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I. INTRODUCCION

En paises como México, donde existen dgran nlimero de
comunidades rurales viviendo en zonas con escasos re-
cursos energéticos, el uso de refrigeradores para la
preservacibén de productos agricolas, pesqueros y pe-
cuarios es muy limitado o casi inexistente. Esta si-

tuacién ha sido expuesta por varios autores (l).

En estas regiones econfmicamente desfavorecidas, las
necesidades no son las mismas que las de las zonas
industrializadas, donde la sociedad demanda refrige-
radores muy eficientes y automatizados. En estas re-
giones rurales, este tipo de refrigeradores serifian un
lujo innecesario y su costo seria mucho mayor que el

que se pudiera pagar.

Las necesidades en estas zonas serfan m&s bien de pe-
quenas unidades o bodegas frigorificas de servicio co-
munal, de bajo costo inicial, con costos de operacibn
despreciables, con poca o muy simplificada operaci6n

manual y, principalmente, sin necesidad de combustible

o electricidad, gue serfian muy costosos o, alin mds, de

los gue se carecilera completamente.



Ante esta situacibn, existe la necesidad de construir
un refrigerador que tenga las caracteristicas antes

mencionadas.

Una posible solucibn es un refrigerador por absocrcidn
intermitente operadoc con energia solar, el cual ha sido

propuesto con anterioridad por varios autores (2% (3).

En estas zonas del pais, el Indice de insolacidbn es

(4)

elevado y se ha senalado a México como uno de los
paises de mayor riqueza en este tipo de energia. Ade-
méds, cabe hacer mencibn que este recurso energético es

"gratuito" y no contamina el ambiente.

En este trabajo se presenta el estudio, el diseno, la
construccibn y los métodos de cdlculo de la eficiencia
de un refrigerador intermitente; también se evalfa la
cantidad de energfa necesaria para el funcionamiento

del sistema utilizando energfa solar.



II. GENERALIDADES

El equipo de absorcibén de amonfaco es uno de los siste-
mas de refrigeracidn més antiguosf7)5u uso a fines del

siglo pasado era una cosa comin.

El perfeccionamiento de la compresora en el principio
del siglo motivd que la m&guina de absorcibn fuera ré-
pidamente suplantada pcr este nuevo sistema, aln en los

casos en gue no era préctica su sustitucidn.

Es 186gico pensar que las primeras mdquinas de absorcibn
eran precisamente intermitentes y que se fueron perfec-
cionando y optimizando hasta llegar a los grandes sis-

temas contfinuos utilizados en plantas industriales.

El hecho de que se vuelva la vista hacia los equipos
intermitentes, que son menos eficientes que los contf-
nuos, se debe a que son factibles de ser operados por
energfa solar, que es, a su vez, una fuente de energia
intermitente. Otro factor que contribuye al renovado
interés de los sistemas intermitentes es la sencillez
de su construccibn y operacién. Estos dos factores a

favor se contraponen a la baja eficiencia gue presentan.



III.

BASES TEORICAS

Refrigerador por Compresién

Para comprender el funcionamiento del refrigerador
por absorcifa, tal vez sea conveniente hacer una
comparacién con el refrigerador mec&nico o de com-
presifn, que es més conocidoEB)Eé%é sistema esté
representado esquemiticamente en la Figura 1, en
donde se ven las cuatro partes bésicas del equipo:

Compresor

Condensador

Vdlvula de Expansibn

Evaporador

El refrigerador por compresibén es el inverso de la
miquina de vapor, es decir, la miquina absorbe ca-
lor a una temperatura baja y desecha una cantidad
mayor de calor a una temperatura alta, realiz&ndose
un trabajo sobre el fluido que lleva a cabo 1la
transferencia de calor. Este fluido es el refrige-

rante.

Ciclo Refrigerante por Compresibn

En el condensador, el refrigerante se encuentra 11-



EVAPORADOR

COMPRESOR

Y

CONDENSADOR

FIGURA ¢




quido, a presi6n alta y a temperatura ambiente, ya
sea por enfriamiento con aire o agua. Cuando el re-
frigerante lfquido pasa por la vAdlvula de expansibn,
la presibn del liquido se reduce de la presifn de
condensaci6n a la presibdn de evaporacibn. Cuando
ocurre la expansifn a través del orificio de la val-
vula, la temperatura del liquido también se reduce

de la temperatura de condensacibén a la temperatura

de evaporacidn. El calor latente de vaporizacibn es
suministrado por los materiales a enfriar. El re-
frigerante vaporizado es succionado por el compresor,
donde al ser comprimido se incrementan la temperatura
y la presifn y se convierte en vapor sobrecalentado.
En el condensador, el vapor sobrecalentado es en-
friado hasta que condensa. El refrigerador funciona
en un ciclo, y se distinguen dos zonas de presibn:

1) La zona de alta presi6n formada por la descarga
del compresor, el condensador y la entrada a la vil-
vula de expansi6én. 2) La zona de baja presibn, com-
prendida entre la salida de la v&lvula de expansibn,

el evaporador y la succibén del compresor.

Refrigerador por Absorcifn

Si ahora se compara el ciclo antericr con el ciclo

por absorcién, se ve dque la similitud es muy grande.



El sistema simplificado se muestra en la Figura 2.
Las partes bésicas son:

Generador

Condensador

vdlvula de Expansibn

Evaporador

Absorbedor

Ciclo Refrigerante por Absorcibn

En’ el absorbedor hay una solucién de amonfaco no sa-
turada que absorbe el amonfaco del evaporador hasta
que la solucidn se satura. Este proceso se lleva a
cabo a la presibn del evaporador. El agua saturada
de amonfaco se bombea al generador que opera a la
presibén del condensador. Se suministra calor al ge-
nerador y el amonfaco se evapora y se separa de la
mezcla. El vapor de amonfaco pasa a través del rec-
tificador al condensador donde se condensa, y ya en
forma lfiquida pasa al evaporador a través de la v&al-
vula de expansidn y nuevamente al absorbedor, ce-
rrédndose el ciclo. Se distinguen también dos zonas
de presibn: 1) La zona de alta presibn, formada
por-el generador, el rectificador, el condensador y
la entrada a la v&lvula de expansibn. 2) La zona

de baja presién, que comprende desde la salida de la
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v&lvula, el evaporador, el absorbedor, hasta la suc-

cibén de bomba.

Comparacibn Compresién -~ Absorcibn

Como se ve, el sistema de refrigeracibén por absorcibn
es similar al sistema por compresidén, con la diferen-
cia fundamental de gue en la miquirna de absorcibén no
se realiza ningGn trabajo mecdnico, ya que la bomba
consume muy poca potencia en comparacibn con la re-
frig=racidén obtenida. Esta es la principal razén de
la utilizacibn de este sistema con energia solar como

inica fuente energética.

De la analogfa anterior se ve claramente gue en el
refrigerador por absorcifn se sustituye el proceso
mecdnico de compresibn por lo que puede considerarse

una "compresién térmica" durante el proceso absorcibn-

generacibn.
Sistema Sistema
de Compresién de Absorcidn
Condensador ............... Condensador
Vdlvula de Expansién ...... Vdlvula de Expansién
Evaporador ................ Evaporador
Absor .2dor
COMPresor s»sssswisdstssn es

Generador



Resumiendo, el refrigerador por absorcibn es un sis-
tema en el cual no hay compresores ni motores (des-
cartando la bomba), siendo la Gnica energia utilizada
la calorifica, necesaria para hacer hervir y evapo-

rarse el amonfaco en el generador.

Refrigeracidn Intermitente

El principio bésico de la refrigeracibdn por absorcibn
intermitente es el mismo que el de los contfnuos. La
diferencia principal consiste en que el efecto refri-
gerante no es contfinuo, sino que existen dos periodos
O etapas:
1) Perifiodo de Refrigeracidn, donde el refrige-
rante es destilado.
2) Periodo de Evaporacidn, gue se puede consi-
derar el perfodo de trabajo, durante el

cual se produce el enfriamiento Gtil.

Ciclo de Refrigeracibn Intermitente

En un equipo tipico intermitente representado esque-
midticamente en la Figura 3, el generador gue contiene
l1a soluciébn refrigerante es calentado. E1l vapor de
amonfaco es separado y condensa en el condensador,
donde es enfriado por aire o agua. Al terminar la

generacidn, el condensador se coloca en el espacio a
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enfriar, actuando ahora como evaporador. El gene-
rador es retirado de la fuente calorifica y en-
friado, funcionando ahora como absorbedor. La pre-
sibn de vapor sobre la solucibn decrece y el amo-
nfaco en el evaporador se vaporiza y es reabsorbido

en la solucién.

Ciclo Te6rico Intermitente

Para comparar con los resultados obtenidos en esta
investigacibn, se utilizé un modelo tebrico desa-
rrollado por Chinnappa (3). Este autor propone dos
ciclos tebricos, que se presentan en la Figura 4.
Los ciclos de la solucibn se muestran en la parte
central de la gr&fica, mientras gque las temperaturas
del refrigerante correspondientes a los diferentes

puntos de los ciclos se muestran a la derecha de la

gréfica para Xp = 1.0.

A la primera forma del ciclo tefrico se le llama
"ciclo tebrico con absorcifn a presién constante" y

se representa por los puntos 2-3-4-5-2.

Al segundo ciclo tebrico se le llama "ciclo tefrico
con absorcién a temperatura constante" y se repre-

senta por los puntos 1-3-4-6-1.
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Descripcibn del Ciclo Intermitente

Se proporciona calor al generador de 1 a 3 (2 a 3
para el ciclo a presibn constante). En el punto 2,
la presién de vapor de la solucibn es igual a la
presifn de saturacibn para la temperatura de conden-
sacifn escogida. Al adicionarle mds calor de 3 a 4,
se vaporiza mis amonfaco y se incrementa la tempera-
tura de la solucibén en el generador. La temperatura
de condensacibén de amonfaco permanece constante de 1

a4 (2 aid).

Cuando el calentamiento se para en el punto 4, la
temperatura del generador desciende r4pidamente. E1
amonfaco liquido en el condensador se enfrfa adiab&-
ticamente, por evaporacifn de una parte del refrige-
rante liquido hasta la temperatura de evaporacidn
especffica Te, que en este caso es 0°C. E1l amonfaco
se vaporiza a 0°C y el vapor sale del evaporador a
la misma temperatura. En el punto 1 (2) se ha eva-
porado todo el amonfaco, la temperatura del evapora-
dor aumenta hasta llegar a la temperatura de conden-
sacibn y la temperatura del generador—absorbedor se
considera igual a la temperatura de equilibrio para
la concentracién inicial y a la presibn de vapor del

amonfaco, evaporéndose a 0°C.

- 10 -



En el ciclo con absorcién a temperatura constante,
el generador es enfriado por agua durante el en-
friamiento adiab&4tico (4-6), hasta la temperatura

Te, que es igual a la temperatura inicial T;.

Durante el ciclo ideal se suponen ciertas condi-
ciones: la solucibn en el generador-absorbedor se
encuentra a temperatura y presién uniformes durante
todo el proceso; el vapor de amonfaco que sale del
generador se encuentra en equilibrio de presibn y
temperatura con la solucifn; la presifn en todo el
sistema es la presibn de saturacién del amonfaco a
las temperaturas de condensacibn o evaporacifn; el
agua absorbente no es arrastrado hacia el condensa-

dor.



IvV. METODO PARA EVALUAR SISTEMAS

El método propuesto para evaluar sistemas consta de dos
partes:

a) Propiedades deseables de los compuestos de los sis-

temas refrigerantes.- Esta evaluacidn es importante

cuando se trata de probar nuevos sistemas o cuando
se necesitan ciertas condiciones de operacifn espe-
cificasfloﬁn esta tesis, esta evaluacidn no se llevh
a cabo ya que se empleb una mezcla refrigerante ya
conocida, amonfaco-agua, dque, aungque Sus componentes
presentan una serie de propiedades no siempre desea-
bles, es de la que se tiene la mayor cantidad de da-
tos termodind&micos disponibles.

b) Anédlisis de la eficiencia térmica de los sistemas.-

Esta evaluacibn se realiza en base a datos termodi-

nédmicos y en ciclos ideales.

1. Propiedades Deseables de Mezclas Refrigerantes

Las propiedades deseables o necesarias para los sis-
temas refrigerantes-absorbentes son las siguientes:
a) Disponibilidad y Costo.- E1l refrigerante y el
absorbente deben ser fécilmente obtenibles en
las zonas donde las unidades frigorificas piensen

ser instaladas. Aqui se puede ver la utilidad de



b)

c)

a)

e)

usar una mezcla refrigerante industrial que se
puede conseguir fécilmente. Es necesario mini-
mizar el costo del refrigerador terminado y de
las sustancias quimicas utilizadas.

Presi6n de vapor.- La presidn de vapor del re-

frigerante a la temperatura mé&xima de condensa-
cibn prevista debe ser lo bastante baja para
permitir que la construccidn del equipo sea de
un costo razonable.

Propiedades que afectan la transferencia de ca-

lor.- Es esencial que las mezclas refrigerantes
absorbentes posean baja viscosidad y alta con-
ductividad térmica.

Volatilidad del absorbente.- La volatilidad del

absorbente debe ser lo m8s baja posible, ya gque,
de lo contrario, la rectificacibn resulta diff-
cil de lograr y el absorbente condensado no pro-
duciré refrigeracién.

Propiedades quimicas, toxicidad e inflamabili-

dad.- Los componentes de la mezcla no deberdn
ser corrosivos y deberén ser estables hasta la
temperatura mi&xima de utilizacibén. No deben ser
téxicos ni inflamables, aungque estas limitacio-
nes no se consideran definitivas, ya que elimi-

narfan a varias mezclas muy pro..isorias. Ademis,



como el equipo consta de partes selladas sin
partes méviles, se reducen al minimo los peli=-
gros de intoxicacibn o explosiones.

f) Calor latente de vaporigzacibén y capacidad ca-

lorifica.~- Es deseable que el calor de vapo-
rizacibn sea alto y que la capacidad calori-
fica del absorbente sea alta.

g) Solubilidad.- La solubilidad del refrigerante
en el absorbente debe ser alta para las tempe-
raturas del gssorbedor y baja para las tempera-
turas del generador.

h) Calor de mezclado.~ El calor de mezclado del

absorbente y refrigerante es una indicacifn

itil de la practibilidad del sistema. Los va-
lores altos de calor de mezclado se asocian con
buenas propiedades de equilibrio de los sistemas,

aunque plantean problemas de disipacibn.

2. Eficiencia del Sistema. Coeficiente de Operacifn.-

El coeficiente de operacibn se define como:

Qe _ calor absorbido por el Ref. durante la ref.

“" = oa— =

Qs calor absorbido por la mezcla ref. durante
la absorcién

= 14 =



Los valores, tanto del numerador como del deno-
minador, son dependientes de la naturaleza del

ciclo.

Cuando se tienen datos de entalpfa del vapor,

de la solucibén y del refrigerante, Williams et

g 2 (3)

y Chinnappa proponen la siguiente
ecuacién para el ciclo de operacibn a presibn

constante:

Qe W's x Ls W,
n = 6; R B ae o j
WL.HL, L W2H2 + Hvdw
Wy

donde:

Qe = enfriamiento efectivo
Qs = calor a la solucibn durante generacibn
W's = masa de refrigerante al comienzo del
proceso 5-2, correspondiente a la re-
frigeracibén efectiva
Ls = calor latente del refrigerante
W = masa de la solucibdn (el sufijo indica
el punto en el ciclo
H = entalpfia de la solucidn (el sufijo in-

dica el punto en el ciclo

_15_



dw = masa diferencial de vapor saliendo del
generador
H, = entalpfa del vapor a la cual se eva-

pora dw

Para el ciclo a temperatura constante, se debe
modificar la ecuacifn ligeramente debido a 1la
diferencia en el proceso de refrigeracién.

La ecuacibn es, entonces:

1
We ' Lm W1

WoHy, - WiH; + [ Hydw
Wy

1

donde:

W's = masa del refrigerante en el punto 6

Lm = calor latente promedio del refrige-

rante durante el proceso 6-1.

- 16 -



Vs DISESO Y CONSTRUCCIOHN

El diseno del equipo se hizo tratando de que fuera lo
menos complicado posible para permitir la construccién
de estos refrigeradores con los materiales mds asequi-
bles. El refrigerador, como se ve, consiste en unida-
des perfectamente selladas y soldadas, unidas por tu-
berfa. Es de lo mds simple de construir. Los mate-
riales--tubo de fierro, tuberia de acero al carb6n y
el aislamiento--son com@nmente usados en la mayor

parte del pafs.

Un esquema del refrigerador experimental se muestra en
la Figura 5. El generador consiste en un tanque de
acero inoxidable de 30 cm de di&metro por 50 cm de al-
tura y de 3.75 mm de pared. En la parte inferior del
generador se instald una resistencia eléctrica de 700 W

de potencia.

El generador estd unido al condensador a través de una
tuberfa de acero al carb6n Cédula 80 de 12.5 mm de dia-
metro y 2.50 m de largo, de los cuales 1 m se colocb en
forma vertical, agreg&ndose aletas de cobre para aumen-
tar el drea de disipacibn del calor y mejorar la recti-

ficacibn.

- 17 -



DIAGRAMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

1) Rectificador

2) Atetas de Cobre

3) Absorbedor Generador
4) Solucion Amoniacal
S} Condensador

G)NH3 Liquido

FIGURA

7) Resistencia de Calentamiento
8) Cambiador de Color
9) Ague

10} Aistamiento Termico
11} Evaporador

12) Termopares



El condensador consiste en un recipiente horizontal de
fierro de 10.5 cm de di&metro interior por 53.5 cm de
largo. En una de las caras del condensador se montdé
una brida con un visor de acrilico para poder medir el
nivel de amonfaco condensado. El condensador cuenta
con una circulacibn de agua por la parte externa con
el fin de controlar la temperatura de condensacibn.

El condensador estd conectado por 40 cm de tuberfa del
mismo tipo al evaporador, con una vdlvula intermedia-

ria.

El evaporador en la primera parte de la experimenta-
cibn consistié en una porcién de tubo (de 1 m de largo)
que conecta al condensador con el absorbedor. Sobre
esta seccibn de tubo se mont6 otro de 25 mm de di&metro
dentro del cual se hacfa circular una mezcla de agua y

glicol.

En la segunda parte de la experimentacifn se agreg6 un
recipiente a la salida del condensador. El recipiente
consiste en una caja de fierro de 30 cm de largo por

10 cm de ancho.

La salida del evaporador se prolonga con la misma tube-

rfa hasta el absorbedor, en donde la tuberfa penetra

- 18 -



dentro de la solucibn. La tuberfa y el evaporador se
aislaron con poliestireno expandido de 50 mm de espesor.
En las partes principales del equipo, se instalaron ma-
németro y juntas termopares para determinar la tempera-
tura y presibn de generacidn, la temperatura de conden-
sacibn, asi como la temperatura y presibn de evapora-

cibn.

- 19 -



VI. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Al inicio de la experimentacibn, el generador era ali-

mentado a través de la v&lvula "¢" (ver Figura 5) con
un volumen de solucibn amoniacal (32% en peso de NH;)

fijado de antemano.

Al comenzar el perfodo de generacifn, se cierran las
v&lvulas "A", "C" y "D" y se abre la vdlvula "B" que
comunica al condensador. Se conecta la resistencia de
calentamiento que se encuentra dentro de la sclucibn.
El vapor de amonfaco pasa por el rectificador hacia el
condensador (que es enfriado por una circulacién de
agua), donde se condensa el amonfaco. Se registran la
presifn y temperatura de generacibn y condensacifn,
asf como el nivel de condensado a través de toda la
corrida experimental hasta llegar a la temperatura m&-
xima de generacién fijada de antemano. Se cierra la
vdlvula "B" para aislar el condensador del generador y
se deja enfriar el generador hasta la temperatura de

absorciébn fijada.

Para empezar el perfodo de refrigeraci6én, se abren las
vilvulas "D" y “A" mientras se hace circular una mezcla

de agua y glicol a través del cambiador de calor. EI1
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amonfaco se vaporiza y absorbe calor del liquido circu-
lante y posteriormente es conducido dentro del genera-
dor donde es absorbido. La refrigeracidén termina al no

haber mis liquido en el condensador.

En la segunda parte de la experimentacidn, cuando se
agregd un recipiente en la parte inferior del condensa-
dor que sirviera como evaporador para iniciar el peri-
odo de refrigeracifn, se abre la v&lvula "D" y se deja
pasar todo el amonfaco al evaporador. Posteriormente,
se abre la vilvula "A" y se inicia la absorcibn. En
este caso, la vaporizacibn del refrigerante se realiza

sin circulacién de agua-glicol.

En una serie de experimentos, se cubrib el evaporador

con un recipiente con agua para proporcionar una carga
térmica al refrigerante. Se registran a través del ex-
perimento la presifn y temperatura de evaporacién y ab-

sorcidn.
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VII. RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Se realizaron una serie de corridas experimentales de
octubre de 1974 a enero de 1975. El comportamiento del
sistema en seis de los experimentos m&s ilustrativos se
muestra grdficamente en las Figuras 1-12. Se presenta
el ciclo de generacibn y refrigeracidn completo para
cada una de las corridas, menos la primera, en gue los

datos de refrigeracibén no eran Gtiles.

La grdfica 1 muestra la generacifén de amonfaco sin en-
friamiento del condensador, lo cual provoca que la tem-
peratura de condensacifn aumente y, por lo tanto, tam-
bién la presifn. Como consecuencia, se obtiene muy

poca cantidad de amonfaco destilado.

Las graficas 2-3 muestran un ciclo completo con enfria-
miento con agua en el condensador y la refrigeracién se

realiza sin carga térmica.

Las grdficas 4-7 muestran dos ciclos completos con cir-

culacién de una mezcla glicol-agua en el evaporador.

Las graficas 8-11 muestran dos ciclos en que la evapo-
racibn se realizé sin flujo. En la grafica 11 se agregb

una carga térmica al evaporador.
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TABLA 1

RESUMEN DE RESULTADOS

Experiencia No.: 1 2 3 4% 5% 6
Masa inicial (Kg) 12.57 13.47 12.57 16.61 1225% 17.06
Temperatura inicial
de la solucibn °C 13 20 14 67 17 50
Temperatura m&xima
de la solucién °C 117 120 120 109 125 119
Presi6n méxima
(Kg/cm?) 14.3 10.2 9.6 9.8 11.4 10.0
Temperatura de
condensacibén (°C) 15-35 12-18 16-18.5 13.5-15 16-18 13-15
Masa de amonfaco
condensado (Kg) 36 1.6 1.7 .83 1.24 1.93
Concentracién final
(% NH3) 30 23 21:5 28 24.5 23
Energfa suministrada
(Kcal) 1,587 2,122 2,132 1,239 2,003 2,120
Energia Gtil (Kcal) 100 462 498 236 350 566
Mfnima temperatura
de evaporacién (°C) =11 =29 -45 -11 -6 -34
CoP real .06 < 2% #23 .19 o 17 .27
COP tebrico .24 26 .24 isul 27 - 33

* zxperiencias con carga térmica durante el

proceso de enfriamiento.
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VIX1, CONCLUSIONES

El prototipo de refrigerador intermitente ha sido

operado exitosamente.

Los pardmetros que afectan la eficiencia en el ci-
clo intermitente son:
a) La concentracién de la mezcla refrigerante.
b) La temperatura de generacién.
c) La temperatura de condensacifn que nos fija
la presifén en el sistema.
d) La temperatura de evaporacidn.

e) La temperatura del absorbedor.

Cuando se utilizan concentraciones bajas (XR = 32%)
y temperaturas de generacibn elevadas (100-120°C),
se obtienen temperaturas de evaporacibén lo sufi-
cientemente bajas para la conservacién de alimentos
o para la produccibn de hielo para refrigeracibn

doméstica.

Disminuyendo la temperatura de condensacibn, se per-
derd menos refrigerante en la extraccién del calor
sensible del evaporador y de su contenido para lle-

gar a la temperatura de evaporacidén, lo cual au-



menta el coeficiente de operacidn.

Aumentando la concentracién de la solucidn inicial,
se puede destilar mds amonfaco para una misma tem-
peratura de generacifn que en el caso de concentra-
ciones mis bajas, lo gque aumenta la eficiencia;
esto provoca, sin embargo, que la temperatura de
evaporacidén sea méds alta, ya que el absorbedor se
encontrar8 a una presidn mayor. Esto no es conve-
niente para el uso que se le intenta dar al equipo,
aunque serfa Gtil para sisﬁemas de aire acondicio-
nado en que no se requieren temperaturas menores de

0°C.

Durante la refrigeracibn, mientras més frio estd el
absorbedor, mayor serd la afinidad del amonfaco en
la solucifén débil. La absorcibn del amonfaco en la
solucibn débil es un proceso exotérmico, y si este
efecto es muy grande, la velocidad de absorcién
disminuye. Los resultados demuestran que hay gque

enfriar el absorbedor.

La eficiencia del refrigerador puede ser sostenida

arriba de 20%.



10.

Es posible construir un colector solar plano que
proporcione una temperatura de dgeneraci6n de 120°C
para operar un refrigerador por absorcién utili-
zando una mezcla comercial (26°Be) de amonfaco y
agua. Esto permite operar el evaporador con tem-

peratura del orden de -30°C.

La simplicidad del equipo, causa principal de su
baja eficiencia, es, sin embargo, un factor impor-
tante en lo que se refiere al costo del refrigera-

dor y su operacibn.

Demostrada la factibilidad de operar un refrigera-
dor intermitente con energfia solar, es necesario
atacar ahora el problema de su adaptacifn a una bo-
dega frigorifica que pueda operar las veinticuatro

horas del dfa.



APENDICE I

CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION

De acuerdo al diagrama del ciclo ideal de la Figura 4,

el coeficiente de operacibn tebrico estd definido de

la siguiente manera:

Qs W3H3 - W;H; + Hvdw

El término Qe = W'yLm es relativamente fdcil de evaluar.
Al final de la generacién--el punto 3 en el ciclo--hay
una cantidad W'; de amonfaco liquido mayor que W'y en
el evaporador. Una parte de &ste debe evaporarse para
enfriar el resto del refrigerante de la temperatura de
condensacién hasta la temperatura de evaporacién. Por
lo tanto, la cantidad W'; - W'y, no se utiliza en un en-

friamiento Gtil.

La masa de refrigerante en el punto 4 se puede obtener

de la expresibn:




donde:

Lm = calor latente promedio del refrigerante durante
el proceso 4-1
H' = entalpfa del refrigerante liguido (el sufijo
indica el punto en el ciclo).
1
El término Qs = W3H; - W H; + { Hvdw se calcula de la
siguiente manera: ’
Los dos primeros términos se pueden evaluar leyendo los
valores Hs: y H: directamente del diagrama entalpfa con-
centraciénfllﬁl vapor de amonfaco (considerando gque el
destilado es 100% amonfaco) empieza a salir del genera-
dor cuando se alcanza el punto 2. La presibn del sis-
tema permanece constante durante el proceso 2-3, asf
que la entalpfa del vapor se considera s6lo funcién de

la temperatura entre los estados 3-4.

CALCULO DEL COEFICIENTE TEORICO

PARA LA EXPERIENCIA NO. 2

s XRl = 0.32 Kg NH;/Kg solucibn
2. Temperatura inicial: 20°C
3. Temperatura mixima solucibn: 120°C

4, Masa inicial: 13.47 Kg
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Entalpfa inicial:

0.8 atm
H; = -5 Kcal/Kg
20°C
por lo tanto,
WiH; = -67.35 Kcal

Temperatura de condensacién: 20°C, que nos
fija la presibn en el sistema en 9 atmbsferas.
Para 120°C y 9 atm: XR; = 0.2
Haciendo un balance de materia en el genera-
dor:

0.32 (13.47) = W'z + 0.2 (13.47 - W'3y)

por lo tanto,

W',

2.02 Kg

Esta es la cantidad mixima de NH; que se puede

destilar para las condiciones de operacién del

ciclo.

La masa final de la solucibén W ser& entonces:

W3 = Wy - W'3 = 13.47 Kg - 2.02 Kg = 11.45 Kg

La entalpia H; seré&: 5 am
H; = 108 Kcal/Kg

120°C

por lo tanto,

WH = 11.45 Kg x 108 Kcal/Kg = 1236.6 Kcal

“ 28 =



9

10. Cé&lculo de j awH,
b

dw T HV dev
Kg %L Kcal/Kg Kcal
0.2 92 450 90.0
0.2 95 455 91.0
0.2 99 459 91.8
0.2 102 463 92.6
0.2 105 466 93.2
0.2 108 472 94.4
0.2 112 476 95.2
0.2 115 482 96.4
0.2 118 486 97.2
0.22 120 490 107.8
2.02 949.6

Por lo tanto, [ dev = 949.6 Kcal
1

11. Qs 1236.6 Kcal -(-67.35 Kcal) + 949.6 Kcal

2253.55 Kcal

12. Célculo de la refrigeragibn Gtil: -
H'e - H'cJ/Lm
W'., = W'3 exp&

= 0 e



Para el amonfaco:

9 atm
fa BTU
H'c = 118 5
20°C
4 atm
_— BTU
H'e = 77.9 o
0°cC
9 atm
_ BTU
L = 510.5 5
20°C
4 atm
_ BTU
L = 543.1 15
0o°c
_ 510.5 + 543.1 _ BTU
Lm = 3 = 526 T
W's = 2.02 Kg
por lo tanto,
77.9 = 11803
526
W'y, = 2.02 exp. = 2.02 x 0.923

"

1.86 Kg

W'y = 1.86 Kg es la cantidad de amonfaco ftil
para la refrigeracién

La energfa fitil para refrigeraci6én ser&: W':Lm
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Lm se calcula entre el valor correspondiente a
0°C y el valor correspondiente a la temperatura
minima supuesta: -40°C.

BTU BTU

+ 543 ——
15 - sa4 g%g < 5By Sl
2 Kg

Lif = ~2° " 1B

por lo tanto,
Qe = 1.86 Kg x 315.8 Kcal/Kg = 587.4 Kcal
por consiguiente,
C.0.P. = 587.4 Kcal = 0.26
2253.55 Kcal
El coeficiente de operacibén tebrico para la Ex-

periencia No. 2 es de 0.26 o 26% de eficiencia.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION REAL

PARA LA EXPERIENCIA NO. 2

W1 y Hi no cambian, son las condiciones iniciales;
por lo que: Wy X Hy = -67.35 Kcal
Se condens6 1.6 Kg de amonfaco = W'
Ws = Wy - W's3 = 13.47 Kg - 1.6 Kg = 11.87 Kg
i0.2 atm
H; = 109 Kcal/Kg

120°cC

_31_.




Por lo tanto,

M:H; = 11.87 Kg x 109 Kcal/Kg = 1293.83 Kcal
La entalpfa del vapor que sale del generador no es
s6lo funcién de la temperatura, como en el caso
ideal, sino que varia también con la presibn. Es,
por lo tanto, necesario evaluar cada valor de Hv
para una cierta masa dw para la presidn y tempera-
tura correspondientes.

Por consiguiente, la entalpia del vapor es:

dw T P Hv dev

Kg 2Q atm Kcal/Kg Kcal
.1236 100 9.1 460 56.85
.1236 101.5 9.2 462 57.10
.1236 102.5 9.2 465 57.47
.1236 103 9.2 468 57.84
.1236 105 9.3 470 58.09
.1236 108 9.4 473 58.46
.1236 110 9.4 475 58.71
.1236 114 9.8 477 58.95
.1236 115.5 9.3 479 59.20
-1236 116.5 9.3 482 59.57
.1236 118 9.3 484 59.82
«1236 118.5 9+88 486 60.06
.1236 120 9.44 487 60.31

1.606 762.443 Kcal



3
'

Por lo tanto, Hvdw = 762.443 Kcal
1

1293.83 Kcal - (-67.35 Kcal) + 762.443 Kcal

Qs

Qs 2122.533

(H'e - H'c)/Lprom.
W'u = W'3 exp.
W'y, = 1.6 Kg x .923 = 1.477 Kg
Por lo tanto, Qe = W'yLm

Lm = L (-2a°C) + L (0°C) = 583 BTU/1lb + 543 BTU/1lb
2 2

Lm = 563 BTU/1lb = 313 Kcal/Kg
Por lo tanto, Qe = 1.477 Kg x 313 Kcal/Kg = 462 Kcal
Por consiguiente, el coeficiente de operacifn ser§:

462 _
2122.53

w22

El coeficiente de operacibn real serd de 0.22 o la

eficiencia del refrigerador es de 22%. En la Tabla
( 1) se encuentran resumidos los célculos de todas

las experiencias.

En la Figura 6 se compara el ciclo tebrico con el ci-

clo real para el Experimento No. 2.
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APENDICE L1

CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR SOLAR PARA

OPERAR EL REFRIGERADOR INTERMITENTE

De la referencia (5) se obtiene el valor de la radia-
cibn solar promedio anual para la Ciudad de México,

que es igual a 6,205 Kcal/m’dfa.

Para un colector plano con tres placas de vidrio, con
emisividad igual a 0.96, con temperatura ambiente igual
a 20°C y operando a 120°C, la eficiencia del colector

es de 0.4, (Referencia 6).

Tomando como base 1.6 Kg de amonfaco condensado, se ne-

cesita suministrar al generador 2,122 Kcal.

Si suponemos un dia completo de operacidn del colector,
con eficiencia de 0.4, la cantidad de energfa aprovecha-
ble por metro cuadrado de colector seré:

6,205 Kcal/m?dfa x 0.4 x 1 dfa = 2,482 Kcal/m®

Si se reguieren 2,122 Kcal en el generador, el &rea mi-
nima necesaria de colector solar seré:

2,122 Kcal
2,482 Kcal/m”

= 0.86 m’



Se puede aumentar el valor del &rea del colector y dis-
minuir el tiempo de operacibn, optando por la alterna-

tiva mds econfmica.

CALCULO DE LA EFICIENCIA TOTAL

Al operar el refrigerador intermitente con energfa so-
lar, ser8 Gtil el cdlculo de la eficiencia del sistema,
que serd igual a:

refrigeracibn efectiva
radiacidn solar incidente

= Qe
G

El coeficiente de operacidén del generador seré:

_ calor absorbido por el generador _ 0s
radiacibn solar incidente =

El coeficiente de operaci6n del refrigerador intermi-
tente seré:

n = refrigeracibn efectiva = Qe
calor absorbido por el generador Qs

Por lo tanto,

s e e
E=E“=9G‘x%s“"gc
Para el refrigerador operado con el colector calculado,
la eficiencia total seré:

E=¢n =0.4x 0.22 = .088

Por lo tanto, la eficiencia total es de 8.8%.
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NOMENCLATURA

C.0.P. = coeficiente de operacién

dw = masa diferencial de vapor (Kg)

€ = coeficiente de operacién del generador

E = coeficiente de operacibén total

G = radiacién solar incidente (Kcal/m?dfa)

H = entalpfa de la solucidén (Kcal/Kg)

H' = entalpfa del refrigerante (Kcal/Kg)

Hv = entalpfa del vapor de amonfaco (Kcal/Kg)

L = calor latente (Kcal/Kg)

Lm = calor latente promedio (Kcal/Kg)

n = coeficiente de operacibn del refrigerador

P = presibn en el sistema (atmbsferas)

Qe = enfriamiento efectivo (Kcal)

Qs = calor a la solucibn durante generacién (Kcal)
Te = temperatura de evaporacibn (°C)

Tc = temperatura de condensacién (°C)

W = masa de la solucién (Kg)

W' = masa del refrigerante (Kg)

XR = concentracifn de amonfaco en la solucién KgNH;/Kg

de solucibn
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