~el sist'?:nc CaCl¿-:¡;.:::., 

PROPUB3Tn.3 _:;:'.;! LIS¿:;v 

.:i6n ...:~l pote~C"L.l sol .:.r. 
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úlc...únos oe 1:-Js p·;~:i.:os: 

1. -) PrDp'.1n•:<:::lt: u.:1 L~l ... 1po 00;: peG.uc:'í~ ~ ... riu~ia6.d, tO ;:;. 

50 l ts. 

2.-; Je;1Bra:--'~·¡¡05 r~rr~Ler..i.:::ión equ1v.:::.l~nt.e ae ?t .. O 

1,0üU !'ri¡;or! ... s pJ!" o.í ... 

ser-.). ue 

'. .-) L~. :e~~tUcdt:.H'..- •J~ c.ige:io ::i .. ro la coneerv'1.ción 

·J.:;., u::1.::;.i..:i. .... ·..:t::~trc.i ~e J..os .... lmite.1 e.e -3 8. 1" 5 ºc. 

ll11tícorI'OGlVc:..a 

5.-) =.:s"";.e p1..l.:-1.to r1•JS -..u1cu .!'uer.:\ o.e .'lor:ta, T,:1. que :Jtil! 

t.'1.rem:is u:-i ~i,;lo e.e rc-.:.·np·r,-1..:i·jn prJr ;,:J5'Jrc1~ri. es oe:ir eli:!.ir.~ 

moz ael niseñ') el i'."".:it.:;~ l.i"! oornpreeión, bat~r! ... s, :noá•Jlos fotovol­

t"""Íi::os, el control teoost.;,tlCO el c1:1.ole¿.do y los co:1ect:>!'€'s 1 l'J -

cu;..;.l nos perr..itc no re'-tuerir ue ü.u.ntenic:.Ler1to :r.ecO::uco o elec:ro-

:1ico ún nuestro eli.uipo. 

6.-) :.:1 .lisl....:.r':"ii~nto quu u~iliZ<.:.fll06 t!S '1 oaoe oe p?U.e~ 

tircr:'J expunuiao, 11.:.t>ro y .'.:!on eci..;o C'Jeficitnt.E.: o~ .::o:H .• ucti·nc;l.a.. 

7.-) .::.l coeto .1..0 aO~ti!JOS ~r;!ns1olemente aeuico el. l'"" 

supreeión ae los móuul1..1s fotovolt.i.Í.::•H:i y bCLteríua jU:"1to con ul 

cableaao y c~ne~tr1r~H. t.'J~?3 eler.icntos cur~s. 
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r'U:l .:Lv.;,.; .. 1.;.,; .:.'0 

í,!d..;l;!, Nr! 3 ~~:.."·ª¿• Hh.5 

\ s ( s 

:;<1Cl ~· 4 ;üi3:;:::::::: ...:.it..:l ¿' ¿ 1úi3 

( " ( s b ) 

\;.1Cl 1.., ¿ ti H-::;;::::::: ,;_ Jl ¿, :l;i.~ 

( B l " ( g ) 

C.iCl 2 , NH
3
-:;:=:=:::: .;;,Cl 2 

( B ) ( . 
mecu.nismos G_Ut! re'!uieren ac t?r!er¡;í~" tér:n1ca parn su ai.e:oc!ac1ón -

qu~ ser~ ~portú.ll~ por c.i potenc1ui solar. 

J:;l meca.:nsma ae la re-.;.;;;:::1Ón qu.i:".i;:oli y loA conse~uente: 



.... >JrJUt': 

!.Ju : ~·..tlor G!J ue so re·;,, -Sn 

~ .:::o:ilor ae e \';1 por;,,;.:: i r)n 

;Ji\ " calor de ,'.j,b::rnr.::i0n -

.,,, Cl.:..li:ir 11e ,::'.)wJens·i~ión 
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F !GURA 1,61 

---~ 
Abso1tJe;1cr 

s.r-f.i-s.nR -a.a,... 
Is! lgJ 1'(' ¡ 0~~~:;doc v 

o IJI 111 

e--'~~~ 
~~~~~ 
,;~~~ [,aporodor 

,. nP.=.n? 
QE 111 1g1 

po.::o el fur.cion:41::.iento ael ~~!Hpa • 

.Uá!loo un ·.:1stc.ZO c..l mec.iniomo ue rea::c10:'1 nota~.J".l que 

b.l apli.=ur el ;;oten.:::Ld sol..r, 'd eti.uilitiri"J se a~s9l<iza c:l see.un. 

~o rniembro de la r~cua:-ión, aní nota.moa lu <..tparici6!1 afl UY1 nú:n~ro 

cie moles libreH ae amoníaco, mi~im;.is que en tú e4uipo dP.b~n so)r -

colect,_a<.J.s, y almacen...i.aas p"'ra su post~rior reut1lizacL?n. Edcie!!. 

óc un orf~Ye c:.n~l!nin s':>ore un Gi~•cr·•r.iJ. a~ r.<>tli.ere, noce~cs cono-



REfRIGEHADOR SOLAR p,\RA ZONA5 ARIDAS 51 

se alcanzan lar; conaicior:cn ae ~v'"'p0r.:i.::1ón. 

(3-4Ó3'- • 1' 

FIGURA 

1.t6 

2' - 3') 
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uvs t~n .::u ... lquier p.1!s. en IJCB•~rr:;;llo, p:>r lt. sirr.pli:-ia¡,,d ce su 

UiBt"!?iO, 

pia:ií.!n~o ,;enerau.o p'.>l' L.1 exp-~:l~.aün ;; contra . .::ción oel i".iG'7.o. P!'o--

::e i.!S~·e!" .... qu& l.iJ. vil!<:. útti oel equipo C!:lte ent.re los -

10 y 20 CJ.I10S, 

?nGlLillníJ _!§. lllS'J.',,.L,..CIOH 

Ecte equipo in~\·it<i:.il'2':.1•Jntc tenor:! un ci:ile.:to.:- '.•:J1ur.ii­

noso, 3.5 m2. ae BUperfi.::-iE-, lo que no permite que se.: pQrtatil • 

por otro la~o el llenaa•) del t:isito eE ul.t,o c1f!cil, por lo q_·..ie se 

requiere ue u:-:. e:xpr::rto. 

ur.. lauo ael ce:Y~r'J Ut! A .... luc. sin 1..;ucno problema.. 
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il .::osto ue ues<.-1r~r ... l.Lo :""~: .... l no h .. : 8id1 uetenr.i:1a~o, es 

~P •• .sic,uicnt.f• m~nera: 

·:.¡.<mer.teu 

,._;j, .~-

5.u 1 .. ~,· 

.:e.::tor / 2 m • 

lUÜ.UU 

4ú0.00 

., 
!i!' 

50.tÍ<'l 

100.::.,0 

4'.J0.00 

:oo.oo 

\') 260:.?. 50 

::.-1-u.ipo :¡u1? y..:. prouuciuo en serie !JUeae:n rcoui.:ar su 

;:os to a Ll.3.~ lJUü.JO. 
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¡.;¡ cálcul•1 se in1.:iLI 

consiae:-c..nao l...s.e c'.l:iu1.:::1~ne3 ::ie 

apernci6n, t~n1enao uef1:'1111u L~ 

11esarrol:<..lr~ .:-Jncre té:!U:t'n te. 

Consiaer~ao el 310-

te:<iu. sálico - 6...:.B: 

S, n 1R :;=:::-s, r;?R 

ltr~fica ( 

CA PI TUL O II 

S!STE/VJAS 

DE ABSORC!ON 

SOLIDO-GAS 

/VJETO:jQ DE CALCULO 

~ia~r~~a ue e~uilibrio k 

refrl~/!I"'dn te 

ui<J. 6 ra.uk1 ae equilior10 t.:.el comple­

JO sÓliao - ~a.e a.bsor[lió.o h...s.sta -

l¿¡,s .:rnn,:iicio:tes a<? 3Óliao - gas 

ue sorbido. 

Lu misma presenta otro equil.ioriv ( e J que para !1Ui?s-

rá con los dia~rumas, .( a ) }1 ( o ) . 

,\s! .:-~:·.lJ t.o.l.:nolé:'l. ~c.1a con<1lc1unes específicas ue ')pero.-

ci6a áel sisterr.i:t, 
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'.i.'t!m¡icnttura lle ~·Jnele:lo~.::ión u~l 
refrig1;:r •. 1nte ti. la preuiún ae 

;.:onucn::;.;1.ciÓn \ Pe ) 

Tcmpcrutux-a {le ev4porución ael 
refri.¿er;1ntf! LJ. la. prer,iÓn 

e vapo r...i..::i6n ( l',) ,, 
'1'e:nperatur;.i. ae a1sociuc1ón o 
ae uesorc1ón Cf'l refri(erunte a 

su prco1ón correBpunaiente 

( }'D) que oa de a1ao.::iac1ón a.l 

'l'~mperuturtl ue aDsfJrc1ún ael 

refrigerante a la presión de 

abaor.::ión ( 1-' /\ ) 

!Je estas conaiciones '.w oper<.ic1ón uefln1ruos lo Bl.ffUiente: 

T8 Será li..\ temperatura a la t¡i..l.e et1 

aeeeu mantener el eep.:...cio a 
enfriar. 

Será la temper,1turd ael meaio -
ae enfrL .. :n1en to que oerá fun--­

ci6n uel meaio d.mbiente, y gen~ 
raaa por la. convecc16n natural 
ael aire. 

Determina.das estas cona.1ci.onee concluimos que loe JJroce-­

sos de condenaaci6n y evapora.~ión son l.aobáricoe ya que, lb. -

presi6n ae ev...i.por...i.ci6n ( l:'i:: ) aetermind. lu t.emperutur-.l de ab­

sorción ( T } y lü preei6n oc conoensa.;ión ( Pe), la tempe~ 
h¡ 

turh a.e <J.isociéición 

p 
¡, 

pe.:- lo t-•nto: 

y 
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üe la ecua.clÓn: 

Sienao: 

Una vez a.efiniaae l.as conoicione a termoc.inámici:is del 

sistema P"', PE' Pe, l:'D' Tr.;, TA 1 , '.1\11 y Te ~s! como la -

ecuación a.e equil1orio uel 01stema, in1ciamoa loe cálculoe. 

l>e !iniondo: 

ll 

11 

11 

Donde: PM R 

pll s 

n1 R 

n s 

2. 111 

r..~. ttefr:q¡er<:illt.e 

;..,;. ;;61iuo 

peso raolecUld.r del 

peso molecUld.r del 

número de malea del 

número l1e moles uel 

~i6~Ximéi ~ 

~!1~· 

n 5 l!M. S 

---- ecc, ( 2. 110 ) 

re fri¿,erante. 

s61iao. 

refriger.mte. 

s6liuo. 

Refrit¡¡era.ntAt absorbido 

---- ecc. ( 2. 111 ) 



Donae: 
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~ ~ uesor~i6n 

!l " 1 é (, 

t1i2 
¿ •. -- e ce. ( 2. , , 2 i 

l " s 1 pi! 3 

2. 113 ) Relac1Ón .2.!!. Refrif.erantc Lesorbida 2. J.Jisociada 

-- ecc. ( 2.113 J 

2. 120 ) ~ Fn,.;or{fica bspecÍfica ~ Refrigerante 

-- eco. ( ¿, 120 

Pot.cn.::ia i'r1¿'.lrÍfi.::..J. :=:s;:ie.::Ífica oel Rc-­
fr1ger..,.n te 

K. cal. 

ny :.nt<2.lp!a ael refrigerante en estado el.e -
Vüpor 

n 

Ent&lpío. dol refrigerante en está.do ae -
lÍqulao 

Esta misma expresi6n es equivalente i:;I.: 

~rl • ~V ( T;; ) - ~S6 -- ecc. ( 2. 12 1 ) 
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Donde: 

te 

---- ecc. ( 2. 122 ) 

"'sr.; Calor sensiole neces<.lorio parr.1. enfriar el r~ 

2.121 ) ~ trieaoríficn ~specífica .e2_E UnlOCld 

~ ~ ~ .1t.Osorbente .:iÓliao 

---- ecc. ( 2. 123 ) 

Kcal. ¡Kg. sól1 uo 

2 .. fl2 ) ~ ~ He!rlseración 

Po ten;:i;;t. ae refri~eración requeridu 

Kcal./ periÓdo 
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2.130 ) can tia.ad do s6lido Neceatirin 

Id ~ ecuaci6n l 2. 130 ) s 
"s 

M s Kg. a61ido 

2.131 ) cantio.CJ.n "º rie tri se ran te Absorbido 

llR ( Id ( lis ecuacl6n ( 2. 131 ) 

11 i.g. re!r1gerante 
R 

2.132 ) Cantid&.11 de s6lido Complejo 

lle bis MR ecuación ( 2. 132 ) 

11 Kg. sólido complejo e 

2.140 ) Reguerim1entoe Tármioos Durante la 

JJieocit1.ci6n 

Be la &\lila ó.e calorea: Bl l!lenaible para lleTar -

al complejo desdo la temperatura de abeorci6n a la diaoe1ac16n -

m~e el calor latente necee&rio para actuar la deeorc16n o diao-­
ciaci6n. 

,,¡SD • 
Kcul. 

o.¡ Keul. 
SD 

>1 KcaJ.. 
D 

(¡ 
D 

ecuación ( 2. 140 ) 
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Donde: 
l,/SD 
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Cu.lar eeo.ai rüe p..i.r..:. lle vc.r e1l ~o::.¡.¡l e jo de 

ecc.( 2.141 ¡ 

(G ) 
ru; 

ecc.( 2.1;2 ¡ 

l<Rl 

Co:ilOL' ~apec!fi.co del .sÓlHlo complejo con n
1

R 

c-.lor eopec1f1co ael refrigerante conaidera­
ao "ºllº e61.J..ao 

;;alor cspec!fico ael e6l!oo puro 

Kca.l,/ll.r.• ºo 

Musa ae refrigerante absorbida por el s6l!do 

eco,( 2. 14' ) 

calor lateato de diaociaci.J'.n 

a A,~ ... 1., 4. re.Crigerante 

El calor a.e d.1.aociaci6n pueae ear evaluaao d.e la ecuaci6n de 

Clauelus - Clapey ron. 
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z. 141 ) Re4uerl.u.11ent.os rér~.l.~OH ~ 

!:.:.:. iJonoeaea.ci6n 

'·re \ "'i<I - º·¡u ) ' "V('lli¡ - "L('lC) ) -- ecc. ( 2 • 144 ) 

r..:TC í,;rtlor tot._.J. aur • .n~e t:l periou1 ue conaenaación. 

Regueri~ientos 'l'érmicoa ~ 

k:: i11apo1.·a.ci6n 

~TE ( ~R ) -- ecc. (2. 145) 

,;ulor :ot<J.l. uurante el ptrioó.o ae ev::i.poraciún. 

ti.Cal. 

'. 143 1 H.eyu~ ria.llen tau 'L•éra:.icoa ~ 

!.!!: n csorción 

Ea el Cd.lor sensl ble que ea neceoario elur.inar para llevar 

el eietema ne lc1. temperaturCL de aieociación Q la ae abeorci6n, -

menos el calor sensible para llcvu.r el refrigerdJlte de 11;1. tem~e­

ratura ae evaporación a la. tt!mperuturc..1. ae .s.Osorc16n j' mt.Íl!I el ca­

lor ae aoaor~ión, el cual toJDoien es necesario eliminar. 

-- ecc. ( 2. 146) 

calor sensible aura.ate el perioao de abeorci6n. 

hcal. 



C<ssA 

llssn 

"ss" 

c\s,n2R) 

e( s. n
2

R) 

C¡s,n R) 

Maz 

11
R2 

(,¡ .. 

LA 

llsRA 

~SR" 

hv 
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Cdlor eensiole par<i llevar <.ll ~nat~md LJ~~ Tv a •ri\ 

Kcal. 

---- ecc ,\ 2,1,\8) 

Kcal. / Ke;. 0 e 

Calor especifico uel st)lido .:::on n2R 

i.tasu ae rel'ri:-;erante aoaoraiau aespuéR cte la 

cesorc1~n 

eco. l 2.149 

i.=a.lor latente Qe o.oaor.::ión, pueae ser evéi.Luado, 

a.e la misma w.nera que en el .:ueo de la aesorciÓn 

1;1 partir de la ecc. ae Cla.uaius - Clapeyron. 

BntalpÍa clel refriber(.¡,nte en estdao de vupor, b. -

( T.r. ) Temperatura ae &.osorción, ( Tr; ) Temperat~ 

ra ele evcS.pora\:iÓn. 
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2.160 ) c.tlculo del i!endimiento de C<.trnot 

El ciclo revereible de Carnot, eo la teoría básica para 

cualquier eietema práctico do re!rigoraci6n. 

~s la cantidad má.xima de trahaJo que ae puede obtener -­

dejando pasar una can ti dad de calor de un cuerpo ( !uen te de calor), 

a otro (un receptor)• a través ue una máquina que trabaje de manera 

revereible. lla solo respecto a. su acc16n interna, sino tambi~n de -

la transferencia de Cc:Llor de la. "fuente" a la máquina y de ésta al 

r~ceptor de calor. 

Parj& este caso, eate efecto t&ru:Uco ae reporta a "régi.--

men interior•, ea aec1r a la reacciones 1 trane!ormaoiones del re--

trigerante y del absorbente durante un ciclo cerrado 1 reyersible, -

supone en particular que loa cal.oree de abaoroión y denorción son -

La aplicacL&n de los pr.1JlcipL01 de Cllrnot cond11ce a lu 

sig. ee11acionee generaUaadaa 7 de ac11erdo a la tig. O ) que 

q11e repreMnta el ciclo de rett1¡9raoi6n para 18W ca••· 

Ya que utan iATOlUcradas l•• cal.orea de duorci6n, na-

porac16n, ab•oroL6n 7 OOlldansao16za 

.,¡D + IJ.8 ~ + .. 
Haci•ndo un balance ae &ll\rop!a 

---------- ecc. ( 2.1 60 ) 

--------- e ce. ( 2. 161 ) 
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Deepejando ..i0 de la ecc, ( 2.160) 

"e • 11n • ~s - ..iA ecc. ( 2.162 ) 

suetituyenQo la ecc. 2.1b2) en la ( 2,161 

eco. ( 2.1 63 J 

Reordenando y Reagrupando 

llnt-1 
- - -

1 -J + ~s(-1- - -
1-l · 11 ... t-1

- - -
1-l 

'fD 'fo TE 'o 'f A Te 

Despejando 116 Qe la ecc. anterior. 

Por cond1c16n d.e renro1b1l1dad 

llD • ,,¡" 

111 • ( 11D (-1- - -
1-l - '<n (-1

- - _l -) )( 1 1 ) 
TA 'fe 'fn 'fe 

~-"Ta 
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llg • ( <.¡D (-1- - _1_)) (-1----
TA T!J 1 

T;"r; 

---- ecc, ( 2. ffi4 ) 

Ahora el Rendimiento do Cliniot eat~ de!inido como: 

1c 
1.1¡¡ . --
<.¡J) 

---- ecc. ( 2.165 ) 

Suoti tuyendo la ecc. ( 2. 164 ) en la ecc. ( 2.165 ) 

1 1 

<.lD 
-T--~ 

1o • 
A 

llJ) -( 
1 llv t;- -f-

e 

<.¡uadando final.manta expresado el rendimiento de Carnot en 

!unción de cuatro temper .. turaa. 

_, ___ 1_ 

T T 
n • ( " D ) 
le _1_ - _,_ 

T¡ To 

---- ecc. ( 2.1 66 ) 

!Jentro de eot11s temperaturas podemoe fijar a priori la tom­

poratura de eYliporac16n T~ que es runc16n de la ut1li•ac16n do-­

seada de la m~quina (ra!r1gerao16n 6 climatización) y la temporat~ 

ra da condensación -r0 da la fuente fria uisponible. 
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El oiatema perfecto ae referencia funciona en lafl cond! 

cioneo o.e equilibrio. Las otrao d.oa tocperaturae TD y TA ae 

deducen del diagrama do equilibrio del aiatema binario utilizado, 

La ecc. ( 2.166 ) ee modifica un poco ei TA :::= Te , -

pudiendo utiliz.,r un valor promedio; 

Tp • 
1 T ·rv ¡ T h 

----- ecc. ( 2, 1 67 ) 

Por lo que 

_1 __ 1 

~e. 
Tp Tñ 

( 
1 1 l 

---- ecc, ( 2.168) 

T;- T;-

2. t 61 ) c;recto Térmico Ideal 

1.-) Cálculos ~staquaomt!trlcoa. 

Las propopia<ladee termodlnamicas de loe diferen-­

tee constituyentes del eietema permiten la evaluación d.el e!ecto 

térmico en las condicionas ua oquiliorio. Bn el caso do donde e­

xista la posibilidad tia !ornación ae divaraoe compueotos ( 0n) en 

101 sistemas { S - R ) , { S • sal, R • re!riberante ) qua ti-­

jan n 1 , n2 nn moles áe refrigerante, es posible efectuar -

YAriaa e"tapae de d.isoc1aci6n. 

etapa ( 1) entre C,n 1--<>c,n2 

etapa (2) entre C,n2 --c>c,n
3 

etapa (i-1) antro C,n1_ 1-c>c,ni 

siendo n 1 > n 2 > n1 
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¿l peso de ref'rie,eranta absorbido por unidaó. masica de 

sal pura ea: 

111 . n1 l'Md 
112 

n2 PllR 
n PllS 

. 
n Pll

5 B B 

en aonde ni . n - mole e ele refrigeru..nte absorbido 

º• . mole e de eal pura 

·~ peso molecular ael refrigerante 

PllS poeo moleculúr de la eal pura 

Si se consideran dos e to..t.pae ele dieociaci6n entre dos ºº! 

pue19toe, tenemos por co.d.a Kg. de eal. 

ciación. 

- masa de re!ri~erante máxima recuperu.ble por Kg. de e6-

liao, 

- cantidad cie re!rit"J.erante rJ.beorbido por Kg. de e611do 

( 115 1 ) 

llR1 • (lls) º'1 > 

- masa de retri 6 erante Clioociad.a en cada e~po. de dieo--

1111¡¡ • llD2 

- maea del compuesto formado con Ms • 
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La evaluación de eettte cWltidad.es es 1ndiepenaable -

para calcular Q.c1 y ~T 

2.-) Rend1m1onto Térmico 

t..'n el presente oetudio ee calcularon vurJ.tt.e expreei~ 

neo del rendimiento térmico. Poaomoe do!inir 

como el rendimiento tormodinamico térmico ideal ca--

rreeponciitndo a una dqu!na. !ri1Jor!f1ca a cuatro tempsraturne 

aieodo el l!mi te hacia ol cual tenderá el re.!rigurador, !uncia--

nando con un ciclo contínuo y con una racuper&c16n total de loe 

cul.oros senaibloe, ( Lv • calor latente de vapor1zaci6n del ro­

frigaranta • T¡;; ) , tlH • cBJ.or de roacci6n para dieociar la ".! 

ª" de re!rig•Nnte a la tomperatura do aqu1libr1o TD , dapon--­

diondo ne la roaco16n cons1uorada. 

~ (moi•n1) (Co1•ni) .{TD1-T,11) 

1 

Q - Q 
¡¡ s 

+ 2:: mDi 
1 
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Esta expresión toma en cuenta loa caloreei oens1blee del 

absorbente o6lido as! como del re!rlgeran te, •lende el lími to de 

una m~quina en funcionamiento intermitente sin recuperación de e! 

lar sensible. Siendo eete rendimiento el más cercano al real, 

- El rendimiento do una lll!Íquina real lo podemos de!i--

nir como: 

COP 

11 • 11 
8 s 

En. el cual se considera el calor sensible neaeear1o pa-

ra llevar la masa del dosorbedor de T.l.i a TDi y lan pérdldan -

- El rcnáimiento combin.o.ao 1 ea decir tomando en cuenta 

la 1ntet:,.raci6o de l11epoe1 tivoe solare o eo; 

COPc ( COP ) ( ~s ) 

Siendo el rendimiento real del colee tor solar, el 

cual aependerif bdeicamente de la temperatura de ut1lizao16n y de 

las e•r:acter1nt1can !laicas del mismo. 

- Con el objeto de evaluar la prox1mac16n del rendimlo!!. 

to t~r1uico tdeel ó Nal al ciclo ideal tie reterencia podemoo uti 

lhar la relaci6n (garantí")¡ 

OOP 
---etc 
~e • 
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CAPITULO III 

ANALISJS 

T ERfvlODlNAfvllCO DEL 

(riúmero ae ::,oles)1.1ia;r.1:-:uye 

e:1 :.o. expr.::si:jr. t:t:l G! :.te;;:..,, 

.:;, :l 1l~.:) .. n !t. ~l~!Ll") p ... r.,. •::.te C:..i.EO !1 = 8' t.' 2 y 

tres primeros ':orr;pul.:'sto.;;. 

·...: ... c1 ¿' ,.,,rn
3 

<J t> t:a{.:1
2

• 4NH
3 41H13 

,;JC1
2

, 4¡.;n
3 
~cac12 , 2."il3 2IIH

3 

La~l ¡:resL.1'l·~s ae c'fuilibrio h4n ¿;iao úet.er:nin~das por 

aiferentes autores, p('!'O utilizure:r.ios l::>s resu: t&.cos ex;leri:;ien~ 

les de Li:i~e, yí.1 qu~ pre~ent,_ .:::rmcora'1?1oir.. Las relacionea 

( lot¿; p - 1/'r pdra caaa uno ue los equilibrios RO!l: 

lOé, 
p ¡~. 1"!. ~?336 - ~- 2.5 loe r 

T 
---- ecc. \.o. 10) 

4 

4 

log 
p 1 = 

17 • .!5750 - ill.'t!.2 - .', 5 lo¡, T 

" 2 

---- e ce. ( 3. 11) 
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La tig. ( }.10 J repreaenU. g.t'"tiº"""'ºte estas Ya-

riacioneo ae! coll<l la dtl re!rig11:ante, 

I'...ra los cal.orea Qe reacción ee utilUan loa datoe 

4-l lliaao autor. Loo ..tlculoo eouln baea<ioe en la relaci6n da 

Clauoiut - Clap417ron. 

Der!Yll!ldo lae ecuacioneo ( 3.10 ) y ( 3, 11 ) 

I' ( 2. 3 • 248';).:\ - b.í ) 
4-8 T2 ! 

---- ecc. (}, 12) 

4 

~1 •P ( dif 2-4 
2.} • 2552.5 - b.í > 

l ! 
---- toe. (3. 13) 

2 

1 nbatUv,Jtndo tn la ecc. de Cla11ai111a - Clapeyron 

ll • u (V" - Y') ( 2·' • 2489· 4 - 2.5) -- ecc. (3,14) 
8-4 4-8 T 

a • .t.P (V• - V') ( 2•3 • 2559.5 - 2.5) -- ooc. (3,15) 
4--2 4-2 T 
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&1 loa cuales 1/ 11 representa el Yolúmen especír1 .. 

co l 111} / Y.g. del refric:er ... nte el. la.e presionen y temperaturaa 

del e<iuillbrlo, coneider..ndo a V' el de la !aee e611da que ge-

ner~lmente puecie deopreciaree ~oa respecto a. V" , (F) ea la Pl'! 

ei6n de equilibrio y (a) el equlvaJ.en\e mecánico del calor. Pa-

ra el cálculo de los c<.a.loreo eepeo!rtcos se utili&l:ln bajo cier--

ta.a reaervas lu ley cie meE.clua u.plicadas B !1:t.eeB eÓlida.e, conei-

derando el re !rigerante en eu eetaó.o sólido. 

3.-J RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

.:::on liJ. e.yuua ue !."'° íiL. ( 3. 10 ) ~oa,;-moe uetcnni--

nar l~s conui.::iones ae funci0:1...t!l.1rmto en L .. hipóteeis ae Ufü• 01a2 

oiao16n l 13~4) o uoa etap~s ( i.l-1>2 ). 

FIGURA 
l.10 

Diagrama de 

equilibrio de: 

Otl\. 

14 

12 

'º 

-20 10 

aJNH3 :bJCoC/2 ,8NH3 :cJCaCl2 ,t.NH3 

.. 
60 l!O 100 •t 
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Si coceideraoe l~s conaicionea clim.;ltológicae en 

zonas árid..ae, por eJemplo, temperaturá. ambiente Q(! 4U oc y una -

temperatura necesJ.ria p"'ra lu producc16n de hielo { TE 

podemos obtener lue temperuturuo taóricde de funcionamiento. Para 

'to-• 40 ºC correeponde una preeián de equilibrio de 15.B Kg/cm2, 

lae temperaturas neceaarlae de disociación { TD ) para alcanzar -

eata prea1Ón corresponde a 95 ºe para una etd.pa y 106º para dos. 

Dobido al problema de la b .. Ja conductiviaad térmica del eÓlido ee 

neceaa.rio oper&.r arriba de la tempera.tura teórica de dioocinción. 

Como el a6lido no puede deeplazuree aentro uel d.lepoei tivo solar 

permanece eetá.tlco, pudiendo lograr temperaturas euperiorea a loa 

120 ºe y de enta manera aumen'tür la inercia t&rmica. 

Un problema técnico se presenta debido é::L que para 

que el refrigerante sea abaorbiao ea necoearlo en!riar la masa -

del aÓlido bao~a la tempera tura correspondiente a la prea16n de -

eYapomción. para resolver eete probleaa ae propone la. utiliza---

01&11 de lllla oupertioie de coleoc16n de energ!a eolar con prople~ 

dea 6pticae cercana1 h l~s de un cuerpo negro, teniendo durante -

el per!ooo ae generaci6n - condensación una alta abeortivldad y -

durante ei período de evaporaoi6n - dbeorción una alta emislvidad 

permitiendo un rápido en!ritf.Aliento. 6n la actuulld~d existen recE 

brimlentos (pintura. negra) que pueden alcanzar valoree de abeort! 
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v1dad superiores ul 90;C.. 

tn cuo..nto u. las temperc;1.turu.s máximas de <:ibsorción, 

eatae pued.!jn alcau;tar un vci.lor Oü 5; ºe pu.ra una TK • - 10 °c y 

de 61 ºe p<.1.rJ. T~ a o 0c. lo que representa Uiferenclae de temP! 

r1;1tura con la d.!llbiental ae t) y 21 ºe, siendo suficiente imple-

mentcir un conllensduor a base de aire y resolver el problema. de e:; 

friamiento. 

3 1 -J RENO!f'v1IENTO DE CA RNOT n 
le 

Lu fig. ( 3.11 ) repreeent<. el rendimiento de Car-

not de una máquina funcion<.i.ndo a tres temper_dtur&.s. Podemos obse! 

var que este ea aupe--

rior para dos e tapas -

y la in!luenci» de las 

conQicionea de opera--

o16n, siendo nota.ble -

eate e!ecto a medida - ~e 
que !g awnen ta. Rote 

rendimiento e a c&.ract! 

rietico de un !uncion_! 

mi en to continuo. 

4.6 

4.2 

J.O 

3.4 

J.O 

2.6 

2. z 
1.6 

1.4 

1.0 

06 

~enclmiento de COmot 
1 3 T~OturOs ¡ 

--Una Etopo O· 4 
- - - · to. E!O O· 

FIG. 3.11 



ESl~ TESIS 
SPJ!R CE lA 

AllALISIS TERMODINAMICO 19 

La 1'.ie.,uru ( 3. 12 J ropreeentu el rendimiento de -­

Carnot óe la misma máquin&. func1ondndo "' cuatro temperoturan pa-

ra dos etap&.s de disocio.ción, uienao muy inferior al rendimiento 

anterior. 

13 ~', ~•ndirrit'flto d• Cornot 1 4 Temp<l'<lturas 1 ->-­

Dos Etapas ( 0-<>2 1 

l.21----'~-~.----~---~----1---1 

'" ... ,TE 1oºc 

l. o 1------+---"'"---t----+-----1--1 

o.9 ~TE oºc ---t--~--=--+-----+--1 --,_______ --~--- .. 
O.O~-\ ·IOºC_.-.:·+-~---+-----+-1 ---... __ 
o. 1 ...:.:..::.:.:.-~: -zcfc "-~-~-1-·--------~-~-~-:-oJo-"=~-"1--1 

1 O. 6 f----1----+-----+-----+--! 

flG. 3.12 

0· 52._0 ____ 25.._, ___ 3~0----3~5---~4 .... o~ Te ºe 

En aeta gráticca no eat4{ representado el rendimien• 

to a una sola debido a que •e practicamente el mismo independien-

teme.ate de lae condicionen de operaoi6n, manteniendo practic.:i..men­

te constante entro o. 56 1 0, 57 paru Te entre 20 y 40 °c y T¡: en-­

ent1~ - 20 1 - tO 0c esto ea debido d que las variQCionen en las 

te•peraturae de operaoi6n son practicamftnte constantes 
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3.2.-J RENDIMIENTO TERMICO IDEAL 

( 11o) 

t.:~lculos eeteq,ueométr1cos: 

l::!n loo ciclos ae refrigeración por ubsorci6n en 

fun.:ionc1.1Diento con t!nuo ce comÚn expreai::ir loa c~lculoe en run­

oión ue la cantidad de circulaci6n hor"'ria uel re!rigerdllte 

y en el !unoiondllliento intermitente, eienao este el 01;1.ao ee ª! 

pre san por unidades de mo.ea de absorbente. Lu tabla ( 3. 2 ) 

reune loa datoo maeicoe utiliz1;1.doo para el c~lculoª 

ld1 1.227 lir\3 0.3Ub 

J.: 2 0.613 MD1 0.613 

163 0.}0ó lllJ2 0.306 

11..,.x O.Y20 1101 2.227 

lla1 1.227 ~C2 1. 613 

"'ª2 
0.613 Me; 1. 306 

Tabla l ;.2) 
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L;. figura ( 3.21 ) representa el rendimionto ( 1 ) 
o 

en este e.aso podemos notar un efecto contrario .:i.l de Carnot: el -

rendimiento aumenta a medida que Te dWDenta y Ti:; disminuye -­

eeto ae explica debido o. que el calor de reacc16n disminuye a m~-

dida r:¡ uo '?n i .. 

teapen.tura do d! 

soc1aci6n u.umenta 

( como !Wlci6n do 

t
0 

) y do la 1>1"-

ma iaanerJ. el ca--

lar latente de V! 

porizaci6n del r! 

!rige ran te diaai-

nuye al a.umen tar 

T~. Siendo mil.e -

importo.ti te 1'< n-

riaci6n del ÍlH -

el rendimiento 1 

0.61 

0.60 

0.59 

O. 56 

0.51 

0.56 

0.55 

0.54 

Rendi:nienro T hmico 

---

l !.in ca!Of" sen5ible l 
-- 'JHA ETAPA 18,.4) 
- ----Dos ETAP~S 1~21 

25 30 

FIGURA 3. 21 

35 

ee superior en u.nu. etapa quo en a.os. Ji peea.r que tlH 
4-2 

ee su--

perior uJ.. ['la
6

_
4 

la aasa dieocidda en ( 6--<> 4 ) ee más impor­

tante c¡ue ( 4---1>2 ¡. 
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3.J.-) CALCULO DEL 

RENDIMIENTO TERMICO TEORICO 1 
Eete rendimiento to:n~ en cuenta loa cnloreo sensibles: El 

referente al enfriamiento uol refrigerante líquido de Te a TE 

( ~S ) y el neae sario p>ra llevar la mas;. del s61ido de TA 1 a 

Tn1· En el caao de -
dos diaociacionee, -
el calor eenei ble de 

Color Sl'flsible 

-- UNA ETAPA 6-4 --
TD1 " Tll2 • La suma --- - - • - DOS ETAPAS U-2 • - • -
de loe colorea de r.!!. 110 ---
acción y de los sen- -

100 --siblee reproeentan -

la cantidad de calor o''' ------\-20 ºe 

'11 
total ((IT) requerido. (.) 

~ con el obJ•-

' to de moetrar la im- 'll 

porte.neta relativg. - ~ ----- ,< 
do los ttfrminos de -

e"' - ---- o •o calor aeneible y de .---' TE ---calor de reacción en ---
la expree16n ~T , '.! 40. -,.""' ..... 

--
toe eetan reproaeo~ ------\ 10 °c 

30 
dos sobre grá!icae -

diferentes; en la !.!. 20 

gura ( ,,31 ) calor 20 25 30 35 40 

seneible. Te 1 ºC l 
FIGURA 3.31 
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La cant10.aa ae cu.lar eeusit>le para panar ae una primer<. 

etapa de d1eociac.16n " la Btlt.Wld.Ca. ea pructicamente conaU.1.nte aeb.!, 

do a la ouaei identica eepdrdc.i.&n ae laa curvas de preel6n de e-­

qu111 brlo (va--

riando do 10.9 C<llor de RMccidn 
330 

a 11. 5 K.oal.. / -- UNA ETAPA 0-4 

K.,. C&Cl2 para 
- - - - 005 ETAPAS 0-2 

503 

'fe de 20 a •o 
ºel. 

320 ' ' ' \ 

ll:o t!a,8ll!?, ' 
' ' 400 

ral. ol C.llor - ' ' o \ 

senaible bum.en- 326 ' \ 

' " ta cuando Tg - ' ' ~ disminuyo Te ' 1 r ' aumenta. La !1¡¡. 3 24 ~ 
' \ '¡;: ( 3, 32 ) demue! ' \ 

t:ra la prepond!, ~ \ Q 

' ·~ 

' rancio. de los -
322 ' ' 

calores de rea,g ' 

ción, eatoa re- ' ' ' 
preeentan ael -

\ 

80 a.l 95,; del - 320 

tot"1 .requeriao, 

en el intervalo 

de Te considar! 310 

<!o del orden de 20 25 30 35 

5 G 35 vece a 
Te 

•!!. FIGURA 3. 32 
perior a loe valorea eenslblos para una etapa y de 5 a 25 vecee -

para dos etapas. 
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L!i !ig. ( 3.33 ) repreoenta ol calor total requerido, 

p~ro solamente están incluidos el ca.lor de reacc16n y el calor sen-

aiblo de la maoa del o6liao, pan una y doo etapas. Pero en ningún 

momento oe incluye el oalor sensible de la casa del colector, 6 el 

cCil.or de eobrecalentamitmto e te. e atoe calores serán calculados en 

!unc16n del á1mens1onwn1ento propio del equipo. 

<:J" 
(3 

~ 
' ";¡j 
u 
~ 

o 

&10 

&00 

590 

560 

25 30 35 
< ºel 

FIGURA 3.33 

40 
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L« !ig. ( 3. }4 ) repreeenta la var1aci6n de la po­

tencia .trigor!f'ica nel niotema t:avl
2
-Na, en tWJ.ci6n de lau con­

diciones <1e opera.-:i6n. Se observd. que para una etapa, ésta v:.r!a 

ae 15} a 167 !i.cal. / ;;g. CdCl2 y para doe do 231 a 270 repr!!_ 

eentando un bumento .,ue varía ael 50 al 60"'. '-1¡¡ aieminuye a 

udidü que la !
0 

aumenta y ~¡¡ aie111inuye. 

17 2 Potencia Fri9orífica 

Teórico 

o- 4 

-.!" - - - 005 ETAPA5 0-2 
260 CJ 

'1l 
CJ 
¡;;, 256 

~ 
-;¡; 164 252 

u 
~ 16 2 240 

"' TE e 160 

15 o _,_ 

15 6 

154 

20 25 30 35 40 

TC 1001 

FIGURA 3.34 
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Sobre la !ig. ( 3.35 ) eotá tra~ad.a la evoluc16n -

del rendimiento térmico te6rlco { 1:) determinado a partir de -

eotos bal<-.utces térmicoo • .31 renaimiento utilizündo do11 etapas ee 

superior sobre todo cuanúo TE Olsminuye • .::ata va.riaci6n ea m...&.e 

importante paro. una 

e tapa, la diferencia 

de rend1mien to entre 
0.40 

el ciclo a abeorci6n 

a una y doe etap~s - 0.4 6 

no excede ael 1'!-. i..!! 

ta fig. mueotra 1-

gua.lmente que b~jo -

ciertas cond.icionee 
0.40 

ee inutil realiZc.1r -

las doe etapas aebi- 0.36 

ó.o a que el rend.i-
0.3 6 

miento puede ser in­

terior al. de una oo-
20 

FIGURA 3.35 

R1mdimiento Ténnico 

10 ~e 

JO 35 lºCl 40 

la. La extrapolación ue este fenómeno huela 'li eleyadae ea lnt!. 

rasante, la clirnatizaci.6n poor!a ser tecnicamonto más .;i!1ciente -

p&re Te entre 20 y 25 ºe con una etap11 de dieociec16n. &ntre 

Te de 25 y 30 ºe el renaim!ento es practíca.mente el m!emo i!!. 

dependient.emente del número de dieooiac16n. A'n general ~' yar!a 

da o. 35 " 0.49 P"N Te entre 20 1 40 ºe y T¡¡ 
0 

entre 

20 y 10 ºe n6teee la poco. ln!'luencia a.e las condiolonee de ºP!. 

ración sobre 
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3.4.-J CALCULO DE LA GARANTIA 

F!G. 3.40 

Lu.s fl~s. ( }.40) y ( 3.41 ) representan respecti­

va.mente el rendimiento 1c para 

O,& 

0.5 
20 

Te 

y Tg 

25 

Gorantío lsin caklr 
senstbl(I) 

30 35 
t ºe 1 

40 

O.WllBllta ~G ee superior 

para dos e tapae, disminuyendo -

aeta. di!erencia oudlldo T,; au-

menta, a1ondo superior p&.ra una 

etapa par" w.J.orss do Te .Lit!!, 

ria.rea a 20 ºe y T,; aupe---

rior a 10 ºe • 

una máqulná funcionando a tree 

temperaturas y aquella en la cual 

solo ae consideran loo calores l!: 

t.entee . .:::n la primera obaer Hmoe 

que ~G aumenta a medida que Te 

nisminuys y Tg disminuya y en -

la. eegunda cuando 1\; disminuye 

?e 
0.3 

--' ' , 

--0.1 ' ' 
F \ G. 3 .41 

20 " 25 30 35 t ºel 40 
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CAPITULO IV 

paru alr..<.ict:íir. r ;~.~ ui cu,::.en tos y V>:J...:u--
DISEÑO DEL 

PROTOTIPO 

4.1.-J CONDICIONES DE DISEÑO 

y V'..l~oreo oe .:..:.sol ..... ...;1Ón e.e lor; JiJt.. w..:.tts;·:.';, l...ac.H·t~ . .:::. incé~l~ er; 

O.LiCles ue l'Bfrl c,eraciÓn es'k.b.Lt:zco: 

cuna1.:::1ón ce refrit::-.:rádÓn. 

l're ai.5n ue equili. brl o corre aponaien te a: 

T¡:; U ºe. ( fi¿. 3. 1U ) 
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Temperatura o.e condeaedci6n, que e~ría la ambiente 

1 a la cual en.triaríamos nuestro amoníaco. enfriamiento que se lo­

grarla por convección uaturi;l..l. 

P
0 

15.B Kg/cm 2 

Presión ae equilibrio a las condiciones ue la tem-

peratura ae condensación. fig. 3 .1 o ) 

TDl 95°c para la primera etapa 

1 

T02 IOG0 c ¡>4ra la aeguncta. etapa. 

Temperaturas b'!neradae en el col~ctor solar para -

las dos etapao de dieocidci6n" ( según nuestro diagrama de equili-

brio tig. 3.1 O que se eeperd sean rebase.nao, causando algunos 

problemas debido a la baja ~onduct1v1d8.a térmica del sólido, (com­

pactac16n y rra,gaantaciÓn) eittnd.o del orden de 12oºc condiciones -

térmicas que plantea:i ld necasid~d ue la utilización de super!!-~~ 

cies muy especí!icae , para esto ee propone la utllizaci6n de ou-­

per!ici~e de colecci6n térmica solar con condicione e 6pticaa cerc~ 

nas a las de un cuerpo negro. esto ea lograr uurante el período de 

~ISOCIÁCION - COttUENS..~ION una alta abaortividad y durante el ~­

ríodo de EVAPORACiúH - .:i.BSOH.CION unc.J. ttlta emiAividad permitiendo -

un rápiao enfriamiento. condiciones que lictuaimeote se logran con 

la aplicac16ñ. ae recubrimientos (pintura neg,ra) con valor de abaor 

t1v1dad superior~• al 90%. Aa! también, hemos pensado en algún me­

canismo de en!riamiento aún mJ:o rápido, del cual más adelante pre­

aentarémoe el diseño. 



CONOICIONES DE DISEÑO 92 

·r ..... 1 61 ºe 

'~ew¡.;eratur~ ue uosor;::ión en lo. primera etapu ae la 

reacci-:m, te1.;perat.ul.'éJ <s la cu.:1-i m.~ llu¡;a bujunllo la presión me--­

diu..nte una valvuL ... de expansión. 

'I'emperatura ae aoaorclón en la Regunda etapa de la. 

reacción 

I.ionue: 

1 i. o ºe 

Jienuo en 0 tinerd.l que, &. meaiOb. y_ue l~,, diferencia 

entre la temperúturd. a.e absorc16n y la .... mbiente aument1::1, la absor 

c16n se favorece. 

4.2.-) DISEÑO MECANICO Y CALCULO 

4. 21 ) L>ISBNO lli::L i!ECIPI~NTE ISO~'ERr.!ICO 

Pens<;i.nao en los frGtscos de los r.iedicamentoe y de -

lae vacunas, cncontrarr:os formas y tar.iañas muy v-.i.riados, pero .:on­

sider<lré como tamaño nori1.ativo \.l'Jt!..!llae ue 1 lt. con una alturiJ. -

ae 20 cm., puuicnuo u=:ornouarloa en aos pisos y ¡;aru. colocar el e-

vi:ipOraaor, wecc.nianio !unaariien to.1 ae o ate. 10 cm. 

Por lo tanto teno.reu10a: 

111 tura 50.U Cl!l, 
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31 le propor.::ion..i.a;oa un ~rea •.Je 1.10, O c:r.f e1. lóB m2_ 

dicamentoa ó vacunas. 

Huacanuo :rn pd: G.t: vnl :irea '1ue no.a dén esa .nuperfl, 

cie encuentro: 30. ú x 30.0 pi)r lo t<l!'l ::o estn.nlezco: 

nn.::10 3CJ.0 

J,.i rgo 'jü. O 

~-ett:rr.oinanao el vul'..Ímen 1:1t1~rno: 

)v.ll • )U.U• 50.0 

4S.U Lta. 

Sufi.:ie:1t~ C..ip-~·L ...... u pd.rá LJU."..1.nf .... ~tJr plenarn~nte 

loa requerüüentoa ae ur.<.1 clln.tC!u, que ui.str.tbu1 rL1 lan Vi..icunuB -

necesa.riae p<.tra una poblac16n 

óe cien roil n~i 01 t~a:' \.~a, flbB· 

í•.20) • \4.21) y (4.22). 

xntev de i1u--

ciar el c.'.fl culo óe la carga -

t~r:tlic<i., recoraaremos qu·~ en 

el ~!:ipÍtulo II ~e plu.n teó la 

ecu--:!Ón ( .'.'.:rn1 }, .:lave pa­

ra el aiaeno de todo el aist~ 

----- ecc. ( 2. 561 ) 

.isn el aspecto ael aiaeiio ael kecipien'-~ I:J:>téri:,ico, 

"Q:;" ea; la potencia ae refr1ger1.icl6n r~1.1:uerioa, la cual compren­

de lu cantia..id d"! culo:- benei.·aua por lu. masa u refri~erü.r, ganan-

ciaa de cd.lor a tr .. vée o.e las pareces uel recipiente isotcrmico, 

cambios de aire y v ... rios, esto es llamado turubi'5n lu cur¡;.:. térmi-

ca ael recipiente isot~rzico y .-up1! definiremos i::uruo: 

..(
110 

T. = t:.cal. ¡ 24 h.rs. 
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F/G.NlJ. 1..21 

FIG. NO. 1..22 
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4, 22 ) C..RGa TER~ICA 

::.n lb. selecc1t5n ael equipo de retri6oración es ne­

cesario calcular primero la co.rgd. del eapucio rafrigeraao. Hable!!. 

do cuatro !uentea, lót.B que hay que cal."!ular separadamente! 

des 

1.-J G..m..i.ncib ae C.;ilor u trnv&e ó.e lan pa-

2. -J Cumbias au aire 

3.-J Calor de productos 

1. - ) GáN.JICin J.JE c .. LOH A TllA V ES l.16 L<1S PAREDES 

:.:eta cc;1.rga td'rmicd ee culcula con loe Ait,'Uientee -

!actores; tipoo de d.ielamiento, constt"Ucción del área externa de 

la pared y a1ferencitt. de temJ>6ri.ltura entre el espa.:io refrigerado 

y el medio ambiente. 

u .. li. 6 Ót ----- ecc. ( 4.20 ) 

.¿ calor ~dnu.a.o a travJa ae lu pared 

,¡ Kcal J hr. 

U coeficiente d.e transferencia de C! 

lor 
Kc .. l / hr. 

oeccidn del área eiterior 

::2 

fJt • u1rerencia entre la temperatura 

promedio del exterior y la tempertiturd del espacio refrigerado 

fJt ºe 
¡u cae ti cien te total do trane!erencia de calor •u• 

do la pared puede ae r cal culada por la oiguJ.en te ecuac16n: 
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1/( 1/f; • X/k • 1/1'
0 

) ----- ecc. ( 4. 21 ) 

Donde: espesor ae 1.:.1 pi.ireli 

m • 

.::on1uctiviaaa ael mü.teri..-1 en la pared 

r:.::a.l. 11 hr *m¿ • 0c • rr.. ( <le espesor ) 

f 1 pelícuL.1. .i.nterior ae la superficie conuuctora 

r. 
l 

Kca.l. • nr. • m2 ºe 

f 
o 

;¡1JlÍcul..i. exterior ae ld suµerfi.::ie conductora 

la Kc ... l. • nr. • m2 0 : 

"f i" J "f 
J 

us.;1.aoa frecuen tcn:en te como 1. 65 pura <1ire 

quieto, si la ouperf.lcle extcrT..<.i e:J expuesta i.11 a¿"'\Jú ''f0
11 se in-

crt?rnenta a 6.0. 

1,.;on parP.des d•:? bd.ja conauctiviüad la resistencia x/k. ha-

ce "IJ" tan pequeña t¡ue 1/f1 y 1/f'J tienen pequeños efectos y nue-

den ser ami tidas Gel c~L::ulo. 

Con el fin de nacer 

minim& ln tliferencia entre 

( 4.21 ) utiliZ"1DOB placas 

ae aislante u.e O<.i.Ja cunauc-

ti Vldua con un e epe sor min.!, 

mo de 2.00 11 set>-un recou,ena~ 

ción del f.:ibricu.nte, basado 

en l<. fii.;. ( 4. 23 ) • 10 

FIGURA 4.IJ 

20 30 40 t'!l'I. 
Espesor del 

Aislarit@ 



ile la fig. ( 4. 24 ¡ -

nara placa '1ielé:c.llte ae 2.u 11 

y aenaidad ae l5 t.~.¡m3 el -

valor de la c,:>nauct111illua -

t~ rrtii ca e e de : 

u "' u.027 t..c..i.l./:ir. Tll ºc. 

prenae 4,i.lC: 

.;.'.;,U .::m. 

40.U .:::ID. 

n.l to tu. v cm. 

( 4.26 ). 

__ ,,,----~ 
.'- ·'<: __ - - - - - - - - - - -
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O,C40 
u 

°i 
~ 0,030 

~ 
~ ·------'---- so 

~ 0,020 

{¡ 

1 º· Q, ~ 

-=--1=~100 
1 1 -- ---¡-~---:-1sc 

~;=- --=-±~ ¡Hl0-
10 2C 30 1,G 

F l GURA 4, z;, Pes.e Vc1 . .,metr1cc Kg./ ml 

FIGURA 
4. 25 

Lu te.'!ine ratura 

ir: t.tirnu por !1ecee1dad 

ne r-eir1e:,'~ra;;iÓn debe-

:"'" md.ntenerse en 0 ºe, 

'.• 1.!r·.i la temneratur-P 

ael rueuio .:lrr.bient.e OA 

11arl:.1.ule, pues ésta -

c:1t1biu. en el .::urao del 

n1~l ano y un fir.1 de v~ 

rius ir.iponaerables, 

por lo que resulta un 

¡J ":" u.uy erra.tico, ra-

?,Ór. por la cual toma--
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FIGURA l.. 2G 



DISEÑO MECANICO Y CALCULOS 9g 

moa al azar, el regiairo wet:erooJ.6t,ico ae cuu.tro OÍúS al año y ae 

esta manera obtener CUdtro v..ilores ae la ¡:;ci.::,.i.nci..1- de calor a tra­

vés de las paredes pura aespuéa promeaiurlos generr1nao un vulor -

representativo. 

l'or lo 4.Ue la ecc. ( 4. 20 ) ue ve rr.oa.ificana, segun 

nuestras neceaiuaaeo. 

Dona.e: 

ÓT /J.t • ~: f( xj ax , ya no ser~ un oimple /J.t 6 sea 

la diferencia entre la tempera.tura ael eepa.cio refrigerado y la -

temperatura ambiente en un lnati..1.Ilte indt:termlnado, sino la expre­

ei6n mtltemáticu del comportamiento Uel calor en el curso del d!a, 

en el rel'rigerd.aor. 

can uatoa proporcionuaoe por la eetti.~i6n metcreolÓgi­

ca ae Altar sonora del comportamiento térmico ue los a!as 29 oe -

Enero. J.:arzo 20, Julio il y Septiembre 17 d.e 1987 se elabor6 la -

figura 4. 27 ) • 

liacien110 un breve an~lis1a ae lcl curva, para nucatroe 

fines ee ajustó a une1. expresión ue 1. . .1. forma 6eneral: 

¡¡, x2 -.. B X + C = Y 



Si 

l O entonceo 

A x2 -. .o x .... e .. o 

ecuaci6n ( 4.22 

r:x trapolando L.i 

ficamuntc como ra1ceo -

6 24 

que seran nuestro a lim!, 

tea lae 6.0 y laB ~ 4. o 

hre. del d!a. 

De terminandrJ el 11tf 
:xtmo en ld curvu ( que 

se ría lu tempera tura 

Dl<Ío alta del d!u 

:X :_e 
2 A 

ºe 

lb 

ll 

24 

12 

o 
o 
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e 12 1& 10 2• 
hn.. 

FIGURA 
4,77 

17 

29 

20 

definimos A - 1, ya que nucotra curva ruoulta una parábola 

invertida • 

.ttprovechando la propiedad ae lae raicea de la --eac. ( 4.22 ) 

Propiedad: :X¡ + xz . =-!! 
A 

x, . xz . 6 . 24 

30 . =-!! pero A B • 30 
A 

lUCbO X = ::...2.Q_ 
2(-1) 

. 15 

Por lo tanto t!l eje de oiau1trÍi:t ae preuenta cu'-'nuo x." 15 1 

cato ea el valor ue lu temper<.!tura m..:o alta ool d{a, ae prenent6 -

a prox.iHh.1tla.men te a laa 1 S. O hra. cu.lcul.:J.ndo una lempe ra tura máxima 
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pro:neuio o.e loa aÍ..J.S Qntcs :.i;:-• .::t;.>n,iuos ..:.e 32. 4 °...; pDr ~; t;:.1~t.o 

y .. 32.4, aefiniérioos<~ l...i.s cv\JL''-enauds uel ·1Jrtlct:! • 

.::on "' X ... C y " ·'."; = () 1 

siena.o la eeéiunu.a e..:.:. el e .:¡e u.e ::L1.iL~4...rÍa y rela:1onu.nuo i~s cooI 

o.enaaao ael vértice, te~er..ios: 

x-n/<~(y-1<) -------- eco. ( •l. 23 ) 

aonae: t n k ) non l .... e cooruenuaae ael vérticl::', aien-

ao 11m 11 la p~nuiente entre aos yur.too ae lü curva. 

rt \ 2u.u <6.ü 

B 11. o 
leiaoa ea la gráfica 

m • 

" 
Por lo tanto: 

lb.V - 2¿,4 
<U.U - 21.ü 

- 3.6 

( X - 15 ) ¿ - 3. 6 y - 32. 4 

x.2 - :;u >. • 225.U - 3.6 y ' 116.64 
2 - p + tl. }3 X - 30. l • y 

Corro boranuo: 

Si X 12 

- 4ü.u • 99.% - 30. 1 y 

23.56 y 

Esto ea, a las 12.0 hra. lGi. temperatura ai:utiiente fu~ de 

29.86 ºc. 



S1 X 

- 111.11 
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20 

166.61 - 30.1 e y 

25. 46 • y 

Para las 20 hrs. la temperatura ambiente lle¿6 a 23.2 ºc. -
valores que se a.pr,:,xirnan a la curva { fig. 4.27 ) variando ligeraaic.!1 

te de los datoa red!es, eo aproximadamente 2.0 ºe para a.mb.::.e tempe~ 

turcte re spe e ti varzen te. 

De!in1eooo: 

Siendo C.T. Comportamiento Tlrmico en el día, directa ... -

mente aplicable a la ecc. ( 4. 20 ) 

C.T.parc1al • ~:f(x)dx 
Si: y 

C • T •parcial 

L + &.33 X - 30.1 
3,6 

·)} x2 
- • 8.33 
3.6 

X - 30.1] dx 

. ~:- x2 . 
J:6 ax • ):e.33 xdx • f 30.1 dx 

• - ...L f x2 ax + 8.33 ~:xdx 30.1 ):dx J.ó 
a 

b 

. [- 1 x' 
+ ll. 33 __¿__ 30.1 xJ 3:b3 2 

a 
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- 1..:~v, V 

·~)•.J.' .• 

1~., - u.u ) \ é.v - ~.u ) 

}'orlo 1,,ue: 

tr~fico :.i.e meuic"'1:H?nto!J ,-;on !rt co!1ne.::uer~tH :"1pe.:-tura o~l r~fr1t,er_!: 
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Los ca.m:..ios i .. H: clÍr~ l1st.la.· ... s en l .... lL,,. 1_.: •. :HJ r:::;·-~1 u;:_ 

a~uos en l& e~pericn~1~, ;)erJ µbr~ b~tc ~~s~ ~l VJ~~~-~:i acl re--

por l.:> que us"';-~m:>s el •·~~l.)r ;~.!. 

nimo • 

Cambios ae airt- ::: .1.1¡24 nri:;. 

VolÚmen de uire enfr>LJ.C.O 

V int. ( 45.ú - ~.U¡ 1 ts. 

Yen t. 4~ . .1..:..v 

VCA 62. 15 n'l¡_,L 

F IG, 1..2!! 

NOTA: Mv!t'.;il!que los valore::. cmba 
anotados. ;:wr 2.0 para us.c pescdc y para 

L ::J!'!CC{'"Ql'll!'!'t; prr.:01JCdL' tH.'n 0 . ..:._____J 

Con lí.1 fie;. l4.2r.;) es pJf!!.OlP oetet'ro1n.~ir el .::u.l•)r r~mov.!_ 

do debi<lo c1. los C<.l..!llaios di;! "ure dn un r~fr1r:1~rJ.a<>r, para. e:.:t~~ e<:.-

eo, con lde cand1~1ones ambient~l~s tJadrem~s los dutos del cal~r 

removió.o ...i.l 5Cl.' de huxead.a relativi..l.. 

BTU/ft3 
'F ·- TEMPERATURA EXTERIOR 1

30 º¡; 

./ 2.65 llTU/ft3 

50~ hum. relativa 

d•I 95 100 

espacio o/o DE HUMEDAD RELATIVA 
y 

R•tñ<l..,llc 50 60 50 60 
~5 1,71 1.98 2.00 2.l1 
40 1.68 2.11 1.17 1.1.ll 2. 33 BTU/ ft3 
35 2.04 2.31 2.lJ 2 .64 
JO 2.ll 214 HI l.Ot'.' 50~ hum. rel&tiva 

ºF TEMPERATURA EXTERIOR 
, .... ~-- 90 del 100 lnterpolri..ndo a T "' 32 ºp 

espoo°o o/n DE HUMEDAD RELATIVA 
Rlfrigen>Jo 50 60 50 60 

JO 1.05 

1 

;.31 2.65 3/10 
25 1.20 2.46 1.7' l.11 
10 2.H 1.6() 2.9l l.18 i l

)l )~ 

~ ' 2.52 

J\Jfa num. re la ti v.:. 

FIGURA 1..29 
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Para determinar el ca.lor total removido b;ist& mul ti­

plicar el valor ael volWoen total md.nejaao d.e aire debido a loo cam-­

bioe de aire por el Vólor 11rribu Ueterminaao, 

QTCA • 62.15 • 2. 52 

156.61 bTU / nfa 

QTCA " 39. 47 Kcal / a!a 

3.-) CALCULO D;l LA C..l\GA TERMICh n,;1 PRODUCTO 

( V~CUNaS, Y/O MEDICAW~NTOS 

ESt<.i cargd. t~rmlca ea consecuencia óe las conó.iclo~• 

nea del producto, ea aecir eus eotac1oa iniciales y .final,· ou peso, eu 

calor eepecítico y calor latente, na! como lao diferencias entr«!' ln. .. 

ambi•ntal y la de all!lkcenaje. 

Eeta. .:::arga térmi~ ee calculada a partir de la Hi-­

guien te ecuación: 

Q IDCp /:,t -----------· ecc. l 4. 24 ) 

Q calor remov1 ó.o 

Q 1.cal. 

m masr. del producto 

m Kg 

Cp culor espec!!tco del proaucto a!'riba 

del punto ae congelaci6n 

Cp 

t 1 temperatura ,¡,,,rrlba óel punto de con­

cela.:1ón 

t2 teciperatur~~ drriba del punto de con .. 

gelaci6n pero inferior a t 1 
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t ºe 

I'llrll nuestro diseno desglosare•oa la ecu&o16n (4.24) 

de la siguiente manera: 

eoc. ( 4. 25) 

m.1 • maB& del medicamento 

Op
1 

c>apac1dad calorífica del aed1caaen­

to 

m2 • maoa del en.niae ( •idrio 

Cp capacidad calor!Cica del en.aae del. 

medicamento en esto caoo conaiderari •idrio. 

Opvidrio • 0.19 cal../ gºc 

Para cálculos práot1coo conoideraré al cp 1 coao -

•cp á.el agua" debido que loe 11edicaaentos contienen agua. 

"'i.11. - (5.0 • 1 + 5.0 • 0.5 • 0.19) }2.0 

'IT.ll. • 175. 2 Xcal. / dfa 

4. 2} ) CALCULO ll5 LA Oil.a.t. '!IRllIQ.l TOliL 

~.t. • 587.50 J.cal./ d{ll 

P&.ra un tiempo de operaoi61l do 16 hrs. de re!rigera­

ci.Sn qua ea el peri6do por ciclo. 

Qf.f, • J2.64 K!Jal./ hr. 
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4. 24 ) /.ETOWS 0üRTUS 

liiAY var1os CDétouos que de manerd empirica permiten 

detel:1li.nar la c&.r&a t&rmica, a.lgunoe bdsacioe eolamente en la auper­

!icie externa, ~eauoa 1ncorrect~en te, ya que las care:ae térmicas 

dependen b&sicamttnte del volúmen a. enfriar, lo cual na ea proporc1_2 

nal. a una euper!icie extendia.a. 

Un método baaado en el volúmen as! como en eu euper­

!1c1e da resulte.do• más con!iablen. De loe cuatro or!genes de la 

ce.rp t&mioa total ( pfrdidao a truvé • de lao paredes, cambios do 

aire, tipos O.e productos y varios } la euper!icie externa, ea una -

part<i proporcional do las pér<>idas de frio. 

La fig. ( ~.}O ) no1 dh. nloree probables p"ra oar-­

ga.11 t'rm.1.Cbe en !unc16a. O.el yolÚJnen ain considerar laa p&rdidao de 

!ria a tr&.veu d.e lae pu.redes. 

Para nuestro Cáso, comparuramoe el valor anteriorme~ 

te calculado. 

Toxt • 
. 40 ºo 104 ºF 

Tint. • o.o ºe }2 ºF 

i\r 40 ºe 72 ºF 

De la !ig. 4.30 

Utilizamos loo "'lores de 20.0 y }O.O !t) de cupac! 

<lltd y extrapolaremos para el caso de nuaetro re!rigerador, d.andonoa 

eata !1gura loa 'falorea de las carga.a debidad a c~mbioo da aire, 

productos y varios, loa cuc:Uea coubinaaoe con el cálculo de lae ca! 

gas a tra1'éa de lae pared.es, lld.ll un resultado apro:xutiado al Vlllor -

determ.inad.o de cado Ct;trgd indepenC11entem.ent.e. 
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1 X l Mediano 

IX X l Pe"S.adc 
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i~~~r~~~ia de color, BT U/ 21.hrs. por ft3 de copc.odad 

VOLUMEN ~RVIC\O Olferentrn de temperaturas uf 
l cimbient!' menos l:l interno 1 

113 65 
70 1 ~_lL 20 X l05 J21j ' )51 374 

X X J5B llll ¡ ~~ ~~ JO X 215 231 
X X 197 319 1 )41 1 365 se X 11.0 160 171 \Bl 
X X 211 249 267 204 

! Tipo 

!"t r'ViClO 

Temperatura ue 

30 J.iC tlia.no 2:; 1 

lntcrpolc.ndo u ·¡i.o ºF 

Volirmen Scrvi.:io '.Cempera.turo. 

2(J ;r.euiano 337. 2 

30 mea.iano ZH.6 

4.25 ) COllP.i<rtJION D~ ...,.:suLTnDOS 

En el cál.::ulo ae la carga tér!llica ~T. T. • 587. SO 

Kcal./ci!a, por el c:étoao corto llT,T. • 520.20 ical.fcfo, hay 

una aifcrencia de 67.30 i.cal./a{a, esto puede ot?rvir como un va-

lor normütivo uproximaao ya que ..tT. T. por el métoao corto, eols: 

mente confir::iaría la veruclOau de la oecucn.:ia ael cálculo, pues 

la aproximaci6n al cálc1Jl1J completo fué o.e B~. 5 ~ 



4.J.-) DISEÑO DEL COLECTOR 

<ABSORBEDOR-DESORBEDORJ 

Una ue lua t;rdnUErn Vt:atLLJau úe los siste::.us ae con .... ·er--­

eiÓn ae enert',I'"" utilizaoos p:ir el ii~lliCrl:, CH 4ue son t~1uy mane:;a-­

bl.en y controlables µ.-:\ra proO.U.!lr el resultJ.do aest:a.do. Por ejerJ-

plo un horno ea cantrolaao por u.n ter1Lost<.1.to 1 sieuuo l~ miGiÓn de 

una compdñia el. a.segurar el &u1..:in1stro ~uficit?nte ae gas natural. 

Un generudor clt!ctrico, pueue 1.1.epcmuer Ot." ciirvón y !.u. ~ ..... :HttJac cir: 

enereJ'1;1 pueue ~ontrolil.rae por L.i CU!>tluc.0'.l uc .::a.roón .il a.limentur 

la calaeru, Un alatam'"" solar nu t!.:> fa..::1lmentli cot1troL.:1.ble, ya que 

no e,a poeiole incre;:.v:;tar lú rau1u..:.:iÓn sular, ¿¡.Qem~ü ó.e que esta 

es V'1riaole, por lo qui.! el aise:'io a.el ::ii:3temu. en un tanto compli­

caao para eatlafacer la carba p1·eoicna, esto en, una serie ac fas 

toree é:lfectan ld. nioponiciliaua w.e la euer~3a solci.r. ¿atoa fácto-

res ee pueaen reauuiir d.e la s1bu1eute munerc'l.. 

1.-} Localizaci6n Ge.:it,.I'áf1ca.- La rJ.aiüciÓn solar está 

máe disponible en climas eolcad.os que en re¡;.tones polvoaaa ó llu­

viosas y ésta se incrementa con la d.l ti tuo.. 

2.-) Localización ae cole~tores,- Colectores .¡ue están 

parcia.lmente oombreaúoe por áruoles 6 edificios. 

3.-) Orientaci6n ael i..:oleotor,- i.;olectores Clln sebUi---

miento solar, lo que permite permd.necer el m.:1.yor tiempo posible -

perpenuicular al sol, en ventaJa a los colectores esta-=ionúdos. -

Los colectares inclinanoe en for:i;a as.::end.ente ho.oia el sur inter-

ceptan más ener0 !a en invierno que los colt!ctoreu horizontales. 

109 



OIS EÑO DEL COLECTOR 11 O 

4.-) 'heüipo ael u1a. y ael é.i.ño.- Hu.y cien:rn rac.ia~ión ~ 

la sc.l.iaa y a la puent...i uel nvl que aur<..in te ol :neaio llÍ~. 'f h<ty -

;i~s enerf:',Í...i solu.c U.l.!3pon1~le en verano que en inv~erno, i:i..a{ coa:o 

tts.mtien huy u!.::.a :n~s lart...:on. 

:>.-) Conu1ciones 11tmoafcr1cue.- i.as miio iaJportantea que 

afectan la raai<iciÓn solür son la.u nuoooas, lc1a que pueaen reou-­

\:irla hnst1:1 un 90%, :Jtras conaicionea non lu contaminacj 6n ·.:..mo1en, 

tul, el vapor y el polvo. 

l'<.1r.:i 1d a1aeño ael colector se -

propone .. .rn c!sposi tivo cona1stente t~r, un ..... 

serie de tubos ule t...iaoe p.ara cu.ptar la e­

nerg!<i aolnr, loa cu ::.len c..:;¡nte:u1r..:i1 el 

CaC1 2 l"ige. l4.31) y (4.5~). ~ste co~JUn­

to ae tubos est<J.d conectt...iao a uoo cabezé_ 

les, por el in fe rlor llegar-J el au:oníaco 

proceoen te uel ev<..i.p'Jraaor, el cua.l ae!'~ -

d.ietribuiuo en caau. uno ue los tu;;oo, es-

ta opera~ión oe realizar~ en la fúee de -

abeo.rci6n y por el cubez(1l euperior ac.1-­

drá el <.J.mon[<:::1co en ld. a.eaorciún. 

4. 31 ) C-1LCÜLUS ~STE..JLiCC!i..~TklCüS 

4. 310 

M --ecc. 

Sienao .!!:
1 

de l& primero. etapa ae OiRociu.:::ión 

C»Cl2 ,~NH3 ~CciCl2 , 41iH.l • 4;1H
3 

M1 • 1.22 K0 .tlli3 / ""ºCdCl2 

FIG.~~ 

( 4. 300) 



DiSE.ric D[L S'.L .. t(;!(!f' i:i 

en la fose de 

de 

e ,:JresiC:n. 
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Sienao !11¿ fle la set;unua etapa ae Oloociocii5n 

0l'1C1~,4~h3~·.;c.h.;l¿,2NH3 + 2tíH3 

O.ó1 

y f,j 3 de la terctH-~ etapa de aisoclaci6n 

CaGl2,2!1H, .. ~~c .... i.:1¿,NH.3 + 1rn3 

v.30 

A.}11 ) IY!tenninanl)O ~ ~nntia.aa ~ ~ ~ !!! il 

i.e aorciÓa. !!!. .C:st.ablece 

l!iJl . 11, - 11.z parti. la. primer"' etapa -- ecc . ( 4.)01 

11D1 ' U.61 ,.5.hl!3 / K(l.Cacl
2 

14 D2 
. M2 - 113 paró. ia seg\U\da etapa -- e ce . ( 4.302 

MD2 = 0.30 Kg.Nis I K¡;. CaCl 
2 

.4.312.lj ~ Frie;or!fica l:spec{fica 

~ Reí'rigord.nte 

) 

) 

\IR tlv(TE) - hL(TC) -- ecc. ( 4.303 ) 

QR 25&. ou Kcal. K;;.11~ 

4.312.2) ~ Fri¡;or!fica Especifica 

~ 1toaorbente 

Q5 MD • \IR -- ecc. ( 4.304 ) 

\Is 235. 70 Kcal. / Kg. cac1 2 
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4.312.3) ~ ~ Refrirerac1ón.- i'.:Rta pot~ncia ya rué 

calculaaa aienao M:uUltaao ael u1nu:\o ael r~~tp!.er1tP. isot<;>rmico, 

r.c<.i.1./24 hrs. 

4. 31) ) ~ ~ .;)Ól1ao Necesaria 

M,. . ~T.'f. ---- e ce • \ 4.305 ) 
~ 

Qs 

lis ¿_49 Kg.cac1 2 

11.5 ¿_ 4~ ai 1ov .,, ae pu re za 

Mg <. 60 KJ;. ~ •• c1 2 al g6,0 .,. <le r:ureza • 

Para la manufactura t.1·· i <!!.l 1e.::1.or se ¡;ro p-:mc 'J. til i­

r.ar tubo ae 1.0", a continua.::iÓn detenr.inuremoe el volÚmen inte-

r:l. or por metro ae tubo y i:n fun.:16n del volúmen ae ~Ólido determ! 

O'iremoa el larr;o üe c<::ll.ct t.ramo • 

..;1 • .i.tr.e tro 
nominal 

1.u49 
" 1.0 2. Ób4 

Vtubo = -¡-¡ • 

Ytubo • ss·r.3e 

in 

cm 

2 r 

r 

ú. 5¿4 in ü. 864 in2 

1. 332 cm '>. 573 cm2 

h 

cm3 / m. tubo 

Un problema ictportante en el colector, ea la rtifi--

cultad con que ee ó.ietribuye el amoníaco entre la masa d~l sólido 

(cacl 2) para su absorci6n1 razón por la que ae propone la utilize 
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r.:ión ac un tu oo ~oncer1 tri c:o mul ti pe r fo r<:..uo en coa;1 tu oo uel cole .s, 

tor, ee subiere "tuooing11 ce 1¡4" ver t'ig. \ 4 .. j-1 ) 

FIGURA 
4.33 

* (9) 

V iJJ.stri ou1aor • 

rar lo t.:onto 

':~ 
' DI 5 TRJ3UIOOR 

)¿, lóY o¡¡¡3 / ~. tuoo 

oo te raiina.nao el volÚmen 

del cot1.Lpueeto oaturado 

\ ¡: U.26 K¡¡. CaClz I lt. 

~aGl 2 , 6NH~ 

_f_:..§2_ 
0.26 

g, 26 l ts, 

Ji ut111Zc1!DOU 10 tuoos en el ~elector. 

h 

~¡~8 • 0.92 lts.cacl 2 / tubo 

Dete.rmínanao la lont,itud por tubo ael colector. 

o. 920 • 
o. 525 

1. 7ó m. 

h 1.StJ m. de largo cada tuoo. 
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4. 314.-) ~ ¡.•ri~o r{ f'ica uisoon1c1.e 

ael ;JÓl1ao 

'<o ~8 
. 

.;.TUT ------ ecc. ( d, 30'1 ) 

Qo 012.0~ i\cal. 

4.315.-) ~ ~ Re fri f1e r'd.fl te absorbino 

E.E e tapa 

llR MN lis ------ ec.:::. ( 4. 308 ) 

llRl 3. 17 Kg. NH3 

M¡a l. 5~ "~· NH3 

11R3 u. 7~ ~.,. NH3 

4. 31b. - ) ~ 22. rtefrlti;t::'rante ~~ 

e!: etapa 

lllllf ~X- 11
R.X+1 ----- .. e ce. ( 4.309 ) 

MD1 1.58 Kg. Ntt, 

11
n2 

0.81 Kg. Ntt, 

4. 317.-) ~ l.lisociada Total ~ 11.efris¡erante 

11 N w. ------ ecc. ( 4. 310 ) 
DT Dl Dl 

lllJT . 2. 3~ Ki>· NH3 
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4.318 ... ) 11oten::ia ¡.~ris;orlficc.1, Uieponible 

~· u ---- ecc. ( 4.311 ) 

4.319.-) Masa oel Compueoto ~ ~ ~tapa 

t .. w. + M ---- ecc. ( 4. 31 ¿ ) 
CN T i\N 

;,;Cl 8.24 ),5. 

¡,;C2 4. 13 •G· 

il,03 2.ú3 !{¡;. 

4.32.-) iu;..,u.o:RI~UtlTOS ~ 

1.-)~~ 

1.11.-) ~ Etapa !!!!, D1eoci«ción 

~ 1 • 280. 43 Kcal, 

1.12.-) Seeundéi r:tapa ~ Dieocia~1Ón 

'1¿ 29. 56 Kcal. 
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1.13.- ) .;..ilor .3t>n.-1 t~Jlt! ·•i: l.:! :i:a.se1 del 

Peso 

Peso 

Peco 

Q' 
} 

tubo / rn. l in ?<11 

tu~os coliector 

-:ole:- tor Fin ,.,.le ta3 

;>. s F:[. 

•5.01 '·i· 

r,cj. 'J ~ ¡:,,. 

¡;eb:i,óo a la ree1at~ncL1 't.6rmica q1rn pr~se!lt·"! el e6-

11d? ~e euetffre un nobr~c;:.lentam1ento de :?O ºe :on '!l ohjPto dPt 

.. ,celerar la transferenci~ dJ? c,:lor 

':!~lor 3t"!loi::ile total. 

Q_ " . Ql . Q2 . Q' 
,')o!• 3 Q., -- ecc. ( 4.325 l 

.~ ..... 

QS.7. 
. Yl 5.29 
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i! • - I 

:!.21.- ) ~ ~tapa ui:: .:..iiaocic.1.~ión 

j)\ 

D 
L 

4 

~18. 6 }~Cc;1.l. 

------ ccc. ( 4. 326 ) 

(.. 22 .- ) Segunao ,,;tapa ae .Jiao.::iación 

4 
"""~2. ,;¿ 

L ¿ 

"12 4~ 1. 73 h.ctl. 

<.23.-) ~ 

t.iD. •r. • "JJ1 ------ ecc. ( 4. 327 ) 

«,;.'f. • 125:i. 33 r.cal. 

4.33.- ) Requerimiento ~ !ili1 

"·r. ·r. "' '-lg. T. .. i,,,¡ L. T. ecc. ( 4. 328 ) 

"T.T. • 2165.62 r.c.J.. 

4.34.- ) R.eoui.c:.icnto ·r~r::iico E!!! consiaerar 

--'º-­
'1·.·r. 

100 ------ ecc. ( 4. 329 ) 
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4.35.-} CriLGULú .!& ~ ~ ~ Chloc;fol'l'n~Ir;1no 

Sien u o t' 

, . 
. ,¡ 

~ ------ eco. \ 4. 330 
t' 

tiempo ae inaola.:ión pro:Dedio aiario 

watt.e. 

suponicn~o una inciaencia. nolar lnatantdnea ae 500 watts. 

¡ m<, con un renuiroiento ue oonvers1Ón uel 30 .;.. para lo que disp.2 

r.:ntonces 

ml ae poten e la e fectl va solar. 

L 
I s 

SC .. Superficie ue 0b.lentd.!Dientu 

r
8 

Pot'!ncia efecti.va solar 

s • 
e 

ecc. ( 4. 331 ) 

por lo que se propone aletar loa tuooa ael absorbeoor 

:> u I tU.::;:o 0.2& 2 m • 

Pero CdWI. tuoo es "º 1.ij m. ue largo 

s tubo 1.8 "'· . &.ncho ae aleta e 
¡.,nch·"J ae &..Leta 0.16 "'· 

Si oc.a.moa como a imenci6n a lit.a &.le tas 1. 8 m. de largo yor 

o. 15 m. ae GLncno tenaríamos 

2.? 
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.:.i, ~· - eoc. l4.332) 

11~·3.27 watt.s. 

".Juetnnoo el valor en ~.-1 .::Ll.l.:ir !l~ns1 :>le en la mnsa ael -

ab!',.,rbeaor tenarP.tt:os 

Pe so to t:.:.l n .. 11 

?or lo 4.U~ 

446.04 t.cal. 

Y el calor senaiole u.e aol.Jrecalen't&miento seorá 

213,05 Kci.l. 

Por lo que el valor o.el calor sc~sible tot"l queaa corr!!_ 

gie1o ae L" siguiente mcúlera.. 

..i;.c • 

..is.T. • 

el rcquer1m1ento té1·n,1.co total 

i\Cb.l. 
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El ren1am1ar.to térmico sin co:lsia~r;;.r T)érul.u~s térm1c¡1a 

1 · )<.,. 5¿ b 

Y el c~lculo ar. l.<- :lUeVu i'!..ltenci<:i. ae C..:.ler.t1J.t11ento 

Q' = 430. tb Wutte. 

Por lo tan to 

.¡,::o 1161,43 Wd.tte, 

Potenci<J ae Calentamiento ~ue esperamos lograr, .:alocan-

áo el aoeorbedor - ueaorbeOr)r eu ur:.u .:aju ae madera perfectt.i.mente 

eellad<.1 y recubiert.:i ne u.n <.iisluntc para ev1 tar péraidas de c:.i.lor, 

Cigs. ( 4.)4) y\ 4.)41 ). 

FlGURA 4.34 
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A<spedu!. de lo cCn'itrucciOn Ce la 

tojo dPI !!!!__~Jfbt"d..E.!~~. 

f IGURA 4, l41 

:..:011\..a.nuo l!Ott una. vcnki.11..i U<! autil .. cut.n~rt<l d.f! viurl'J 

.i,1 ~.1r uu .... pt..>fUl.!lhL eut.r(. . .i. .. ;li..ru 11._.. ( 4.)~ }, ._, ent') aispositi·1·1 -

le llüm,1rr.mou 11 ..::oll•ctot·". 



. r.:stua to.pos 

reape.::t-1.vos ver fl.E.· 

OISEÑO DEL CO LECTOR 

con st.z aef lectores 

123 
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puaienao orientd.r&e el .:ole,:-tur se,_,Ún l.:i .i!iJ'OC<.1. é.ci .. do, ~r:in u:--. t.r.-



4. 4.-J DISENO DEL CONDENSADOR 

Un.r.i vez re.;;s.lizuuu lQ. .irnaorc1ón es necesario realizar, 

una operación ae cann~nod.ción tlel re .tri. ~e r<:i.n te pu.ri:l po ate riorme n­

te reiniciur otro ciclo de refr1e.er'1ci6n, .::orno ya lo nettos cac.:en, 

t.,.oo ... ntcriormentc este enfri<lm.i.ento ael refrigerante lo haremoe 

con dire, a. las conaicionee ambientales ain L"'<!currir a ag!la lle en 
frii..imiento y apravechanao la convecciéin natural. 

.!Sot&.olecemoa prin.eraoente la ecc. que nos defina la can-

tidud oe calor u disipar. 

'.Jc·r '<01 «c2 ----- e ce. { 4.401 ) 

Donde: 

«011 ~:¡¡¡¡ ( tlVTJJN - HLTC ) --- e ce. ( 4. 402 ) 

Siencio: 

¡,¡OT ca.lar ae cona.ensaci6n total 

~et calor ue condenaaci6n a las condiciones -
de desoroión ue lii pl"imera. etapa. 

Q
02 

calor de condensac16n a las condiciones -

de desorc1Ón de la segunda e tapa. 

r. ;>l wasa oel r-efrigerante liberada en la pri-

mera. etapa. 

to: 02 maBQ del re!rigerc1.nte liberada en la ae--

gunda etapa. 

1z5 
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., 
"V~n1 

por a la t~rcperatur.i df! la prLt.era ~tapi! d-= 'lf'~rnr::t1n. 

por a l:l. temperaturd ctP. lo s~a,u:1~u etap~ º"' aes.:>!'ciÓ"l. 

HLTC .::ntal;.ía =el r~fr.tl...erunt~ al ·~stado lÍqu!_ 

do y a su temperd turd ae conoenflo.:ión. 

T:; 40 ºe 

1'j)1 9'> º0 

Ti't' 106 O, 

re 16 atn. 

~n tone es 

Ql)l •;Dl :!VTJJI - "i.Tc ) 

QCI 476. 78 Koal. 

QC2 !LD?. ;;VTD2 - liLTC ) 

QCl 249.99 KC«l. 

?Jr lo ta!'ltO 

QCT ??.6.'17 ;.o>l. 

Para un tiempo ae insola.::ián ce hr~. 

Q~T , 21. uo ... .:~1. / hr. 
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valor "' 

aera la cant.ia~ic ae .::~,.lora u1i;1p . .-r. 

lleva a car.i-:1 p'Jr convr:ccü::n !'orzjaa ó rHtur<:.l, aonae los coefi---

cientes 3e cu.lor t;Jn Dujos .Y se esper<.l '-lue se .. n ae materiales bd-

ClÓn o.e litv.0 1,,,:,,J ./ '1r. 

" meaiaa qut.- el culor -

!luye aesde 1<1 bese c.l 11¡u ue -

la alet<J, na.y un.i e .Ía...:. ae te:np~ 

ratura debiuo a lu resistcncic -

térmica del material. Cr;mo es 12_ 

gico pensar, el flujo ae ~a.lor -

ea rcdi . .il por lo que una aleta -

cir.:ul..:r es ::i~ jor que un.:..i. ;::u.,,.ar,:: 

aa, pero por fac1lidaa ae cons--

trucc1ón 1 se aecicd c ... lculut' iJ.:: 

( 4.1U y \ 4. 41 ) • 

r=-----·-· 

o 
ALETA 

FIGURA 

4.40 

g~ = r. ····· 
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flGURA 4.41 

¡,~1 tr..,,nsl'~ ~ncL~ 

aefinida por l" ae c .... lor ~ s1g. ecuación oe unu superf1c1e 
t.1.le ta.Cl<:i. queOi:i 

"¿ ) l t i· - te J -- ecc. ( 4.40~ 

.L>onae 

11.¿ = nrea ce las ctle tus ó ~red seci:noari 

,.rea pritforid 6 , d 
~o 

las '""le td.S 

' <'.!reo. n!-!l tubo SfJDre el CUál están 

Con si de ran ao 
es i·:n1 que el coefi·· 

o-al para l· ciente 

ld eficienc1;, " superficie ale taaa 
ac auperficie, 

de t.ransfe rencia. 
y el áreu . ce calor 

pri:r.>.1.ri~1, se define 

¡.)8 

-- ecc. l 4.404 J 

120 
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(4,4u3¡en: 

l t r - ..._e l!CC. ( 4. 405 

Donae: 

ip coef1c1e~1te J.e "";.rau!lf~renciu de ce.lar ae la 

aletn, que ceoiuo al upo o.~ a:<.1tenal, '1.l e::.pf!r,o:- y <..1.} material 

l?r pare. logra!' l..i conoensac1Ón 

caef1c1ent':! óe tz:-.1narerencia ae culor p::ir -

conve'!~l.on n..ltur<tl. 

<!f':<1 total., p\Jr ~<1 cucu ue ·.u 81 par.~ el calor. 

t.1. 

Sitnuo 

f 

rt, L ' ) 

definienaoee 

il 1 r
0 

~itad ael ancno ae la ~lPt~ 

e ra.aio exterior 
o 

Se propune utilir.a.!' tuberid. a.e 1/2'' por l.o \iuc 
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Si 

·' ?. • 5 

~n tonces 

Si 

L i • 1.< 

~nton..:::es 

¿i, c. 41 

Por lo ¡,;,ue las 01m~n.:1ones de l:.:.o aleta.a son: 

Ancho e 5 ~·e cm. y Largo 6.41 .:'!D. c?n la1t1n;:~ ce c.-.~1br~ 2? €'J 

grosor se ró: 

3i 

~ntoncea ue la t'i 0 • 

el v.;..lor de la eficte!'l.:ia limita.!!. 
0.1 

O.l 
ecuaci:Sn 

ecuación ( 4.4üó 
J.O 

flG. 4.42 
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L;.onae: 

la .:::onvec.::ión nat.ur..J.! 1 oefin1aa p:ir l.;,. ':!C·.J~c.i.ún 

-1.... ,, 1 
T- i i 

siendo 

conouctivióau t~rm1ca Clel m&.t~rial 

ae la aleta. 

por lo -!Ue si 

¡l¡w.lx 
rlfmáx to J< . 

R; 

en ton ces 

~:¡¡áx a2 
i<r~áx . 

to 

Si 

fierro 

k 32.0 Kcal./ hr. m2 ºc/m 

Rrmáx 0.022 
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,·.v : •. .;,-:..,1..,¡nr, :::/ t.J •• j.<l.!'d. -=~:ive~--

ción néitural. 

'i .::•Jrc .: .. i·'-r~.~tro Nfru .-: ~.j, Gel" llv (4,43) 

ne ooti!:!ne ü.1 rt:J.i::l..:1:.5u .. e e1.L..:l.cn.Jia, uetertLlhC:J.O ..... e:llperi:Lefiti::o.lU.e!! 

te en .!unciún ue nu. beo:.ili!trío. .:vn u.n L/" 1, 2 

\J, ;1Db 

,¡/ r .i '" 

1~.tlr!Jol.::: .. .noo 

aprox1mc.1.ción 

u.•.'2 . .:.7 

C.9 

O.B 
f / lmG, .. 

0.1 

1.0 ,---,--,--.--,---==,,,...., 
0.9 

0.6 

t!:t, t,)._-;:.:::.:::"" 
·=~:::,_...,-­

~, 
- -- ANULAR !.!_ = l 

" --RECTANGULAR J!'.... d 

'· 
0,4 o~ o.e 

EF!CIEIKIA OE ALETA 
1.0 

Variación de le reslstencic térmk;, con 

la eficiencia de aletas. FIGURA 4. 4l 
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Y la eficiencli:l Ge la aleUJ. c.~lc~l<iUéi Ge ... :J. e.::c. 1. 4.t.ln ) 

1 • r. ;{f.:.)rre¿1c10 

jJ ü, o6u' 

Je 10 "'º ter1or se u.ee¡:ireui:e que ~.:.in una primera aproxima--

nes pr~~ticoa el v..,,l'>r de la reaistenci~1. pueae SfH' usaáo en el 

rd.nclo ele los coef1c1entes tle trc;1rrnft1renc1&. ae c . .ilor a.u.aos para 

éstas aletas ya que 

Esto es, el valor ae la reH1etenc1<J. tot1::t.l viene a ser ael rungo -

1e 1.U1 ;i. , 

Ahora pas<J.remoa a aeterminar la eficiencia ae superficie, 

en una unio.au térmica ae trc.1.naferenci~ • 

.l)eterminanao el area ael tuoo por metro ue longitud 

"tuco 

A 

IT • u • h 
e 

w.o67 

L~tenni.nanc,, ~l área o~ las ,1lP.tas p•1r metro ae tubo. 

para enfriamiento por ~onvr;i:~ción '13.tur1:1l lo -:o'lri:b ~s si--

tuur ne ¿ a 4 aletas por pulgaaa lle tubo, pura evitar inte,r 



rerenoia en el flujo de aire ~e enfriamiento, ya que eeto decre--

menta el coe!iciente de transferencia de calor y no se incrementa 

el l:it en ol tilo de la ale ta, 

Fara eete caeo utili•ari 4 aletas por pulgüda por 

lo tanto. 

N,2.• aletas por metro 160 

Aal.et. • 160 (5.,, • 6.41) - Seo. tran•. tubo ) 

O, 48944 m2 

ahora 

O, 55644 m2 / •· tubo 

For lo tanto de la ecuao16n. 

0.8768 

Bl que aplicado k la eco. ( 4.405 ) nos proporc1o-

nar4 el area total de la trane!erenoia de calor pera nueotro eh-

tell& 

A 
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Por lo quo el H~. de Ale tao oer!a 

¡¡O, Ale tao • ..L 160.0 
Au. t. t. 

•º· Aletee • 96.7 

Redondeando uo. de Ale tao • 99.0 

Y el largo del tubo oerfo de 65.0 ºª• 

ur !ig. ( 4,44 ) 





4.5.-J DISEÑO DEL RECIPIENTE 

DE CONDENSADOS 

mediaor ne rn ve l "" un L.Hl•J 

i•t..• ¡ Lt. 

W.iJT ¿. 3·1 ¡.•t:• !IH3 

V. 4. u~ !..te, 
L 

l'ti.t'..i. tuoo ac 4" dt• UÍü.-

111.e tro num1ni1l 

~, 1.J. ¿?.b cm. 

r 5. 11 ·~ cm. 
RECIPIENTE 

DE íl r< h 
CONOENSAOOS 

h 4020 

). 14 . (s. 11:;;>¡ 2 

FlúURA 
h ~8. ~4 cm. ~ ?ú cm. 

Por lo que el recipiente 

oercf t.:.~ bO cm. ae al t.o. 

13 ·¡ 



----------- J 
. NO. 4.51 

RECIPIENTE 

_co~IOE/1é:,l;UO~ -
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4. 6.-J DISENO DEL EVAPORADOR 

'i';.:1 ----- º·'º· ( 4.61 ) 

3ienuo: 

áreu ue cd.le f-cción tn ro2. 

Tm cai1.1ii ae temperaL.ird en ºc . 

..;amo .l.é.1. rtef!"1i!>crc:.c¡.1)n se lleva a cao~ con ur. cumo10 

de f.J.se, entonces calculare111oa el. calor neces<.lr10 para esP. ~a.moio. 

Esto se labra ¡Jor :nen10 a~ unu ..,Jlvul ... <Je expa.n~iÓn autom;-ttica. 

r;ntalp!;;.. uel .-,tt
3 

r.:n ta.lp!a Of!l NH .-nt,1lp!a 
3 

cie l¡, 

.1 entrar en la = lÍquiuo en el + fr<ic.::ión de va-

vJ.l vul&. eV-i-~:Jruuar. por bl?'neracio. 



l.. 

r:n toncEs: 

r.:.ft. <::"50. ,, 

?ero: 

t.Cál. / uÍ~ 

'"r.1'. )J. 17 r • .: ..... l.. ¡ hr. 

Enton~es la cant.iaa.a ue ~,moníaco ma.nejaaa. aerá: 

3'J. 17 Kce:ú./hr. U.152ó l.g./hr. 

rthorú .:a: 
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For lo t<:.nto e;. flujo ae ,_.:nonu.1..:0 sera.: 

., 
'.Jo ¿0';1'.) ~~ • V, 1;2tJ ~ 

t·f..>• nr. 

F ' .. u.(;441 :n ./nr. 

rara. tu Do ae 3/ e'' 

"' u.u1 ~. 

',;,U\J·JlO:. ir.'·, 

Por lo que l.u ve,;._!J~1uai..:. G.t.! llu,1.J 1.:1;1 ae: 

,,.v.t~1J~r.r:... 

'.- , UÜÜ 1 2 ;¡¡'·. 

Y utilizunao la fl¿. l 4. t.>0 ) • 

-30 

-10 ~,,,.·-rr1·11-1r1"-'T''' 

~~~""' T emperotura i~ "_ -
~~-r--- ·,1 •e 1 ·• ') ~ -1 O ~--- de RefrigE:rcnte 

~ -----------------------~~~// -

w t1 o 

o , 
2 ºC 

! 

3CC 

hr.m2.ºC. FIGURA 4,60 
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4.8. - J BALANCE DE ENERG!A 
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..¡ • «t.t. - >10.-r. • ~ ... t. 
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2606. 91 - 3040 .06 

z,7,) 1' de ~rror ael llalance 'J!eraico 
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LG in a.e ¡..ienut!::cl<.s o.e los CAPITULO V 
ener~éticaa .-:anven.::ionülP..s, como 

gasolina, petróleo y clt!.::tri..::iú;..:.u. CONCL USJONES 
El a.provecn;.un1~n to úe t~ 

choe y azoteas permanentemente uesocupaaos o sernioi..:up.J.oaa .. 

La no utlliz;;i.c16n de at;entea clorofluorocarbonados que 

contaminan el ambiente. 

La utillz..,.ci6n de untt enerL,Í::. natur ... l y abundante por 

111lenioe 1 como la gene raa.a por el B'ol. 

:t...a uuseucia ue piezde móviles, -:oruo ooa:b~Ls y compreso-

res. 

Las conuiciones amo1cntalee como, altas temperaturas, 

e ecaze s a.e ugua, o inacce ei biliaaa. de la zona. 

Todas esta a cua.lid.ct.Uee y limi tacioncs hacen de la poa1 

ble ut111zaci6n de los ciclos lle refrigeración por abeorc16n 

s6liao - ,gas, en lus zonas deoért1cne del t1orte de nuestro país -

la soluci6n ineal e lnmedia ta &.l problema de la canee rvaci6n de -

medicamentos sueros y vacunas a alimentos pereceaeroe. 

l!on ba9e en Wl análisis terrnoainamico se demuestre. la 

!actibilid.liu del sistema caclrNll}' aplic"ªº a equipos de refri~ 

raci6n 1 eon un rango de operaci6n fcl.Cilmente alcanz&a.ble y compat! 

ble con la utiliza.,i6n ae colectores solares planos. 

Por otro luuo y aesa.,raciaaa.mente no ee cuenta c":>n in--
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Oc siat,~u.~ 1 r,-:ir l'J t..11.tu propon.{.,o un ect.uül.O en el equipo cisefi<>­

uo y const.rui'-'o ;:z1r no~o:>tr'JU, ld. aeterminLi.ción OP. i~s prop1euaaea 

l.as B.LtjUleatca u1rectr1cc:s. 

PROYECTO DEL PLAN DE PRUEBA 

s!'Jle .... ad. no cont.;.i»..ln<J.i...u., nu l.11..niona y no ¡.iolvouh, si.¡ Lcl interf!!, 

rencia u.e tir1.1oles o euific ... ...:1or .. ea que 11mit.en l.a. rau1ac1ón so:ar • 

.iste r.i.ster.i<.i uebe est..:.r· rnient.auo al :;ur ue ta.l !'orr.i .... que la 

in.::i áencia ae los rnyo e sol..irE! a se...,, en lci mayor !Ji..l. rte ael c.Ía ¡ie.r 

pendi~UL.1.r i.i..l colector. 

II.-) Inotru.'Iien~ción: r.;l !Üsten:.a se uebe aotdr ae 

sensores oc presión y tempen~turu usl c'Jc-.o t.c (.1.1,:Jnvs r.ds en ~ad-i. 

uno cie lon componentes uel C1.tt.dpo 1 con el fin o.e conocer su ~o:n-­

port~ii:iento uentro o.el ~lelo "Ce.1.'IDO(.iin.&m1co y 1.1e que inanera inte-­

ract\liUl ~on el me~io ar.i1.iient.e. l,h instruocntac1Ón nos aeoe 111.for-

mar lo eihuiente: 

1.-) Recipiente Isat~r::cico1 

..... -) ·~eti1¡:.er<1.tura Interna. 

O.-) :'P.oper •. l.'l.Urú entre el a1slua:.iento. 

c. -J Temperatura exterior o o~l rr.eoio &mciente. 



2.-) Bvaporúaor: 

~.-) J'eu,per...i.t:ir~ L.e >Jr1tr ... u ..... 

b.-) l'ren1ón at~ cr,tr .. ~ ..... 

c.-) 'fe:npei·atur.:! ü•} t:al1n, .... 

u.-) 1'r~a:16n ue sull..a.~. 

3.-) Colector SolLi.r: 
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d,-J 'reoper.1tur¡~ ue entrrJ•l<:. tHd cr>íc;~t-:ir, 

::>.-) Tec:.perdiur.,. ue parte~ inter:¡,eai.:i:1 Clt!l r.:ulec;-

tor ( oentro de los t.uboe, filo y base de éÜ¡_:.U.'la. .. l1!t~!. ) . 

tor. 

c.-; Temp~rilturu. entr•.! 1as cubierta:1 l!C vi!.lrio. 

d.-) Tcmperoturh interna ue l<-i ..::~~~<.:. uel colf'ctor. 

e.-j Temperaturi.l" lu oalidu CJel colector. 

f.-) Preeión ue tmt.rüUu L..el ~·->le.~tor. 

g.-) :t'r~sión en '-"luún punto intermevio O.el colee-

h .. -) ?resi6n a lu 13..i..liau ó.el evlector. 

l.-) La raaiñCt6n solar gel.Jún el dnt;:ulo de i:ncli­

nación del colector. 

j, -) La ra<iiaci6n solar en un pl<1ll.O horizontal. 

k,-) La velocidaa óel viento. 

4. -) Conoeneaaor: 

(;l.-) Temperatur"" ae entr..t.da 

b.-) Presión tle entraaa. 



c.-) '('e:nperatura lie scúida 

u.-) }'reu.tón ae s,.11urt 

~.-} h"!-.:?ipien.te ue cor.uenu.:i.aoo 

COHOLUSIOHE5 152 

.i.-) !livel ce r1~fr-iGer.rnte gener<.!ó.O en L\ uesor-­

.:-ión y utili'l ... ao uur;...n te la 1.:v ... por,,.ción { i;;u.stu } . 

111.-) l'rueb,1: .n rnntema ya unt.:. vez arrJ01ao e inetrumen­

t.idO, u~·oe ::;er sor.,ut1uo J. u1h.i pru1~b:..i. u.e prs-t1iÓn l2ü a 25 !..e,./cm2) 

con el lin ue .::•.)!'I'•~t:_.lt' t u;;uc, y un •• veri1'1 C'l.:-16n ue1 .::.1Jr1·ecto fu!!. 

CiOll.::i.ffiiento e.e ~1'!:1!:úrt:t1 '!e t.dqi.er<.1tUr~ 'J r>rt:i:.;i.6n, ;).~1 Í ~O!TIO <lel 

mecanismo ae u1:;i!F . .:::iór:. rtel c.1101· ..i·~ reocción en el colector. 

t .. mte cuir3.ur el rr.,,ncj'.J 11P.l eiat~!m·.i, esto e.s, Cuia •. tr lEi no hidr<::t.2 

ción del CaCl¿ , C\'dC~<.tnUo el et¡_ui jlO muy ~onc1en~maament~ de todo 

rastro de huneriau. 'i fin,1l¡;¡entP ,¡arg .. H el r~fric~rvd')r con el 

amoníaco, de téil ferir.;-i que llU se r"~vore~c~.,.n la f'":ezcLi de los equ! 

librios tcrrooainlm:..coa. 

v.-) Inici..tr li:.!A corrie\us experimentc.:1les, capturando -

los datos eenerunoa por ~l equipo a intervaloa de tiempo constan­

tes, 'idri1,.1.blea, uiurnos , nocturnos y en lao aifercntea eata.cio--

nes del :-tño pldnerml.io cuia;_,.uos.:.:.men te eatil f;,.ae. 

VI.-) '{ par último, t1acer loa c:ilc\..llon neceearioe par<.i. 

de eat<i forwél confirm·.1.r l<i factibilid;..u uel equipo conatru!do o 

en su c;.i.oo repL•nte<i.r el din~ño. 
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la aoluc1ón ü.m<-:aicJ.t&. <.:. un pro:"Jlci: .. ~ u~~ C'Jns::r'lución c.r: mer.ic:.;r1en­

tas, enm ..... rc .... uoa en Bl ¡,l<...1n (!e exp<i:1n1un Cf! lh i:-:n.uniza .. ~1ón ue 1<1 

Orguüzacl.Ón h:lt ... '11.lial ae L, ..; u\JU, •\ L .'1 ,~onuici'Jner; ~:~biPnt.:lec -

de nuestro pu!s, oin emU..'.lr~o poa0::. 1J.:i uecir '!Uf' no prev~mos un co~ 

to elevado, pues le.:. conotrucción o~~L ettu.ipo 110 requiere e.e :natf.-­

riales espe.::Ltles, sienao su ~l.Jeíio ·~.uy ~!C:llclllo, .,tl,_.r."~r. ue 11ue -

loe reqU<'rimientoa tf!rr;11cou p-.ri.1 BU 1U!h':iona:n1P,nto <-<On e!:r.eraCIOS 

por la misma natur.i.l,~za, ·~zto en c~n re::1..:rsos ~ner(t~tic0~1 renovo-

bles. 

Lo antt~riormente ~xpuesto no quiere uec1r.- qu·~ l .. n.pl1-

Cd.:i6n a.e este sistema. sea lo. l-Jün~1cea, pues ya existen otros mJt~ 

dos de enfriamiento generuao ror ~1 potencL.tl !;alar, :n&c <;vnnz:-i-­

doe tecnic<..rnente, pero t.J.mbién l:i un 1r.ayor costo. ::;s i nne~able t.-.:!,!! 

bién que este equipo presenty envejecimiento, protile:r.~ a re;.;olver 

oon el mezclauo o.e otro compuesto. 

Otro aspecto que, se hct queriao mantener la Air.!plicidad 

del aiatema, por lo que no se ha explorado la autoroatiznción 

totdl, esto es, se n.t ouac..iao solucion<J.r los proble:r.i•R rundawent!.!_ 

lea al planteamiento ini.-eicll ae las CürGuG térr.;ic,1n y GU di!1eño -

primé:!.rio, dlgo que tal véz sf~,1 cri.t.i cablP. pr}r nu ruotic1aad pero 

acept<.!.ble i.i.l mismo tiempo. 

1éi ener~Li soli.1r no es <ilt:;o azoroso: 1~s seguro qu~ 



CONCLUSIONES 154 

te ba ra tr.\ µara L:'lt;;¡•e ti r ::'Jn loo rr.é too.os fil: tu<.!le s Oa!Hido ~ en los -

del mundo. 

tos'/ reni~n.en•~eH ¿;,_}. r;ol:; st.::n1iconllu=:tor~~ ae .• ltd purezc.. ~~ne--
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