UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE
ENERGIA SOLAR”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(drea mecanica)

PRESENTAN:

EDGAR ROJAS TORRES
JUAN CARLOS RODRIGUEZ JIMENEZ

ASESOR: Ing. Jorge Antonio Rodriguez Luna

MEXICO , 2009




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JUAN CARLOS RODRIGUEZ JIMENEZ

DEDICATORIA

A MIS PADRES.

Ana Maria Jiménez Romero
Marcos Rodriguez Brito

Gracias a ellos por apoyo y compresion,
mas en este 1iltimo afio, que pude terminar
esta meta tan importante.

AMI FAMILIA:

Tios, tias, primos, primas que ayudaron

y me demostraron su carifio y su_fuerza
para superar esta prueba que la vida me puso
y en especial a KAREN que deseo que [legue
a lograr todas sus metas.

A MIS HERMANALS.
Lidia, Leticia, Patricia y Lourdes.

A ellas por su gran apoyo incondicional
en el momento que mas las necesite mil
gracias.

A MIS AMIGOS:

Jorge L. Roberto M, José Luis S. Edgar R,
Ricardo H. José Luis. y Héctor C
Alejandro Z. Armando M. Sandra Z. a ella,
que me ensefio que, ‘que bonito es lo bonito”
A todos muchas gracias.



GRACIAS DIOS MIO
Por darme otra oportunidad

Juan Carlos Rodriguez Jiménez.

EDGAR ROJAS TORRES
AMI FAMILIA:

Salatiel Rojas Mufioz
Violeta Torres Sanchez

Gracias mama por estar conmigo en los momentos mds complicados y cuando mds apoyo necesitaba, por escucharme

y por creer en mi. Papa te agradezco tu confianza y apoyo incondicional, Muchas Gracias a ambos por ser un
ejemplo para mi, los quiero mucho.

José Luis Rojas Torres
Joran Rojas Torres
Jannet Vazquez Montiel

Brother, gracias por ser mi hermano mayor y comportarte como tal, en muchos momentos cuidaste de mi'y eso es de
gran valor para mi.

Jord, gracias por mostrarme el camino hacia las oportunidades con tu ejemplo y apoyo hoy mds que nunca me
siento orgulloso de que seas mi hermano.

Jannet, gracias por la amistad y confianza que me has brindado.
Olivia Murillo Espinoza

Oby, gracias por creer en mi, te amo porque te admiro y deseo que ambos seamos siempre mejores personas, esa es mi
meta a tu lado.

A MIS AMIGOS ¥ PRIMOS, A MIS TIOS ¥ A TODA MI FAMILIA, GRACIAS POR.SU GRAN
COMPANIA ¥ APOYO.

A Edgar Casal y a Sergio Meza, gracias por su apoyo y ayudarme a cumplir este tema.
AGRADECIMIENTIO ESPECLAL AL ING. JUAN MARCOS CASTELLANOS SANTOS:

Gracias por permitirnos ser mejores personas, para mi quien ayuda a una persona a buscar la superacion personal es
simplemente: Una gran persona!! Muchas gracias Castellanos.

Junio 2009



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Indice
INDICE
TEMA PAGINA
Introduccion 1
Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

L1 Introduccion 5
I.2 Ciclo de Carnot 9
1.2.1 Expansion isoterma 12
1.2.2 Expansion adiabatica 13
1.2.3 Compresion isoterma 14
1.2.4 Compresion adiabatica 15
1.2.5 Criterio de signos termodindmico 16
L3 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor 17
1.4 Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor 17
[.4.1 Ciclo real de refrigeracion 17
1.4.2 Compresion simple 19
1.4.3 Compresion doble directa 20
L5 Sistema de refrigeracion en cascada 20
1.6 Refrigeracion por absorcion 23
1.6.1 Fundamentos fisicos 24

1.6.2 Ciclo de compresion mecanica vs otros procesos 24



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Indice
Capitulo I1: Fluidos refrigerantes

1.1 Introduccién y definicion de los fluidos refrigerantes
IL1.1 Definicion

I.1.2 Historia de los refrigerantes

IL1.3 Hechos historicos sobresalientes

1.2 Refrigerantes puros y mezclas

I1.2.1 Refrigerantes puros

11.2.2 Fluidos frigorificos

11.2.3 Mezclas zeotropicas

11.2.4 Mezclas azeotropicas

I1.3 Caracteristicas y propiedades de los refrigerantes
I1.3.1 Caracteristicas de los refrigerantes

11.3.2 Propiedades de los refrigerantes

1.4 Clasificacion y seguridad de los refrigerantes (CFC, HCFC, HFC)
I1.4.1 Clasificacion segtn la Norma Oficial

11.4.2 Clasificacion de acuerdo a la seguridad que ofrecen

Capitulo I11: Tecnologia solar

II.1 Introduccidn a la energia solar
IL1.1 Queé es la energia solar
I.1.2 Historia de las aplicaciones de la energia solar
I.1.3 Caracteristicas
I11.1.4 Ventajas de la energia solar

I11.2 La constante solar

28
28
30
37
40
41
41
42
44
46
46
48
49
49
50

54
57
58
59
60
61



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Indice
I.2.1 La radiacién normal extraterrestre
111.2.2 Distribucion espectral
I11.2.3 Variacion del flujo de energia con la distancia
1.3 Radiacion solar
11.3.1 Conversion de hora civil a hora solar
111.3.2 Estimacion de radiacion en un dia despejado
11.3.3 Medicion de la radiacion solar
1.4 Colectores de energia solar
I1.4.1 Introduccioén y descripcion de los colectores solares planos
1.4.1.1 Introduccion a los colectores solares planos
11.4.1.2 Descripcion de los colectores solares planos
111.4.2 Tipos de colectores
1.4.2.1 Colectores solares sin concentracion
111.4.2.2 Colectores solares de concentracion
111.4.3 Historia, funcionamiento y tipos de colectores fotovoltaicos
1.4.3.1 Historia de los colectores fotovoltaicos
111.4.3.2 Funcionamiento de colectores fotovoltaicos
111.4.3.3 Clasificacion de colectores fotovoltaicos en funcion de sus
materiales
Capitulo IV: Refrigeracion por absorcion
Iv.1 Introduccién
V.2 Frio por absorcion
v.3 Miquinas de refrigeracion por absorcion

63
64
65
67
70
73
74
77
77
77
78
79
79
81
81
81
82
84

87
88
90



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Indice
IvV.3.1 Maquinas de absorcion 90
Iv.3.2 Maquinas desecantes 92
V.4 Ciclo de absorcion simple 92
IvV.4.1 Fluidos refrigerantes 93
IV4.1.1 Tecnologia BrLi 93
IV4.1.2 Tecnologia del Amoniaco/Agua 94
v.4.2 Refrigeracion por absorcidn vs refrigeracion por compresion 97
Iv.s Ciclos de refrigeracion por absorcion 100
Iv.si Ciclos continuos 100
V.52 Ciclos intermitentes 102
V.53 Sustancias utilizadas 104
Iv.s54 Rendimiento de los sistemas de refrigeracion por absorcion 105
Capitulo V: Refrigeracion solar

V.1 Introduccién 107
V.2 La energia solar 109
V3 Aprovechamiento de la energia solar 109
Vil Calentamiento directo de locales por el sol 111
V.32 Acumulacion de calor solar 111
V.33 Generacion de electricidad 112
V.4 Refrigeracion con energia solar 114
V4.l Sistemas activos de refrigeracion fotovoltaicos 115
V.4l.l Sistemas fotovoltaicos 115

V4.1.2 Refrigeracion fotovoltaica 116



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

indice

V413
V42
V.5
V.5l

V52

V.6
V.7

Refrigerador fotovoltaico Sun Danzer
Absorcion, adsorcion y eyecto compresion
Sistemas de refrigeracion solar

Refrigeracion solar con maquinas enfriadoras térmicas: absorcion y
adsorcion

Refrigeracion solar mediante desecacion y refrigeracion
evaporativa

Refrigeracion solar en México
Una vision al futuro
Conclusion

Glosario

Bibliografia

116
118
120
122

124

125
127
130
133
136



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Introduccién

Introduccidén

A través de la historia, se ha evolucionado en todos los aspectos de la vida social; todo, en
beneficio del ser humano, en busca de comodidad y de seguridad.

La generacion de la electricidad es uno de los temas preocupantes de la sociedad actual. El
desgaste que ha tenido la naturaleza a favor de los seres humanos ha sido extremadamente
grande, y los recursos ya pasan factura.

Actualmente, se sabe que la electricidad puede generarse de muy diversas maneras, y hay
varias fuentes que se utilizan para tal fin; tal es el caso de:

= El movimiento del agua que corre y cae.

= El calor para producir calor o mover turbinas

= El calor interior de la Tierra, conocido como geotermia.

= La energia nuclear (del 4&tomo)

= Energias renovables como:

= Solar

= Biomasa (lefa, carbon, basura, rastrojos del campo, etcétera)

= De los vientos (edlica)

La energia solar es la que nos atafie en este momento, y es el motivo del presente trabajo de
tesis. Sin embargo, nos ha parecido importante el hacer notar que la energia puede

-1-
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Introduccién

obtenerse de cualquier lado y puede ser aprovechable en pro del beneficio de la sociedad y
sin afectar el medio ambiente ni los recursos naturales.

Como ejemplo particular, podemos decir que en la Reptiblica mexicana existen diversas

maneras de generar energia y plantas para generar la electricidad requerida; haciendo una
estadistica en general, se puede realizar una grafica como la siguiente:

Geotermia:
Nuclear: 953 (2,0%)

1365 | Viento: 86
Carbon:_\(zjg%) ". Hidros:
2600 \ /10551

(5,3%) '\\

| (21,6%)

Como se puede observar en la grafica, la energia que se obtiene o que se puede obtener del

sol, ni siquiera se encuentra en las estadisticas en nuestro pais, lo cual es muy preocupante
y determinaria un desperdicio muy grande su no aprovechamiento.

De aqui, cabe mencionar que los combustibles fosiles como el petrdleo, el carbon mineral y

el gas natural, son recursos finitos e inevitablemente habran de agotarse por el uso; es la
razon por la que reciben el nombre de recursos no renovables.
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Sin embargo, para ayudar a resolver esta problematica, existen energias renovables, que se
definen como aquellas formas de energia que tienen una fuente practicamente inagotable
con respecto al tiempo de vida del ser humano en la Tierra, y cuyo aprovechamiento es
técnicamente viable. Dentro de este tipo de energia se pueden encontrar:

= Energia solar (del sol)

= Energia eolica (del viento)

= Energia minihidraulica (rios y pequefias caidas de agua)

= Energia de la biomasa (materia organica)

= Energia geotérmica (el calor de las capas internas de la Tierra)
= Energia oceanica (del océano)

= FEtcétera.

Las energias renovables ofrecen la oportunidad obtener energia util para diversas
aplicaciones; su aprovechamiento tiene menores impactos ambientales que el de las fuentes
convencionales (afecta al medio ambiente, pero en menor medida que los combustibles) y
poseen el potencial necesario para satisfacer todos los requerimientos y necesidades de
energia de la sociedad actual y en el futuro.

Por otro lado, su utilizacion contribuye a conservar los recursos energéticos no renovables y
propicia el desarrollo regional.

En este trabajo, se ha buscado el aprovechamiento de la energia solar en particular, y
especificamente en el tema de refrigeracion, puesto que su uso y aprovechamiento
corresponde a un tema muy extenso.

En este sentido, se puede agregar lo siguiente:
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Ademas de la luz y el placer, el son nos ofrece suficiente energia para calentar agua y para
generar electricidad.

Actualmente, el uso de la energia solar para la alimentacion de casas e inmuebles se ha
vuelto muy popular; y es que se trata de una energia inagotable y que siempre esta al
alcance de la mano.

Por supuesto, hay que saber aprovecharla y por ello, también se han dispuesto elementos y
dispositivos necesarios para su utilizacion.

Finalmente, esperamos que el presente trabajo pueda servir de inspiracion para aquellas
personas que buscan el mejor aprovechamiento de la energia.
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Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

CAPITULO I: PRINCIPIOS TEORICOS
SOBRE LA REFRIGERACION.

1.1. Introduccion.

Uno de los métodos mas antiguos de refrigeracion y que en algunos lugares se sigue
utilizando, es el que se basa en la fusion de hielo o nieve, que a la presion de 1 atm, tiene
lugar una temperatura de 0°C.

El hielo o nieve se colocan en el espacio o sobre los objetos que se quieren refrigerar o
enfriar y que tiene una temperatura superior a los 0°C.

Segun la segunda ley de la termodinamica, el calor fluira espontdneamente de la region de
mayor temperatura (espacio u objetos a refrigerar) hacia la region de menor temperatura
(hielo o nieve), de manera que el espacio u objetos son enfriados.

Esto ocurre también debido a que el hielo o nieve en esas condiciones de temperatura y
presion ambiente, debe pasar al estado liquido, y para hacer ese cambio de fase (solido a
liquido), se requiere de una determinada cantidad de calor (calor de fusion=80cal/gr) que es
suministrada por los alrededores.

Otras practicas muy comunes para obtener refrigeracion eran también mediante el uso del
bioxido de carbono (hielo seco) o agua fria, operando bajo principios semejantes a los
mencionados para el hielo o la nieve.

Los sistemas de refrigeracion que actualmente se utilizan son el sistema de refrigeracion
por compresion y el sistema de refrigeracion por absorcion.
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Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

Estos sistemas se basan en la evaporacion o gasificacion de un liquido a baja presion. Al
igual que un s6lido absorbe calor para pasar al estado liquido, un liquido también debe
absorber calor para vaporizarse o pasar al estado gaseoso.

Tanto el sistema de refrigeracion por compresion como el de absorcion pueden ser
adoptados para que funcionen con energia solar. El primero mediante la conversion de la
energia solar en energia mecanica o eléctrica para hacer funcionar el compresor de un
sistema convencional, y el segundo mediante la utilizacion directa de la energia solar como
fuente de energia térmica. Este ultimo por no implicar conversiones de un tipo de energia
en otra, resulta mas econdmico y eficiente y es el sistema que abordaremos en el capitulo
presente.

Sistema solar de refrigeracion por compresion

Rrirzinschoma
Raumtempuiatue 2rec
fwssanfulleri 05C

VL Duckenstighler: 35U
N Deckenstrabler:  286°C
Taysaanray 00 ki¥h Murnentanlvistung: 0,00 kW Stand: 29.04.200(
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Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

Sistema solar de refrigeracion por absorcion

/ Acumulador

Va

' V4
Colectores //
solares //// ‘

| |
-
absorcién P <

&
Tare de
refiigeracion

Debido a la intermitencia propia de la radiacion solar, lo mas sensato es pensar en sistemas
de refrigeracion intermitentes, aunque también se pueden desarrollar sistemas que operen
continuamente, pero que necesitan de un sistema de almacenamiento y de una fuente
auxiliar de energia para que puedan seguir operando en las horas que no hay radiacion solar
(como la noche y los periodos con nublados intensos).

El decidirse por algin tipo de sistema también tiene que ver con la aplicacion que se le
vaya a dar. Si el sistema se necesita para el acondicionamiento calorifico de viviendas o
edificios generalmente se utilizan sistemas continuos que utilizan una mezcla de bromuro
de litio agua (BrLi-H20), pero si lo que se requiere es conservar alimentos o cualquier tipo
de producto perecedero, un sistema intermitente podria dar buenos resultados. Estos,
generalmente utilizan mezcla de amoniaco-agua (NH3-H20) y logran temperaturas lo
bastante bajas como para producir hielo.

A lo largo de los ultimos dos siglos, el desarrollo humano, con sus industrias, comercios y
sociedades consumidoras, ha estado basado en la utilizacion de recursos energéticos no
renovables. Sin embargo, con la satisfaccion de necesidades basicas se han creado nuevas
inquietudes para el mejoramiento de la calidad de vida de la especie humana, que en la
actualidad puede sobrevivir con comodidad. Este crecimiento de las necesidades por
satisfacer ha traido consigo que en los ultimos afios el dispendio de los recursos energéticos
se haya vuelto indiscriminado.
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Existen muchas alternativas para la satisfaccion de las demandas energéticas actuales. La
energia nuclear, la energia geotérmica y la energia gravitacional contenida en las mareas
son algunos ejemplos de fuentes no convencionales de produccion energética que varian en
cuanto a su factibilidad y costos iniciales de capital requeridos para su implementacion.
Otra alternativa es el empleo de la energia solar en todas sus formas.

La energia solar comprende a todos los tipos de manifestaciones derivadas en forma directa
o indirecta de la continua accion de transformacion materia energia que se lleva a cabo por
medio del proceso de fusion nuclear que ocurre en el sol. Entre estos se tiene:

= La energia de los vientos, producida por el calentamiento diferenciado de las
diversas capas de aire de la atmosfera.

= La energia almacenada en los seres vivientes, aprovechable en una forma conocida
como biomasa.

= La energia fotovoltaica, susceptible de ser transformada (mediante el uso del efecto
fotoeléctrico) en energia eléctrica.

= El calor solar, que puede ser aprovechable como una fuente térmica de alta calidad,
y otras.

Las aplicaciones de la energia solar en la solucion de la problematica energética son
variadas. Con ella se pueden solucionar los conflictos de produccion de energia eléctrica
(con todas las ventajas, que este tipo de produccion significa para el transporte, las
comunicaciones, etcétera), los problemas asociados con la refrigeracion y el
acondicionamiento de aire para edificios y otras aplicaciones, que en muchos casos
contribuyen a mejorar la calidad de vida de las personas involucradas.

Una de las aplicaciones de la energia solar térmica mas especializadas es la relacionada con

el aprovechamiento de las propiedades conductoras de energia térmica de los denominados
tubos de calor (Leavit, 2000) y su aplicacion en sistemas de refrigeracion.

1.2. Ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot es un ciclo termodindmico ideal reversible entre dos fuentes de
temperatura, en el cual el rendimiento es maximo. Fue estudiado por Sadi Carnot en su
trabajo “Reflections sur la puissance motrice de feu et sur les machines propres a
developper cette puissance”, de 1824.

-9-
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Dentro de este contexto, se dice que una maquina térmica que realiza este ciclo, se
denomina “maquina de Carnot”. Esta trabaja absorbiendo una gran cantidad de calor Q; de
la fuente de alta temperatura y cede un calor Q; a la de baja temperatura; produciendo asi,
un trabajo en el exterior. El rendimiento viene definido, como en todo el ciclo, por la
ecuacion:

W Q-G 2
}'? = —= —— = 1 —_—
Q1 Q1 Q1
En este caso y, como se verd mas adelante, el rendimiento es mayor que cualquier maquina
que funcione ciclicamente entre las mismas fuentes de temperatura.
Como todos los procesos que tienen lugar en el ciclo ideal son reversibles, el ciclo puede

invertirse. Entonces la maquina absorbe calor de la fuente fria y cede calor a la fuente
caliente, teniendo que suministrar trabajo a la maquina.

-10-
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Si el objetivo de esta maquina es extraer calor de la fuente fria se denomina maquina
frigorifica, y si es aportar calor a la fuente caliente bomba de calor.

El ciclo de Carnot consta de cuatro etapas:

= Dos procesos isotermos o a temperatura constante
= Dos procesos adiabaticos o aislados térmicamente

Proceso adiabatico Proceso isotermo
' s o

P i
\ Isotherms
|

Adiabatic Process

wiork done W

De aqui parte el hecho de que tanto los procesos adiabaticos como los isotermos, pueden
expandirse o comprimirse.

Las aplicaciones del primer principio de la termodindmica estan escritas acorde con el
Criterio de signos termodindmico.

-11-
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Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

1.2.1 Expansion isoterma

Py

e

En la expansion isoterma, se parte de una situacion en que el gas se encuentra al minimo
volumen del ciclo y a temperatura T, de la fuente caliente. En este estado se transfiere calor
al cilindro desde la fuente de temperatura T}, haciendo que el gas se expanda. Al
expandirse, el gas tiende a enfriarse, pero absorbe calor de T; y mantiene su temperatura
constante.

Al tratarse de un gas ideal, y al no cambiar la temperatura, tampoco lo hace su energia
interna; y despreciando los cambios en la energia potencial y la energia cinética, se ve que
todo calor transferido es convertido en un trabajo (esto, atendiendo a la primera ley de la
termodindmica), de la forma:

Q>0 Un=0= 0=Up=0r-Wy = Wp=01n = Wiy>0

Flii

=

-12 -




“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

Desde el punto de vista de la entropia, ésta aumenta en este proceso: por definicion, una
variacion de entropia viene dada por el cociente entre el calor transferido y la temperatura
de la fuente en un proceso reversible.

5Q
ds N ? reu

Como el proceso es efectivamente reversible, la entropia aumentara

512 _ Ql? ~ 0

I

1.2.2 Expansion adiabatica

Py

La expansion isoterma termina en un punto tal que el resto de la expansion pueda realizarse
sin intercambio de calor. A partir de aqui el sistema se aisla térmicamente, con lo que no
hay transferencia de calor con el exterior.

-13-
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Esta expansion adiabatica hace que el gas se enfrie hasta alcanzar exactamente la
temperatura T, en el momento en que el gas alcanza su volumen méaximo. Al enfriarse
disminuye su energia interna, con lo que utilizando un razonamiento analogo al anterior
proceso:

C221== 0 : L&g'ﬁ 0 = {ﬂgg==-—1%53 = ELEH =)
Esta vez, al no haber transferencia de calor, la entropia se mantiene constante:

Sggzn

1.2.3 Compresion isoterma

P4

. 3
compresion 1soterma

>
\'

La compresion isoterma se pone en contacto con el sistema la fuente de calor de
temperatura T, y el gas comienza a comprimirse, pero no aumenta su temperatura porque
va cediendo calor a la fuente fria. Al no cambiar la temperatura tampoco lo hace la energia
interna, y la cesion de calor implica que hay que hacer un trabajo sobre el sistema:

@ <0, Uy =0 = 0=Usy=Qau—Wyy = Wiy =@y = W3 <0
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Al ser el calor negativo, la entropia disminuye:

Qsq

<0
T,

SB-L =

1.2.4 Compresion adiabatica

P s

compresidn adiabatica

<V

En la compresion adiabética, aislado térmicamente, el sistema evoluciona comprimiéndose
y aumentando su temperatura hasta el estado inicial. La energia interna aumenta y el calor
es nulo, habiendo que comunicar un trabajo al sistema:

Quu=0; Upn>0 = Uy=-Wy = Wy <0

Al ser un proceso adiabatico, no hay transferencia de calor, por lo tanto la entropia no varia:
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1.2.5 Criterio de signos termodindmico

El criterio de signos que se suele utilizar en termodinamica para evaluar los intercambios
entre un sistema y el entorno de energia en forma de calor y trabajo es el siguiente segun la
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry):

= Positivo para el trabajo cedido por el sistema y el calor entregado al sistema.

= Negativo para el trabajo entregado al sistema y el calor cedido por el sistema.

De este modo el trabajo se define como una transferencia de energia que puede expresarse
segun la siguiente ecuacidon en un proceso reversible:

B
Wap = f PdV
A

Por ejemplo, en una expansion isobdrica, el volumen final Vg es mayor que el volumen
inicial Vj, luego

B
f PdV > 0
A

y el sistema realiza un trabajo sobre su entorno, cediendo trabajo para pasar el estado inicial
A al estado final B, luego

Wpg >0

El primer principio de la termodindmica relaciona la energia interna de un sistema, y el
calor y el trabajo que se intercambian con ¢l mediante la siguiente expresion:

AU = Q- W

En otras disciplinas, sin embargo, se utiliza el criterio contrario: la energia cedida (en forma
de calor y de trabajo) por el sistema es positiva. Se suele emplear al hablar de sistemas cuyo
objetivo es generar esa energia para ser aprovechado por otros dispositivos o para otras
funciones.
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1.3. Ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor.

Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor emplea fredn 12 con un flujo masico
de 6 kg/min. El refrigerante entra al compresor como vapor saturado a 1.5 bar y sale a 7
bar’s.

El rendimiento isoentropico del compresor es de 70%. El fluido abandona el condensador
como liquido saturado. La temperatura de la camara refrigerada es de -10°C y la del
ambiente 22°C. No hay pérdidas de calor ni de presion en el circuito refrigerante.

A través de un diagrama T-s, se puede determinar:

= El maximo coeficiente de operacion de un equipo frigorifico que opere entre dos
depositos

= El coeficiente de operacion real de este ciclo
= La potencia del compresor en kW
= La capacidad de refrigeracion, en kW

= Si el refrigerante se sobrecalienta 3°C en el evaporador, como afecta esto la
potencia de compresion, la capacidad de refrigeracion y el COP.

= Si el refrigerante adicionalmente se subenfria 3°C en el condensador, como afecta
esto la potencia de compresion, la capacidad de refrigeracion y el COP.

1.4. Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor.

Por supuesto, existe un proceso ideal que se deberia de cumplir al pie de la letra. Lo cierto
es que eso no sucede y que los sistemas reales trabajan bajo funcionamientos muy diversos
y, aunque tratan de acercarse al modelo ideal, esto no se cumple totalmente.

1.4.1 Ciclo real de refrigeracion.

En la préctica deben realizarse ciertos cambios, en forma inevitable o intencionada
respecto al ciclo estdndar, entre los cuales se encuentran:

-17 -



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

= Sub-enfriamiento del liquido en el condensador.

= Sobre calentamiento del vapor en el evaporador.

= Compresion no isoentrdpica.

= Caida de presion por friccion en evaporador y condensador.

Exceptuando la tltima causa, el ciclo real queda como:

fi

subenfriamien
|

T

sobrecalentamiento

h

La necesidad de disponer en la industria de una serie de fuentes frias, para distintas
operaciones, a niveles térmicos diferentes, se puede conseguir facilmente mediante ciclos
de compresion independientes, uno para cada necesidad; en ciertas aplicaciones resulta
interesante centralizar toda la instalacion en un solo sistema, capaz de servir a partir de una
unica instalacion frigorifica, todos los niveles de temperatura requeridos; de entre ellos
destacamos los siguientes:

= Compresion simple
= Compresion doble directa

-18-




“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo I: Principios tedricos sobre refrigeracion

1.4.2 Compresion simple.

Mediante un sistema de compresion simple, resulta totalmente factible el suministrar un
fluido frigorigeno a distintas temperaturas. Para ello, en principio, basta con disponer dos
valvulas de expansion en paralelo, hasta las presiones requeridas.

Se observa que existe una reexpansion isentalpica de los vapores de salida del evaporador
de alta temperatura provocando un recalentamiento de los mismos, (5-7), lo cual es
necesario para igualar su presion a la de los vapores que provienen del evaporador de baja

temperatura y poder efectuar la mezcla de ambas corrientes antes de introducirlas en la
primera etapa de la compresion, estado 1.

Las necesidades frigorificas de los distintos evaporadores qla y qlb, se pueden determinar
a partir de los caudales mésicos de fluido frigorigeno que circulan por cada uno de ellos ma
y mb y viceversa, en la forma:

q2a=ma(i5-14);q2b=mb (i8-16)

Tomando en cuenta un sistema de compresion simple y expansion multiple, se puede decir
lo siguiente: Haciendo un balance de masa y energia en los estados 7 y 8, se puede conocer
la situacion del estado 1, de entrada al compresor de baja temperatura:

mc=ma+mbmcil=mai7 +mbil

El trabajo de compresion es:

TC=mc (12 -1l )

E 1 calor cedido en el condensador es:

ql=mc(2-13)
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1.4.3 Compresion doble directa.

A partir de una instalaciéon de compresion en dos etapas es posible trabajar a varias
temperaturas de evaporacion por medio de una expansion multiple, de forma similar a lo
visto anteriormente. Si se conocen las temperaturas de compresion y condensacion y las
necesidades frigorificas correspondientes, se pueden dar los siguientes casos:

= INYECCION TOTAL.- Utiliza un intercambiador intermedio de tipo abierto, de
forma que se hace una expansion previa (5-6) antes de entrar en el mismo; la
obtencion de dos temperaturas de evaporacion se puede conseguir de dos formas:

a) La presion intermedia es igual a la presion correspondiente al evaporador de
alta temperatura.

b) La presion intermedia, (calculada por alguno de los métodos desarrollados
anteriormente), no coincide con la presion correspondiente al evaporador de
alta temperatura.

= INYECCION PARCIAL.- En este caso la diferencia estriba en el tipo de
intercambiador utilizado, ya que ahora se dispone de uno en el que ademas del
enfriamiento de los vapores, parte del liquido condensado pierde un calor sensible,
subenfriandose a costa de la evaporacion de una cierta cantidad de liquido a la
presion intermedia.

1.5. Sistema de refrigeracion en cascada.

En ciertas aplicaciones son necesarias temperaturas de trabajo extremadamente bajas, por
debajo de - 30°C por lo que la relacion de presiones para una sola etapa de compresion
tiene que ser elevada; si se elige un fluido frigorigeno cuyos valores de la presion en el
evaporador sean moderados, resulta que las presiones en el condensador son elevadas y
viceversa.

A bajas temperaturas, las presiones correspondientes son muy bajas, (inferiores a la presion
atmosférica), por lo que en las zonas de produccion de frio existe una fuerte tendencia a la
entrada de aire himedo a los evaporadores, lo que implica un porcentaje de humedad que
puede solidificar dando lugar a trastornos en el funcionamiento.
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Ademas, cuanto menor sea la temperatura, el volumen especifico del vapor a la entrada del
compresor sera mayor, por lo que para una misma masa de fluido frigorigeno a desplazar, a
menor temperatura requerida mayor debera ser el volumen disponible del compresor.
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Si el fluido tiene unas caracteristicas adecuadas para el evaporador y resulta que las
condiciones del condensador estan cerca del punto critico, cuando el fluido se expansione,
el titulo al final de la expansion serd muy grande, lo que disminuye el COP de la
instalacion, al tiempo que exige potencias en el compresor relativamente altas, de forma
que hay que recurrir a compresiones escalonadas para paliar el problema.

Por eso, para la produccion de frio a bajas temperaturas, se han desarrollado sistemas de
compresion indirecta, en los que se utilizan fluidos frigorigenos especiales, que solventan
las dificultades citadas y que por otro lado no son adecuados para trabajar en la zona de
condensacion normal, ya que por un lado dan lugar a altas presiones, con el consiguiente

problema de posibles fugas al exterior y por otro presentan el inconveniente de poseer bajas
temperaturas criticas.

Los condicionantes anteriores se resuelven con la refrigeracion en cascada, mediante una
adecuada eleccion de las presiones intermedias que evite los problemas de estanqueidad y
origine al mismo tiempo relaciones de compresion razonables.
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La produccion de frio a bajas temperaturas se consigue mediante sistemas de compresion
simples, que utilizan fluidos frigorigenos especiales; para el caso de dos etapas de
compresion, los vapores resultantes se comprimen hasta una cierta presion mediante un
compresor de (BP) y posteriormente se condensan en un intercambiador intermedio,
mediante la cesion de calor al evaporador de un segundo circuito de compresion simple por
el que circula un fluido frigorigeno distinto; la condensacién del fluido frigorigeno de baja
temperatura tiene por objeto la vaporizacion del de alta, tal, que pueden ser condensados
con ayuda de un agente exterior; las valvulas V1 y V2 completan ambos ciclos.

Si se superponen en un mismo diagrama (p-i) ambos sistemas, se obtiene el ciclo conjunto
de la instalacion,se observa que las temperaturas de condensacion de la etapa de baja
temperatura y de evaporacion de la etapa de alta temperatura no son iguales, existiendo un
salto térmico DT para que tenga lugar el intercambio térmico entre los fluidos; cuanto
mayor sea esta diferencia de temperaturas, la superficie de intercambio térmico sera menor.

Para determinar el calor transferido en el intercambiador intermedio, se supondra no existen
pérdidas térmicas al exterior; haciendo un balance térmico en el intercambiador, la masa de
fluido ma de la etapa de alta temperatura se obtiene en la forma:

mA (il'-i4')=mB (i2-i3)PmamB=i2 - i3il ' - i4

La eficacia de la instalacion es:

COP =mB(il - 14)m Bi2 - ilhcompB+ mAi2'- il'hcompA

=1l - 1412 - ilhcompB +i2 - 1311'- 14'12'- i1hcompA

Los principales inconvenientes que se presentan en estas instalaciones son:

= La transformacion de calor en el intercambiador intermedio (evaporador alta-
condensador baja) siempre da lugar a pérdidas por no ser un equipo de
caracteristicas ideales.

= Si la instalacion se mantiene parada durante un largo periodo, el igualar la
temperatura del circuito de baja a la temperatura ambiente, da lugar a fuertes
presiones en dicho circuito, por lo que se hace necesario disponer de un sistema de
alivio, consistente en un recipiente de volumen apropiado, (bulbo), con vistas a
impedir pérdidas de fluido frigorigeno.
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El estudio de una compresion en cascada de dos etapas se puede ampliar a un mayor
numero de nuevos fluidos frigorigenos y a un mayor niumero de etapas, en cuyo caso los
calculos se realizaran repetidamente en cada salto; para el caso de la licuacion del aire por
este método se utilizan los siguientes fluidos en cascada, amoniaco, etileno, oxigeno y el
propio aire a licuar.

Asimismo es conveniente sefialar que los sistemas de compresion multiple (directa y en
cascada) no son excluyentes, pudiendo formar parte de una misma instalacion, como se
indica en la figura siguiente:

Pt X Condansador == =7 — —

Condensador
'
|
Ewaporadornr

—
o=

L]

1.6. Refrigeracion por absorcion.

Las primeras aplicaciones industriales de los principios termodinamicos de la absorcion de
un vapor por un liquido, con el fin de conseguir la refrigeracion de otro liquido, datan de
los primeros afios 30.

La comercializacién a mayor escala de plantas frigorificas de absorcidon con ciclo
Amoniaco-Agua comienzan en los 40 y la puesta en el mercado de las primeras plantas con
ciclo agua-Bromuro de Litio tiene lugar a principio de los 50.

Los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,

tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase
liquida, vapores de otras sustancias tales como el Amoniaco y el agua, respectivamente.
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1.6.1 Fundamentos fisicos.

A partir de este principio es posible concebir una méaquina en la que se produce una
evaporacion con la consiguiente absorcion de calor, que permite el enfriamiento de un
fluido secundario en el intercambiador de calor que actia como evaporador, para acto
seguido recuperar el vapor producido disolviendo una solucidén salina o incorporandolo a
una masa liquida.

El resto de componentes e intercambiadores de calor que configuran una planta frigorifica
de Absorcion, se utilizan para transportar el vapor absorbido y regenerar el liquido
correspondiente para que la evaporacion se produzca de una manera continua.

En los ciclos de absorcién hablamos siempre de agente absorbente, designando asi a la
sustancia que absorbe los vapores, y de agente refrigerante, o agente frigorifico, a la
sustancia que se evapora y da lugar a una produccion frigorifica aprovechable.

Serian absorbentes el agua y la solucion de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco
y el agua destilada, en los ciclos de absorcion Agua-Amoniaco y Bromuro de Litio-Agua,
respectivamente.

Para conseguir una mejor compresion del funcionamiento de un ciclo de absorcion,

haremos una comparacion entre este y un ciclo de refrigeracion por compresion mecanica,
de uso mas extendido y, por tanto mas conocido a todos los niveles técnicos.

1.6.2 Ciclo de compresidn mecanica vs otros procesos

En un ciclo de compresion mecénica, los vapores del agente frigorigeno (como debe ser
denominado) que se producen en el evaporador de la maquina dando lugar a la produccion
frigorifica, son aspirados por un compresor que ejerce las funciones de transportar el fluido
y de elevar su nivel de entalpia.

El vapor comprimido a alta presion y con un elevado nivel térmico se entrega a un
intercambiador de calor, el condensador, para que ceda su energia a otro fluido, que no es
utilizable para la produccion frigorifica, y cambie de estado, pasando a ser liquido a alta
presion y temperatura, y por lo tanto tampoco utilizable para la produccion frigorifica.
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Este liquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un dispositivo en el que
deja parte de la energia que contiene, por friccion mecanica fundamentalmente, y a partir
del cual entra en una zona del circuito frigorifico en la que la presion se mantiene
sensiblemente mas baja, debido a que el compresor estad aspirando de ella, que la presion de
saturacion que corresponderia en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra el
agente frigorigeno en estado liquido.

Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturacion y las reales a las que el
refrigerante se encuentra, origina la evaporacion parcial del liquido, que toma el calor
latente de cambio de estado de la masa del propio liquido, enfriandola hasta la temperatura
de saturacion que corresponde a la presion a la que se encuentra, punto en el que la
evaporacion se interrumpe.

El refrigerante en estado liquido a baja temperatura entra en el evaporador, donde se
evaporara, cerrando asi el ciclo frigorifico.

En la maquina de absorcion se produce un proceso similar: El refrigerante, agua o
amoniaco, se evapora en el evaporador tomando el calor de cambio de estado del fluido que
circula por el interior del haz tubular de este intercambiador.

Los vapores producidos se absorben por el absorbente, agua o solucion de bromuro de litio,
en un proceso de disolucion endotérmico que requiere de refrigeracion externa para que la
solucion se mantenga en condiciones de temperatura correctas y no aumente la presion en
la camara en la que se produce la absorcion y que se denomina Absorbedor. En este circuito
de refrigeracion externa se utilizan normalmente torres de refrigeracion de agua de tipo
abierto o cerrado.

El agua enfriada en la torre se hace circular a través del interior del haz tubular de otro
intercambiador que se encuentra situado en el interior de la cdmara del absorbedor y sobre
el que se rocia el absorbente para facilitar el proceso de la absorcion. La masa de
absorbente conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante bombeo, hasta
otro intercambiador de calor cuya funcién es separar el refrigerante del absorbente, por
destilacion del primero.

Este intercambiador de calor se denomina Concentrador o Generador y es de tipo inundado.
Por su haz tubular se hace circular el fluido caliente, normalmente agua o vapor de agua,
que constituye la fuente principal de energia para el funcionamiento del ciclo de absorcion,
y que procede como efluente de cualquier tipo de proceso en el que se genere calor
residual.
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En el concentrador se produce la ebullicion del refrigerante, que se separa del absorbente y
que como consecuencia aumenta su concentracion, en el caso de solucion salina, o su
pureza cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el proceso de
absorcion:

El flujo de absorbente vuelve al absorbedor siguiendo un camino mas o menos diferente
segun cada tipo de maquina, mientras que el flujo de vapores del refrigerante destilado en el
concentrador pasa, por simple diferencia de presion, a otro intercambiador de calor por el
interior de cuyo haz tubular circula agua procedente también de la torre de refrigeracion, y
que se denomina condensador porque alrededor de su haz tubular se produce la
condensacion de los vapores del agente frigorifico para volver al estado liquido.

El liquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la camara de evaporador, por
gravedad y por diferencia de presion, ya que esta se encuentra a una presion inferior a la de
la cdmara del condensador. Cuando el liquido llega a la camara del evaporador sufre un
fendmeno 1déntico al comentado en la descripcion hecha del ciclo de compresion mecénica,
y se evapora

Si comparamos ambos ciclos, comprenderemos que en el de absorcion los intercambiadores
de calor del Absorbedor y del Condensador, junto con la bomba o bombas que hacen la
funcién de transporte del absorbente, equivalen a su trabajo al compresor del ciclo de
compresion mecanica.

Mientras que en el evaporador, condensador y dispositivo de expansion de las maquinas de

absorcion se desarrollan procesos similares, por no decir idénticos, a los que tienen lugar en
sus homonimos del ciclo de compresion mecanica.
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Seria valido referirse al Concentrador y Condensador de la maquina de absorcion como
Sector de Alta Presion, y al Absorbedor y Evaporador como Sector de Baja Presion,
siguiendo la similitud con el ciclo de compresion mecénica:
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CAPITULO Il FLUIDOS
REFRIGERANTES.

11.1 Introduccion y definicidon de los fluidos refrigerantes.

En este capitulo, se observaran las propiedades de un refrigerante para transportar el calor.
Existe una enorme cantidad de refrigerantes que son actualmente utilizados en aplicaciones
comerciales e industriales.

Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales como:

= Punto de ebullicion

= Calor especifico

= Calor latente

= Densidad

= Otros factores que afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor

El mantenimiento efectivo de cualquier sistema de refrigeracion mecanica depende,
principalmente, de la comprension que se tenga de las propiedades del refrigerante. La
dificultad para resolver un problema, se torna mas facil, cuando se sabe como reacciona el
refrigerante a los cambios de temperatura y de presion. El comportamiento del refrigerante
frecuentemente es la clave para detectar el origen del problema.

11.1.1 Definicion

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actiie como agente
de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia.

Desde el punto de vista de la refrigeracion mecénica por evaporacion de un liquido y la
compresion de vapor, se puede definir al refrigerante como el medio para transportar calor
desde donde lo absorbe por ebullicion, a baja temperatura y presion, hasta donde lo rechaza
al condensarse a alta temperatura y presion.
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Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion mecanica.
Cualquier sustancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como
refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga estos
cambios, va a tener una aplicacion util comercialmente.

Existe un nimero muy grande de fluidos refrigerantes facilmente licuables; sin embargo,
solo unos cuantos son utilizados en la actualidad. Algunos se utilizaron mucho en el
pasado, pero se eliminaron al incursionar otros con ciertas ventajas y caracteristicas que los
hacen mas apropiados.

Recientemente, se decidié descontinuar algunos de esos refrigerantes antes del ano 2000,
tales como:

= R-11
= R-12
= R-113
= R-115

Esto, debido al deterioro que causan a la capa de ozono en la estratosfera. En su lugar, se
van a utilizar otros refrigerantes como:

= R-123

= R-134*
= Algunas mezclas ternarias
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11.1.2. Historia de los refrigerantes.

La préactica de la refrigeracion, probablemente ha existido desde la época de las cavernas.
Con frecuencia, en la historia se menciona el uso de hielo y nieve naturales para fines de
enfriamiento.

Los chinos, y después los romanos, los usaban para enfriar sus bebidas. En algunos lugares
donde sdlo tienen hielo en el invierno, lo almacenaban en fosos para usarlo en el verano. En
lugares desérticos donde no disponian de hielo o nieve en ninguna época del afio, como en
Egipto, se utilizaba la evaporacion del agua para el enfriamiento de bebidas, y hasta
algunos dispositivos ingeniosos para hacer la estancia més confortable.

El agua fue el primer refrigerante, con una larga historia de uso, continuando hasta nuestra
época. Con el paso del tiempo, se han hecho mejoras en cuanto al manejo y
almacenamiento de este recurso, pero aun se utiliza el hielo natural por todo el mundo.

El uso historico y fundamental del hielo, ha sido reconocido en una unidad de refrigeracion:
la tonelada de refrigeracion, la cual se define como la cantidad de calor que se requiere para

fundir dos mil libras de hielo en 24 hrs.

En refrigeracion se dio un gran paso adelante, alla por el afio 1600, cuando se descubrié que
una mezcla de hielo con sal, producia temperaturas mas bajas que el hielo solo. En cierta
manera, ésta fue la primera mejora sobre la naturaleza en el campo de la refrigeracion.

Hacia finales del siglo X VIII, la inventiva del hombre se habia dirigido hacia la produccioén
de frio en el momento y tiempo que se deseara. Se desarrollaron méquinas para disminuir la
presion del vapor del agua y acelerar su evaporacion. También recibi6 considerable
atencion el arte de producir frio por la liberacion de aire comprimido.

Durante la primera parte del siglo XIX, se desarrollaron maquinas para la compresion de
vapor y se probaron muchos fluidos como refrigerantes, entre los que sobresalieron el
amoniaco, bioxido de carbono, bidéxido de azuftre, cloruro de metilo y en cierta medida,
algunos hidrocarburos.

A finales del siglo, la refrigeracion mecénica estaba firmemente establecida. Por muchos
afios (desde 1876), al amoniaco se le han encontrado excelentes propiedades como
refrigerante, y desde entonces, ha sido el refrigerante mas utilizado comtinmente. Atn en la
actualidad, ha demostrado ser satisfactorio, sobre todo en refrigeracion industrial en
grandes plantas.
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En las décadas siguientes, la atencion fue orientada hacia el mejoramiento del disefio
mecanico y la operacion de los equipos.

A principios del siglo XX, se desarrollaron las unidades domésticas y los refrigerantes en
uso en ese tiempo, padecian de una o mas propiedades riesgosas. Algunos eran toxicos,
otros inflamables, y otros mas operaban a muy altas presiones; por lo que para estos
equipos mas pequefios, los ingenieros se enfocaron al refrigerante de mas baja presion de
operacion: el bioxido de azufre.

Biodxido de azufre

T
oxigeno S0

oXigeno

oxigeno

\\azuﬁ‘e g / S\O

oxXigeno

Este refrigerante tiene algunas fallas serias, tales como:
= La formacion de acido sulfuroso cuando se combina con el agua
= Es muy corrosivo y ataca las partes del sistema

= Cuando se fuga (aun si es en pequeiiisimas cantidades), causa tos violenta y
ahogamiento.

Estas cualidades indeseables, obligaron a los fabricantes a hacer las unidades menos
propensas a fugas y a tener precaucion de secarlas, logrando reducir los requerimientos de

servicio hasta un punto, donde las desventajas del refrigerante no eran tan grandes.

-31-




“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo II: Fluidos refrigerantes

Literalmente, se construyeron millones de esas unidades que utilizaban bioxido de azufre,
las cuales operaban satisfactoriamente.

En 1928, el vicepresidente de una importante compaiiia de automoviles, C.F. Kettering,
decidi6 que la industria de la refrigeracion, si queria llegar a alguna parte, necesitaba un
nuevo refrigerante seguro y estable, que no fuera toxico, corrosivo ni inflamable, y que

tuviera las caracteristicas necesarias para poder usarse en equipos compactos.

Kettering solicité a Thomas Midgely que explorara la posibilidad de desarrollar dicho
producto. Un grupo de quimicos se pusieron manos a la obra e iniciaron la busqueda de tal
refrigerante. Sabian que las combinaciones de fllior eran muy estables, asi que,
experimentaron con algunos de los compuestos quimicos comunes de carbono, cloro e
hidrogeno, sustituyendo atomos de cloro e hidrégeno por atomos de fluor, y en poco
tiempo, lograron sintetizar el diclorodifluorometano. Demostraron que no era inflamable y
que tenia una toxicidad inusualmente baja.

Los experimentos consistieron en reordenar la molécula de tetracloruro de carbono. Este
compuesto es utilizado para fabricar algunos refrigerantes halogenados .

Cl

.C
c/ N
cl

tetracloruro de
carbono

Cl

Si este compuesto se compara con el metano, a simple vista se nota una similitud entre
ambas; la diferencia esta en los elementos que utiliza cada compuesto
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tetracloruro de
carbono

metano

hidrogeno

hidrogeno cloro

Reemplazando un 4tomo de cloro por un 4tomo de fluior, se tiene otro compuesto mas
estable llamado tricloromonofluorometano o R-11:

Cl

R
P/ g
cl

tricloromonofluorometano

Y si se reemplazan dos 4&tomos de cloro por de flior, se obtiene el diclorodifluorometano o
R-12.

F

e
/N
Cl

diclorodifluorometano

Cl
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En 1929 se le solicit6 a una compaiiia quimica, que ayudara a desarrollar un proceso
comercial practico para la fabricacion del nuevo refrigerante. Con este desarrollo nacio la
industria de los refrigerantes halogenados, ninguno de los cuales existia antes.

El primero de ellos fue el Fredn 12, que durante muchos anos, fue el mas popular:

carbon azufre azufre aire agua
L 1 [ l
bisulfuro de acido .
cloro sulfirico fluorita
carbono |
tetracloruro de acido
carbono fluorhidrico

Freon 12

De alli, siguieron:

= El Freon 11
= El Freon 21
= El Freén 114
= El Freén 22

Cada uno de estos refrigerantes, con sus propias caracteristicas muy particulares. Sin
embargo, el desarrollo de los refrigerantes Fre6n no tuvo una recepcion entusiasta.

Las comisiones de seguridad eran prudentes en sus sanciones; los técnicos de servicio
estaban inconformes respecto a las fugas, porque no los podian detectar con el olfato; los
contratistas los rechazaban porque costaban mas que el bioxido de azufre, y algunos de los
fabricantes lideres, se rehusaban a disenar el equipo de refrigeracion que se ajustara a las
propiedades termodindmicas de estos refrigerantes.
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Gradualmente, surgieron disefios que usaban pequenas cantidades de estos refrigerantes
costosos. Se disefiaron compresores, evaporadores, condensadores e intercambiadores; se
construyeron unidades paquete con un minimo de uniones, y cada unidn estaba
cuidadosamente disefiada y fabricada para eliminar fugas.

Se utilizaron nuevos materiales que no podian ser utilizados con seguridad con los antiguos
refrigerantes, los técnicos se volvieron expertos en la deteccion de fugas, y el Freén arribd
como un refrigerante aceptado. El resultado fue que los freones eran virtualmente la base de
todas las unidades pequefias, y eran usados también en trabajos grandes de aire
acondicionado.

Con el tiempo, se fueron desarrollando otros compuestos halogenados y crecio la familia de
los freones. Ademads de refrigerantes, se les encontraron otras aplicaciones, tales como:

= Propelentes

= Solventes

= Extinguidores de fuego
= Agentes espumantes

Algunos afios mas tarde, otras companias comenzaron a fabricar los compuestos
halogenados con otros nombres comerciales.

Para la década de los setenta’s, ya habia sospechas de que estos compuestos afectaban la
capa de ozono de la atmosfera, pero no se podia demostrar, y tal aseveracion no era
aceptado por los fabricantes.

Al principio de los ochenta’s, estudios hechos por cientificos de la NASA por medio de
satélites, descubrieron un "adelgazamiento" de la capa de ozono en la Antartida, y estudios
posteriores, comprobaron que el deterioro del ozono estratosférico era debido a la emision
de compuestos halogenados, principalmente los que contienen bromo y cloro.

Después de varios afios de negociaciones, se llevo a cabo un acuerdo internacional en 1989
en la ciudad de Montreal, Canadé, por lo que se le conoce como el Protocolo de Montreal.
Este protocolo es un esfuerzo unido de gobiernos, cientificos, industrias y grupos
ecologistas coordinados por la UNEP (Programa Ambiental de las Naciones Unidas). Este
acuerdo consistio en regular la produccion y uso de los clorofluorocarbonos (CFC) de
manera gradual, hasta su total defasamiento antes del afio 2000, partiendo de la base de
los niveles de produccion mundial que habia en 1986.
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Mientras tanto, los fabricantes de refrigerantes trabajaban en la busqueda de productos
nuevos para sustituir los que iban a desaparecer. Rapidamente desarrollaron compuestos
para sustituir al R-11 y al R-12, que tienen propiedades termodindmicas muy similares,
pero que no afectan la capa de ozono.

Estos refrigerantes son el R-123 y el R-134a, que en la actualidad ya se estan produciendo
comercialmente, y algunos fabricantes de equipo original ya los estan incluyendo en sus
unidades.

Dichos productos pueden utilizarse también en equipos usados que actualmente funcionan
con R-11 o R-12, haciendo algunas modificaciones al compresor, tales como utilizar aceite
sintético en lugar de aceite mineral y cambiar algunos sellos o empaques, por otros de
diferente material.

Se desarrollaron también refrigerantes como el R-124 y el R125, para substituir al R-114 y
algunas aplicaciones del R-502, respectivamente.

R-11 R-12
R-500

R-404A

R-407C

Otras alternativas aceptables para reemplazar al R-12 y al R-502 durante el periodo de
transicion, hasta el defasamiento total, son las mezclas ternarias. Las mezclas ternarias, son
mezclas azeotropicas de tres diferentes refrigerantes de entre los siguientes: 22, 124, 125,
134a, 152a y propano.

Estas mezclas tienen caracteristicas muy similares a los clorofluorocarbonos, pero con un
impacto ambiental grandemente reducido y que requieren un minimo de cambios en los
equipos, comparados con otros refrigerantes alternos. La historia se repite de manera
similar, como a principios de la década de los afos treinta, cuando se introdujo
comercialmente el R-12. La introduccién de los nuevos refrigerantes va a requerir de
informacion y capacitacion tanto de técnicos, contratistas y fabricantes de equipo original.
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Su costo actualmente es entre 2.5 y 4 veces mas, pero a diferencia de la primera vez, en esta
ocasion son la Unica alternativa, y ademas, existe la conciencia ecoldgica, lo que hace
que tengan que aceptarse estos nuevos productos.

Para poder utilizarlos en sistemas que actualmente estan trabajando, va a ser necesario
rehabilitar el compresor del sistema en lo que se refiere a cambiar algunos materiales como
sellos o empaques, ya que los que son compatibles con el R-11 y el R-12, no lo son con el
R-123 y el R-134a.

Ademas, para estos refrigerantes sustitutos se tiene que utilizar aceites sintéticos a base de
polialquilenglicol (PAG), de poliol-éster (POE), o de Alquil Benceno.

11.1.3 Hechos histéricos sobresalientes

A continuacion, se mencionan algunos hechos histéricos en el desarrollo de los
refrigerantes y la industria de la refrigeracion.

1600 Se encontrd que una mezcla de nieve y sal, bajaba la temperatura del
agua lo suficiente para congelarla.

1775 Un profesor de la Universidad de Edimburgo, utiliz6 una bomba de
aire para reducir la presion y bajar la temperatura de ebullicion del agua.

1810 Sir John Leslie, en Escocia, utiliz6 4cido sulfurico para absorber vapor
de agua y ayudar a mantener una baja presion baja.

1834 La primera maquina refrigeradora practica que usaba el ciclo de
refrigeracion, fue construida por Jacob Perkins, en Londres, utilizando
éter como refrigerante.

1845 Se us6 la expansion de aire comprimido para congelar agua.

1850 Se desarroll6 una maquina de absorcion practica y pequeiia por E. Carré,
utilizando agua y acido sulfurico.

1857 James Harrison aplico con éxito la maquina de Perkins para producir

refrigeracion en cervecerias, y para enfriar carne y productos
perecederos, usando éter como refrigerante.
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1859

1869

1873

1876

1877

1880 - 1890

1900

1930

1931

1932

1933

1934

1936

1939

Ferdinard Carré construy6 un sistema de absorcion con amoniaco y
agua.

Por estas fechas ya habia en existencia varias plantas de hielo.

El Dr. Carl Linde introdujo el compresor de vapor de amoniaco.
Raoul Pictet construyd un compresor de bioxido de azufre.

Para embarcar carne de Argentina a Francia, se utilizé éter de metilo.

Se iniciaron trabajos de desarrollo en maquinaria de refrigeracion por
aire, lo que condujo a los compresores Bell-Coleman.

Se utilizaban exitosamente varios refrigerantes diferentes,
principalmente el cloruro de metilo y bidéxido de carbono.

Se desarroll6 la demanda de unidades pequefias para uso doméstico y
comercial

Apareci6 el motor eléctrico.

En una junta de la sociedad quimica americana, Midgely y Henne
anunciaron a un diario el desarrollo de los refrigerantes halogenados.

El fredn 12 es lanzado como un refrigerante comercial.

El 24 de noviembre, la patente original de los refrigerantes halogenados
fue expedida a Midgely, Henne y Mc Nary.

Introducciéon comercial del fredn 11.
Introduccién comercial del fredn 114.
Introduccién comercial del freén 113.

Introducciéon comercial del fredén 22. Sin embargo, no se desarrollo a
grande escala, sino hasta después de la segunda guerra mundial.

Introduccion comercial del freon 21.
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1943

1945

1950

1952

1955

1956

1957

1958

1961

1963

1965

1974

1989

Se desarroll6 el uso del freon 11 y 12, como propelentes de aerosol, por
Goodhue y Sullivan.

Introduccion comercial del fredn 13.
Introduccion comercial del R-500.

La empresa Allied Chemical Corp. inicia la fabricacion de refrigerantes
halogenados.

Introduccién comercial del fredn 14.

Du Pont publicé un sistema para la numeracion de refrigerante de uso
general.

Pennsalt Chemicals Corp. inici6 la fabricacion de refrigerantes
halogenados.

Union Carbide Corp. inici6 la fabricacion de refrigerantes halogenados.
Introduccion comercial del freon 502.

Introducciéon comercial del freén C-318 como propelente para alimentos,
aunque ya habia sido usado como refrigerantes unos afios antes.

Kaiser Aluminum and Chemical Co., inicio la fabricacion de
refrigerantes halogenados.

Racon Inc. inicio la fabricacion de refrigerantes halogenados.

Los cientificos Molina y Rowland, presentaron la hipdtesis de que
algunos gases emanados desde la tierra deterioraban la capa de ozono; lo
que fue confirmado afios mas tarde por la NASA.

Se llevo a cabo el Protocolo de Montreal, donde se decidid desfasar los
compuestos que deterioran la capa de ozono, entre ellos el R-11 y el R-
12.

En plantas piloto a nivel experimental, los principales fabricantes de
refrigerantes desarrollaron compuestos para substituir los refrigerantes
que habran de desaparecer.
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Entre los nuevos sustitutos estaban el R-134a, el R-123, el R-141b, el R-
124 y el R-125.

1990 Se desarrollaron mezclas zeotropicas para utilizarlas como refrigerantes,
en los equipos que estaban actualmente operando con R-12, R-500 y R-
502.

1991 Se introdujeron comercialmente los refrigerantes R-134a, R-123 y varias

mezclas zeotropicas.

11.2 Refrigerantes puros y mezclas.

Por muchos afios ha habido mucho interés por el uso de refrigerantes mezclados, tanto en el
estudio de calorimetros como en pruebas de campo.

Cuando se considera este tema surgen una cantidad de preguntas. Se trata de conocer lo
mas posible:

= Ventajas

= Desventajas

= Proceso y seguridad al realizar mezclas
= Consideraciones generales

= Usos

Obviamente, los refrigerantes que se mezclan deben de ser compatibles entre si; es decir, no
deben tener efectos quimicos uno sobre otro, ni inmediatamente ni por un largo periodo.
Cuando se mezclan dos o mas compuestos diferentes, los cuales se utilizan individualmente
como refrigerantes, se pueden formar dos tipos de soluciones: una mezcla zeotropica (o

mezcla simple) o una mezcla azeotropica.

Entre los principales refrigerantes puros y mezclas se encuentran:
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REFRIGERANTES
PUROS MEZCLAS
I |
I — | [
NATURALES|; CFC .| HCFC | | EHFC | [ ZEOTROPICAS | |AZEOTROPICAS |
e ] e | e N R
| |

Rz | [ Reso-Re00a
obuano |+ F11 ¢ [R5 | [ prepad

_________ a [so-butano

11.2.1 Refrigerantes puros

Los refrigerantes puros o simples, son sustancias quimicas que, por si solas, pueden
utilizarse como refrigerante.

Muy pocas sustancias se utilizan como fluido frigorigeno en la préctica, debido
principalmente a las condiciones exigibles de seguridad y de rendimiento energético.

11.2.2 Fluidos frigorificos

Los fluidos frigorigenos son fabricados en su mayoria por el ser humano, pero también
existen fluidos naturales, como el amoniaco NH3, el anhidrido carbonico CO,, etcétera.
Generalmente se llama a estos fluidos FREON, pero este nombre es una marca comercial,
el término correcto es “refrigerante” o “fluido frigorigeno”.
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11.2.3 Mezclas zeotropicas

Se llama asi a las mezclas formadas por dos o mas componentes (refrigerantes puros) de
diferente volatilidad. Cuando estas mezclas se evaporan o se condensan en un sistema de
refrigeracion, su composicion y su temperatura de saturacion cambian.

La palabra ze6tropo se deriva de las palabras griegas:

zein = hervir
tropos = cambiar

Al hervir esta mezcla en un evaporador, la composicion del liquido remanente cambia.
Esto es, al empezar a hervir el liquido, se evapora un porcentaje mas elevado del
componente mas volatil. Por lo tanto, conforme continua hirviendo la mezcla, el liquido
remanente tiene menor concentracion del componente mas volatil, y mayor concentracion
del menos volatil.

El cambio de composicion del liquido, da como resultado un cambio en el punto de
ebullicion. La temperatura a la cual empieza a hervir el liquido (liquido saturado), se le
conoce punto de burbuja. La temperatura a la cual se evapora la ultima gota de liquido
(vapor saturado), se le llama punto de rocio. A una misma presion, la temperatura del
punto de burbuja es mas bajo, que la del punto de rocio para cualquier mezcla zeotropica.

A este fenomeno se le conoce como "deslizamiento de temperatura". En la tabla siguiente,
se muestra la composicion del R-401A, durante su ebullicion. Este es una mezcla
zeotropica formada por R-22 (53%), R- 152a (13%) y R- 124 (34%).
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%en (Composicion del liquido (% en peso)

peso R- 22 R.- 152a R-124

hervido
0 53.0 13.0 34.0
20 46.6 13.2 40.2
40 37.3 13.6 49.1
60 27.5 13.7 58.8
80 13.8 12.5 73.7
98 0 2.5 97.5

Este deslizamiento de temperatura también ocurre en el condensador, pero aqui, la
temperatura de condensacion disminuye en lugar de aumentar. El inicio de la condensacion
es en su punto de rocio, cuando todo el vapor se ha condensado, este es el punto de burbuja.

El deslizamiento de temperatura puede variar, dependiendo de la mezcla, desde 1°62° C
hasta varias decenas de grados centigrados. Cuando una mezcla tiene un deslizamiento
menor, que no conduce a errores consecuentes en el calculo para una aplicacion en un
sistema de refrigeracion, se le llama "mezcla casi azeotropica".

De 1990 a la fecha, los fabricantes de refrigerantes han desarrollado mas mezclas
zeotropicas de las que existian, hasta antes de dicho afio. Estas mezclas son transitorias y
se desarrollaron para substituir a los refrigerantes HCFC'S, tales como el R-12, el R-22 y el
R-502. Estos tltimos van a dejar de fabricarse y usarse alrededor del afio 2030. Estas
mezclas ya se encuentran disponibles comercialmente, y algunas se van a quedar
permanentemente como reemplazos para el R-22 y el R-502.

A las mezclas zeotropicas comerciales, se les debe asignar un nimero de identificacion en
la serie 400.

Basicamente, una mezcla zeotrdopica se puede graficar en un diagrama P-h, de la siguiente
forma:
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11.2.4 Mezclas azeotropicas.

Se llama asi a las mezclas de dos o mas componentes de diferente volatilidad, las cuales, al
ser utilizadas en un sistema de refrigeracion, NO cambian su composicion ni su temperatura
de saturacion al hervir en el evaporador, o se condensan a una presion constante.

La composicion del liquido es la misma que la del vapor. Las mezclas azeotropicas pueden
inclusive ser destiladas, sin que cambie su composicion. El prefijo "a" antes de la palabra
zedtropo, es de raiz latina, y significa una negacion, por lo que la palabra azedtropo se
puede interpretar como que "no cambia al hervir".

Al combinar los componentes, la mezcla resultante se comporta en muchas maneras, como
st fuera un solo refrigerante puro, con una sola temperatura de saturacion correspondiente a
una presion dada.

Generalmente el punto de ebullicion resultante de una mezcla azeotrdpica, es menor o igual
que el del componente con el mas bajo punto de ebullicién, como se puede ver en la tabla
siguiente:
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Designacion | Refrigeracion | Puntode | % Punto de
del ebullicion | en | ebullicion
azeotropo peso del
azeotropo
R- 500 R-12 -30 73.8 -33
R- 152% -25 26.2
R-501 R-12 -30 75 -41
R-22 -41 25
R-502 R-22 -41 48.8 -45
R-115 -39 51.3
R-503 R-23 -82 40.1 -88
R- 13 -81 59.9
R- 504 R-32 -52 48.9 -57
R-115 -39 51.8
R- 505 R-12 -30 78 -30
R- 31 -9 22
R- 506 R- 31 -9 55.1 -12
R-114 4 44.9
R- 507 R- 125 -49 50 -46.7
R- 143% -47 50
Sin numero R-22 -41 68 -45
R-290 -42 32
Sin numero R-114 4 59 -2
R- 600 0 41
Sin numero R- 12 -30 73 -35
R-40 -24 27

En la tabla, se muestran algunos ejemplos de mezclas azeotrdpicas, la mayoria de las cuales
no tienen importancia comercial, y en algunos casos, incluyen materiales toxicos o
inflamables.

Las mezclas que contienen refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC) como R-12, R-114, R-
115, etcétera van a desaparecer, ya que estos refrigerantes CFC se dejaron de utilizar a fines
del afio 1995.

Las mezclas que contienen refrigerantes hidroclorofluorocarbonos (HCFC) como el R-22,
R-23, R-152a, R-143a, R-125, etc. van a permanecer un poco mas tiempo en el mercado,
puesto que estos refrigerarles estan programados para defasamiento para el afio 2030 o
antes.
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Algunos fabricantes de refrigerantes se han adelantado al defasamiento, y han desarrollado
mezclas a base de hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales no dafian la capa de ozono.

Estas mezclas surgieron como alternativas para los HCFC'S, tales como el R-22, el R-502 y
el R-503 y algunos se van a quedar en forma permanente. Tal es el caso del R-507, el cual
es una mezcla azeotropica con 50% de R-1 25 y 50% de R-134a, y sustituye al R-22 o al R-
502 en aplicaciones de media y baja temperatura.

A las mezclas azeotropicas que se comercialicen, debera asignarselas un nimero de
identificacion progresiva de la serie 500.

De manera gréfica, se puede representar a una mezcla azeotropica de la siguiente manera:
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11.3. Caracteristicas y propiedades de los refrigerantes.

Los refrigerantes poseen ciertas caracteristicas distintivas que los hacen Unicos y listos para
aplicaciones especificas; asimismo, también poseen propiedades que permiten su manejo de
una manera mas agil y sencilla.

11.3.1 Caracteristicas de los refrigerantes

Las caracteristicas distintivas de los refrigerantes ideales son:

= Punto de congelacion. Debe de ser inferior a cualquier temperatura que existe en
el sistema, para evitar congelaciones en el evaporador.
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= Calor latente de evaporacion. Debe de ser lo més alto posible para que una
pequeiia cantidad de liquido absorba una gran cantidad de calor.

= Volumen especifico. El volumen especifico debe de ser lo mas bajo posible para
evitar grandes tamanos en las lineas de aspiracion y compresion

= Densidad. Deben de ser elevadas para usar lineas de liquidos pequenas.

= La temperatura de condensacion, a la presion maxima de trabajo debe ser la
menor posible.

= La temperatura de ebullicion, relativamente baja a presiones cercanas a la
atmosférica.

= Punto critico lo méas elevado posible.
= No deben ser liquidos inflamables, corrosivos ni toxicos.

= Dado que deben interaccionar con el lubricante del compresor, deben ser
miscibles en fase liquida, y no nocivos con el aceite.

= Los refrigerantes, se aprovechan en muchos sistemas para refrigerar también el
motor del compresor, normalmente un motor eléctrico, por lo que deben ser
buenos dieléctricos, es decir, tener una baja conductividad eléctrica.

= Ser no inflamable al contacto con el aire.

= No tener efectos con la salud de las personas.

= Tener un precio razonable.

= No propiciar el efecto invernadero.

Estas son las caracteristicas que tiene que poseer un fluido segiin las Normas establecidas;
sin embargo, actualmente no existe alguno que las cumpla todas.
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11.3.2 Propiedades de los refrigerantes

Un refrigerante ideal a de cumplir las siguientes propiedades:
= Ser quimicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni explosivo,
tanto en estado puro como cuando esté mezclado con el aire en determinada

proporcion.

= No reaccionar desfavorablemente con los aceites o materiales empleados en la
construccion de los equipos frigorificos.

= No reaccionar desfavorablemente con la humedad, que a pesar de las precauciones
que se toman, aparece en toda instalacion.

= Su naturaleza sera tal que no contamine los productos almacenados en caso de fuga.

= El refrigerante ha de poseer unas caracteristicas fisicas y térmicas que permitan la
maxima capacidad de refrigeracion con la minima demanda de potencia.

— La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre disminuye a medida
que baja la relacion de compresion. Por lo tanto deseamos que la temperatura de

descarga sea la mas baja posible para alargar la vida del compresor.

= El coeficiente de conductancia conviene que sea lo mas elevado posible para reducir
el tamafo y costo del equipo de transferencia de calor.

= La relacion presion-temperatura debe ser tal que la presion en el evaporador para la
temperatura de trabajo sea superior a la atmosférica, para evitar la entrada de aire y

de humedad en el sistema en caso de fuga.

= Temperatura y presion critica, l16gicamente el punto de congelacion debera ser
inferior a la temperatura minima de trabajo.

= El punto de congelamiento de congelamiento deberd ser inferior a la temperatura de
minima de trabajo.

= Finalmente, ha de ser de bajo precio y facil disponibilidad
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11.4. Clasificacion vy sequridad de los refrigerantes (CFC, HCFC, HFC)

Los refrigerantes pueden tipificarse de acuerdo con las caracteristicas de la Norma; también
lo puede hacer de acuerdo con la seguridad que ofrecen.

11.4.1 Clasificacion sequn la Norma Oficial

Los Refrigerantes, segiin la Norma Americana NRSC (National Refrigeration Safety Code)
se dividen en tres grupos:

= Agua

= Amoniaco

= Freones: Entre ellos los R12, R22, R502 asi como, los nuevos gases no
perjudiciales para la capa de ozono

Existen en la actualidad tres tipos de refrigerantes de la familia de los hidrocarburos
halogenados:

= CFC: (Fluor, Carbono, Cloro), Clorofluorocarbono totalmente halogenado, no
contiene hidrogeno en su molécula quimica y por lo tanto es muy estable, esta
estabilidad hace que permanezca durante largo tiempo en la atmosfera afectando
seriamente la capa de ozono y es una de las causas del efecto invernadero.(R-11, R-
12, R-115). Esta prohibida su fabricacion desde 1995.

= HCFC: (Hidrogeno, Carbono, Fluor, Cloro), Es similar al anterior pero con dtomos
de hidrégeno en su molécula. La presencia de Hidrogeno le confiere menos
estabilidad, en consecuencia, se descompondra en la parte inferior de la atmosfera y
no llegard a la estratosfera. Posee un potencial reducido de destruccion de la capa de
ozono. Su desaparicion esté prevista para el afio 2015. (R-22)

= HFC: (Hidrogeno, Fluor, Carbono), Es un Fluorocarbono sin cloro con dtomos de
hidrégeno sin potencial destructor del ozono dado que no contiene cloro. (R-134a,
141b).
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11.4.2 Clasificacidon de acuerdo a la sequridad que ofrecen

En relacién con la seguridad de las personas, aunque los refrigerantes circulan por un
circuito cerrado, pueden escapar por una fuga o ruptura de los equipos, y en tal caso
pueden ser inhalados. En base a lo anterior, surge una nueva manera de clasificar a los
refrigerantes:

= Alta seguridad: refrigerantes inocuos en caso de inhalacion, y que no forman
mezclas explosivas con el aire. Son los usados en equipos domésticos y
comerciales.

= Media seguridad: refrigerantes peligrosos en caso de fugas, por ser toxicos
corrosivos; su mezcla con el aire pueden ser combustible o explosiva a un 3,5 % o
mas en volumen: Amoniaco, Cloruro de metilo, Anhidrido Sulfuroso...

= Baja seguridad: refrigerantes venenosos; su mezcla con el aire puede ser
combustible o explosiva a menos de un 3,5 % en volumen. También hay que tener
en cuenta que si el equipo contiene un gran volumen de refrigerante, en caso de fuga
el gas desplazaré al aire de la habitacion, y sus ocupantes pueden morir por asfixia.
Por ello se limita el tamafo de los equipos en funcién del tamaio del local.

Estos gases no son toxicos en estado normal pero en caso de fuga, desplazan el oxigeno
produciendo asfixia. Cuando estan en contacto con llamas o cuerpos incandescentes el gas
se descompone dando productos altamente toxicos y capaces de provocar efectos nocivos
en pequefias concentraciones y corta exposicion.

Basicamente, los refrigerantes pueden agruparse de la siguiente forma:
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REFRIGERANTES DE ALTA SEGURIDAD

NuUmero de Nombre quimico Formula quimica Peso Punto de
identificacion molecular | ebullicion
del en°Ca
refrigerante 1.013 Bar
R-23 Trifluormetano CHF; 70,01 -82,15
R-123 2,2-dicloro-1,1,1- CHCI,-CF; 153,0 27,96
R-124 trifluoretano CHCIF-CF; 136,5 -12,05
R-125 2 Cloro-1,1,1,2- CHF,-CF; 120,02 -48,41
R-134a tetrafluoretano CH,F-CF; 102,0 -26,14
Pentafluoretano
1,1,1,2-Tetrafluoretano
R-401A Clorodifluormetano (R- CHCIF; (53%) 94,44 -33,08
(53/13/34) 22) CH;-CHF; (13%)
1,1-Difluoretano (R- CHCIF-CF;3 (34%)
152a)
2 Cloro-1,1,1,2-
tetrafluoretano(R-124)
R-401B Clorodifluormetano (R- CHCIF; (61%) 92,84 -34,67
(61/11/28) 22) CH;-CHF; (11%)
1,1-Difluoretano (R- CHCIF-CF3 (28%)
152a)
2 Cloro-1,1,1,2-
tetrafluoretano(R-124)
R-401C Clorodifluormetano (R- CHCIF; (33%) 101,04 -28,43
(33/15/52) 22) CH;-CHF; (15%)
1,1-Difluoretano (R- CHCIF-CF3 (52%)
152a)
2 Cloro-1,1,1,2-
tetrafluoretano(R-124)
R-402A Pentafluoretano (R-125) CHF,-CF; (60%) 101,55 -49,19
(60/2/38) Propano (R-290) CsHs (2%)
Clorodifluormetano (R- CHCIF, (38%)

22)
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REFRIGERANTES DE ALTA SEGURIDAD (continuacion)

NuUmero de Nombre quimico Formula quimica Peso Punto de
identificacion molecular | ebullicion
del en°Ca
refrigerante 1.013 Bar
R-402B Pentafluoretano (R-125) CHF,-CF5 (38%) 94,71 -47,36
(38/2/60) Propano (R-290) CsHg (2%)
Clorodifluormetano (R- CHCIF2 (60%)
22)
R-404A Pentafluoretano (R-125) CHF,-CF;3 (44%) 97,6 -46,69
(44/4/52) 1,1,1,2-tetrafluoretano CH,F-CF; (4%)
(R-134a) H3-CF3 (52%)
1,1,1-Trifluoroetano (R-
143a)
R-407C Difluormetano (R-32) CH,F; (23%) 86,2 -43,44
(23/25/52) Pentafluormetano (R- CHF,-CF; (25%)
125) CH,F-CF3 (52%)
1,1,1,2-tetrafluoretano
(R-134a)
R-11 Triclorofluormetano CCLF 137.4 23,8
R-12 Diclorodifluormetano CCLLF, 120,9 -29.8
R-13 Clorotrifluormetano CCIF; 104,5 -81,5
R-13B1 Bromotrifluormetano. CBrF; 148.9 -58
R-14 Tetrafluoruro de carbono CF, 88 -128
R-21 Diclorofluormetano CHCLF 102,9 8,92
R-22 Clorodifluormetano CHCIF, 86,5 -40,8
R-113 1,1,2- CCLFCCIF, 187,4 47,7
R-114 Triclorotrifluoretano CCIF,CCIF, 170.9 3,5
R-115 1,2- CCIF,CF, 154,5 -38,7
R-C318 Diclorotetrafruoretano C4Fg 200 -5.9
R-500 Cloropentafluoretano CCLF,/CH;CHF, 99,29 -28
R-502 Octofluorciclobutano CHCIF,/CCIF,CF; 112 -45,6
R-744 R-12 (73,8%) + R-152a CO, 44 -78.,5
(26,2%)
R-22 (48,8%) + R-115
(51,2%)

Anbhidrido carbonico
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REFRIGERANTES DE MEDIANA SEGURIDAD

Numero de Nombre quimico Formula quimica Peso Punto de
identificacion molecular | ebullicion
del en°Ca
refrigerante 1.013 Bar
R-30 Cloruro de metileno CH,Cl, 84,9 40,1
R-40 Cloruro de metilo CH,Cl1 50,5 24
R-160 Cloruro de etilo CH;CH,C1 64,5 12,5
R-611 Formiato de metilo HCOOCH, 60 31,2
R-717 Amoniaco NH; 17 -33
R-764 Anhidrido sulfuroso SO, 64 -10
R-1130 1,2-Dicloroetileno CHCI1 = CHCI1 96,9 48,5
REFRIGERANTES DE BAJA SEGURIDAD
NUmero de Nombre Formula Peso Punto de
identificacion del quimico quimica molecular ebullicion en
refrigerante °Cal.013
Bar
R-170 Etano CH;CH; 30 -88.6
R-290 Propano CH;CH,CH; 44 -42.8
R-600 Butano CH3CH2CH2CH3 58, 1 0,5
R-600a Isobutano CH(CHs); 58,1 -10,2
R-1150 Etileno CH, =CH, 28 -103,7
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CAPITULO HI:-TECNOLOGIA SOLAR.

I11.1 Introduccion a la energia solar.

La energia es un sistema que puede expresarse de diferentes formas. Asi seglin su aspecto
externo, atendiendo a sus cualidades de posicion y de movimiento se puede hablar de su
energia potencial o energia cinética atendiendo sus caracteristicas internas, se puede hablar
de su energia como la capacidad de un sistema para producir trabajo o calor.

La energia solar puede ser perfectamente complementada con otras energias
convencionales, para evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de acumulacion.

Asi, una casa bien aislada puede disponer de agua caliente y calefaccion solares, con el
apoyo de un sistema convencional a gas o eléctrico que Unicamente funcionaria en los
periodos sin sol. El coste de la «factura de la luz» seria s6lo una fraccion del que alcanzaria
sin la existencia de la instalacion solar.
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El Sol, fuente de vida y origen de las demés formas de energia que el hombre ha utilizado
desde los albores de la Historia, puede satisfacer todas nuestras necesidades, si aprendemos
coémo aprovechar de forma racional la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha
brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de afios, y se calcula que todavia no
ha llegado ni a la mitad de su existencia.

Durante el presente afio, el Sol arrojara sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia que la
que vamos a consumir.
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No seria racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta
fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la
dependencia del petréleo o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o,
simplemente, agotables.

No seria racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta
fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la
dependencia del petrdleo o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o,
simplemente, agotables.

Es preciso, no obstante, sefialar que existen algunos problemas que debemos afrontar y
superar. Aparte de las dificultades que una politica energética solar avanzada conllevaria
por si misma, hay que tener en cuenta que esta energia esta sometida a continuas
fluctuaciones y a variaciones mas o menos bruscas. Asi, por ejemplo, la radiacion solar es
menor en invierno, precisamente cuando mas la solemos necesitar.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la incipiente tecnologia de captacion,
acumulacion y distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones que la hagan
definitivamente competitiva, a escala planetaria.

En la actualidad las emisiones de humos contaminantes siguen aumentando, los arboles se

siguen talando sin discriminacion y los animales y plantas se extinguen a la velocidad de
5.000 especies por afio, 10.000 veces superior a la natural.
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Estas son s6lo algunas de las razones por las que el hombre busca aprovechar al maximo lo
que se conoce como “las energias renovables”: aquellas que no producen contaminacion y
que se renuevan.

II1.1.1. Que es la energia solar.

Es la energia radiante producida por el Sol, fuente de vida y origen de la demas formas de
energia que el hombre ha utilizado desde los albores de la Historia que puede satisfacer
todas nuestras necesidades.

La parte de la energia del Sol que atraviesa la atmdsfera sin experimentar cambios
sensibles, se denomina energia solar directa. Aunque se puede aprovechar esta energia sin
dispositivos especiales (sistemas pasivos), muchas veces se aplica la tecnologia de diversas
formas (sistemas activos).

La forma activa mas importante de utilizacion de la energia solar es la conversion térmica,
aprovechando la energia que transporta la radiacion para elevar la temperatura de algun
sistema, pudiéndose aumentar el rendimiento de conversion concentrando la radiacion solar
mediante lentes o espejos. Otra forma activa para aprovechar la energia de la radiacion
solar es la conversion fotovoltaica, que permite generar directamente corriente eléctrica a
partir de la luz del Sol.

Durante el presente afo, el Sol arrojara sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia que la
que vamos a consumir.
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I11.1.2. Historia de las aplicaciones de la energia solar.

El hombre utilizé desde la mas remota antigiiedad fuentes de energia que en forma indirecta
tiene origen en el Sol.

El Fuego que abrigo6 al hombre desde la antigliedad, es la forma en que la luz del Sol,
acumulada quimicamente en las plantas por fotosintesis, es devuelta al ser éstas quemadas.
La idea de utilizar el calor solar es muy antigua, pero el bajo nivel térmico de que disponia
el hombre le impidi6 usarla de forma efectiva durante mucho tiempo.

No obstante, cuenta una leyenda que en el siglo III a.C., Arquimedes utiliz6 espejos solares
para incendiar la flota enemiga que atacaba su ciudad. No se registra ninguna otra
utilizacion de la energia solar hasta el siglo XVIII, cuando comenzé a experimentarse con
hornos solares.

En el siglo XIX la conversion de la energia solar en otras formas de energia gir6 alrededor
de la generacion de vapor para alimentar maquinas de vapor, aunque también adquirid
cierto interés la destilacion de agua para su potabilizacion.

En los inicios del siglo XX aumenta el interés por esta fuente de energia, registrandose
numerosas patentes para calentadores solares de agua domésticos durante los afos 30 y 40.

-58 -



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo III: Tecnologia solar

Después de la Segunda Guerra Mundial la energia solar adquiere gran relieve, alcanzando
su maximo apogeo en EE.UU. durante la década de los 50. Por entonces se desarrollaron
desde cocinas solares a maquinas de vapor, y algunos dispositivos eléctricos que utilizaban
las entonces nuevas células solares.

Este interés decrece bruscamente en la siguiente década, justo hasta 1973, momento en el

cual casi todos los paises del mundo se han puesto de nuevo a trabajar en las distintas ramas
de la tecnologia solar, tanto a gran escala como de aplicaciones domésticas.

111.1.3. Caracteristicas

Cuando el cielo esté claro y el Sol cae verticalmente sobre la tierra, llega un promedio
diario de 870 vatios por cada metro cuadrado, en forma de radiaciones electromagnéticas
(infrarrojas, luz visible y ultravioletas).

Esta cantidad equivale al consumo diario per capita de un habitante de un pais desarrollado.
El Viento se origina por diferencia de presion entre dos puntos de la atmoésfera, debido a
que uno de ellos fue mas calentado que el otro por el Sol. Es éste, por lo tanto, el que
mueve los barcos de vela y las aspas de los molinos de viento.

El Agua, que mueve los molinos de rio y actualmente también las turbinas de las centrales
hidroeléctricas, fue previamente evaporada por el Sol, elevandola desde lagos, rios y mares
hasta las altas montafias, desde donde baja y entrega su Energia a aquellas maquinas.

Existen también antecedentes de aplicacion directa de la Energia Solar. Ya en la Grecia
clasica Arquimedes la utilizd. Segun la leyenda, confirmada recientemente en forma
experimental, el gran matematico y fisico prendio fuego a la flota romana durante la
Segunda Guerra Punica (218-201 A. C.), con la ayuda de un espejo esférico formado con
escudos metalicos pulidos y del fuerte Sol del mediterraneo.

También se han encontrado lupas primitivas y representaciones de espejos concavos en las
minas de Ninive y en otras ciudades mesopotamicas. Estos experimentos con lentes y
espejos datan de muchos siglos atrds. Sin embargo, desde aquellas épocas no se han
producido una utilizacion de la Energia Solar directa en gran escala.

A mayor altura sobre el nivel del mar la radiacion es mayor ya que el aire, a ser menos

denso, absorbe menos energia. A, 4000 metros sobre el nivel del mar la radiacion es un
tercio mas intensa; en el espacio es aun 50% mayor.

-59-



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo III: Tecnologia solar

Partiendo de estos datos se puede realizar las siguientes estimaciones: Para cubrir los
requerimientos de energia de la humanidad en el afio 2000 bastaria para cubrir una zona
propicia de 100,000 kilometros cuadrados de extension (1/8 de la superficie del desierto de
Sahara). Es decir que el 0.4 por mil de la energia que recibimos diariamente del Sol seria
suficiente.

Este calculo se ha hecho en funcion de los avances tecnologicos esperados y suponiendo un
20% de rendimiento en el proceso de transformacion de la energia. Este célculo resulta
tranquilizador ante la perspectiva de que se agoten las fuentes cldsicas de energia: Carbon y
Petroleo.

111.1.4. Ventajas de la energia solar.

Las ventajas de la Energia Solar son muchas, pero principalmente la mas importante es
ecoldgica, esto significa que la utilizacion de fuentes renovables es también satisfactoria
desde el punto de vista de la conservacion del medio ambiente de nuestro planeta, teniendo
por muchos afios una casa limpia y sana.

Quienes dedican sus esfuerzos a la preservacion del medio ambiente advierten de los
diferentes peligros que implica el continuo y desmedido uso del carbon, petrdleo y sus
derivados.

El fuerte incremento de la proporcion de anhidrido carbdnico, producto principal de la
combustion de aquellas maquinas motorizadas, influye sobre el balance de radiaciones
entre el Sol, la atmosfera y la superficie terrestre. Como consecuencia se produce el
"Efecto Invernadero" que puede variar el clima actual.

En la Republica Argentina se pueden advertir una serie de trastornos cismaticos de
magnitud pocas veces vista (inundaciones, sequias, grandes nevadas, etcétera). Algo

similar ocurriria en el resto de América y en otras regiones del planeta.

Si bien estos fendmenos son atribuibles a diferentes causas, las mencionadas anteriormente
constituyen si duda un importante factor de desequilibrio.

He aqui un buen nimero de buenas razones para incorporar energia solar en nuestros
hogares:

= Energia Solar Renovable e Inagotable. La Energia Solar estd garantizada para los
proximos 6.000 millones de afios.
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= Energia Solar Limpia y Ecologica. No deja residuos, es silenciosa, y respetuosa con
el medio ambiente ya que no consume combustibles con emanaciones de gases CO2
u otras sustancias dafiinas.

= Energia Solar Barata. Su compra e instalacion estd subvencionada por gobiernos y
comunidades y el consumo, por supuesto, es gratis.

= Energia Solar Pacifica. Tanto el norte como el sur, el rico como el pobre, todos los
paises disponen de sol. La Energia Solar no origina guerras, contrariamente al
petréleo, el gas, el uranio o el carbon.

= Energia Solar Rentable. Es la unica fuente de energia en la que los usuarios obtienen
beneficios econdmicos superiores al 100% en térmica y al 500% en fotovoltaica
sobre el capital invertido.

I11.2.- L.a Constante Solar

La combinacidn de tres factores es decisiva:

= La distancia Tierra-Sol
= El didmetro solar
= La temperatura del Sol

Esta combinacion determina un flujo luminoso; es decir, un flujo de energia que incide
sobre la superficie de la Tierra. Se llama flujo de "algo" (materia, energia), la cantidad de
ese "algo" que pasa a través de una superficie, por unidad de 4rea y por unidad de tiempo.

Por tanto, el flujo luminoso, que es un flujo de energia, tiene unidades de energia por
unidad de 4rea y por unidad de tiempo. Mucho se ha discutido acerca de si el Sol emite un
flujo de energia constante, o se trata de una estrella variable.

Algunos estudios parecen indicar que la variacion de la emision de energia, por parte del
Sol, es menor al 1 % a lo largo de un ciclo solar, que dura 22 afios. No se conoce a ciencia
cierta la causa de estas variaciones.

Para su aplicacion en el campo de la ingenieria, la emision de energia en el Sol puede

considerarse constante. El recurso energético solar estd mucho mas ligado, en la superficie
terrestre, a las variaciones meteoroldgicas, que a las solares.
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La radiacion emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respecto de la
Tierra, dan por resultado que, sobre la atmosfera terrestre, incide una cantidad de radiacion
solar casi constante. Esto ha dado lugar a la definicion de la llamada constante solar.

La constante solar (Gsc) es el flujo de energia proveniente del Sol, que incide sobre una
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion solar, ubicada a la
distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmosfera.

Se aclaran algunos puntos de esta definicion:

= Primero, es un flujo de energia; es decir, la constante solar se refiere a una cantidad
de energia que incide, instantaneamente, sobre una superficie de area unitaria.

= Segundo, esta superficie hipotética es perpendicular o normal a la direccion de
propagacion de la luz, lo cual en lenguaje no técnico equivale a decir que "ve al
Sol". Es obvio que una superficie en posicion oblicua respecto de la direccion del
Sol, recibiria un menor flujo de energia.

= Tercero, nuestra superficie hipotética se encuentra situada a la distancia media de la
Tierra al Sol. Aunque se demostrard hasta mas adelante, es claro que la distancia
desde la fuente de radiacion hasta el plano en cuestion, influye fuertemente en el
flujo de energia. Se sabe que la intensidad de la radiacion solar es mucho mayor en
Mercurio que en la Tierra, y que en nuestro planeta es mucho mayor que en
Neptuno. Como la 6rbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular,
sino eliptica, la distancia Tierra-Sol no es constante, asi que debe considerarse un
valor promedio, para poder hablar de una constante.

= Por tltimo, la ya famosa superficie hipotética, debe estar colocada fuera de la

atmosfera para evitar la atenuacion de la radiacion causada por la diversidad de
fendmenos fisicos y quimicos que se verifican en la atmoésfera.

El valor cominmente aceptado para Gsc ha variado en los ultimos afos, segun las técnicas
de medicion que se han empleado, lo cual no indica que haya variado en si la magnitud de
la energia que se recibe del Sol. En este trabajo se usara el valor:

Gsc = 1353 W/m®

-62-



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo III: Tecnologia solar

que, en otras unidades equivale a:

Gsc = 1.940 cal/cm’-min = 428 BtU/ft* -hr = 4871MJ/M>-hr.

Estos valores fueron aceptados por la NASA (1971) y por la ASTM.

II1. 2.1. La radiacion normal extraterrestre.

Como se ha expuesto, la radiacion extraterrestre que incide sobre la Tierra estd sujeta a las
variaciones geométricas y a las condiciones fisicas del propio Sol. Por otro lado, la 6rbita
que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, sino casi eliptica.

La pequenia excentricidad de la 6rbita hace que, alrededor del 4 de Enero, cuando la Tierra
se encuentra en el perihelio (minima distancia al Sol), la radiacion solar extraterrestre sea
maxima. Por otro lado, alrededor del 1 de Julio (seis meses después), la Tierra se encuentra
en el afetio (méaxima distancia al Sol) y entonces la radiacion solar extraterrestre es minima,
(Cabirol, 1993).

4 abril equinoccio de pimavera
.20 -21 marzo

i

solsticio de veranggy ..o . perihelio
21 - 22 funio . . ,,/’/:: / 3 enero
/ ; e '.snlsticia de nvierno
s ‘ GRS RTI 21 - 22 diciembre
S equINoCcio dle otofio r— plEII}D .de
22 - 23 septiembre la eliptica

La ecuacion que describe el flujo de energia sobre un plano normal a la radiacion solar
extraterrestre, a lo largo del afio es:

Gon = Gy (1 +0.033 cos (360n/365))
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en donde Gon es el flujo de radiacion extraterrestre, medida en un plano normal a la
radiacion, y "n" es el numero de dia del afio.

En la ecuacion anterior, asi como en el resto del texto, las normas para los subindices son
como sigue:

= El subindice "sc" se usa para la constante solar (del inglés solar constante)

= El subindice "0" se usa para la radiacion extraterrestre, esto es, fuera de la
atmosfera

= El subindice "n" se utiliza para la radiacién medida en un plano normal a la
direccion de propagacion de la radiacion.

= El subindice "on" se utiliza para la radiacion extraterrestre observada en un plano
normal a la radiacion.

La tabla siguiente contiene informacion para calcular el valor de n:

Mes “n” para convertir el i-ésimo dia
del mes
Enero 1

Febrero 31 +1i
Marzo 59 +1
Abril 90 +1i
Mayo 120 +1
Junio 151 +1
Julio 181 +1
Agosto 212 +1
Septiembre 243 +1
Octubre 273 +1
Noviembre 304 +1
Diciembre 334 +1i

I11.2.2. Distribucion Espectral.

El sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde los rayos
gamma, hasta las ondas de radio. Sin embargo, para los fines del aprovechamiento de su
energia, s6lo es importante la llamada Radiacion Térmica que incluye sélo:
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= Ultra Violeta (UV)
= Radiacién Visible (VIS)
= Radiacién Infrarroja (IR).

Todos los cuerpos emiten cierta cantidad de radiacion en virtud de su temperatura. A
mayor temperatura ocurren dos cambios en la radiacion emitida:

= La intensidad de la emision es mayor, refiriéndose a, un mayor nimero de watts por
metro cuadrado abandonan el cuerpo.

= El color o tipo de radiacion cambia hacia una menor longitud de onda, esto es, del
IR al VIS y al UV, a medida que aumenta la temperatura.

La fotosfera se encuentra a unos 6000 (OK) y, por tanto, emite un cierto flujo de energia
correspondiente a esa temperatura.

111.2.3. Variacion del flujo de energia con la distancia.

Cuando se tiene una fuente luminosa que emite en todas direcciones, la intensidad luminosa
o flujo de energia varia inversamente con el cuadrado de la distancia a la fuente emisora.

Una deduccion muy sencilla de esta expresion, puede hacerse como sigue: Considérese una
fuente luminosa cualquiera: una bombilla incandescente, una estrella, el Sol, que emite
energia en forma homogénea en todas direcciones. Considérense dos esferas concéntricas,
de radios rl y r2, mucho mayores que el de la fuente luminosa, cuyo centro coincida
exactamente con la posicion de dicha fuente.
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Supongase que se mide la intensidad luminosa (flujo de energia) en la superficie de la
esfera con radio r1, y lldmese a ese valor G1. La potencia (energia por unidad de tiempo)
que pasa a través de la esfera completa estarda dada por G1 multiplicada por el area de la
esfera:

: 2
Potencia; = 4nr,;"G,

Por otro lado, si se llama G2 a la intensidad luminosa medida a la distancia r2, se tendra,
mediante el mismo razonamiento, que la potencia evaluada en la superficie de la esfera "2"
es:

: 2
Potencia, = 4nr,” G,

Si ademas se considera que el espacio que separa las dos esferas es perfectamente
transparente; es decir, no absorbe radiacion, entonces la misma energia por unidad de
tiempo que atraviesa la esfera "1" debe atravesar la esfera "2".

Por tanto:

Potencia; = Potencia,

Entonces, se puede determinar que:

4r 1'12 G1 =47 1'22 G2

De lo cual se reduce entonces de la forma:

2 2
1 Gi=n" Gy

donde rl y 12 son las distancias correspondientes a los puntos en los que el flujo de energia
es Gl y G2
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Esta ecuacion es de uso bastante general. Su uso es para relacionar intensidades luminosas
producidas por lamparas a ciertas distancias (util en fotografia, por ejemplo), lo mismo que
para calcular la constante solar en diversos planetas.

Sin embargo, no se aplica para la luz emitida por medio de reflectores parabolicos, laseres,

etcétera, cuya emision es dirigida y no cumple con la hipdtesis de dispersarse en todas
direcciones.

111.3. Radiacion solar.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor que
determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima. La energia procedente del
sol es radiacion electromagnética proporcionada por las reacciones del hidrogeno en el
nucleo del sol por fusion nuclear y emitida por la superficie solar.

Medir la radiacion solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, en el sector de
la agricultura, ingenieria, entre otros, destacandose:

= El monitoreo del crecimiento de plantas

= Analisis de la evaporacion e irrigacion

= Arquitectura y disefo de edificios

= Generacion de electricidad

= Disefio y uso de sistemas de calentamiento solar

= Implicaciones en la salud (por ejemplo: el cancer de piel)
= Modelos de prediccion del tiempo y el clima

= y muchas otras aplicaciones mas

El sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la
atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes
y de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por
particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre oceanica y
continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de radiacién absorbida por la superficie
es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de radiacion de onda larga, con lo cual
se transmite calor a la atmosfera.

La radiacion es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una cantidad especifica
de energia para cada longitud de onda, la cual puede ser calculada usando la aseveracion:
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“La intensidad de la radiacion emitida por un cuerpo negro con una temperatura T, viene
dada por la ley de Planck™.

La ecuacion representativa de la ley de Planck es la siguiente:

2h? 1
¢z exp(hv/kET) — 1

I{v,T) =

En donde:

= I(v,T) d es la cantidad de energia por unidad de area, unidad de tiempo y unidad de
angulo solido emitida en el rango de frecuencias de entre vy v + dv

= h es una constante que se conoce como “constante de Planck”

= ces la velocidad de la luz

= kes la constante de Boltzmann

La longitud de onda en la que se produce el maximo de emisién viene dada por la ley de
Wien; y la potencia total emitida por unidad de area viene dada por la ley de Stefan-
Boltzmann. Por lo tanto, a medida que la temperatura aumenta, el brillo de un cuerpo

cambia del rojo al amarillo y al azul.

Esta longitud de onda corresponde a radiacion en la parte del espectro visible.

ENERGIA RADIADA POR EL SOL Y LA TIERRA

Energia del sol (a 6000°K)

Energia — =

o8
2| Energia de la tierra (a 300°K)
> 2|«
Dl &
T T T Ty - T T T
0.3um 1um 10 um 100 um 1 mm Tm

Longitud de onda —*
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Por su parte, la ley de Stefan- Boltzmann establece que toda materia que no se encuentra a
una temperatura infinita, emite dos radiaciones térmicas. Estas radiaciones se originan a
partir de la energia térmica de la materia limitada por la superficie mas baja por la que
fluyen, la velocidad a la que libera energia por unidad de area (W/m?) se denomina la
potencia emisiva superficial E. Existe un limite superior para la potencia emisiva, que es
establecida por esta ley:

Eb=c T

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (dentro de la radiacién como mecanismo
basico de la transmision de calor su valor es:

5,6697x10° W/m*°K")

Resolviendo la ecuacion para una temperatura solar de 5.800 K, la energia total de salida es
de aproximadamente 64 millones W/m?, de la cual, la Tierra solo intercepta 1.367 W/m? (lo
que se conoce como constante solar).

En la figura siguiente, la curva 1 representa la solucion ideal de la Ley de Plank de la
radiacion solar que llega al tope de la atmdsfera, donde el punto mas alto de la curva
representa la longitud de onda con la mayor energia espectral (0,5 pm), de acuerdo con la
Ley de Wien y la curva 2 constituye el espectro de la radiacion solar después de la
absorcion atmosférica debida a diferentes gases.
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Espectro de radiacion solar fuera de la atmosfera de la Tierra (curva 1) v
a nivel del mar para condiciones de cielo despejado (curva 2)

o

El estudio del espectro de la radiacion solar que llega a la superficie del suelo permite

establecer que la radiacion de longitud de onda menor que 0,2 pm debe ser absorbida
totalmente por la atmosfera. Esta energia es absorbida principalmente en la atmoésfera por el
oxigeno molecular (O;), ozono (Os), y el vapor de agua (H,0O).

I11.3.1. Conversion de hora civil a hora solar.

En la mayoria de los célculos solares se requiere la hora solar, mientras que los relojes
indican la hora civil. La hora solar es la que indica un reloj de Sol, es decir el mediodia
(12:00 hrs.) corresponde exactamente al paso del Sol por el meridiano.

Como en la practica esto haria que lugares relativamente cercanos tuvieran horas distintas,
se han establecido los husos horarios. Esto evita, por ejemplo, que Mérida, México D.F.,
Querétaro, Morelia y Guadalajara tengan horas distintas. Como en cada una de estas
ciudades la hora solar es diferente, pero la hora civil es la misma, existe una diferencia
entre ellas.
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En el caso del estado de Guadalajara, el meridiano de referencia tiene Lst = 90°, mientras
que Lloc = 103". Esto hace que Guadalajara esté 13° al Oeste del meridiano de referencia.
Supdngase que en cierto momento, el Sol se encuentra en este meridiano de referencia.
(Que, por cierto, corresponde a Mérida, Yucatan).

Entonces, en hora solar, en Mérida son las 12:00 hrs. Como el Sol "viaja" a 151 por hora
hacia el oeste, tardara 13/15 de hora en llegar al meridiano de Guadalajara. Esto equivale
a 52 minutos. En otras palabras, cuando en el reloj “civil” de Guadalajara son las
12:00, faltan 52 minutos para que sea el mediodia solar. Y a la inversa, cuando es el
mediodia solar, el reloj marca las 12:52 jcasi la una de la tarde!

Otra correccion necesaria esta dada por el hecho de que el Sol se adelanta y se atrasa
respecto de la hora solar media, debido a dos efectos astronomicamente bien conocidos y
estudiados: la excentricidad de la orbita terrestre y la inclinacion del eje polar de la Tierra
respecto de la orbita.

Notese que el Sol se "atrasa o se adelanta", segtn la fecha, hasta mas de 15 minutos,
respecto de la hora solar media. Aunque para célculos aproximados se puede despreciar la
ecuacion del tiempo, en términos generales no es despreciable esta correccion. La ecuacion
del tiempo se traduce fisicamente, por ejemplo, en que el mediodia solar varia de una fecha
a otra, efecto que se suma a la variacion debida al meridiano de referencia.

Por otro lado, la combinacion de la ecuacion del tiempo, junto con el de la declinacion del
Sol a lo largo del afio (efectos separados, que no coinciden) y otros factores que no
expondremos, se traducen en una variacion en las horas de salida y puesta del Sol, todavia
mayor que lo anterior. Noétese que, aunque el "dia més largo" es el del solsticio de verano y
el "mas corto" es el del invierno, éstos no coinciden con las fechas extremas de salida
puesta del Sol.

= Hora civil. La que marca el Gobierno de un pais, y que puede estar adelantada o
atrasada con respecto al GMT.

= Hora solar. La que marca la incidencia del sol en cada meridiano.

La diferencia entre la hora solar (HS) y la hora civil (HC) viene dada basicamente por tres
causas, representada por los parametros:

= Et. Ecuacion del tiempo. Debida a la elipticidad de la orbita terrestre. La velocidad
aparente del sol (y por tanto, la longitud del dia) fluctaa a lo largo del afio.
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= Dg. Desviacion geografica. Debida a la diferencia entre la longitud geografica del
lugar y el meridiano de referencia del pais, que fija la misma hora civil para todo el
pais.

= . Incremento horario. Debido a causas econdmicas, hay un adelanto de 1 o 2 horas
sobre la hora solar dependiendo de la estacion del afio.

Las formulas empleadas para el célculo son:

Ecuacion del tiempo:

Et=-[9.93sin(198+1.971N)+7.37sin(175+0.986)]

Desviacion geografica:

Dg=dl/15 donde Dg es negativa si long Este

Desviacion total:

Dt=Et+Dg

Incremento horario:

[=+2 horas (verano) o +1 hora (invierno)

Hora solar:

HS=HC-Dt-1
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Hora civil:

HC=HS+DT+I

Orden del dia del afio:

N=1 (1 de enero) N=365 (31 diciembre)

Diferencia de longitud geografica:

dL=longitud local-Meridiano de referencia

Meridiano de referencia:

M. de greenwich= 0°00"00""

Margen de error en HS y HC calculadas + 1 minuto

I11.3.2 Estimacion de radiacion en un dia despejado.

Hasta ahora s6lo se ha mencionado la radiacion extraterrestre. La atmosfera ejerce un
efecto de redistribucion de la radiacion que recibe del Sol. Por ejemplo, en un dia muy
despejado, una parte relativamente pequefia se convierte en radiacion difusa, mientras que
la mayor parte permanece como directa. La radiacion difusa, en un dia despejado, es la que
proviene del cielo azul. En cambio, en un dia nublado, la redistribucion de la radiacion es
mucho mas notable.

Las nubes densas tienen un albedo (fraccidon de energia reflejada) muy alto, lo cual hace
que, en un dia densamente nublado, una gran parte de la radiacion solar se refleje al espacio
exterior. Ademas, la energia que logra pasar a través de las nubes, es unicamente radiacion
difusa. Es muy dificil desarrollar modelos para predecir con precision la presencia de
nubes (posicion, densidad, etcétera).
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Existen modelos para prediccion de "dias promedio" en cierta fecha, pero no para fechas
especificas. Por otro lado, desde el punto de vista del aprovechamiento de la energia solar,
no es interesante la prediccion para fechas especificas, pese a que para los meteordlogos
¢éste sea un reto interesantisimo.

En cambio, existe una diversidad de modelos para estimar la radiacion solar para dias
despejados. Bésicamente, estos modelos aplican un factor de transmitancia a la radiacion
extraterrestre. Asi, las ecuaciones para la irradiancia e irradiacidon en periodos cortos,
quedan de la siguiente forma:

—Para la irradiancia directa (sub b), normal a la superficie de interés (sub n), en una
atmosfera clara (sub c), se tiene Genb

—Para estimar la irradiancia directa sobre una superficie horizontal en una atmosfera
clara, se usa Gceb.

—Para periodos de una hora (pero no para todo el dia), es posible también usar el
mismo factor de transmitancia para estimar la irradiacion en un dia despejado.

Como puede suponerse ahora, el problema consiste en el calculo o la estimacion de la
transmitancia atmosférica para la radiacion directa, y para la difusa. Existen varios
modelos para ello. Uno de los més usados es el que se conoce como "Modelo de Hottel"
(1976). Este modelo expresa la transmitancia atmosférica, en funcion del angulo cenital
(mayor transmitancia en direccion vertical, menor hacia el horizonte), de la altura sobre el
nivel del mar (mayor transmitancia a mayor altura) y del tipo de clima.

Faltaria entonces estimar la irradiacion (o irradiancia en una hora) difusa, para tener el
modelo atmosférico completo. La radiacion difusa es mas dificil de modelar con precision,
pero afortunadamente es menor, desde el punto de vista energético. Generalmente se
supone que la radiacion difusa proviene homogéneamente de todo el cielo, esto es, no tiene
una direccion preferencial.

I11.3.3. Medicion de la radiacion solar.

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion tedrica que incide
sobre un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es necesario hacer las mediciones,
para tener los valores efectivos de energia disponible o incidente sobre un colector. Existen
varios métodos para medir la radiacion solar, ya sea en forma de irradiancia o de
irradiacion.
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El método mas aceptado cominmente, es el uso de un piranémetro. Un pirandmetro, es un
instrumento para medir la irradiancia global (directa mas difusa), usualmente sobre una
superficie horizontal.

El tipo mas comun de pirandémetros, consiste en dos sensores de temperatura, uno de ellos
expuesto a la radiacion solar y ennegrecido y el otro, protegido de la radiacion. Si los dos
sensores se encuentran en condiciones similares en todo, menos en el hecho de estar
expuestos a la radiacion, habré una diferencia de temperatura entre ellos. La hipotesis de
trabajo de un piranémetro, es que la irradiancia es directamente proporcional a la diferencia
de temperatura entre ambos sensores.

Para evitar ruido en las lecturas, causado por el viento y otros factores meteoroldgicos, el
sensor expuesto a la radiacion (y a veces también el otro) suelen estar protegidos por un
hemisferio de vidrio. Este hemisferio, de caracteristicas Opticas adecuadas, permite el paso
de la radiacion, pero evita el enfriamiento por viento, lo cual alteraria la lectura.

Es posible utilizar pirandémetros para medir radiacion directa y difusa por separado, de la
siguiente forma: Se requieren dos piranometros; uno de ellos se instala horizontalmente y
mide radiacion global. Al otro se le coloca una "sombra" que consiste en una banda o un
disco para obstruir la radiacion directa. Entonces, este piranometro medira sélo radiacion
difusa. La resta de la global menos la difusa, da como resultado la directa.

Otro instrumento para medir radiacion solar es el pirohelidmetro. EI piroheliometro es un
instrumento que se enfoca directamente al Sol para medir exclusivamente la radiacion que
proviene de ¢l y de sus alrededores cercanos. Es decir, es un instrumento que mide
radiacion directa.

A diferencia del piranometro, que suele instalarse fijo, el piroheliometro debe contar con un
sistema de movimiento de relojeria para seguir el Sol con gran precision. La informacion
generada por un piroheliometro debe ser registrada, ya sea por un método grafico o
electronico. Esto permite entonces integrar las irradiancias en periodos dados, para obtener
la irradiacidn correspondiente.

Cuando la irradiancia medida estd muy por debajo de la de atmdsfera clara, se debe
generalmente a la aparicion de nublados (suponiendo que no se trata de la sombra de un
arbol, o de un eclipse). Por otro lado, ocasionalmente puede ocurrir que la radiacion
medida sea mayor que la calculada con el modelo de atmosfera clara.
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Esto puede suceder por varias razones:
= Porque efectivamente haya una mayor irradiancia que la calculada

= Porque las nubes que rodean al Sol (aparentemente) produzcan un efecto de
concentracion de la radiacion, exagerando la lectura

= Por defecto del instrumento, que no responda adecuadamente a ciertas condiciones
meteorologicas.

En la siguiente tabla, se muestran algunos instrumentos meteoroldgicos para la medida de
la radiacion:

Tipo de Instrumento

Parametro de Medida

Piranémetro

= Radiacion Global

= Radiacion directa

= Radiacion difusa

= Radiacion solar reflejada. (usado como
patrén nacional)

Pirandmetro Espectral

Radiacion Global en intervalos espectrales de
banda ancha

Pirheliometro Absoluto

Radiacion Directa (usado como patron nacional)

Pirheliometro de incidencia
normal

Radiacion Directa (usado como patron
secundario)

Pirheliémetro (con filtros)

Radiacion Directa en bandas espectrales anchas

Actinégrafo Radiacion Global
Pirgedmetro Radiacion Difusa
Radidometro neto 6 pirandmetro Radiacion Neta
diferencial

Helidgrafo Brillo Solar
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111.4. Colectores de energia solar.

Se le llama colector de energia solar a aquellos elementos que captan la luz del sol y
pueden procesarla para su uso en beneficio de la sociedad.

111.4.1. Introduccion vy descripcion de los colectores solares planos.

Se les puede considerar a los colectores solares como una de las invenciones mas relevantes
de los tltimos diez afios; esta aseveracion se da porque gracias a ellos podemos pensar hoy
en como reemplazar fuentes de energias no renovables de manera eficiente y no
contaminante.

111.4.1.1 Introduccion a los colectores solares planos

Los colectores solares son también conocidos con el nombre de paneles solares y son
dispositivos que se utilizan para aprovechar la energia proveniente del Sol; éstos son los
encargados de transformarla en energia térmica para luego usarla de manera doméstica o
comercial.

Aunque actualmente los cientificos y técnicos quieren lograr més aplicaciones a través de
estos artefactos, la finalidad de los colectores solares es principalmente calentar agua a
partir del uso de la radiacion solar; dicho objetivo puede conseguirse de diferentes maneras,
es que segun la aplicacion del agua que se quiera calentar, podemos optar por métodos
adecuados para cada caso.
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111.4.1.2 Descripcion de los colectores solares planos

El colector solar plano es el aparato mas representativo de la tecnologia solar fototérmica.
Su principal aplicacion es en el calentamiento de agua para bafio y albercas, aunque
también se utiliza para secar productos agropecuarios mediante el calentamiento de aire y
para destilar agua en comunidades rurales principalmente.

Basicamente, un colector solar esta constituido por:

Un marco de aluminio anodizado

Una cubierta de vidrio templado, bajo contenido en fierro
Una placa absorbedora. Enrejado con aletas de cobre
Cabezales de alimentacion y descarga de agua

Aislante; usualmente poriestireno o unicel

Caja del colector, galvanizada

R R R

Estos componentes se pueden observar en la siguiente figura:

1.- Marco de aluminio anodizadoe.

2.- Cubierta de vidrio templado, bajo
contemdo en fierro.

3.- Plca absotbedora. Enrejado conalefas
de cobre.

4 .- Cabezks de alimentacion ydescarga de
agua.

5.- Aishinte, usualmente poliestireno, o
umicel

6.- Caja del cokctor, galvanizada.

El disefio de cada colector depende fundamentalmente de la aplicacion especifica a la cual
vaya a destinarse. Este debe ser diferente si por ejemplo se trata de calentar agua para una
alberca (22 - 30 °C), agua para uso doméstico (40 - 60 °C) o aire para el acondicionamiento
calorifico de edificios (90 - 100 °C).
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Algunos de los pardmetros mas importantes que se tienen que tomar en cuenta para su
disefio y funcionamiento, son los siguientes:

Tipo de tubo o ducto

Didmetro nominal

Longitud

Numero de tubos y espaciamiento entre ellos

Material, espesor y acabado de la placa de absorcién o aleta
Numero y tipo de capas o cubiertas transparentes

Tipo de aislante y espesor

Tipo de fluido de trabajo y flujo de masa del mismo
Inclinacion y orientacion del colector

Condiciones ambientales como velocidad del viento y temperatura del aire
La intensidad de la radiacion solar.

L R R R R VR U

111.4.2. Tipos de colectores.

Los colectores solares térmicos son dispositivos capaces de captar la radiacion solar y
transmitirsela a un fluido, para su posterior aprovechamiento.

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos:

= Los Colectores Solares Sin Concentracion: Los cuales no superan los 70° C
aproximadamente, por lo que son usados en las aplicaciones de la energia solar
térmica de baja temperatura. Un ejemplo de aplicacion seria la produccién de agua
caliente sanitaria.

= Los Colectores Solares De Concentracion: Los cuales, haciendo uso de los métodos
de concentracidn de la Optica, son capaces de elevar la temperatura de fluido a més
de 70° C. Estos se aplican en la energia solar térmica de media y alta temperatura.
Podemos encontrar ejemplos de estos en la central solar térmica de Almeria
(Espana), en Grenoble (Francia) y en California.

111.4.2.1 Colectores solares sin concentracion

Los colectores solares sin concentracion se caracterizan por no poseer métodos de
concentracion, por lo que la relacion entre la superficie del colector y la superficie de
absorcion es practicamente la unidad.
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Dentro de este grupo se puede hacer una subdivision en:

= Colector solar de placa plana
= Colector de aire

= Colector de vacio

= Tubos de calor

= Colectores conicos o esféricos

En general un colector de placa plana actia como un receptor que recoge la energia

procedente del Sol y calienta una placa. La energia almacenada en la placa es transferida al
fluido.

Usualmente, estos colectores poseen una cubierta transparente de vidrio o pléstico que
aprovecha el efecto invernadero, formado por una serie de tubos de cobre, los cuales
expuestos al sol absorben la radiacion solar y se la transmiten al fluido que atraviesa su
interior. Su aplicacion es la produccion de agua caliente sanitaria, climatizacion de piscinas
y calefaccion.

Los colectores de aire son colectores de tipo plano cuya principal caracteristica es tener
como fluido caloportador (portador de calor) el aire. No tienen una temperatura maxima
limite (los procesos convectivos tienen una menor influencia en el aire) y trabajan mejor en
condiciones de circulacion normal, pero en contraposicion poseen una baja capacidad
calorifica y el proceso de transferencia de calor entre placa y fluido es malo. Su aplicacion
principal es la calefaccion.

Los colectores de vacio van dotados de una doble cubierta envolvente, herméticamente
cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la cual se ha hecho el vacio. Su finalidad es
la de reducir las pérdidas por conveccion. Son mas caros, ademas de perder el efecto del
vacio con el paso del tiempo. Su aplicacion principal es la produccion de agua calienta
sanitaria y climatizacion de piscinas.

Los tubos de calor poseen una simetria cilindrica, formados por dos tubos concéntricos; uno
exterior de vidrio y uno interior pintado de negro o con pintura selectiva. El fluido circula
por el tubo del interno. Su aplicacion principal es la calefaccion.

Con respecto de los colectores conicos o esféricos, se puede decir que su principal

caracteristica es que constituyen simultdneamente la unidad de captacion y de
almacenamiento.
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Su superficie de captacion es conica o esférica con una cubierta de vidrio de la misma
geometria. Con estas geometrias se consigue que la superficie iluminada a lo largo del dia,
en ausencia de sombra, sea constante. Su instalacion es sencilla, pero presentan problemas
de estratificacion del agua y la superficie util de captacion es pequena. Su aplicacion
principal es la produccion de agua caliente sanitaria.

111.4.2.2 Colectores solares de concentracion

Los colectores solares de concentracion utilizan sistemas especiales con el fin de aumentar
la intensidad de la radiacion sobre la superficie absorbente y de este modo conseguir altas
temperaturas en el fluido caloportador.

La principal complicacion que presentan es la necesidad de un sistema de seguimiento para
conseguir que el colector esté permanentemente orientado en direccion al Sol.

En este sentido, tenemos:

= Concentradores cilindricos. Su superficie reflectora es la mitad de un cilindro. Su
aplicacion principal es la produccion de vapor en una central térmica

= Concentradores paraboloides. Su superficie reflectora presenta una geometria de

paraboloide de revolucion. Su aplicacion principal es la produccion de vapor en una
central térmica.

111.4.3. Historia, funcionamiento vy tipos de Colectores fotovoltaicos.

Los colectores fotovoltaicos se han vuelto muy populares, pero en sus inicios no fue asi,
sino que tuvo que ocurrir un gran proceso para lograr su aceptacion (el cual parece que no
tiene un final) que, en nuestros tiempos, aun le falta mucho camino por recorrer.

111.4.3.1 Historia de colectores fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas son el motor de cualquier sistema solar, es que sin ellas no
podriamos contar actualmente con paneles solares o cualquier otro dispositivo que funcione
a base de esta energia.
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Una celda fotovoltaica tiene como funcion primordial el convertir la energia captada por el
sol en electricidad, a un nivel atdmico; muchas de ellas cuentan con una propiedad
conocida como efecto fotoeléctrico lo cual hace que los fotones de luz sean absorbidos para
luego irradiar electrones; cuando dichos electrones libres son capturados el resultado que
obtenemos es una corriente eléctrica que luego, mediante su conversion, es empleada como
electricidad.

Las celdas fotovoltaicas tuvieron su origen gracias a un fisico francés llamado Edmundo
Becquerel, quien notd que ciertos materiales producian pequefias cantidades de corriente
eléctrica cuando los mismos eran expuestos hacia la luz, es asi como el principio del
aprovechamiento de la energia solar surgiria.

Luego, Albert Einstein describid lo que era el efecto fotoeléctrico, en el cual se basa hoy la
tecnologia fotovoltaica, por dicho trabajé consigui6 el premio Nobel de fisica. Con toda
esta informacion, conocimientos y avances, los Laboratorios Bell crearon el primer médulo
fotovoltaico en 1954 apareciendo alli las primeras celdas fotovoltaicas; como su fabricacion
era bastante costosa y en aquella época el precio resultaba algo injustificado, la produccion
de celdas fotovoltaicas decay6 hasta 1960.

Fue en este afio en donde la industria espacial comenzo a hacer uso de esta tecnologia para
obtener energia eléctrica y distribuirlas luego a bordo de sus naves; fue a través de los
programas espaciales que los cientificos y técnicos pusieron énfasis en la energia solar y
sus beneficios; cuando su uso alcanzo6 un alto grado de confiabilidad, se pudo lograr una
reduccion en los costos.

111.4.3.2 Funcionamiento de colectores fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas conocidas también como celdas solares estas hechas de materiales
semiconductores; en especial de silicio, el mismo que se emplea en la industria de la
microelectronica.

Se emplea una delgada rejilla semiconductora para poder originar un campo eléctrico,
positivo en un lado y negativo en el otro, claro est4; cuando la energia proveniente de los
rayos solares llega a la celda fotovoltaica, los electrones son golpeados y sacados de los
atomos del material semiconductor.

La electricidad de obtiene La electricidad se obtiene se ponen a los semiconductores tanto

positivos como negativos formando un circuito eléctrico, es entonces cuando los electrones
son capturados en forma de corriente eléctrica.
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Las celdas son aquellas que, juntas, forman un panel fotovoltaico, pero un arreglo de varias
celdas conectadas eléctricamente unas con otras en una estructura generan un modulo
fotovoltaico.

Los mddulos son construidos con el objetivo de brindar un determinado nivel de voltaje, un
ejemplo es un sistema de 12 voltios; la corriente que se produzca dependera siempre de
cuanta luz el mddulo capte. Los sistemas de este estilo puede funcionar aisladamente o
conectados en red; con respecto a estos ultimo, los mismos interaccionan a través de una
interfaz electronica, es decir, un inversor, que transforma la corriente directa en alterna para
poder ser utilizada luego.

La construccion de celdas fotovoltaicas se ha generalizado debido a la falta de sistemas de
redes eléctricas y a las grandes areas rurales y despobladas que el mundo posee en la
actualidad

Desde la década de los noventa’s, la tecnologia fotovoltaica se emplea para suministrar
electricidad a diferentes aplicaciones como sistemas de telefonia satelital, educacion via
satélite, seguridad y control de plataformas marinas no tripuladas, entre otras aplicaciones.

Las celdas fotovoltaicas son de bajo costo y aplicables en electrificacion y telefonia rural
como bombeo de agua y proteccion catédica. En conclusion, las celdas son el motor de
cualquier sistema solar, mientras que los rayos solares, el combustible para que las celdas
funcionen correctamente; su garantia es no menor a 25 afios lo que implica un gran ahorro
en mantenimiento o arreglos.
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111.4.3.3 Clasificacion de colectores fotovoltaicos en funcion de sus materiales

Existen diferentes tipos de paneles solares en funcion de los materiales semiconductores y
los métodos de fabricacion que se empleen.

Los tipos de paneles solares que se pueden encontrar en el mercado son:

= Silicio puro cristalino
= Silicio puro policristalino
= Paneles de lamina delgada

Los paneles solares monocristalinos estan basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza. En laboratorio se han alcanzado rendimientos
maximos del 24,7% para éste tipo de paneles siendo en los comercializados del 16%. La
vista de un panel solar monocristalino es la siguiente:

Los paneles solares policristalinos estdn hechos con materiales semejantes a los del tipo
anterior aunque en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente.

Los paneles policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy
reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos un
rendimiento inferior que con los monocristalinos (en laboratorio del 19.8% y en los
modulos comerciales del 14%) siendo su precio también mas bajo.
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Estos de pueden identificar al verlos; son como sigue:

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguiendo esta
tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio con otra
estructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir paneles mas finos y
versatiles que permiten incluso en algliin caso su adaptacion a superficies irregulares. Son
los denominados paneles de lamina delgada

Asi pues, los tipos de paneles de ldmina delgada son:

= Silicio amorfo. (TFS) Basados también en el silicio, pero a diferencia de los dos
anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina alguna. Paneles de
este tipo son habitualmente empleados para pequefios dispositivos electronicos
(Calculadoras, relojes) y en pequeiios paneles portatiles. Su rendimiento
maximo alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los mddulos
comerciales del 8%.

= Teluro de cadmio. Rendimiento en laboratorio 16% y en mddulos comerciales
8%
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= Arseniuro de Galio. Uno de los materiales méas eficientes; presenta unos
rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%

= Diseleniuro de cobre en indio. Con rendimientos en laboratorio proximos al
17% y en modulos comerciales del 9%

Existen también los llamados paneles Tandem que combinan dos tipos de materiales
semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha s6lo una parte del
espectro electromagnético de la radiacion solar, mediante la combinacion de dos o tres tipos
de materiales es posible aprovechar una mayor parte del mismo.

Con este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%. Tedricamente con
uniones de 3 materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50%.
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CAPITULO 1IV: REFRIGERACION
POR ABSORCION

1V.1 Introduccién

La refrigeracion por absorcion, desarrollada por Michael Faraday en 1824, encontré su
hueco. A pesar de que este tipo de refrigeracion sea comun en situaciones industriales y
domésticas, se utiliza cada vez mas en las caravanas, barcos, zonas alejadas y comunidades
de Amish.

Lo anterior ocurre porque la unidad es pequefia y silenciosa con pocas piezas moéviles El
gas LP o un elemento de calefaccion eléctrica son usados como fuente de calor,
permitiendo que el usuario opere la unidad de forma fécil y segura.

El amoniaco era el refrigerante principal hace muchos afios. Con el cambio en la industria
de los frigorificos y acondicionadores de aire causado por las leyes de los refrigerantes, el
amoniaco puede muy bien convertirse en el principal refrigerante del futuro.

No hay muchos técnicos de servicio disponibles con formacion en los procedimientos
adecuados para el reacondicionamiento de las unidades de enfriamiento en un frigorifico
por absorcién. Por eso, actualmente es un servicio unico y muy demandado.

Estos frigorificos y unidades de enfriamiento, que pueden ser arreglados, estan siendo
tirados a los vertederos todos los dias, tan s6lo porque no hay alguien en esa area especifica
que los pueda arreglar.

En los ultimos afios se ha intensificado la busqueda de tecnologias que mejoren la
eficiencia de los equipos de consumo eléctrico, de igual manera se han buscado tecnologias
que disminuyan el consumo de energia eléctrica y que mejoren la eficiencia de utilizacion
de las fuentes energéticas.

Los equipos de absorcion son muy antiguos, pero desde hace algunos afios se han dejado de
utilizar, hoy en dia se presenta como una opcidn interesante que nos permitira por un lado
bajar a las empresas su consumo de energia eléctrica y en algunos casos utilizar vapor
residual de un proceso.
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El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que, al igual que en
el sistema de refrigeracion por compresion, aprovecha que ciertas sustancias absorben calor
al cambiar de estado liquido a gaseoso.

Asi como en el sistema de compresion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso
de la absorcion, el ciclo se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,
como el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor.

Otra posibilidad es emplear el agua como sustancia absorbente (disolvente) y como
absorbida (soluto) amoniaco.

Mas en detalle, en el ciclo agua-bromuro de litio, el agua (el refrigerante), en un circuito a
baja presion, se evapora en un intercambiador de calor, llamado evaporador, el cual enfria
un fluido secundario, que refrigerara ambientes o camaras. Acto seguido el vapor es
absorbido por el bromuro de litio (absorbente) en el absorbedor, produciendo una solucion
concentrada. Esta solucion pasa al calentador, donde se separan disolvente y soluto por
medio de calor procedente de una fuente externa; el agua vuelve al evaporador, y el
bromuro al absorbedor para reiniciar el ciclo. Al igual que los sistemas de compresion que
utilizan agua en sus procesos, el sistema requiere una torre de enfriamiento para disipar el
calor sobrante.

1V.2 Frio por absorcién

La necesidad de espacios climatizados crece a un ritmo muy notable en el mundo entero. El
patron de utilizacion de sistemas refrigeradores alcanza su punto mas alto en el verano, por
lo que no resulta extrafio que los limites de capacidad de las redes eléctricas se vean
sobrepasados por los altos requerimientos eléctricos de los aparatos de aire acondicionado.

Al mismo tiempo, en la temporada calida del afio, se dan largos periodos de inactividad de
las instalaciones de solar térmica, puesto que los requerimientos de calor, en ese momento,
son minimos.

En muchos otros campos de generacion de energia, también tienen lugar, en verano,
excedentes de calor; estos campos de generacion de energia son:

= Generadores de electricidad en instalaciones aisladas
= Instalaciones de gas biologico

= Plantas de cogeneracion de energia

= EFEtcétera
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En el momento maés algido del verano, cuando el calor se vuelve insoportable, se aproximan
a obtener ventajas de las desventajas: una maquina de frio por absorcion puede aprovechar
este calor para la generacion de frio, puesto que la disponibilidad de calor coincide
exactamente en el tiempo pon el pico de los requerimientos de refrigeracion de espacios
cerrados.

Lo anterior, trasladado a una instalacion solar térmica supone que, gracias al
aprovechamiento de los colectores todo el afio, se consigue reducir la necesidad de energia
para la climatizacion en un 50%; dado en proporciones de refrigeracion y calefaccion.

Pero, si se combina la absorcion de frio con una planta de cogeneracion de energia, se
podria obtener un sistema muy eficaz, capaz de transformar el 70% de la energia originaria
en energia util. Se puede generar, al mismo tiempo, electricidad, calor y frio durante todo el
afio y siempre enfocandose a la necesidades del momento.

1VV.3 Maquinas de refrigeracion por absorcion

Las maquinas por absorcion, son equipos que estan formados por uno o mas absorbedores
(desorbedores), un condensador y un evaporador conectados a los diferentes focos de calor.
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El ciclo de absorcion es andlogo al de compresion tradicional en donde se sustituye la
compresion mecanica por la compresion térmica.

Debido a que el sustrato es sélido, no se produce un movimiento fisico del adsorbente, por
lo que su condicion de adsorbedor o desorbedor, viene impuesto por las conexiones
exteriores y el punto del ciclo en el que se encuentre.

La camara intercambia calor alternativamente con un foco caliente a alta temperatura y un
foco frio a temperatura intermedia. El condensador intercambia energia con la fuente de
calor a temperatura media. y el refrigerante es transportado entre la cdmara de adsorcion,
reactor, condensador y evaporador.

El esquema de una enfriadora por absorcidon es como sigue:

e AGUA FRIA

VAPOR REFRIGERANTE CONDENSADOR

—— AGUA FRIA (0 agua caliente
durante la desorcion)

AGUA CALIENTE
(o agua fria durante
la desorcion)

DESORCION ADSORCION

|-

Silica Gel T/ VAPOR REFRIGERANTE
o

1

o o AGUA REFRIGERADA

EVAPORADOR

1V.3.1 Maqguinas de absorcion

El ciclo de una maquina de absorcion se basa en dos principios basicos:

= La relacion existente entre el punto de ebullicion y la presion de los liquidos.
= La afinidad que tienen algunas sustancias por otras.

La maquina dispone de cuatro recipientes interconectados, en los que dos se encuentran a
baja presion (evaporador y absorbedor) y otros dos a alta presion (condensador y
generador).
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Estos niveles de presion estdn condicionados por las temperaturas de condensacion y
vaporizacion del refrigerante.

El esquema basico de una maquina de absorcion de simple efecto, se muestra a
continuacion:

\ 2 1

[ GENERADOR | | CONDENSADOR'

| INTERCAMBIADOER. DE CALOR.| x
w, =P €D *

| ABSORBEDOR

| EVAPORADOR |

'QABS QEVAP

Ahora, de manera fisica real, podria observarse como sigue:
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1VV.3.2 Méaquinas desecantes

Estos sistemas estan basados en la adsorcion, pero a diferencia de las maquinas de
adsorcion, éstos trabajan en ciclo abierto continuo.

Al contrario de las maquinas enfriadoras de agua (ya sean convencionales, de absorcion o
de adsorcion) los sistemas desecantes tratan directamente el aire que se impulsa al local a
climatizar.

Hasta la fecha, los equipos de refrigeracion por desecantes disponibles han sido
considerados muy caros comparados con los equipos de refrigeracion mecanica.

La capacidad de secado del sorbente esta relacionada por la relacion entre el contenido de
agua en el equilibrio del desecante y la humedad relativa de la corriente de aire en contacto
con €l. Por lo tanto, este tipo de sistemas son efectivos en zonas en las que la humedad
relativa del aire es baja, sobre todo en verano, lo cual es tipico de zonas alejadas del mar o
de grandes masas de agua, con elevadas temperaturas de bulbo seco, y bajas temperaturas
de bulbo hiimedo.

1VV.4 Ciclo de absorcion simple

De entre las tecnologias de refrigeracion con activacion térmica destaca la refrigeracion por
absorcion, por las siguientes causas:

= Es ampliamente conocida y esta desarrollada

= Es utilizada en todo tipo de aplicaciones de refrigeracion y de aire acondicionado en
diferentes sectores industriales y de servicios (comercial, residencial)

= Esta disponible comercialmente en toda la gama de potencias

= Pueden utilizar diferentes fuentes térmicas de activacion: calor residual, termo-solar,
combustion, proceso

= Tienen fiabilidad y flexibilidad de funcionamiento ( mantienen prestaciones a carga
parcial)

= Ultilizan refrigerantes naturales ( no CFC ni HFCs)
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1V.4.1 Fluidos refrigerantes

Las combinaciones Refrigerante/Absorbente mas utilizadas en la practica son:

= Agua/ Bromuro de Litio (BrLi)
= Amoniaco/ Agua ( NH3/H20)

1V.4.1.1 Tecnologia BrL.i

La tecnologia BrLi es utilizada ampliamente en enfriadoras de agua comerciales para
aplicaciones de aire acondicionado en toda la gama de potencias, especialmente en la gama
alta.

Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

= Ciclo de simple efecto

COP = 0.7 Temperatura de activacion > 85 °C

= Ciclos de doble efecto

COP= 1-1.2 Temperatura de activacion > 150 °C

= Ciclos de triple efecto ( en desarrollo )

COP = 1.5 Temperatura de activacion > 200°C

Sus desventajas pueden marcarse como:

= Disipacion de calor con agua de torres de refrigeracion
= Cristalizacion

= Corrosion

= Alto vacio
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Una forma de visualizar una maquina con estas caracteristicas, se muestra a continuacion:

¢ (Calentador (1): Separacion del agua
(refrigerante) y del bromuro de litio
(disolvente). La solucién pobre
desciende al absorbedor.

+  Condensador (2): Condensacion del
vapor del refrigerante.

e 2-3: El refrigerante, fluido, desciende al
sector de baja presion. Expansién y
enfriamiento.

«  Evaporador (3): Absorcion de calor
ambiental, evaporacion de refrigerante.

«  Absorberdor (4): El vapor del
refrigerante es absorbido por la solucién
pobre mediante liberacion de calor. La
solucién enriguecida es bombeada al
calentador. Vuelta a empezar.

gerante (agua)
Solucién de bromuro de litio pobre en ag

(solucién pobre)

Vapor de refrigerante (vapor de agua)

1V.4.1.2 Tecnologia del Amoniaco/agua

La Tecnologia del Amoniaco/Agua es utilizada en aplicaciones de refrigeracion industrial
y en enfriadoras de agua de llama directa para aplicaciones de aire acondicionado de
pequefia potencia (18 kW). En este sentido, cabe mencionar lo siguiente:

= Es posible la disipacion del calor mediante el aire
= No hay problemas de cristalizacion

= Toxicidad del amoniaco limita su utilizacion

= Prestaciones enfriadoras de agua
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Sus caracteristicas son:

= Ciclo simple

COP = 0.6 Temperatura activacion > 90 °C

= Ciclo GAX (en desarrollo )

COP = 1.0 Temperatura de activaciéon > 160 °C

La refrigeracion que tiene un atractivo economico cuando se tiene una fuente de energia
térmica barata a una temperatura de 100 a 200'C, es la regeneracion por absorcion.

Algunos ejemplos de fuentes de energia térmica barata incluyen la energia geotérmica, la
solar, el calor residual de centrales de cogeneracion o de vapor de proceso, e incluso el gas
natural cuando esta disponible a un precio relativamente bajo.

Como su nombre lo indica, los sistemas de refrigeracion por absorcion implican la
absorcion de un refrigerante por un medio de transporte. El sistema de refrigeracion por
absorcion mas utilizado es el sistema de amoniaco-agua, donde amoniaco (NH3) sirve
como el refrigerante y el agua (H20) es el medio de transporte.

Otros sistemas de refrigeracion por absorcion son los de agua-bromuro de litio y el de agua-
cloruro de litio, en los que el agua sirve como refrigerante. Los tltimos dos sistemas estan
limitados a aplicaciones como el acondicionamiento de aire, en las que la temperatura
minima queda por arriba del punto de congelacion del agua.

Para comprender los principios basicos que implica la refrigeracion por absorcion, se
examina el sistema NH3-H20 que se muestra en la figura maquina de refrigeracion de
amoniaco-agua fue patentada por el frances Ferdinand Carre en 1859.

En unos cuantos afos, las maquinas basadas en este principio se empezaron a construir en
Estados Unidos de Norteamarica, principalmente para fabricar hielo y almacenar alimentos.
Este sistema es muy similar al sistema por compresion de vapor, s6lo que el compresor se
ha sustituido por un complicado mecanismo de absorcidn compuesto por un absorbedor,
una bomba, un generador, un regenera valvula y un rectificador.
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Una vez que la presion del NH3 es elevada por los componentes en la caja (esto es lo unico
que tienen que hacer), se enfria y se condensa en el condensador, liberando calor hacia los
alrededores; se estrangula hasta la presion del evaporador y absorbe calor del espacio
refrigerado cuando fluye a través del evaporador. Asi que no hay nada nuevo. Lo que
sucede en la caja es lo siguiente:

= El vapor de amoniaco sale del evaporador y entra al absorbedor, donde se
disuelve y tiene una reaccioén quimica con el agua para formar NH3 - H20 esta es
una reaccion exotérmica; por ello el calor se libera durante este proceso.

= La cantidad de NH3 que puede disolverse en H20 es inversamente proporcional a
la temperatura. Por lo consiguiente, es necesario enfriar el absorbedor para tener
su temperatura lo mas baja posible y, por ende, para maximizar, la cantidad de
NH3 disuelto en el agua.

= La solucion liquida NH3 + H20, que es rica en NH3, se bombea luego al
generador. El calor se transfiere a la solucion de una fuente para evaporar algo de
la solucion.

= El vapor que es rico en NH3 pasa por un rectificador, que separa el agua y la
regresa al generador. El vapor de NH3 puro de alta presion contintia luego su
trayecto por el resto del ciclo.

= La solucidn caliente NH3 + H20, pobre en NH3, pasa después por un regenerador,

donde transfiere algo de calor a la solucion enriquecida que sale de la bomba, y se
estrangula hasta la presion del absorbedor.

El ciclo de refrigeracion por absorcion de amoniaco, se muestra enseguida:
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- ——————————————————————————— -

rectificador generador

| 0
1 —— § regenerador

absorbedor [ valvula de
expansion

X vahlvula de
expansion

NH; + H.0

1V.4.2 Refrigeracion por absorcion vs refrigeracion por compresion

Comparados con los sistemas por compresion de vapor, los sistemas de refrigeracion por
absorcion presentan una ventaja importante: se comprime un liquido en vez de un vapor.

El trabajo del flujo permanente es proporcional al volumen especifico, por lo que la entrada
de trabajo en los sistemas de refrigeracion por absorcion es muy pequena (del orden de 1%
del calor suministrado al generador) y se ignora a menudo en el analisis del ciclo.

La operacion de estos sistemas se basa en la transferencia de calor de una fuente externa.

Por consiguiente, los sistemas de refrigeracion por absorcion son clasificados a menudo
como sistemas accionados por calor.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion son mucho mas costosos que los sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor. Son mas complejos y ocupan mas espacio, son

mucho menos eficientes, por lo tanto requieren torres de enfriamiento mucho mas grandes
para liberar el calor residual, y son mas dificiles de mantener dado que son poco comunes.
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Asi, los sistemas de refrigeracion por absorcion deberian considerarse so6lo cuando el costo
unitario de la energia térmica sea bajo y se proyecte permanecer bajo en comparacion con
la electricidad. Los sistemas de refrigeracion por absorcion se utilizan principalmente en
grandes instalaciones comerciales e industriales.

El COP de sistemas de refrigeracion por absorcion se define como

COPatuorzics = Saldadeseada = QL = QL
Entrada fﬂquﬂ-ﬂ Q_:amﬂdx L —— Q oAk

El COP maximo de un sistema de refrigeracion por absorcion se determina suponiendo que
el ciclo completo es totalmente reversible (es decir, el ciclo no incluye irreversibilidades ni
ninguna transferencia de calor debido a una diferencia de temperatura diferencial).

El sistema de refrigeracion seria reversible si el calor de la fuente (Qgenerador) S€ transfiriera
a una maquina térmica de Carnot y la salida de trabajo de esta maquina térmica (W = Ner rev

Qgenerador) S€ suministrara a un refrigerador de Carnot para extraer calor de un espacio
refrigerado. Observe que

QL =W X COP g ey
= Neer,rev Qgeneradora CcOoP R,rev

Entonces, el COP total de un sistema de refrigeracion por absorcion en condiciones
reversibles es la siguiente figura:
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donde Ty, To y Ts, son las temperaturas termodinamicas del espacio refrigerado, el
ambiente y la fuente de calor, respectivamente. Cualquier sistema de refrigeracion por
absorcion que reciba calor de una fuente a T, y extraiga calor del espacio refrigerado a TL
mientras opera en un ambiente a To tendrd un COP menor que aquel determinado a partir
de la ecuacion anterior.

Por ejemplo, cuando la fuente estd a 120'C, el espacio refrigerado esta a -10'C y el
ambiente se encuentra a 25'C, el maximo COP que un sistema de refrigeracion por
absorcion puede tener es 1.8. E1 COP de sistemas de refrigeracion, por absorcion reales por
lo comun es menor que 1.

Los sistemas de acondicionamiento de aire basados en la refrigeracion por absorcion,
llamados enfriadores por absorcion, se desempefian mejor cuando la fuente de calor puede
suministrar calor a una temperatura elevada con poca caida de temperatura.

Los enfriadores por absorcién generalmente estan nominados a una temperatura de entrada
de 116'C (240'F). Los enfriadores funcionan a temperaturas mas bajas, pero su capacidad
-99-



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo IV: Refrigeracion por absorcion

de enfriamiento disminuye sensiblemente con la disminucion de la temperaturas de la
fuente, aproximadamente 12.5 % por cada 6 °C de reduccién en la temperatura de la fuente.
Por ejemplo, la capacidad caerd a 50 % cuando la temperatura del agua de suministro baje
a 93 °C. En este caso, uno necesita duplicar el tamafio (y por consiguiente los costos) del
enfriador para lograr el mismo enfriamiento.

El COP del enfriador se ve menos afectado por descenso de la temperatura de la fuente. El
COP cae un 25% por cada 6% de disminucion de la temperatura de la fuente. E1 COP
nominal de un enfriador por absorcién de etapa sencilla a 116 °C es de 0.65 a 0.70. en
consecuencia, por cada tonelada de refrigeracion se requeriria una entrada de calor de (12
000 BTU/h)/ 0.65= 18 460 BTU/h. a una temperatura de 88 °C , el COP caeraen 12.5 %y
por lo tanto, la entrada de calor aumentara en 12.5% para el mismo efecto de enfriamiento.

En consecuencia se deben evaluar con cuidado los aspectos econémicos antes de optar por

cualquier sistema de refrigeracion por absorcion, de manera especial cuando la temperatura
de la fuerza este por de bajo de los 93°C.

1IV.5 Ciclos de refrigeracion por absorcion

Una vez vistos los conceptos necesarios, terminamos el capitulo marcando los ciclos
continuos ¢ intermitentes por absorcion; asi como sustancias que se emplean en este tipo de
sistemas. En este sentido se tienen:

= Ciclos continuos
= Ciclos intermitentes

1V.5.1 Ciclos continuos

La mayor parte de los equipos de produccion de frio, basados en el principio del ciclo de
refrigeracion por absorcion, operan en ciclos continuos; es decir, el refrigerante circula de
forma constante a través de cada uno de los equipos, sufriendo cambios de fase entre
liquido y vapor, mezclandole o separdndose de la solucion absorbente-refrigerante; para
finalmente regresar al estado inicial. Estos ciclos deben poseer un dispositivo de bombeo
que garantice la circulacion del fluido de trabajo por todo el sistema, lo que implica en la
mayoria de los casos, un consumo de energia eléctrica para accionar la bomba.
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Una alternativa al uso de la bomba mecanica para recirculacion son los sistemas de
refrigeracion por absorcion con auto recirculacion de LiBr/agua o de difusion
(H2/agua/NH3), en donde la energia primaria del sistema de refrigeracion a absorcién es
exclusivamente en forma de calor. En estos sistemas el fluido de trabajo circula de manera
natural por medio del efecto de termosifon, conocido con el nombre de bomba de burbujas.

Usando agua como refrigerante la presion diferencial entre el condensador y el absorbedor
es muy baja y se puede mantener usando el principio de la cabeza hidrostatica. La solucién
del absorbedor puede circular al generador por una bomba de burbujas. Con el efecto de
bomba de burbujas la solucién es calentada y bombeada al mismo tiempo y la solucion
débil regresa por gravedad al absorbedor.

Un esquema del dispositivo experimental propuesto para evaluar los sistemas de
refrigeracion por absorcion en ciclos continuos se presenta en la figura siguiente:

| 1T | T_T/q

| ] — G

gl

La operacion continta a pesar de ser mas compleja, ya que requiere la adicion de otros
elementos (bomba, rectificador y absorbedor), es un tanto mas eficiente que los sistemas
intermitentes, por que se pueden mantener niveles de concentracion estables en el proceso
de desorcion y por lo tanto flujos de calor constantes, obteniendo de esta forma un
rendimiento més elevado y uniforme.
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1V.5.2 Ciclos intermitentes

Los ciclos intermitentes estan principalmente relacionados con sistemas sélido-gas; esto es
debido a la dificultad mecénica asociada al transporte del s6lido de un equipo a otro. Sin
embargo, también se presenta en sistemas de absorcion liquido-gas en donde no se desea la
utilizacion de una bomba mecanica. En ciclos intermitentes el absorbedor y el generador
son el mismo, e intercambian sus funciones de forma periddica.

En el ciclo intermitente el periodo de generacion-condensacion del refrigerante y el periodo
de evaporacion-absorcion se efectiian en tiempos diferentes.

En un primer tiempo la solucion concentrada contenida en el generador, se calienta
provocando la separacion de los vapores del refrigerante, liberando el refrigerante a alta
presion sin necesidad de bombas o compresores, posteriormente el refrigerante puro
continua hacia el condensador en donde se licua y se almacena en un recipiente de
condensados.

En otro tiempo, se deja enfriar la solucion diluida que quedo en el generador hasta que
alcance la presion y la temperatura necesarias para que el refrigerante sea absorbido por la
solucion diluida. Una vez logrado lo anterior se hace pasar el refrigerante liquido a través
de una valvula de expansion hacia el evaporador, en donde se procede a su vaporizacion a
baja presion, produciendo una baja temperatura.

El refrigerante en forma de vapor regresa al generador que ahora tiene la funcion de
absorbedor y es re-absorbido, para iniciar un nuevo ciclo.

En la figura siguiente se presenta un esquema propuesto de la configuracion del sistema de
refrigeracion por absorcion en un ciclo intermitente.
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T Tk

En el generador, también llamado reactor, existe una relacion de equilibrio de fases que
gobierna los fendmenos de reaccidon quimico-fisica, transferencia de calor, presion y
temperatura de operacion.

Gracias a esta caracteristica, estos sistemas son mucho mas simples y pueden operar sin
necesidad de bombas para la circulacion del fluido de trabajo, por lo tanto estan libres de
los requerimientos de energia eléctrica.

Sin embargo, la eficiencia en los ciclos intermitentes puede ser menor a la de los ciclos
continuos, debido a los requerimientos energéticos necesarios para calentar y enfriar en
generador-absorbedor en cada uno de los tiempos de proceso.

La configuracion del dispositivo experimental propuesta en la figura del ciclo continuo,
puede ser usada para evaluar sistemas de adsorcion solido-gas, muy semejantes en concepto
a los sistemas de absorcion, salvo por la diferencia basica de que la operacion entre el
solido y el gas es una adsorcion (enlace fisico). El efecto térmico se debe ala H de
adsorcion.

Al igual que en todos los sistemas por absorcion, existe una relacion de equilibrio de fases
que gobierna los fendmenos de adsorcion, transferencia de calor, presion y temperatura de
operacion. La unidad bésica del proceso consiste en un recipiente en el cual se lleva a cabo
la adsorcion solido/gas, los cuales se llaman “adsorbente” para el solido y “adsorbato” para
el refrigerante
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1VV.5.3 Sustancias utilizadas

En la refrigeracion por absorcion se tienen dos componentes: el refrigerante y el
absorbente, los cuales a las presiones y temperaturas utilizadas en el ciclo de refrigeracion,
coexisten tanto en la fase vapor como liquida como vapor y so6lida. Existe una gran
posibilidad de combinaciones posibles entre el refrigerante y el absorbente que se pueden
usar en la industria del frio.

La evaporacion del refrigerante a partir de una solucion liquida se puede remplazar por
evaporacion a partir de una fase sélida. Ante tal diversidad de posibilidades existe la
dificultad de hacer una seleccion apropiada. Por lo general se consideran las cualidades
fisiologicas, toxicidad, deteccion en caso de fugas, influencia sobre los productos a enfriar
y naturalmente el precio. Sin embargo, la estabilidad quimica de estos dos componentes
puede ser un factor importante.

El par comiinmente usado, y sobre lo que se ha estudiado ampliamente y mayor
informacion se posee, es el amoniaco-agua y el bromuro de litio-agua. Sin embargo, otros
pares son considerados porque en ciertos casos se requieren condiciones de operacion, de
construccion y técnicas, entre otras; que no es posible obtener con los sistemas
convencionales.

En la tabla siguiente, se presentan los principales pares refrigerantes usados en diferentes
tecnologias de absorcion, donde se incluyen ademas las temperaturas tipicas de generacion
y evaporacion, lo que permite tener una idea aproximada de la fuente de energia adecuada y
su aplicacion.

Sustancias de trabajo comunes en sistemas de absorcion y adsorcion
Refrigerante | Absorbente Temperatura (°C)
Absorcion gas- liquido Evaporacion Generacion
Amoniaco Agua NaNO;, <0 120 - 200

NaSCN KBr

LiNOs
Agua LiBr, LiCl >0 80 —200
Monometilamina | Agua >0 60 — 150
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Sustancias de trabajo comunes en sistemas de absorcién y adsorcion

Refrigerante | Absorbente Temperatura (°C)
Absorcion gas- solido Evaporacion Generacion
Amoniaco MnCl, PbCl, <0 120 - 150

SI‘BI‘2 LlClz

CdCl, BaCl,

CaClz FCC12

SI‘CIQ COC12
Zl’lClz NlClz

CuCl, MgCl,
SHC12

Monometilamina | Lic., CaCL, >0 60 - 150

Sustancias de trabajo comunes en sistemas de absorcidn y adsorcion

Refrigerante | Absorbente Temperatura (°C)
Adsorcion gas- s6lido Evaporacion Generacion
Amoniaco Zeolita <0 120 — 200
Agua Zeolita, Alumina, Silica gel >() 70 — 150
Metanol Zeolita, Carbon activado >0 70 — 150
Hidrogeno MHHP >0 60 - 200

1V.4.4 Rendimiento de los sistemas de refrigeracioén por absorcion

El rendimiento de un sistema de refrigeracion por absorcion estd estrechamente relacionado
con las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo. Para el caso de los sistemas de
absorcion liquido-gas, un requerimiento fundamental de la combinacion del absorbente-
refrigerante es que en la fase liquida, estos deben poseer un margen de solubilidad en el
rango de operacion del ciclo.

La mezcla debe ser quimicamente estable, no toxica y no explosiva. A continuacion se
listan las caracteristicas adicionales mas deseables:

= La diferencia entre el punto de ebullicion del refrigerante puro y el de la mezcla
a la misma presion, debe ser lo mas grande posible.

= El refrigerante debe poseer un alto calor de vaporizacion y alta relacion de
concentracion en el absorbente, con el fin de mantener una baja rata de

-105 -



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo IV: Refrigeracion por absorcion

circulacion entre el generador y el absorbedor por unidad de capacidad de
enfriamiento.

= El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para facilitar su
separacion en el generador. Si esto no es posible, se requerira la integracion de
un rectificador para llevar a cabo esta separacion en forma de vapor.

= Las propiedades de transporte relacionadas con la transferencia de masa y calor,
tales como viscosidad, conductividad térmica y coeficiente de difusion deben
ser favorables.

= Tanto el refrigerante como el absorbente no deben ser corrosivos,
ambientalmente amigables y de bajo costo.

Muchos fluidos de trabajo han sido sugeridos en la literatura especializada, se estima en
mas de 40 compuestos de refrigerantes y alrededor de 200 compuestos de absorbentes
disponibles.

Al revisar las caracteristicas que debe reunir la mezcla ideal, se observa que es dificil
encontrar un par que retna las propiedades deseables, y por ello, resulta practico optimizar
la seleccion en funcion de las condiciones de operacion (calefaccion, refrigeracion,
acondicionamiento de aire, etcétera), asi como de la ubicacion del equipo (industrial,
residencial, etcétera).
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CAPITULO V: REFRIGERACION SOLAR

V.1 Introduccién

La disponibilidad de los recursos energéticos es uno de los factores mas importantes en el
desarrollo tecnolédgico en todo el mundo. Consecuentemente, el desarrollo tecnoldgico
determina la utilizacion de ciertos tipos de energia y, por lo tanto, la disponibilidad de este
recurso.

Los recursos energéticos son usados por el hombre para satisfacer algunas de sus
necesidades basicas. El recurso energético renovable mas confiable es el Sol, que da a la
Tierra innumerable cantidad de energia que puede ser aprovechable en beneficio de la
sociedad

—— s
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Para los fines del aprovechamiento de su energia, el Sol es una inmensa esfera de gases que
se encuentran a una altisima temperatura, con un didmetro de 1.39 x 10° metros, situado a
una distancia media de 1.5 x 10'' metros respecto de la Tierra. A esta distancia se le conoce
como unidad astrondmica.
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Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del orden de los 10’ K, pero en
la fotosfera (la superficie externa del Sol) la temperatura efectiva de cuerpo negro es de
5762 K. Por supuesto, existen numerosas formas de calcular la temperatura del Sol y,
desafortunadamente, cada método obtiene un valor diferente. Es claro, sin embargo, que
nadie le ha colocado un termémetro al sol.

Algunos datos a tomar en cuenta son:

= EI Sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusion que se llevan a
cabo en su nucleo. La generacion de energia proviene de la pérdida de masa del sol,
que se convierte en energia de acuerdo a la famosa ecuacion de Einstein:

2
E=mc

en donde:
E es la cantidad de energia liberada cuando desaparece la masa m;
c es la velocidad de la luz.

= El nucleo solar es la region comprendida dentro del 23% de su radio, a partir del
centro, que corresponde al 15% del volumen; contiene el 40% de la masa y es ahi en
donde se genera el 90% de la energia.

= La zona que va del 70% al 100% del radio solar, se conoce como zona convectiva.
La capa externa de esta region recibe el nombre de fotosfera y es considerada como
la superficie del sol, por ser €sta una region opaca, de donde se emite la mayoria de
la radiacion solar hacia el espacio.

La fotosfera es la superficie aparente del Sol cuando se observa con un filtro adecuado. Por
ser opaca, esta capa impide observar el interior del Sol. Sin embargo, como todo el Sol
(desde el nucleo hasta la superficie) se encuentra formado por gases, no hay una superficie
claramente definida, como la hay en la Tierra

Sobre la fotosfera existen también gases, practicamente transparentes, los cuales reciben el

nombre de corona solar, observable durante los eclipses totales de Sol. La corona solar es la
atmosfera del Sol.
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V.2 La energia solar

La energia que procede del Sol es fuente directa o indirecta de casi toda la energia que
utilizamos:

= Los combustibles fosiles existen gracias a la fotosintesis, que convirtio la radiacion
solar en las plantas y animales de las que se formaron el carbon, el gas y el petréleo.

= El ciclo del agua que nos permite obtener energia hidroeléctrica, es movido por la
energia solar que evapora el agua, forma nubes y las lleva tierra adentro, donde
caerd en forma de nieve o lluvia.

= El viento se forma cuando unas zonas de la atmosfera son calentadas por el Sol en
mayor medida que otras.

V.3 Aprovechamiento de la energia solar

El sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre, es limpia, abundante y estd
disponible en la mayor parte de la superficie terrestre y puede por lo tanto, liberarlo de los
problemas ambientales generados por los combustibles convencionales como el petrdleo y
de otras alternativas energéticas como las centrales nucleares.

Sin embargo, a pesar de los avances tecnologicos de las ultimas décadas el
aprovechamiento de esta opcion ha sido insignificante, comparandolo con el consumo
global de energia en el mundo.
El aprovechamiento directo de la energia solar, se hace de diferentes formas:

= Calentamiento directo de locales por el Sol

= Acumulacion del calor solar
= Generaciodn de electricidad
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Los posibles usos de le energia solar, se pueden listar como sigue:

Calefaccion doméstica
Refrigeracion
Calentamiento de agua
Destilacion
Generacion de energia
Fotosintesis

Hornos solares
Cocinas

Evaporacion
Acondicionamiento de aire
Control de heladas
Secado

L R U L VA U VR (R

Se han ensayado todos los usos citados de la energia solar en escala de laboratorio, pero no
se han llevado a la escala industrial. En muchos casos, el costo de la realizacion de estas
operaciones con energia solar no pueden competir con el costo cuando se usan otras fuentes
de energia por la gran inversion inicial que es necesaria para que funcionen con energia
solar y por ello la mayor parte de los estudios de los problemas de utilizacion de esta
energia esta relacionado con problemas econdémicos.

Las instalaciones solares pueden considerarse clasificadas por tres tipos de aplicacion.

= Primero: hornos solares, usados como medio de laboratorio para obtener altas
temperaturas en diversos estudios y propuestos para usos semiindustriales.

= Segundo: los usos potenciales de disposiciones solares sencillas, como cocinas,
refrigerantes y bombas de irrigacion en regiones no industrializadas, con radiacion
segura y en donde los actuales recursos de energia no son satisfactorios o resulten
caros.

= Un tercer grupo de aplicacion de energia solar podra competir en el futuro
econdmicamente con otras fuentes de energia en algunas zonas de paises
industrializados, como los EE.UU., si los adelantos técnicos en este campo o los
cambios en el costo de la energia de otras fuentes llegan a alterar su costo relativo.
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Los problemas con que se tropieza para recoger la energia solar, almacenarla y usar la
energia resultante, son los mismos para numerosos usos potenciales de esta fuente de
energia.

V.3.1 Calentamiento directo de locales por el Sol

En invernaderos, viviendas y otros locales, se provecha el Sol para calentar el ambiente.
Algunos disefios arquitectonicos buscan aprovechar al maximo este efecto y controlarlo
para poder restringir el uso de calefaccion o de aire acondicionado.

V.3.2 Acumulacién del calor solar

Se hace con paneles o estructuras especiales colocadas en lugares expuestos al Sol, como
los tejados de las viviendas, en los que se calienta algin fluido que almacena el calor en
depositos.

Se utiliza, sobre todo, para calentar agua y puede suponer un importante ahorro energético
si se toma en cuenta que en un pais desarrollado mas del 5% de la energia consumida se usa
para calentar agua.

-111-



“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo V: Refrigeracién solar

Beam Down Optical System

Hydrogen

t

Water-Splitting Reactor
Zn + H,O -> ZnO +H,

Zinc/Air Fuel Cell
Zn + % Q,->Zn0O

Solar Zn Reactor |
1200 °C <@

C
(coke, coal === Reactants

biomass,..
) I ZnO-Recycling

Electricity

V.3.3 Generacion de electricidad

Se puede generar energia a partir de la energia solar, por varios procedimientos:

= En el sistema termal, la energia solar se utiliza para convertir agua en vapor en
dispositivos especiales. En algunos casos se utilizan espejos concavos que
concentran el calor sobre tubos que contienen aceite. El aceite alcanza temperaturas
de varios cientos de grados y con é€l, se calienta agua hasta ebullicion. Con el vapor
se genera electricidad en turbinas clasicas. Con algunos dispositivos de éstos, se
consiguen rendimientos de conversion de energia del orden del 20% de la energia
calorifica que llega a los colectores.

-112 -




“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo V: Refrigeracién solar

= La luz del sol se puede convertir directamente en electricidad utilizando el efecto
fotoeléctrico. Las células fotovoltaicas no tienen rendimientos muy altos. La
eficiencia media en la actualidad es de un 10% y un 15%, aunque algunos
prototipos experimentales logran eficiencias de hasta el 30%. Por eso, se necesitan

grandes extensiones si se requiere si se quiere producir energia en grandes
cantidades.

REGULADOR

RED

MODLLLOS

Uno de los problemas de la electricidad generada con el Sol es que sélo se puede producir
en el dia y es dificil y costoso su almacenamiento.

Para intentar solucionar este problema se estan investigando diferentes tecnologias. Una de
ellas usa la electricidad para disociar el agua, por electrdlisis, en hidrégeno y oxigeno.

Después, el hidrogeno se utiliza como combustible para regenerar agua, produciendo
energia por la noche.
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V.4 Refrigeracion con energia solar

El tema de la refrigeracion solar tiene varios propositos, pero en general lo podemos
resumir como la produccion de bajas temperaturas utilizando como fuente de energia al sol.

De hecho, podria decirse que practicamente todos los sistemas de refrigeracion que existen
son sistemas solares porque un refrigerador doméstico que produce frio se conecta a la
toma de corriente y la electricidad proviene de plantas termoeléctricas, plantas
hidroeléctricas o combustibles que se producen en las plantas termoeléctricas en las que la
energia solar se acumula a través de millones de afos.

Desde luego a lo que nos referimos en este escrito es a situaciones un poco mas directas.
Podria decirse que hay dos campos de la refrigeracion solar:

= El acondicionamiento de aire utilizando energia solar
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= Lautilizacion de la arquitectura bioclimatica para producir acondicionamiento
ambiental utilizando de manera directa e indirecta la energia solar.

La arquitectura solar es una forma de refrigeracion que utiliza el disefio estructural, los
materiales y procesos como la evaporacion del agua en forma directa e indirecta a través de
las plantas, ademas de usar conceptos como la radiacion nocturna; entonces se tiene que
todos estos factores son elementos que se pueden combinar de manera inteligente en una
edificacion para poder provocar enfriamiento del lugar y desde luego una mejor
climatizacion dentro del edificio.

Estos sistemas son catalogados como pasivos, en el sentido que no hay nada en
movimiento, todos son elementos que estan quietos pero que actuan a ciertos principios de
la termodindmica y es el resultado de obtener una temperatura de la edificacion agradable.
En contraste con los métodos pasivos, existen los sistemas activos que funcionan

basicamente con energia solar.

V.4.1 Sistemas activos de refrigeracion solar fotovoltaicos

Cada vez mas se utilizan sistemas de refrigeracion fotovoltaico que consisten en una
tecnologia que transforma la radiacion solar en electricidad.

En un panel fotovoltaico que produce electricidad lo que se hace es acoplar a un
refrigerador por compresion mecanica comun y corriente una fuente de energia en la cual se
produce electricidad que se suministra al sistema de refrigeracion y con ello se tiene un
sistema de refrigeracion casi solar en un sentido no estricto pero que es considerado como
un sistema de refrigeracion solar importante.

Hay algunos sistemas alternativos que son utilizados en escalas pequefias como hieleras que

utilizan el mismo principio de la generacion con energia fotovoltaica y que producen
refrigeracion a través de otros sistemas como es el efecto Thomson.

V.4.1.1 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas de compresion mecanica de vapor con motor de
C.A o C.D. También pueden ser sistemas termoeléctricos o sistemas no comerciales.
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V.4.1.2 Refrigeracion fotovoltaica

Los pocos refrigeradores producidos especialmente para PV son caros por el bajo volumen
de ventas (pago de aranceles en muchos casos). Tienen proyectado a futuro, un aislamiento
al vacio.

Se requieren refrigeradores mas grandes para la elaboracion y conservacion de lacteos,
pescado y carne.

V.4.1.3 Refrigerador fotovoltaico Sun Danzer

El refrigerador Sun Danzer es un sistema de refrigeracion fotovoltaico y no comercial; sus
especificaciones son las siguientes:

Requerimientos de energia: 90 a
150 Wp

Voltaje:12 VDC
No requiere baterias
Reserva térmica: 7 dias 29 °C

Insolacién solar minima: 4 horas
sol/dia

Refrigerante 134a
Aislante 110 mm poliuretano
Capacidad: 105 litros

Dimensiones en cm: 102 x 76 x
94

Costo: $1200 délares + paneles
fotovoltaicos
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Y su forma fisica es como sigue:

En paises como Cuba, la refrigeracion fotovoltaica es muy comun. Se utiliza un
refrigerador comercial de corriente alterna. Requiere, ademas de los paneles fotovoltaicos,
de un regulador de carga, inversor y baterias. Se puede observar en la siguiente figura:
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V.4.2 Absorciéon, Adsorcion y Eyecto compresion

Otro tipo de método se puede clasificar como:

= Sistemas por absorcion
= Sistemas por adsorcion
= Sistemas por eyecto comprension

Estos tres son sistemas de refrigeracion alternativos a la compresion mecanica y pueden
utilizar al Sol como fuente de energia.

Cualquiera de estos tres sistemas: absorcion, adsorcion y eyecto compresion, tienen un
principio filosofico tnico que es el reemplazar el compresor mecanico que requiere de
grandes cantidades de electricidad por un conjunto de elementos que van a hacer la misma
funcién que el compresor mecanico, sdlo que van a utilizar una pequefia cantidad de

electricidad y van a utilizar mucha energia calorifica. Esa energia calorifica se va a tomar
del sol.

-

Tare de Refrigeracion

refigeracion
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Actualmente dentro de los sistemas de refrigeracion o sistemas de acondicionamiento de
aire solar, los mas destacados son los que tienen una aplicacion comercial importante; los
que se venden comercialmente desde hace ya muchos afos (sistemas de refrigeracion por
absorcion) y un poco menos los de adsorcion y todavia menos los de efecto compresion, es
decir, el mercado mas importante ha sido los sistemas de absorcion de vapor.

Esta demanda se debe al desarrollo tecnolégico que han tendido estos sistemas dentro del
crecimiento de la tecnologia, logrando mejores resultados con los sistemas por absorcion,
tanto para produccion de aire acondicionado y generacion de hielo, que es otra manera de
poder acondicionar o de obtener hielo para todo lo que es la cadena alimenticia, y han
tenido una mejor aceptacion por parte de las compafiias industriales que los llegan a
fabricar.

Bésicamente ha sido por los mejores resultados pero los otros dos sistemas tanto de
adsorcion como de eyecto compresion, vienen siendo desarrollados y en algunos afios van a
ser tan competitivos o0 mas que los métodos por absorcion, pero lo que es importante es que
existiran, al menos, tres diferentes tecnologias y una cuarta con la fotovoltaica, las cuales
pueden ser alternativas muy interesantes para llegar a tener acondicionamiento de aire.

Aunando a esto, la bioclimatica que suma cinco tecnologias para tener acondicionamiento
ambiental en las edificaciones, utiliza basicamente un surtidor de energia como es el Sol
que es una fuente practicamente gratuita.

Con eso, se evitaria que muchas edificaciones tuvieran que consumir grandes cantidades de
electricidad y mas que todo tuvieran la posibilidad de captar energia solar haciéndolo de
manera muy sencilla utilizando los techos de las casas, de las edificaciones y con eso hacer
funcionar los sistemas.

El desarrollo del ciclo de refrigeracion por absorcion, puede utilizar energia solar pero

también podria usar otra fuente de poder como es el gas y el diesel; ya que de lo que se
trata es tener una fuente de calor.
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Son sistemas ya muy antiguos, particularmente hablando de la absorcion donde se utilizan
combustibles fosiles en procedimientos grandes. Por ejemplo, la torre de Pemex requiere de
climatizacion, por lo que hay semanas y meses del afio en que tienen problemas de altas
temperaturas en el interior, entonces necesitan tener aire acondicionado.

En este caso los sistemas utilizados son por absorcion, por lo que requieren de una fuente

de calor de gas natural, el cual es quemado produciendo vapor que sirve para hacer
funcionar los ciclos por absorcion.

V.5 Sistemas de refrigeracion solar

En los ultimos afios se ha producido un evidente crecimiento de las necesidades de
refrigeracion en los edificios, tanto por una mayor exigencia de las condiciones de confort,
como por un aumento de las cargas térmicas.

Habitualmente, la demanda de refrigeracion es cubierta por le electricidad, lo que provoca
puntas de consumo considerables en las redes de distribucion eléctrica durante los meses de
verano. No obstante, existen tecnologias para refrigerar accionadas por fuentes térmicas,
como la energia solar.
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Un sistema de refrigeracion solar ofrece, ademas de las ventajas propias del uso de una
fuente de energia renovable, la coincidencia entre la maxima demanda y la méxima
produccion (méxima radiacion solar). Este tipo de sistema es adecuado para edificios del
sector terciario, con demanda intensiva de refrigeracion y de calefaccion, tales como:
hoteles, oficinas o centros comerciales.

TERMICA - FRIO SOLAR

CALDERA

| ruv.m,ﬂ st )
i L

En Europa, como claro ejemplo, esta reapareciendo la tendencia a aplicar sistemas de
refrigeracion accionados mediante energia solar térmica debido a diferentes motivos; entre
los que destacan:

= La busqueda de refrigerantes alternativos a los CFC o HCFC.
= La existencia de un mercado de energia solar térmica.

Las tecnologias de refrigeracion que se pueden acoplar a un sistema solar son las maquinas
enfriadoras térmicas; sean éstas de absorcion o de adsorcion, asi como los procesos de
desecacion y enfriamiento evaporativo. La demanda térmica de una instalacién con estas
caracteristicas se muestra en la siguiente figura:

-121-




“UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR MEDIO DE ENERGIA SOLAR”

Capitulo V: Refrigeracién solar

OApente solar lemands do calar auxilia

13900

[

00 - H - H H H H

Fraccion solar versus la demanda térmics de una instalacion.

V.5.1 Refrigeracion solar con maguinas enfriadoras térmicas: absorcion y adsorcion

Las maquinas de absorcidn son equipos habituales del mercado de refrigeracion. Su
funcionamiento se basa en las reacciones fisico-quimicas entre un refrigerante y un
absorbente. Son accionadas por una energia térmica, que en la aplicacion de la energia solar
es agua caliente. El tipo de captadores 6ptimos son los planos selectivos, de concentrador o
de vacio.

Un ejemplo de captadores solares de refrigeracion solar, se muestra en la figura siguiente:
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= —_— d
Campo de captadores solares de una instalacion de refrigeracion solar.
Guetermann-Polygal — Cuernavaca - Méexico

Las maquinas de absorcidon mas aplicadas en climatizacion son las de bromuro de litio
(absorbente) y agua (refrigerante). Estas maquinas tienen un COP (frio producido/energia
consumida) de 0.6 — 0.7 y pueden funcionar con agua caliente a partir de 80° C.

En las méaquinas de adsorcion, a diferencia de las anteriores, en vez de una absorbente
(liquido), se utiliza un adsorbente (s6lido). Ademas, el ciclo de funcionamiento no es
continuo, sino que tiene una fase de carga y una de descarga.

El COP de estas maquinas se encuentra entre 0.55 y 0.65 y la temperatura de la fuente

caliente puede ser inferior a las de las méquinas de adsorcion. Esto permite el uso de
captadores planos. Un ejemplo de ellas se puede observar en la figura siguiente:
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Unidad de enfriamiento. Maquina de adsorcion.
Guetermann-Polygal — Cuernavaca - México

V.5.2 Refrigeracion solar mediante desecacion y refrigeracion evaporativa

Este sistema consiste en un ciclo en el que el aire a climatizar es primeramente secado y
después enfriado por humidificacion.

Trata por separado la carga latente y sensible, hecho que permite un control muy preciso de
las condiciones de comodidad.

Se utiliza la energia solar a baja temperatura (entre los 45° C y los 60° C) para regererar el
equipo principal, que es una rueda desecante. Esta rueda gira lentamente adsorbiendo el

agua contenida en la corriente de aire.

La regeneracion consiste en evaporar el agua para mantener la capacidad desecante del
material.
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Los sistemas solares térmicos aumentan el rendimiento a bajas temperaturas, hecho por el
cual esta tecnologia es 6ptima para el aprovechamiento solar.

V.6 Refrigeracion solar en México

Por supuesto, y como se ha hecho notar anteriormente, México posee instalaciones propias
para el uso y aprovechamiento de la energia solar.

Las universidades han buscado ayudar a las comunidades que estdn mas alejadas de las
plantas eléctricas y han creado prototipos para el futuro.

Un caso reciente, se da en la Universidad de Colima, en donde se ha creado un sistema de
refrigeracion solar por absorcion, buscando el beneficio de la poblacion, con un esquema
como el siguiente:
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Por supuesto, no se trata de enumerar cada uno de los pasos del disefio, lo mas importante
en este punto es su implantacion y el correcto funcionamiento del mismo:
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V.7 Una visién al futuro

Es de hacer notar que el aprovechamiento de la energia solar no se ha de detener, y por ello,

se marca un futuro prometedor en este tema, con un sistema solar térmico integrado; la
vista general seria:
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Y su diagrama general seria el siguiente:
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Capitulo V: Refrigeracion solar
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CONCLUSIONES

La disponibilidad de recursos energéticos es uno de los factores mas importantes en el
desarrollo tecnologico de las naciones. Al mismo tiempo, el desarrollo tecnologico
determina la utilizacion de ciertos tipos de energia y, por lo tanto, la disponibilidad de ese

recurso.

Dentro de estos recursos se encuentran aquellos no renovables como el petrdleo y el gas;
asi como los recursos renovables, como: la energia edlica, la biomasa, oceénica, olas,

mareas, el sol, etcétera.

La principal fuente de energia renovable es el Sol (que es el tema que nos atafie); el cual,
envia a la Tierra inicamente energia radiante (luz visible, radiacion infrarroja y radiacion

ultravioleta).

La energia solar, como recurso energético terrestre, estd constituida simplemente por la
porcién de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. En este sentido, se
puede decir que México es un pais con alta incidencia de energia solar en la mayor parte de

su territorio.

Cabe mencionar que, aunque la energia solar tiene muchas aplicaciones, su ocupacion en
cuanto a refrigeracion es relevante, puesto que toma los aparatos terrestres para su
almacenaje y procesamiento, y su uso para beneficio del hombre. Esto se debe,
principalmente por dos razones; por un lado, porque implica un gran reto tecnoldgico el
desarrollar sistemas de este tipo. Por otro lado, esta el hecho de que esta aplicacion coincide
la disponibilidad con la necesidad; esto es, entre mas flujo de energia radiante llega a un
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determinado lugar, més altas son las temperaturas ambientales y, por lo tanto, mas se

requiere de la refrigeracion o enfriamiento.

Los sistemas de refrigeracion que se utilizan en mayor medida, son: el sistema de
refrigeracion por compresion y el sistema de refrigeracion por absorcion. Estos sistemas se
basan en la evaporacion o gasificacion de un liquido a baja presion. Al igual que un sélido
absorbe calor para pasar al estado liquido, un liquido también debe de absorber calor para

vaporizarse o pasar al estado gaseoso.

En los ultimos afos, se ha venido trabajando en sistemas de refrigeracion que utilizan la

radiacion solar para producir el efecto de enfriamiento.

Tanto el sistema de refrigeracion por absorcion como el de compresion, pueden ser
adaptados para que funcionen con energia solar. El primero, mediante la utilizacion directa
de la energia solar como fuente de energia térmica; el segundo, mediante la conversion de
la energia solar en energia mecénica o eléctrica para hacer funcionar el compresor de un

sistema convencional.

Debido a la intermitencia propia de la radiacion solar, lo més sensato es pensar en sistemas
de refrigeracion intermitentes, aunque también se pueden desarrollar sistemas que operan
continuamente, pero que necesitan de un sistema de almacenamiento y de una fuente
auxiliar de energia para que puedan seguir operando en las horas en que no hay radiacion
solar. El decidirse por algtn tipo de sistema también tiene que ver con la aplicacion que se

le vaya a dar.

Finalmente, creemos que el aprovechamiento de la energia solar para producir
refrigeracion, nos permitira conservar los recursos (o parte de ellos, al menos) no

renovables que tenemos.
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Asimismo, al tratarse de una energia limpia, también puede ofrecer el beneficio de proteger

al medio ambiente.
Cabe hacer mencion del costo de equipo y de sistemas; puesto que actualmente resulta

costoso, al tratarse de una tecnologia innovadora y, atin, en estado experimental. Se prevé

que en el futuro, sea mas accesible para un mayor nimero de personas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Biogas Gas combustible, mezcla de metano con otras moléculas,
formado en reacciones de descomposicion de la materia
organica (biomasa)

Clorofluorocarburos Moléculas organicas formadas por atomos de Cl y F unidos a
C. Por ejemplo CCI3F (Freén-11) o CCL2F2 (Freén-12). Se
han utilizado mucho en los "sprays", frigorificos, etc.Son los
principales responsables de la destruccion de la capa de ozono.

Combustible de una Es el uranio contenido en pastillas. Muchas de estas pastillas se
central nuclear introducen en una varilla y muchas varillas juntas en el

reactor.
Células fotovoltaicas Dispositivos formados por metales sensibles a la luz que des

prenden electrones cuando los fotones inciden sobre ellos.
Convierten energia luminosa en energia eléctrica.

Dobles enlaces Parte de una molécula en la que en su cadena de carbonos se

coordinados alternan enlaces sencillos y dobles. Ejemplo-C=C-C=C -
C = C -. Se forma asi una nube deslocalizada de electrones en
la que la llegada de un foton puede variar el estado de
oxidacion de la molécula. Asi se transforma energia luminosa
en energia quimica.

Duracion del dia En las zonas cercanas a los polos -hasta el circulo polar-

artico alternan a lo largo del afio, seis meses en que la noche dura 24
horas con otros seis en los que la luz del sol ocupa las 24 horas.
Sucede esto por la inclinacion del eje de la Tierra respecto al
plano de la ecliptica

Ecliptica Los antiguos llamaron asi a la linea del cielo en la que se
producen los eclipses. Coincide, l6gicamente, con la linea que
marca el plano de la orbita de la Tierra alrededor del sol, que
es practicamente el mismo que el del resto de los planetas y el
mismo que el plano de giro de la Luna alrededor de la Tierra.
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Entropia

Etanol

Foton

Freon 12

Hidrocarburos

Hidroxilo

Metanol

Milibar

Pinamémetro

Piroheliometro

En fisica, es un concepto en termodinamica, mecéanica
estadistica y teoria de la informacion. Los conceptos de
informacion y entropia estan ampliamente relacionados entre
si, aunque se tardo afos en el desarrollo de la mecénica
estadistica y la teoria de la informacion para hacer esto
aparente. Los fluidos tienen mas entropia que los solidos.

Alcohol del etano. CH; - CH,OH

Cuanto de luz. Cantidad indivisible de energia que interviene
en los procesos de emision y absorcion de la radiacion
electromagnética. Su energia depende de la frecuencia.

Es diclorodifluormetano. Se utiliza como refrigerante en
sistemas de aire acondicionado directos e indirectos
industriales, comerciales y familiares; en refrigeracion
familiar, en compartimientos para helados o para alimentos
congelados, en frigorificos, etcétera

Compuestos organicos formados por carbono e hidrogeno. Los
atomos de C pueden formar largas cadenas. Asi, por ejemplo,
el hidrocarburo mas sencillo es el CH4 (metano). La gasolina
C8H18 esta formada principalmente por diferentes isomeros
del octano.

Radical HO2-. Procede del peroxido de hidrégeno (agua
oxigenada): H202

Alcohol del metano. CH;0H

Unidad de presion habitual en meteorologia. Sus equivalencias
son: 1013 milibares = 1 atmdsfera =760 mm de Hg = 1033,6

2
g-cm

Es un instrumento para medir la irradiancia global (directa mas
difusa), usualmente sobre una superficie horizontal.

Es un instrumento que se enfoca directamente al Sol para
medir exclusivamente la radiacion que proviene de ¢l y de sus
alrededores cercanos. Es decir, es un instrumento que mide
radiacion directa.
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Posicion del Sol en el
centro de la orbita

Refrigerante

Refrigerante
primario

El Sol esta situado en uno de los focos de la orbita eliptica,
pero como la excentricidad de la elipse es muy pequenia, se
puede considerar que esta en el centro. La distancia de la
Tierra al Sol es de unos 150 millones de kildémetros, con un
diametro mayor de la elipse que es solo 1/270 veces mayor que
el diametro menor. Asimilar bien que la drbita terrestre es
préacticamente un circulo ayuda a evitar el error, relativamente
frecuente, de pensar que el que sea verano o invierno depende
de las variaciones de distancia entre nuestro planeta y el Sol.

Sustancia que se utiliza para bajar la temperatura a punto de
congelacion.

Son fluidos utilizados en la transmision del calor que, en un
sistema frigorifico, absorbe calor a baja temperatura y presion,
cediéndolo a temperatura y presion mas elevadas. Este proceso
tiene lugar, generalmente, con cambios de estado del fluido
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