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Resumen

La energia Solar tiene un enorme potencial, aun poco explotado, para energizar
tanto ciclos de calentamiento como de refrigeracién. En el presente trabajo se
realiza el dimensionamiento de un sistema de refrigeracién por adsorcion para un
volumen de 1 litro para el clima calido humedo. Para este propdsito se estudiaron
tres fluidos de trabajo: Agua, Etanol y Metanol, y un cinco materiales
adsorbedores de bajo costo. Los materiales elegidos son de facil adquisicion en
los mercados locales.

Se observé que todos los materiales desorben los fluidos antes mencionados a
una temperatura de 140 °C, sin sufrir alteraciones visibles.

Se midié para todos los casos el limite de adsorcién de los fluidos a temperatura
ambiente, obteniéndose que para agua las zeolitas adsorben tipicamente 23%
mientras las silicas 11%.Para metanol las zeolitas adsorben de 23% mientras que
las silicas alrededor de 10%, y para etanol las zeolitas adsorben alrededor de
28% mientras que las Silicas 13%.

Para la temperatura objetivo de 3°C se concluye que solamente la pareja de
trabajo Zeolita-G- Metanol ofrece una alternativa. Para un refrigerador de 1 litro de
capacidad que alcance una temperatura de 3 °C, construido en base a Zeolita Gy
metanol con una camara fria en base a Unicel se requiere de 6 kg de Zeolita, 350
ml de metanol y un colector solar plano de 0.5 m?, el que tiene un costo estimado
de $ 1700 MXN.
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Abstract

Solar energy has an enormous potential, still not fully exploited, to energyze both
heating and refrigeration cycles. In the present work ,the dimensioning of an
adsorption refrigeration system for a 1 liter volume operating in warm humid
weather conditions is shown. For this purpose, three working fluids were evaluated:
water, ethanol and methanol, and five low-cost adsorbing materials. The chosen
materials are easily acquired in local markets.

It was observed that all materials desorb all the working fluids completely at a
temperature of 140°C, without suffering noticeable alterations.

In all cases the adsorption limit was determined for all working fluids at room
temperature, finding that for the case of water zeolites absorb typically 23%, while
silica adsorbs 11. For methanol, zeolites adsorb 23% while the silica 10%. And for
ethanol zeolites adsorb 28% while the silica adsorbs 13%.

For the target temperature of 3 °C it is concluded that only the working pair G-
zeolite/methanol offers an option. For a 1-liter refrigerator operating at 3 °C, built
based on the G-zeolite/methanol pair with a cold chamber constructed from
styrofoam, the required adsorbant mass is 6 kg, the volume of working fluid is 350
ml, and a solar planar collector with an area of 0.5 m? is needed, giving a cost of
1700 mexican pesos.
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Introduccion

La refrigeracion es un fenémeno cotidiano, natural, la mayoria de los seres vivos
pueden auto refrigerarse con glandulas que los vuelven homeostaticos, es decir,
se adaptan al medio y entorno que los rodea, manteniendo uniforme la
temperatura interna en organos vitales para asi conservar una condicion estable y
constante. Algunos seres vivos presentan una vaso dilatacién cutanea, en donde
los poros permiten la salida de agua salina del cuerpo y a este efecto se le conoce
como sudoracion.[Koppe 2003].

La refrigeracion artificial o0 mecanica se refiere a la accion de retirar calor dentro de
un zona confinada para cambiar la temperatura interna de este espacio
[Pilatowsky Figueroa 1993]. Hay muchos procesos y fines especificos para la
produccion de frio, como preservar alimentos, dar una sensacion de confort o
realizar un proceso.

El ser humano antes de producir frio comienza a recolectar bloques de agua
congelada, consecuencia del deshielo de rios y lagos. Posterior a esto el hombre
noté que adicionando sales al hielo se mantiene una baja temperatura por mas
tiempo donde interviene el calor latente de fusion. Varios siglos después el hombre
experimenta con mezclas refrigerantes, la presion de vapor del liquido-gas como
pareja de trabajo, y cuando Faraday descubre la licuefaccion de los gases bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura nace el principio de refrigeracion
[Rapin 2001].

Para refrigerar continuamente un espacio se requiere un fluido refrigerante, las
caracteristicas de los primeros refrigerantes mermaron el entorno atmosférico
creando el dafio a la capa de ozono. Actualmente en el mercado ya existen
opciones ecoldgicas de fluidos refrigerantes o tecnologia que no requiera este tipo
de fluidos.
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Justificacion

Se estima que en el 2010 el mundo alcanzara una poblacion de seis mil millones
de personas [U.S. Gov. 2009]. Atender las necesidades de todos genera pérdidas
de los recursos del suelo causando contaminacion, deforestacion, poniendo la
biodiversidad en peligro y deteriorando las condiciones atmosféricas,
contaminando aguas. La seguridad y disponibilidad energética es incierta, genera
desequilibrios urbanos, dificultando la prestacion de servicios basicos de agua,
saneamiento, y suministro eléctrico, esto ejerce una presion sobre los recursos
naturales por atencion de demanda de alimentos, lo cual obliga a tomar en cuenta
las variables medioambientales [Burtland 1987, Janeiro 1992].

La inercia con la que gira el mundo globalizado demandante de tiempo y
comodidades, no se dentendra por falta de tecnologia amigable con el ambiente,
es por esto que se debe hacer uso de responsable de los avances tecnoldgicos
utilizando la energia que se nos proporciona gratuitamente (la solar). Los
habitantes del planeta no pueden prescindir de la produccion de frio, ya que la
produccién antropogénica de frio es necesaria para la preservacion de productos
en la industria alimentaria, en procesos, fabricacion de hielo, transportacion,
refrigeracion doméstica y para el acondicionamiento térmico de espacios fijos o
moviles. Mayor relevancia tiene la produccion de frio para la preservacion de
vacunas, biolégicos y érganos vitales en el sector salud. Esta produccion de frio
tiene un consumo mundial de un 15 por ciento del total de la energia eléctrica
generada [Pilatowsky Figueroa 2007]. Este consumo de energia, con las
tecnologias actuales, conlleva emisiones de efecto invernadero por la quema de
combustibles fésiles en centrales termoeléctricas. Actualmente ya existe
tecnologia alternativa que opera con energia solar y no requiere de la electricidad
[Velasquez 2006].

Los dispositivos conversores de la irradiacion solar a electricidad que
habitualmente se integran a ciclos de refrigeracion estan basados en el principio
fotovoltaico, suministrando el flujo eléctrico a compresores, elementos
termoeléctricos y/o al soporte del suministro de potencia para la operacion de
bombas. Esta tecnologia de paneles fotovoltaicos (PFV) es de elevado costo y
generalmente emplea los mismos refrigerantes (CFC’s) que cualquier refrigerador
doméstico. Los refrigeradores de PFV recién comienzan a incorporarse al
mercado, y por el momento tienen bajas eficiencias, de aproximadamente 10
%.[Spahis 2007].
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Los dispositivos colectores de energia solar térmica dependen de la potencia de
enfriamiento y directamente su geometria se dimensiona de acuerdo al grado de
concentracion demandada. El calor del sol cambia al fluido refrigerante de estado
(vapor-liquido) dentro del sistema [Warwick 2009]. Los sistemas refrigerantes de
adsorcion (térmico-solar) presentan ahorro de energia en comparacion con los
sistemas basados en compresiéon de vapor, requieren de bajos niveles de
temperaturas, son de control simple, sin vibraciones, bajo costo de operacion, no
presentan problemas de corrosion, y las parejas de trabajo instaladas no
presentan sensibilidad a la posicion de instalacion. Aun tienen un bajo coeficiente
de operacion (COP), lo que se traduce a un alto volumen de lecho adsorbente y
mayor peso en la instalacion [Aristov 2007].

El mercado busca tecnologias de enfriamiento competitivas a los sistemas que
operan habitualmente; al plantear un refrigerador solar por adsorcion para clima
calido humedo en México, es disefar para las condiciones ambientales mas
criticas de insolacion en una zona altamente demandante de tecnologia de
produccion de frio [SENER 2005, Kwong 2007].

Para el caso de refrigeracion, el costo depende fuertemente del costo del material
absorbente. La busqueda de materiales absorbentes con mejores caracteristicas
es importante pero también lo es la busqueda de materiales de mas bajo costo.
Contar con materiales con un mayor coeficiente de absorcion permitira construir
refrigeradores solares mas compactos e intrinsecamente mas econémicos. Contar
con materiales de menor costo permitir4 hacer esta tecnologia mas competitiva.

Al abordar este problema para un marco de investigacion nacional, se espera que
las respuestas sean especificas en el contexto de la situacion, particularmente
para el caso de México, un pais con grandes posibilidades para la explotacién de
sus riquezas naturales una de las cuales es la cantidad de radiacién solar obtenida
diariamente. Puede traducirse a capital real, de ahi que el conocimiento y avance
de las diferentes tecnologias relacionadas con la solar promete promover un
mayor uso de este recurso y una mayor eficiencia la eficiencia en todas sus
aplicaciones [Marroquin de Jesus 2008].
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Energia solar

“Ante la avidez de energia que manifiesta la vida actual, resulta necesario tener
conciencia plena de lo que significan las investigaciones de nuevas fuentes de
energia para satisfacer las demandas presentes y futuras ‘[Manrique 1984].

La luz visible y rayos infrarrojos provenientes del reactor nuclear natural, nos
proveen de energia gratuita que se puede aprovechar para activar sistemas para
la produccién de frio. El principal reto como investigador desarrollador de
tecnologia, es innovar, proponer ideas nuevas que reduzcan el costo de los
equipos, que incrementen la eficiencia de operacion y obtencién de unidades mas
compactas. Al superar las barreras técnicas y econémicas, podremos remplazar
paulatinamente una de las tecnologias que mas dafio estd causando al ambiente,
por una tecnologia limpia y sostenible [Aitken 2006]. El aprovechamiento de la
energia solar en refrigeracion refiere a la conversion directa de la radiacion solar
en calor y en electricidad, (conversion foto térmica y fotovoltaica,
respectivamente).

El Sol es la estrella mas cercana a la tierra y su nucleo tiene en su interior una
temperatura aproximada de 15 millones de grados Celsius, y sin embargo en la
superficie alcanza una temperatura promedio de 5770 °C. El sol es alimentado en
Su interior por reacciones nucleares. De su superficie se emiten radiaciones
electromagnéticas en todas las direcciones. Un rayo del Sol tarda
aproximadamente ocho minutos en llegar a la Tierra. La radiacién solar abarca
desde el ultravioleta pasando por la luz visible hasta el infrarrojo, lo que se conoce
como el espectro solar, mismo que se muestra en la Fig 1.1.

La intensidad de la radiacion solar varia segun la longitud de onda. Se observa
que el pico maximo de emision corresponde al color verde, con una longitud de
onda aproximada de 0.5 ym. Por su forma el espectro de emision del sol se
asemeja al espectro de emisiéon de un cuerpo negro y puede ser aproximado por la
radiacion de un cuerpo negro de aproximadamente 6000 K.

El espectro electromagnético emitido por el sol corresponde a lo que en la figura
1.1 se describe como la curva de radiacion extraterrestre. Cuando la radiacion
solar pasa a través de la atmosfera sufre un cambio en su espectro
electromagnético en funcién de la absorcion parcial de radiacion debido al oxigeno
en el aire y particulas de agua en la atmodsfera. Para efectos de simulacion de la
radiacion solar se emplea habitualmente el espectro de radiacion solar a nivel de
mar (curva amarilla en la fig 1.1).
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Como se puede observar en la misma imagen, el agua tiene un efecto muy
importante sobre la radiacién solar a nivel del mar. Es por esto, que para dias
nublados la radiacién solar se ve enormemente disminuida. Para cuantificar la
radiacién solar que llega a la tierra se utilizan la unidades w/m? (watt por metro
cuadrado) y para cuantificar la radiacién solar total se utiliza el Wh/m?(watt por
hora por metro cuadrado) [Universidad de El Paso 2009].
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Figura 1.1 Espectro de radiacion solar, muestra curva de radiacion solar extraterrestre y la
curva de radiacion solar sobre el nivel del mar
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Para poder entender las particularidades de cémo el espectro solar se hace llegar
a la Tierra, esta gira alrededor del Sol; este movimiento se denomina movimiento
de traslacion, que se realiza durante aproximadamente un afio [Guillen 2004]. La
trayectoria que describe nuestro planeta es una elipse que se acerca a una
trayectoria circular. En la figura 1.3 se ilustra como el Sol esta en uno de los focos
de la elipse, y nuestro planeta esta mas cerca del Sol el 15 de Enero (la distancia
minima se llama perihelio) y mas lejos en junio (la distancia maxima se llama
afelio)[Manrique 1984].

En la figura 1.2 se ilustran las longitudes de onda abarcadas por el espectro solar,
abarcando desde el infrarrojo, pasando por luz visible y ultravioleta.

104 10°5 107 107 | 10-10 10713

COrias de radiol | Rayos Infrarrojos | Luz Visile Ulravicleta |[[%-Rays Yigammalrays I
]

Naranja ] Amarillo
6.5-72107 5.9-6.5%10° 5.7-5.9%107 4.9-5.7x10" 4.2-4.9x10 4-4.2u10 7

Lorg dex
onda

{en meiros)

Figura 1.2 Regiones del espectro electromagnético donde se muestra a detalle el
espectro solar.
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Orbita de la Tierra

Perihelio Afelio

Distancia ninina Distancia maxina

Figura 1.3 Perihelio y afelio de la tierra

La tierra no s6lo se mueve alrededor del Sol, sino que ademas gira en torno
a un eje imaginario, en un movimiento que se llama rotacion. El eje de rotacion de
la Tierra no es perpendicular al plano de la ecliptica, sino que forma un angulo de
23.45°. Si se mide el &ngulo que forman los tropicos de Cancer y de Capricornio
con respecto al ecuador, desde el centro de la Tierra, el primero sera de +23.45° y
el segundo de - 23.45°. Esta inclinacion del eje de la Tierra con respecto al plano
de la ecliptica es lo que ocasiona fundamentalmente las estaciones y por lo tanto
la cantidad de radiacién que se recibe del Sol en cada caso para una cierta etapa
del afio y a una latitud dada.

Fuera de la atmésfera, sobre cada m? le llegan 1,367 watts de potencia solar en
promedio (95 W/m? en el ultravioleta, 640 W/m? en el visible y 618 W/m? en el
infrarrojo), este valor recibe el nombre de constante solar extra-terrestre. [Sanchez
2007][Manrique 1984].

El Sol emite radiacién caracterizada por su espectro. Esta radiacién es absorbida
por el sistema atmdsfera-tierra, que se calienta y a su vez emite una radiacion de
caracteristicas diferentes a la absorbida, preferentemente infrarroja. De la
radiacion que incide sobre el planeta solamente 47 % llega a la superficie
terrestre, de esta 31 % como radiacion directa y 16 % como radiacion indirecta. La
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radiacion indirecta 6 radiacion difusa se origina en proceso de dispersion de la luz
solar en las diferentes capas de la alta atmosfera y en las nubes. [Hinojosa 2007].

La atmosfera terrestre estd constituida por una masa gaseosa estratificada. La
variacion vertical de la temperatura permite distinguir distintas regiones:
troposfera, estratésfera, ionosfera y la exodsfera. Todo el vapor de agua se
encuentra concentrado en la proximidad de la superficie terrestre y absorbe
fuertemente la radiacion solar en las regiones infrarrojas. Solamente la radiacion
solar extraterrestre comprendida entre 0.29 uym y 2.3 pym es transmitida, con
atenuaciones, a la superficie de la tierra.

Relacion geomeétrica solar

La descripcion del movimiento aparente del sol, la inclinacion solar, el angulo
horario y sus variaciones a lo largo tiempo, asi como los efectos que tiene la
masa de aire, nos sirven junto con otros pardmetros meteorolégicos para hacer
estimaciones sobre el dimensionamiento de sistemas de equipos solares, ya que
influye en la cantidad de rayos solares y dependen la lejania o cercania con el
Sol, asi como de la calidad y cantidad de los rayos solares determinados por la
estacion.

Desde la época de Copérnico, sabemos que es la Tierra gira alrededor del Sol en
un afio (movimiento de traslacién), no obstante para ciertos célculos solares es
mas conveniente emplear la concepcién ptolemaica, considerando a la Tierra
como fija y describiendo el movimiento del Sol como un movimiento aparente.
Desde este punto de vista el sol esta restringido a moverse con dos grados de
libertad en el espacio. En consecuencia, su posicién en el firmamento quedaria
descrita mediante dos variables angulares: la altura solar y el acimut solar.

Es necesario tomar en cuenta el movimiento del sol para conocer la direccion de la
radiacion directa que cae sobre un plano dado en cualquier instante. Esto es
importante en especial para los dispositivos solares que requieren de seguimiento
solar. Para aplicaciones que no requieren de seguimiento solar también es
conveniente conocer el movimiento aparente del sol a lo largo de un afo para asi
poder elegir la orientacibn mas conveniente de ese dispositivo, y evitar problemas
de interferencia de objetos circundantes, como la proyeccion de sombras, entre
otros.
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Figura 1.4 Descripcién del movimiento aparente del sol durante equinoccios y solsticios.

En la figura 1.4 se ilustra como es el movimiento del sol en el equinoccio,
manteniéndose el sol en una posicion 90° respecto al usuario, en el solsticio de
verano el sol tiene una inclinaciéon mas hacia el norte, y el solsticio de invierno la
declinacion solar tiene una inclinacion hacia el sur.

Y para la figura 1.5 se describen los angulos respecto a una superficie
inclinada, se hace referencia la altura solar (a), el acimut (y), angulo cenital (6z), el
cenit.

Figura 1.5 Descripcion de angulos respecto a una superficie inclinada.
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Se definen los siguientes conceptos para la descripcion de la relacién
geométrica solar.

e Altura solar & (alpha): define el angulo que la visual al sol forma con el
horizonte.

e Acimut y (gamma): define la desviacién de los rayos del sol con respecto al
sur verdadero (se mide con relacion al sur).

El angulo solar y acimut dependen de la posicion geografica en la que nos
encontremos y en general dependen de tres parametros:

o La latitud del lugar ¢ (phi): el angulo que determina el lugar de interés sobre
la tierra con respecto al plano del Ecuador es positivo si se mide respecto al
norte y negativo respecto al sur.

e La declinacién & (delta): define la posicion angular del sol al mediodia (el
momento en que el sol esta mas alto en el firmamento con respecto al
plano del ecuador). Es el indice de alejamiento de norte a sur y depende del
dia del afio. Puede calcularse:

284 + n] G

O =23 .45sen| 360 @
365

Donde n es el dia del afio. Los valores tabulares de delta (8) se presentan en el
anexo Al.

e El angulo horario w (omega): es igual a cero al mediodia solar y adquiere
un valor de 15° de longitud por cada hora, siendo positivo en las mafianas y
negativo por las tardes. Asi, w es, por ejemplo, igual a +30 a las 10:00, y
w es igual a -15 a las 13:00 horas.

Una vez determinados la latitud, la declinacién y el angulo horario, la altura y el
acimut solares pueden calcularse facilmente por medio de las siguientes
ecuaciones.

(1.2)
SeNna =Cos @ -COS O -COsS @+ seng - seno
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-~ senw
seny = C0So - ——

cosa (1.3)

Haciendo uso de las expresiones anteriores y considerando que al amanecer y
atardecer la altura solar es cero, puede calcularse el numero de horas de
asoleamiento diario. Haciendo a=0 en la ecuacion (1.2) se obtiene que

(1.4)
cosw =-—tan@-tan &

Dispositivos de medicion solar

Hasta este momento Unicamente hemos considerado caracteristicas geométricas
y radiométricas de la radiacion solar. Sin embargo, para predecir o evaluar el
funcionamiento de cualquier sistema de conversion de energia foto-térmica es
necesario considerar adicionalmente efectos meteoroldgicos. Debido a la
presencia de nubes tenemos la radiacion solar directa y la radiacion solar difusa,
cuyas intensidades variaran en funciébn de que tan nublado este el dia. La
presencia de nubes no se puede calcular, por lo que las variables meteorologicas
se determinan experimentalmente. En base a los datos experimentales se pueden
crear modelos que predigan la insolacion diaria promedio esperada para una
localidad en determinada época del afo.

Se han desarrollado dos instrumentos para la medicion de la radiacion solar: el
piranometro para la radiacion solar total y el pirheliometro para la radiacion solar
directa. Ambos instrumentos tienen transductores que entregan sefales eléctricas
proporcionales a la radiacion solar.
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El instrumento mas difundido es el piranédmetro (solarimetro o actinbmetro) es el
instrumento para medir la irradiacién global o flujo de radiacion en kW/m?
usualmente sobre una superficie horizontal. Funciona con una termopila (sensor
de temperatura que transforma su lectura en impulsos eléctricos) sobre la cual
incide la radiacion a traves de dos cupulas semiesféricas de vidrio.

Cipula de vidrio especial iransparente
1
vista lateral

T1-T2= Radiacion solar

Figura 1.6 Pirandmetro

En la figura 1.6 se ilustra el instrumento de medicion piranémetro y a un lado un
esquema del mismo de como se hace incidir la radiacién solar, para el cual
tenemos un disco de diferentes materiales (mostrado como blanco y negro) hay
una diferencial de temperaturas entre ambos materiales dando como resultado la
radiacién solar expresada en kW/m?.

El Pirheliometro mide la intensidad de la incidencia normal de la radiacion solar
directa emitida por el disco solar, requiere de un seguidor y su funcionamiento se
basa en la descripcion que hace funcionar al piranometro, con la diferencia que la
informacion se guarda en un medio magnético para su posterior procesamiento
informatico.
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Figura 1.7 Pirheliémetro

En la anterior figura 1.7 se ilustra el instrumento de medicién Pirhelibmetro y a un
lado un esquema del mismo de como se hace incidir la radiacidn solar directa que
pasa por del tubo de metal directo a la termopila.

En muchas estaciones meteoroldgicas se incluyen mediciones de radiacion solar.
Estas estaciones cuentan con sistemas automatizados de registro y comunicacion
a centros de acopio de informacion.

Con las mediciones realizadas con estos instrumentos, acumuladas por varios
afos, se han elaborado mapas de radiacion promedio. La figura 1.8 muestra las
distintas “curvas de nivel” de radiacion global mundial, esta ilustracion muestra la
radiacién solar media recibida en superficie expresada en W/m?, oscilando entre
un maximo de 250 W/m? en las siguientes regiones despejadas de nubosidad del
Sahara y Arabia, hasta un minimo de 75 W/m? en las islas brumosas del Artico, la
media global es de 170 W/m?.
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Figura 1.8 Distribucién global de la radiacién expresada en w/m?

La figura 1.9 presenta los datos de radiacién global anual promedio para la
Republica Mexicana. Se observa que la peninsula de Baja California, la costa
occidental y la parte de la peninsula de Yucatan son las zonas mas favorecidas
por la radiacion solar. De una extension territorial total de aproximadamente
2'000,000 km?, casi el 40% del pais recibe mas de 20.93MJ/m?/dia 6 200 W/m?.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kilowatts hora por metro cuadrado al dia

Figura 1.9 Radiacién global anual promedio para la Republica Mexicana
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Sistemas de captacion solar

Son los sistemas que transforman la energia del Sol en calor atil para las
actividades del hombre.

La funcion de los colectores solares térmicos es la de absorber la radiacion solar
incidente sobre éstos y transferir la energia a un fluido que circula a través de los
mismos. Existe una gran variedad de colectores solares y se clasifican segun el
grado de concentracion de la energia solar captada, o por el nivel de temperatura
del fluido calor-portador que producen (baja, media o alta temperatura).

Se puede hacer una clasificacion de los colectores solares térmicos en dos
grandes grupos:

Colectores solares planos, sin concentracion: C =1

Colectores concentradores solares, con concentracion: C > 1

Dentro del primer grupo se tiene (fig. 1.10):
o Colectores de placa plana (con una o dos cubiertas).
« Colectores de placa plana con aislamiento térmico transparente (TIM).

¢ Colectores de tubos evacuados

Figura 1.10 Colectores solares planos sin concentracion. A) colector de placa plana, b)
colector de placa plana con aislamiento térmico transparente, c) colector de tubos
evacuados.
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Los colectores planos: son de los mas utilizados para aplicaciones domésticas e
industriales, presentan plana la superficie de absorcion. Se clasifican en relacion al
fluido de transferencia que usan con ellos, por lo que existen los de medio liquido
y de medio aire (gase0so).

De forma general, son de montaje sencillo, su funcionamiento y operacién son
elementales, con la caracteristica de ser modulares y complementarios, lo que
permite su ampliacién para cubrir la superficie que sea necesaria a relativamente
bajo costo y accesibilidad. Los componentes con que se fabrican son muy
diversos, de rendimientos térmicos variables, de facil acceso. Sin embargo, no
obstante que no requieren de grandes tecnologias para su instalacién y
orientacién, permiten cualquier tipo de adiciones de dispositivos tecnolégicos,
superficies reflectoras y cualesquier elemento adicional que aumente su eficiencia.
Por ejemplo, para el caso de los sistemas solares de medio liquido existen los que
incluyen sistemas de serpentin, los de venas embutidas, los de tubos de calor y
los combinados o mixtos, que pueden ser usados con liquidos o gases que fluyan
a través de colectores solares planos metalicos o de cama de plastico [Rincén
2001].

Los colectores solares con concentracion son mostrados en la figura 1.11 y
pueden ser:

o Concentradores parabolicos compuestos (CPC) (estacionarios o0 con
seguidor solar).

o Concentradores de canal parabdlico (foco lineal).

« Concentradores de disco parabdlico (foco puntual).

o Concentradores Fresnel (reflector o refractor).

« Concentradores de torre central.
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Figura 1.11 Colectores solares con concentracion. a) CPC, b) Concentrador de canal
parabolico, c) Concentrador de Fresnel, d) Concentrador de disco parabdlico, e)
Concentrador de torre central.

En el caso de los colectores concentradores solares el CPC: Compuesto por una
lamina reflectora. En todos los casos debe existir una reflectividad superior al 95%.
Esta lamina recibe los rayos solares y por las propiedades de la pardbola
concentra los rayos incidentes en su foco, donde se encuentra el elemento
receptor que contiene el fluido a calentar

Concentradores de cilindro parabdlico: Formado por un cilindro parabdlico en
forma de espejo y un tubo ubicado en el foco de la parabola, por el cual circula el
fluido a calentar.

Concentradores de disco parabdlico: Formado por una superficie de revolucion
reflectora que concentra la radiaciéon solar sobre un punto focal en el que se
encuentra el receptor de calor.

Concentradores Fresnel: Puede lograrse una alta razén de concentracién. Cada
segmento concentra mediante refraccion la radiacion solar incidente en un
receptor posicionado centralmente. Existen concentradores lineales y circulares.
Los que utilizan lentes de Fresnel lineales pueden colocarse en hileras,
requiriendo s6lo un seguimiento unidimensional del sol.

Concentradores de torre central: En la parte superior de una torre a cuyo pie se
distribuyen concéntricamente los espejos planos reflectantes.
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Radiacion solar en clima calido himedo

La conjuncion de fendmenos meteoroldgicos que definen durante un largo periodo
el estado promedio de la atmosfera y su evolucion en un lugar dado, puede
entenderse como consecuencia directa de la accion del sol sobre la tierra,
accionando el ciclo del agua, haciendo posible la vida y conociendo diferentes
tipos de climas [Guillen2004].

El clima de una region resulta de la combinacion de las diversas propiedades de la
atmosfera (humedad, temperatura, viento, presion atmosférica, etc.) durante un
periodo extenso. El clima puede considerarse a diferentes escalas de tiempo (dia,
estacion, afio, milenio) y espacio (microclima que afecta a todo un continente o
microclima, que afecta a una calle). La observacién y reeleccion de datos de los
climas sirven para describir, conocer y como prevision meteorolégica [Laure
Chemery 2003].

- (lido himedo
- (lido subhimedo
- Templado himedo

Templado subhimedo

Fuente: Eatarsuds progia coh dates de: Conabio, (998,

Figura 1.12 Climas de México. En turquesa se ubican los climas célidos

En la figura anterior (1.12) se observa que predomina un clima seco y coincide en
la ifigura 1.9 donde la irradiacion solar es mas intensa y para la zona climatica que
no cuenta con este privilegio es la region en color turquesa que pertenece al clima
calido humedo.

Para describir el clima célido humedo se toman las siguientes consideraciones: el
sol tiene un papel destacado en la evaporacion del agua, proceso en el que inician
las precipitaciones. Creando las condiciones para el clima célido y hiumedo, el
cual se caracteriza por la homogeneidad en la temperatura con apenas 10°C de
diferencia diurna, la vegetacion ombrdfila (verde todo el afio), la humedad relativa
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del lugar puede estar entre un 75-95%, relacionado con la alta capacidad
higrométrica del aire caliente y la disponibilidad de agua debido a los cuerpos de
agua, los suelos y la vegetacion. Las regiones que presentan este clima reciben
una gran cantidad de energia solar, pero a causa de la intensidad de evaporacion
el cielo esta cubierto por cirros y camulo nimbos haciendo que la insolaciéon no
llegue a su duracién maxima teérica. Esto limita el calentamiento del suelo durante
el dia y reduce el enfriamiento nocturno, originando un patrén de temperatura.

Se puede apreciar en la tabla 1.1 elaborada por Galindo en su trabajo de medicién
satelital de irradiacion solar para las capitales estatales de México.

Tabla 1.1 de valores de irradiacion solar global mensual en las capitales estatales de
México en MJ/m? [Galindo 1991]
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Ciudad ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV| DIC | Promedio
Aguascalientes| 14 16 20 20 22 21 16 18 | 16 13 17 14 17.83
Campeche 14 14 19 25 19 21 20 18 | 18 18 16 | 14 18.16
DF 15 18 21 24 21 18 15 14 | 13 18 18 | 16 17.66
Ciudad Victoria 8 14 18 22 21 23 21 22 |15 16 14 | 12 17.16
Colima 15 19 22 24 24 21 17 18 | 16 19 18 | 16 18.16
Cuernavaca 16 138 22 24 22 21 18 15 | 15 19 18 | 16 18.75
Culiacan 12 17 20 22 24 20 17 15 | 18 18 16 | 11 18.16
Chetumal 14 13 20 25 18 20 19 18 | 21 18 17 13 18
Chihuahua 10 14 8 23 22 21 21 20 | 18 18 14 ] 10 17
Chilpancingo 15 1s 23 24 21 17 17 17 | 14 18 17 17 18.25
Durango 12 17 20 23 22 18 14 17 | 16 18 15 13 17.16
Guadalajara 14 18 21 25 23 19 15 18 | 17 18 17 15 18.33
Guanajuato 14 17 20 23 22 20 16 18 | 15 18 17 14 17.83
Hermosille 11 15 18 23 25 23 23 20 | 21 16 12 9 18.08
Jalapa S 13 15 23 22 19 17 15 | 15 18 15 13 17.25
Mérida 14 14 18 25 20 22 20 19 | 20 18 16 | 14 18.25
Mexicali 11 14 19 22 24 23 24 21 | 21 16 11 8 17.83
Monterrey 8 15 18 22 20 22 20 21 | 15 12 12 10 16.25
Morelia 15 18 21 23 23 21 18 19 | 17 18 18 | 15 18.83
Oaxaca 14 16 20 23 15 16 14 17 | 13 19 18 ] 15 17
Pachuca 14 16 18 22 18 18 15 17 | 13 17 17 15 16.75
Paz(lz) 13 17 21 24 26 22 23 22 | 21 17 14| 11 19.25
Puebla 15 17 22 24 21 20 18 18 | 15 19 17 14 18.33
Querétaro 15 17 20 23 20 18 15 17 | 13 18 18 | 14 17.41
Saltillo 9 15 20 22 21 22 18 20 | 15 15 13 12 16.91
San Luis Potosi | 12 15 15 23 21 22 15 18 | 12 16 15 12 16.66
Tepic 13 18 21 24 24 22 16 20 | 18 19 17 15 18.91
Tlaxcala 15 17 18 23 20 18 17 17 | 15 19 17 14 17.58
Toluca 15 18 21 24 21 18 15 14 | 12 17 18 | 16 17.41
Tuxtla Gutiérrez| 14 1e 21 24 18 20 20 16 | 14 18 17 16 16.66
Villahermosa 12 13 19 23 20 20 15 18 | 16 18 16 | 14 17.41
Zacatecas 14 16 20 23 22 21 16 15 | 16 19 16 | 14 18
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Refrigeracion

Es la capacidad de extraccion de carga térmica de las maquinas frigorificas, se
refiere al cambio de calor transferido Qentrada . En el sistema internacional esta
capacidad es expresada en kW.

La tonelada de refrigeracion es la unidad de medida empleada en los paises
anglosajones, especialmente en los E. U. A. Equivale a una potencia capaz de
extraer 12000 BTUs (British Thermal Unit) de calor por hora, es decir que en el SI
equivale a 3,516 kW. Otra unidad utilizada es el frigorie / hora (4180/3600 = 1,16
W) o la tonelada (3575 W).

La potencia de refrigeracion dependera de la aplicacion, por ejemplo: un minibar
requiere de 100W de refrigeracion y consume 100W de energia eléctrica. O una
recamara refrigerarla con 2KW de aire acondicionado que consume 1KW para el
suministro eléctrico.

El fenomeno de refrigeracion se debe a la energia almacenada en un cierto fluido
es decir su energia interna (u).

La energia interna de un sistema incluye todo tipo de energia almacenada dentro
de sus moléculas, de forma potencial y cinética.

La entalpia (H) de una sustancia es un término compuesto de energia, definido por
la siguiente ecuacion, donde se involucra la energia interna, la presion y el
volumen del fluido.

H=u+P-v
(1.5)

Debido a la presencia de la entalpia en todas las relaciones de flujo estable y
balance de energia, esta es de gran importancia para céalculos de estimacion
frigorifica. Como la ecuacion 1.5 involucra energia interna, presion y volumen se
puede especificar la entalpia de vaporizacion para cada fluido, ésta representa la
cantidad de energia necesaria para que la unidad de masa de una sustancia que
se encuentre en equilibrio con su propio vapor a una presion de una atmaésfera
pase completamente del estado liquido al estado gaseoso.
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Fluidos refrigerantes

Un refrigerante es un producto quimico que se emplea para el proceso de
refrigeracibon mecanica. Sus principales usos son en refrigeradores vy
acondicionadores de aire.

El principio de funcionamiento de las méaquinas frigorificas de compresion se
expresa en el ciclo de Carnot, basandose en el diagrama de Mollier de un
refrigerante cualquiera, donde se observa como las relaciones presion-
temperatura-energia provocan al variar un cambio de estado en el refrigerante,
pudiendo éste estar en fase gaseosa o liquida o en ambas a la vez. Es durante
este proceso que se produce el intercambio energético con el medio secundario.

Hasta que en los afios 1980 comenzaron las preocupaciones por la capa de
ozono, los refrigerantes mas usados eran los clorofluorocarbonos R-12 y R-22.

El primero era empleado principalmente para aire acondicionado de vehiculos y
para pequefios refrigeradores; el segundo para aire acondicionado, refrigeradores,
y congeladores comerciales, residenciales y ligeros. Algunos de los primeros
sistemas emplearon el R-11 por su bajo punto de ebullicion, lo que permitia
construir sistemas de baja presién. La producciéon de R-12 cesé en Estados
Unidos en 1995, y se planea que el R-22 sea eliminado en el 2010. Se esta
empleando el R-1342 y ciertas mezclas (que no atentan contra la capa de 0zono)
en reemplazo de los compuestos clorados. El R410a (comunmente llamado por su
nombre comercial Puron) es una popular mezcla 50/50 de R-32 y R-125 que
comienza a sustituir al R-22.
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Normatividad en fluidos refrigerantes

Se sabe a partir de una primera indicacion de Molina y Rowland en 1974, que los
clorofluorcarbonos (CFC's), derivados del metano y del etano, empleados desde
1930 en la refrigeracion y desde 1950 en otros sectores, son los responsables de
la destruccion del ozono en la estratdsfera, entre los 12 y 40 Km de altitud. Desde
ese aflo se han estado desarrollando programas y estrategias nacionales para
controlar la emision y produccion de agentes destructores de la capa de ozono.

Este dafio ocurre a la capa de ozono por medio de los gases refrigerantes, que
emanan durante el mantenimiento de un sistema de refrigeracion o aire
acondicionado ya que el gas no se confina en algun recipiente para ser reciclado
y/o destruido y también por la disposicion final del equipo refrigerante (refrigerador
y/o aire acondicionado) que va a dar a los tiraderos de basura sin que se tenga la
debida precaucion, por lo que tras la destruccion del contenedor de los gases,
estos escapan a la atmosfera.

Los refrigerantes sustitutos de los CFC's representan soluciones transitorias con
un potencial menor de destruccion del ozono, pero aun asi es necesario un
adecuado manejo.

Existe Unicamente una Norma Oficial Mexicana de Emergencia (NOM-EM-125-
ECOL-1998), que establece las especificaciones de proteccion ambiental y
prohibe la fabricacibn o importacion de dispositivos basados en
clorofluorocarbonos (CFC's) que sean refrigeradores, refrigeradores-congeladores
y congeladores electrodomésticos, enfriadores de agua, enfriadores-calentadores
de agua y enfriadores-calentadores de agua para beber con o sin compartimento
refrigerador, refrigeradores para uso comercial y acondicionadores de aire tipo
cuarto.

La salud y el bienestar de un pais pueden depender de los sistemas de
refrigeracion. Por ejemplo, la distribucion de alimentos, el almacenamiento de
vacuna y aplicaciones, médicas, industriales, comerciales y domésticas de todo
tipo depende de los sistemas de refrigeracion. Se necesitan nuevos refrigerantes
gue no contribuyan a la destruccion de la capa de ozono ni se sumen a los gases
de efecto invernadero. En México se deben tomar medidas mas serias en cuanto a
legislacién y normatividad y debe haber un mayor compromiso con los acuerdos
mundiales relativos al cuidado del medio ambiente.
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Propiedades de los fluidos refrigerantes

El refrigerante ideal tiene buenas propiedades termodinamicas, no es corrosivo y
es seguro. Dichas propiedades son un punto de ebullicion debajo de la
temperatura deseada, un alto calor de vaporizacion, una densidad moderada en
su forma liquida y una relativamente alta densidad en su forma gaseosa. Dado
que el punto de ebullicion y la densidad gaseosa son afectadas por la presion, los
refrigerantes deben ser disefiados para una aplicacion en particular, eligiendo la
presion a la que operaran. Las propiedades corrosivas deben ser compatibles con
los materiales usados para el compresor, tubos, evaporador y condensador. Las
consideraciones sobre seguridad incluyen la toxicidad e inflamabilidad.

Punto de congelacion. Debe de ser inferior a cualquier temperatura que existe en
el sistema, para evitar congelaciones en el evaporador.

Calor latente de evaporacion. Debe de ser lo mas alto posible para que una
pequefia cantidad de liquido absorba una gran cantidad de calor.

Volumen especifico.- El volumen especifico debe de ser lo més bajo posible para
evitar grandes tamafios en las lineas de aspiracion y compresion

Densidad. Debe de ser elevada para usar lineas de liquidos pequefas.

Temperatura de condensacion, a la presion maxima de trabajo. Debe ser la menor
posible.

Temperatura de ebullicion. Debe ser relativamente baja a presiones cercanas a la
atmosférica.

Punto critico. Debe ser lo mas 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 para 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.
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Clasificacion de los fluidos refrigerantes.
Los refrigerantes pueden ser agrupados en:

Los inorganicos, como el agua o el amoniaco

Los de origen organico (hidrocarburos y derivados):
Los CFC's, perjudiciales para la capa de ozono

Los HCFC's.

Los HFCs.

Las mezclas, azeotrdpicas o0 no azeotrdpicas.

Por su grado de seguridad:

GRUPO 1: no son combustibles ni toxicos.

GRUPO 2: toxicos, corrosivos 0 explosivos a concentraciones mayores de 3.5%
en volumen mezclados con el aire.

GRUPO 3: toxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones menores o iguales a
3,5% en volumen.

Por sus presiones de trabajo:
Baja

Media

Alta

Muy alta

Por su funcion:

Primario si es el agente trasmisor en el ciclo frigorifico, y por lo tanto realiza un
intercambio térmico principalmente en forma de calor latente.

Secundario si realiza un papel de intercambio térmico intermedio entre el
refrigerante primario y el medio exterior. Realiza el intercambio principalmente en
forma de calor sensible [Rapin 2003][PilatoWsky 1993][Velasquez 2006].
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Sistemas de refrigeracion

De la diversidad de procesos para producir frio se ha monopolizado el mercado
con el método: compresion-expansion, le sigue el método de eyecto-compresion y
posteriormente el de sorpcion (absorcidn y adsorcion). También est4 el método de
efecto termoeléctrico (Peltier) y otros métodos ditermos como termo-acusticos o
desmagnetizacion adiabatica; estos ultimos no son de interés a esta investigacion
ya que al momento no se han aplicado al enfriamiento solar [PilatoWsky Figueroa
2007].

Para el funcionamiento del método comercial de refrigeracibn basado en la
compresion-expansion, se requiere de un fluido refrigerante que sufre un cambio
de fase, fluye y evoluciona dentro del sistema de refrigeracion; el fluido debe tener
una temperatura de ebullicion inferior a la temperatura ambiente en una presion
atmosférica normal (1000 mBar), las presiones bajas del fluido en el evaporador
oscila a los 20 mBar [Ferreira 2000]. Los métodos de sorpcion se detallan a
continuidad.

Métodos de refrigeracion solar

La produccién de frio en sistemas activados por el sol se puede realizar utilizando
energia solar térmica o PFV. Los sistemas se pueden clasificar en dos grandes
grupos: sistemas termosolares que estan formados por un arreglo de colectores
solares térmicos y una maquina de enfriamiento activada térmicamente, y los
sistemas electrosolares compuestos por un arreglo de médulos fotovoltaicos y una
magquina de enfriamiento operada con energia eléctrica [Rolle 1994].

La gran ventaja de estos sistemas es la transformacion de energia solar en
energia térmica o eléctrica, se puede realizar la produccion de frio en el propio
lugar de consumo, sin tener que efectuar transportes ni depender de
infraestructuras propiedad de terceros. Los tipos basicos de tecnologias de
enfriamiento solar, que pueden ser utilizadas tanto para climatizacion como para
refrigeracion son:

Enfriamiento por absorcion: Se utiliza la energia solar térmica para vaporizar o
liberar el refrigerante de la solucion absorbente.
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Enfriamiento por adsorcion: Se utiliza la energia solar térmica para regenerar el
lecho sdlido, con la adicion de calor se vaporiza o libera el refrigerante del
adsorbente.

Enfriamiento evaporativo con desecante: Se utiliza la energia solar térmica para
regenerar (secar) el desecante sélido o liquido.

Enfriamiento por eyecto compresion: Se utiliza la energia solar térmica para
calentar el fluido de trabajo y evaporar el refrigerante.

Enfriamiento por compresion de vapor: Se utiliza energia solar térmica para activar
un motor de calor de un ciclo Rankine.

Enfriador evaporativo, acondicionadores de aire y bombas de calor que se
accionan con energia eléctrica por los sistemas solares fotovoltaicos.

Resefia de los sistemas de refrigeracion termosolar por sorpcién

Los métodos de enfriamiento termosolar se dividen en Absorcion, Desecante y
Adsorcion. El interés por este desarrollo tecnolégico se inicia hace mas de 180
afos; el enfriamiento por absorcién lo produjo por primera vez Faraday en 1824,
utiizando como fluido refrigerante amoniaco liquido y cloruro de plata,
produciendo frio en un equipo intermitente. Quien inventdé el sistema de
refrigeracion por absorcién de operacion continua fue el francés Ferdinand Carré y
lo patentd en los Estados Unidos de América en 1860 [Pons 2009].

Doce afios después de la invencion de Carré, Alber Pifre presentd la primer
maquina de enfriamiento operada con energia solar, esta unidad se utiliz6 para
producir una pequefia cantidad de hielo [Whang 2006].

En los afios subsiguientes se introdujeron numerosas mejoras en los sistemas de
enfriamiento por absorcion, pero hasta 1913 el aleman Edmund Altenkirch, sento
los principios de la termodinamica en las mezclas binarias para absorcion, cuyas
bases tedricas dieron inicio al desarrollo de una nueva generaciéon de ciclos por
absorcion.

Después de la segunda guerra mundial, con el desarrollo de las mezclas de
trabajo agua-bromuro de litio y amoniaco-agua, se inicia una época de gran auge
de los equipos de absorcion. Se introducen en el mercado equipos destinados
tanto para aplicaciones domésticas, como unidades de gran capacidad. Aunque
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los coeficientes de operacion (COP) de estos ciclos eran relativamente bajos en
aguel entonces, alrededor de 0.6 o 0.7, estos equipos gozaban de una gran
aceptacion, debida principalmente al bajo precio del gas que empleaban como
fuente de energia y a problemas en el suministro de energia eléctrica en aquel
entonces.

Tan importante fue el auge que, en el segmento de las grandes capacidades,
estos equipos acaparaban el 25% del mercado norteamericano del siglo pasado
[Kim 2008]. En esos tiempos los investigadores enfocaron sus esfuerzos al
mejoramiento del disefio y eficiencia de los sistemas de refrigeracion, de tal forma
que fueron desarrollados varios sistemas novedosos, de los cuales algunos
todavia se emplean hoy en dia, con pequefios cambios, empleando materiales
modernos y nuevos sistemas de transferencia de calor e instrumentacion y control.

Tal es el caso de la unidad de produccion de agua fria de la marca ARKLA, que
fue adquirida por ROBUR y se continia comercializando hasta la fecha. En 1976
alrededor de 500 sistemas de aire acondicionado operados con energia solar
térmica fueron instalados en Estados Unidos de América, la mayoria de ellos
fueron sistemas de absorcion usando bromuro de litio-agua como mezcla de
trabajo y acoplados a un arreglo de colectores solares de placa plana, el cual
suministraba la energia necesaria para su operacion [Velasquez 2006].

Japoén al ser un pais con escasos recursos naturales, y ante la disponibilidad del
gas licuado procedente del sureste asiatico, desde los afios 70 y hasta la fecha
sigue apostando por la climatizacion a gas o solar. Tanto es asi, que en Japén por
primera vez en 1975, los equipos de absorcidon superan en numero a los equipos
eléctricos instalados. Una década mas tarde, los equipos de absorcion dominan el
80% del mercado de grandes capacidades en ese pais.

Este fenbmeno se ha propagado a India, China y Corea. A principios de los 80s del
siglo pasado, la comparfia Carrier construyé un sistema demostrativo de
enfriamiento de agua para aire acondicionado activado por energia solar, este
prototipo fue disefiado para operar con agua caliente de baja temperatura y
consistia en una unidad de enfriamiento por absorcion bromuro de litio-agua de
efecto simple, acoplada a un arreglo de colectores solares de placa plana. Lo
interesante de este sistema fue que utilizaba aire como medio de enfriamiento,
ademas de que era de baja capacidad (35 kW de enfriamiento). Posteriormente
fue descartado el proyecto por resultar muy caro el subsistema de coleccién solar
en esos tiempos.
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Phillips en 1990 retomé la posibilidad de recuperar calor interno en el ciclo de
absorcién basico, en un amplio intervalo de concentraciones de solucion
absorbente, el cual después de comparar varios ciclos de absorcion avanzados,
con varios fluidos de trabajo, propuso que un ciclo GAX amoniaco-agua, (el
término GAX se refiere a la insercion de un intercambiador de calor (X), entre el
generador (G) y el absorbedor (A) [PilatoWsky Figueroa2007]), esta pareja de
trabajo es mas aceptable para el acondicionamiento de espacios del sector
residencial, con un COP de 1.03 en modo de enfriamiento y 2.03 en
calentamiento. El ciclo GAX es un sistema de absorcion que provee un alto
coeficiente de operacibn mayor que cualquier otro ciclo de un solo efecto y
fundamenta su comportamiento en el traslape parcial del intervalo de temperaturas
entre absorbedor y generador, permitiendo la transferencia de calor de la parte
mas caliente del absorbedor a la parte mas fria del generador, razén por la cual se
tiene un valor alto de COP.

Existen muchos otros ciclos avanzados que se basan en los principios
desarrollados por Altenkich, como el ciclo Regenerativo GAX (R GAX), [Dao Kim
1978], multi GAX (M GAX)[Vasiliev 2001], poli ramificado Regenerativo GAX,
[Ranel994], Intercambio de Vapor GAX (VX GAX)[ Staicovicil995], entre otros.
Varios de estos ciclos han sido estudiados operando con energia solar o en forma
hibrida con los combustibles fosiles [ESTIF 2006]. Asi como en los sistemas de
absorcion, también se han tenido avances en los sistemas de adsorcion,
enfriamiento por desecante, eyecto compresién, entre otras tecnologias
alternativas [Leite 2004].

El interés y desarrollo por estos sistemas de refrigeracion por adsorcidén surge en
1970 con la crisis energética mundial y los problemas causados por el uso de los
compuestos CFC, en especial en la investigacion y aplicacién de los sistemas de
refrigeracion por adsorcion y en las tecnologias alternativas de refrigeracion
[Velasquez 2006]. Tchenev fue pionero en esta area, quien estudid los ciclos
basicos de adsorcion liquido-sélido con la pareja de trabajo zeolita-agua,
desarrollando sin nimero de investigaciones pero el costo de este sistema lo sigue
haciendo no competitivo para comercializacion. Algunas investigaciones se han
enfocado en la reduccion de costos y aumento de la eficiencia [Dind2005]. En
1980, Jaques Chiral desarrollo un sistema experimental donde obtuvo alentadores
resultados practicos con sistemas de adsorcion y paneles de calentamiento solar.
Pons y Guillemont concluyen que los sistemas de sorpciéon sélida son los ideales
para trabajar solarmente [Pons 2009]. Ellos desarrollaron un prototipo con la
pareja de trabajo carbén activado-metanol, esta maquina produce al menos 6 kilos
de hielo por m? de panel solar cuando la insolacién es alrededor de 20 MJ Dia™
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con un COP de 0.12, siendo esta maquina la de mayor produccion de hielo
[Ferreira2000][Aristov2007].

Los ultimos avances de la tecnologia de enfriamiento termo-solar han sido
enfocados principalmente en el desarrollo de nuevos ciclos, nuevos fluidos de
trabajo o aditivos, equipo de transferencia de masa y calor mas eficiente y
compacto, una mayor integracibn energética interna, sistemas de control
automatico mas sofisticados y baratos, y nuevos materiales de construccion.

Refrigeracion por adsorcion

Estos sistemas basan su funcionamiento en la propiedad que poseen algunos
sélidos de alta area superficial y porosidad de adsorber grandes cantidades de un
vapor determinado y de restituir dicho vapor cuando se calientan. El refrigerante
en forma de vapor es adsorbido sobre la superficie (principalmente la superficie
interna) de un granulo, perla o cristal de material adsorbente. El material adsorbido
es retenido fisicamente sin demasiada fuerza y puede ser liberado (desorbido) de
modo relativamente facil, ya sea por calor o al vacio. El proceso de adsorcion es
debido a las fuerzas de Van der Waals entre los atomos o moléculas del
refrigerante y la superficie del adsorbente [Horn 2002]. El término adsorcién se
deriva de un proceso general denominado sorpcién, que describe la transferencia
periddica de energia en dos subprocesos (adsorcién y desorcidn), en los cuales un
medio sélido adsorbente bajo transferencia de energia adsorbe y desorbe una
materia en estado gaseoso. El sistema de refrigeracion se identifica por el
fenébmeno de adsorcion, donde se produce el efecto de enfriamiento de dicho
sistema, cuando el lecho adsorbente bombea todo el fluido gaseoso que sale del
evaporador, haciendo la equivalencia del compresor en un sistema de compresiéon
de vapor; de ahi que sea comunmente llamado sistema de refrigeracién por
adsorcion [Hildbrand 2004], [Aristov 2008].

El sistema de refrigeracion por adsorcion estd compuesto por dos lechos de
adsorbente, un condensador, una valvula de expansién y un evaporador donde se
obtiene el efecto frigorifico. El enfriamiento requerido tanto en el condensador
como en el lecho que realiza la adsorcion se logra entregando calor al ambiente.

La operacion inicia con un lecho saturado de refrigerante, al cual se le aplica calor
solar para liberar dicho refrigerante, pasando éste al condensador donde se le
retira calor latente y sale en forma liquida, posteriormente se pasa por la valvula
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de expansion donde baja su presion y temperatura, luego ya con baja temperatura
entra al evaporador donde recibe calor del area o fluido a enfriar, el refrigerante al
recibir calor se evapora y finalmente entra al otro lecho de adsorbente donde es
atrapado/adsorbido. Esto continua hasta que el lecho que es calentado se agota o
ya no tiene refrigerante, al mismo tiempo el lecho receptor termina saturado y se
realiza el cambio de lineas para que ahora se caliente el lecho que contiene el
refrigerante y lo adsorba el agotado. De esta forma se continta produciendo el
efecto frigorifico como si fuera un proceso continuo.

Los pares de trabajo (adsorbente/adsorbato) mas comunes son Zeolita 13x-H,O
para temperaturas arriba de 0 °C y carbon activado 35/metanol para temperaturas
por debajo de 0 °C. Otros menos comunes son amoniaco/SrCl,, agua/silica gel o
aire/silica gel en los ciclos abiertos [Pons 2009]. Estos sistemas se caracterizan
por tener un COP bajo (de 0.4 - 0.7) y operar con baja temperatura (60 — 100 °C),
por lo cual se pueden usar colectores méas baratos, pero los materiales
adsorbentes son de precio elevado haciendo la unidad de enfriamiento todavia de
coste elevado [Velasquez 2006].

Desde hace mucho tiempo el principio de la adsorcion ha sido empleado en
diferentes campos de la técnica de procesos, pero su aplicacion en técnicas de
refrigeracion o climatizacion es relativamente nuevo. Es entre los afios veinte y
treinta del siglo XX cuando se desarroll6 la maquina de refrigeracion por
adsorcion, desplazada enseguida por la aplicacion de los compuestos CFC,
descubiertos en aquella época en los sistemas de refrigeracion por compresion.
Una de las razones mas notables para su sustitucion fue el caracter intermitente
de su funcionamiento [Restuccia 2004]. En 1927, la firma Copeland y la
corporacion americana Silica-Gel Corp. presentaron una maquina de refrigeracion
por adsorcion con silica-gel. Esta tecnologia fue luego introducida por la firma
Safety Car Heating y Lighting Co. en el enfriamiento de vagones ferroviarios.
Después de numerosas pruebas bajo las distintas condiciones, el sistema
desarrollado convencio tanto que se comenzd a realizar su produccidn en serie y
se construyeron 50 vagones ferroviarios con dicha tecnologia de enfriamiento para
el transporte de pescado. En este sistema fue utilizado SO, (di6xido de azufre)
como refrigerante. Este tipo de equipo no pudo mantenerse por mucho tiempo en
operacion porque la silica-gel disminuia su capacidad de adsorcion con el tiempo,
lo cual repercutia directamente en la disminucion del rendimiento. En aquel
entonces el agua fue utilizada en muy pocas ocasiones como medio refrigerante;
tal es el caso de la firma Carrier Co., que construyé sistemas de aire
acondicionado en los cuales se utilizé la combinacién silica-gel-agua como medio
de trabajo en el sistema [Whang 2006].
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Componentes de un sistema de refrigeracién por adsorcion

El sistema de refrigeracion por adsorcion funciona al incrementar la presion y
temperatura dentro del colector adsorbedor que tiene retenido el fluido refrigerante
en estado gaseoso, alcanzando el punto critico para su condensacion en el
serpentin condensador y vuelve a su estado liquido, y eventualmente se sub-
enfria en un recipiente contenedor, bajando su presion y temperatura, para
posteriormente ser dosificado en una valvula de expansion en donde se dosifica la
entrada del fluido en el cual la entalpia de vaporizacion del fluido, cambia de
estado al fluido dentro del evaporador adonde sucede la extraccion de calor o
produccion de frio, completando el ciclo volviéndose el fluido vaporizado al lecho
adsorbente del colector adsorbedor. La figura 1.13 muestra los componentes del
sistema de refrigeracion por adsorcion, las flechas en rojo que indican los
procesos importantes del sistema.

g

{ Condensador_
Colector solar ‘
/ —1¥7 ‘ Contenedor
/
/ Vélvulade

expansion

lCémara fria.

Figura 1.13 Componentes de un refrigerador de adsorcion
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Colector solar adsorbedor

Ya se mencionaron en la seccion anterior los tipos de dispositivos receptores de la
energia solar. Como elemento contenedor del lecho adsorbente donde sucede la
desorpcién se pueden emplear los colectores planos o los CPC.

Figura 1.14 Vista esquematica del colector adsorbedor a) con vapor de agua
adsorbido, b) con el vapor desorbido. 1) CPC, 2) Cubierta de vidrio, 3) Pelicula
selectiva, 4) Adsorbente, 5) Tubo Pyrex, 6) Tubo perforado.
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Figura 1.15 Colector plano adsorbedor. A) lamina de cobre. B) corte esquematico del
colector adsorbedor.

En la figura 1.14 se ilustra un CPC con el lecho adsorbente saturado (a) y
desorbido (b). En la figura 1.15 se ilustra un colector plano con aletas triangulares
para una mejor transferencia de calor.

La funcion del colector adsorbedor no importando su geometria es de regenerar el
lecho adsorbente, captar la mayor cantidad de radiacion solar en el menor tiempo
posible para con calor romper los enlaces de Van der Waals, separar toda
molécula gaseosa de fluido refrigerante adherida a las cavernas del material
adsorbente, con la energia térmica acumulada incrementar la temperatura y
presion en este dispositivo para poder condensar el fluido refrigerante. La
eficiencia del colector adsorbedor depende del disefio geométrico, los materiales
utilizados para su construccién y la cantidad de radiacién recibida por metro
cuadrado.
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Condensador

En la etapa de 1 a 2 en la figura 1.13 el calor es rechazado al medio de
enfriamiento o sumidero, y la mezcla tiene un cambio de fase a temperatura y
presion constante, de vapor a liquido saturado, el cual estd a una presion
relativamente alta y es conducido a un dispositivo de expansion de 2 a 3 en la
figura 1.13 [Romero 2006]. Los vapores emitidos del fluido provenientes del
colector adsorbedor estan en ebullicion y no pueden licuarse, s6lo mantiene a una
presion elevada en el condensador. Una vez que la temperatura de condensacion
es superior a la del medio ambiente (enfriamiento por aire o agua) el vapor
comprimido cede el calor que contiene (del cuerpo mas caliente al mas frio) y se
condensa en el condensador. El liquido se vierte en el recipiente contenedor, de
donde sale hacia un nuevo ciclo al evaporador.

Dispositivo de expansion

El dispositivo de expansion o en la mayoria de los casos una vélvula de expansion
u orificio, origina una caida de presién subita al fluido de trabajo, es decir, el
liquido se vaporiza parcialmente y por lo mismo se tiene un enfriamiento del fluido
al expandirse reduciendo su temperatura de 3 a 4 en la figura 1.13 [Romero 2006].

Evaporador

El calor del producto a retirar en la camara frigorifica, se transfiere hacia el
evaporador, dando como resultado la evaporacién del fluido de trabajo a presiones
relativamente bajas de 4 a 1 en la figura 1.13 [Romero 2006]. El calor penetra en
el refrigerador ya sea por radiaciéon sobre las paredes exteriores del refrigerador,
por conduccion, a través del aislamiento y por conveccion, transportado por el aire
en el interior del refrigerador y aportado por los productos que han de enfriarse.
Esta aportacion de calor se efectia en forma de calor sensible y provoca la
ebullicion del liquido refrigerante en el interior del evaporador, llevandoselo el
fluido refrigerante bajo la forma de calor latente de vaporizacion.
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Modalidades de adsorbedores

El uso de los solidos para eliminar sustancias cualesquiera ya sea gases O
liguidos en soluciones ha sido ampliamente utilizado desde tiempos antiguos. Este
proceso, conocido como adsorcion, implica la preferencia de sustancias
particionadas procedentes de la fase liquida o gaseosa para la superficie de un
sustrato solido [Ferreira 2000].

Desde los primeros dias para decoloracién de soluciones de azucar se utilizaron
huesos carbonizados y posteriormente para la eliminacion de gases neuro téxicos
del campo de batalla se emple6 carbon activado

Al dia de hoy hay sélidos micropororsos con miles de aplicaciones, el fendmeno
de adsorcién se ha convertido en una herramienta Util para la purificacion y
separacion. Los fendmenos de adsorcion son naturales en la mayoria de los
sistemas fisicos, biolégicos y quimicos [Suzuky 1990].

En procesos de adsorcién se emplean sélidos, como carb6n activado y resinas
sintéticas; se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales y para la
purificacion de aguas y tratamiento de aguas residuales. El proceso de desorcién
consiste en la separacion de una sustancia de una fase acompafiada por su
acumulacion o concentracién en la superficie de otro. La adsorcion es diferente de
la absorcion, siendo este Ultimo un proceso en el que el material transferido de
una fase a otra (por ejemplo, liquido) interpenetra la segunda fase para formar una
"solucion”. Los adsorbentes se caracterizan en primer lugar por las propiedades
de la superficie, tales como area de superficie y polaridad. Una gran superficie
especifica es preferible para proporcionar una gran capacidad de adsorcion, pero
la creacion de una gran superficie interna en un volumen limitado inevitablemente
da lugar a un gran nimero de poros de tamafio pequefio entre las superficies de
adsorcion. El tamafio de los microporos determina la accesibilidad de las
moléculas del adsorbato a la superficie interior de adsorcion, por lo que la
distribucion de tamafio de poro o microporo es otra propiedad importante para la
caracterizacion de la adsorptividad de los adsorbentes, especialmente materiales
como zeolitas y tamices moleculares de carbono que pueden ser especificamente
disefiados con precision y fabricados con distribuciones de tamafio de poro.

La polaridad de la superficie corresponde a la afinidad con las sustancias polares
como el agua o los alcoholes. Estan los adsorbentes polares o “hidrofilicos”, tales
como zeolitas, alimina porosa, silica gel, silice-alumina, o aluminosilicatos.

47



Por otra parte, adsorbentes no-polares son generalmente “hidrofébicos” como los
adsorbentes de carbono, polimeros y adsorbentes silicalite son tipicos
adsorbentes no-polares. Estos adsorbentes tienen mas afinidad para los
hidrocarburos de petréleo que para el agua [IAS 2009].

Equilibrio de adsorcion

En la practica, la capacidad maxima de adsorciéon de un compuesto no puede ser
utilizada en su totalidad, por los efectos involucrados con la transferencia de masa
de en el proceso de contacto de un fluido al sélido. Para estimar en orden la
capacidad de adsorcion es esencial tener primero la informacién del equilibrio de
adsorcion. Posteriormente se hace un andlisis cinético basado en la razén de
cambio de conduccién, esto dependiendo del proceso de contacto. La permuta
mas tipica es la razén de cambio de la difusion de intraparticula en un adsorbente
sélido.

En la figura 1.16 se muestra una isoterma de adsorcion, donde se evalla de
acuerdo al incremento de presiébn moviéndose en el eje de las x la temperatura.

LnP N ;
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’ ~ISOSTERAS g
FUENTE ML PONS
Figura 1.16 Isoterma tipica de adsorcion
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El equilibrio de adsorcion es la propiedad mas fundamental y se ha investigado
acerca de las propiedades de los adsorbentes bajo ciertas circunstancias
(concentracion y temperatura) y como se vuelve una adsorcion selectiva pudiendo
coexistir dos o0 m&s componentes adsorbentes, pero estas relaciones algunas
veces son insuficientes para predecir las isotermas de adsorcion bajo ciertas
condiciones de operacion, para estos casos se consulta a:

Ley de Raoult: la relacidon entre la presion de vapor de cada componente en una
solucién ideal es dependiente de la presion de vapor de cada componente
individual y de cada componente en la solucion.

Ecuacion de Gibbs: Describe el nimero de grados de libertad (L) en un sistema
cerrado en equilibrio, en términos del nimero de fases separadas (F) y del nUmero
de componentes quimicos del sistema (C). La relacion esta dada por: L=C-F+ 2,
las variables intensivas necesarias para describir el sistema son la presiéon (+1), la
temperatura (+1) y las fracciones molares relativas de los componentes de cada
fase (+F (C-1)) de cada uno de los componentes de cada fase con un numero
méaximo de grados de libertad m = F(C-1)+2 para un sistema cualquiera. La
condicién termodinamica importante es que en equilibrio el cambio de la energia
libre de Gibbs cuando se producen pequefas transferencias de masa entre las
fases es cero. Esa condicion equivale a que el potencial quimico de cada
componente sea el mismo en todas las fases, eso impone r = C(F-1) restricciones
0 ecuaciones mas para un sistema en equilibrio. La regla de Gibbs para el
equilibrio afirma precisamente que L=m-r=C-F + 2.

Principio de le Chatelier: Es el principio de la conservacién de la energia
postulando que si un sistema en equilibrio es perturbado, el sistema evoluciona
para contrarrestar dicha perturbacion, llegando a un nuevo estado de equilibrio
guimico. Los factores que afectan el equilibrio quimico son: concentracion (solido-
fluido), temperatura y presion.

Ecuacion de Van't Hoff: La termodinamica quimica relaciona la variacion de la
temperatura absoluta (T) con la variacion de la constante de equilibrio (K)

por la diferencia de entalpia (AH) suministrada.

(1.6)

dlnK AH®
dr RT~ 49




Si se asume que el calor de reaccion no varia con la temperatura, la resolucion de
esta ecuacion diferencial conduce a lo siguiente:

(1.7)

K2 |_AH[1 1
k) R|% 1]

En esta ecuacion K; es la constante de equilibrio a la temperatura absoluta T; y K;
es la constante de equilibrio a la temperatura absoluta T,. AH® es el incremento de
entalpia y R es la constante de los gases. Considerando las relaciones entre la
energia libre de Gibbs y la constante de equilibrio (GA°= AH°-T AS° y AG°= -
RT*InK) (y), la ecuacién también se podria escribir de la siguiente manera:

AH°[1] Ase
R || R

Ink=

(1.8)

Por tanto, al representar valores de logaritmo natural de la constante de equilibrio
medidos para cierto equilibrio versus el inverso de la temperatura se obtiene una
linea recta, cuya pendiente negativa es igual al incremento de la entalpia dividida
entre la constante de los gases, y la ordenada en el origen es igual a la incremento
de entropia AS° dividida entre la constante de los gases.

Ecuacion de Freundlich: Relaciona la cantidad adsorbida con la concentracién del
material en la solucion: m=KC"; m es el numero de gramos adsorbidos por gramo
de adsorbente. C es la concentracion y K y n son constantes, midiendo m como
funcién de C y representando graficamente los 10m contra 10c, es posible hallar
los valores de n y k a partir de la pendiente y la interseccién de la linea.

Ecuacion de Langmuir: como isoterma de Langmuir o ecuacion de adsorcion de
Langmuir, relaciona la adsorcion de moléculas en una superficie sélida con la
presion de gas o concentracion de un medio que se encuentre encima de la
superficie sélida a una temperatura constante. La expresion de la ecuacion es la
siguiente, donde 0 es la fraccidén de cobertura de la superficie, P es la presion del
gas 0 su concentracion, y a es una constante.
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(1.9)

&P
l+a-P

La constante a es la constante de adsorcidon de Langmuir y es mayor cuanto
mayor sea la energia de ligadura de la adsorcion y cuanto menor sea la
temperatura.

Ecuacion de BET: Brunauer, Emmett y Teller ampliaron la teoria de Langmuir, y
formularon una ecuacion, llamada generalmente ecuacion de BET, que es de gran
utilidad para la medicion del area de superficie de particulas.

Permite estimar la parte de agua adsorbida en relacion con el total de agua ligada.
Cabe destacar también la importancia de conocer esas ecuaciones de equilibrio
higroscopico, para calcular la entalpia de la vaporizacion del agua en los procesos
de adsorcion.

Adsorbentes

Los adsorbentes son sales organicas e inorganicas, en su mayoria materiales
micro porosos adsorbentes con estructura de alta superficie especifica (200 - 2000
m?/g). Las mas cominmente utilizadas aparecen en la tabla 1.2.
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Adsorbedor Usocomercial

Alimina (secado)

Gel de silice (secado)

Zeolita de tamices moleculares (separacion de gas y liquido, secado)
Faujasitas (separacion de gas y liquido, secado)
Mordenita (separacion de gas y liquido, secado)
Bentonita (separacion de gas y liquido, secado)
zeolitas naturales (polimetros, biolégico, 1ones, moléculas grandes)
carbon activado (separaciones de gas y liquido)
Tamices moleculares de carbono  (estrecha distribucién de poro)
Nanotubos de carbono (Para la fase de separacion de gas)
Cloruro de Calcio (Para la fase de separacion de gas)
Nitrato y fosfato de calcio (Para la fase de separacion de gas)
cloruro de Litio (Para la fase de separacion de gas)
Bromuro de Litio (Para la fase de separacion de gas)

Tabla 1.2 Adsorbedores y su uso comercial mas comudn en la industria.

Estos materiales representan la gran parte comercial de los materiales adsorptivos
y también se aplican para la adsorcion en separaciones en fase liquida.

Silicas

Las silicas son zeolitas hidrofébicas sintetizadas en laboratorio, ya que no se
encuentran en la naturaleza. Generalmente, entre mayor sea la razon de silicio y
aluminio, mas hidrofébica es la Silica.

Los intentos iniciales para sintetizar la zeolita simularon las condiciones
volcanicas. Finalmente en 1949 se sintetizé la zeolita hidrofilica bajo condiciones
hidrotérmicas (a menos de 100 °C) y se reporto la sintesis de una zeolita de silice
pura. Otros investigadores han sintetizado una gran variedad de zeolitas (silicas)
hidrofilicas e hidrofébicas [IAS 2009].

La silice pura Si0, es un material como el cuarzo, quimicamente inactivo apolar
pero cuando tiene un grupo funcional hidroxilo (grupo silanol), la superficie se
vuelve muy polar e hidréfila. Es un adsorbente preparado por coagulacion de
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particulas de una solucion coloidal de &cido silicico (3 a 5 nm), seguido por la
deshidratacion controlada. Los silicatos de sodio liquido son neutralizados por el
acido sulfurico y entonces la mezcla es coagulada para formar un hidrogel. El gel
se lava para eliminar el sulfato de sodio que se forma durante la reaccion de
neutralizacion. Luego se seca, se muele y se tamiza. Particulas esféricas de gel
de silice son preparadas por el secado por atomizacion de hidrogel con aire
caliente.

Tiene dos tipos de distribucion de tamafio de poro que se utilizan comercialmente.,
tipos, Ay B, que tienen diferentes formas de isotermas de adsorcion de vapor de
agua. Esta diferencia se origina en el hecho de que el tipo A esta controlado para
formar poros de 2;0=3;0nm, mientras que el tipo B tiene poros mas grandes de
cerca de 7,0 nm. La superficie interior tiene aproximadamente 650 m? / g (tipo A) y
450 m? / g (tipo B). El gel de silice contiene alrededor de 0,04 a 0,06 g H,0O / de la
combinacion de agua después de calentamiento a 350 °C y si pierde esta agua, ya
no es hidrofilo y pierde la capacidad de adsorcion de agua.

Las composicién genérica del gel de silice es:

Donde x, m y n son nimeros enteros correspondientes a la celdilla unidad y Me es
un cation metalico de valencia n [Covian 1991]. Los diversos tipos de zeolitas
incluyendo las sintéticas (silicas) se originan de las diferentes formas de
coordinacion de los tetraedros formados por su estructura de red tridimensional de
SiO4 y AlO, denominados unidad fundamental, enlazados por sus atomos de
oxigeno ( ver figura 1.17), la originas estructuras poliédricas mas o menos
complejas. Asi se forman cavidades o canales de distinto tamafio. La silica 13x
pertenece al grupo de la Faujasita, la celdilla unidad:

(Nagg (A|02 )86 (SiOz)loa - .264 HzO)
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Figura 1.17 a) Coordinacion tetraédrica de SiO4 y AlO, en la silica, b) Estructura de la
unidad “Sodalita”

Esta constituida por unidades sodalita (Figura 1.17b) coordinadas
tetraédricamente a través de prismas hexagonales formados al unirse las caras
hexagonales de éstas.

La celdilla unidad Octaedro truncado: 36 ejes, 24 vértices, 6 caras cuadradas y 6
caras hexagonales. Un atomo tetraédrico situado en cada vértice, los atomos de
oxigeno situados entre los atomos tetraédricos pero no necesariamente en los
ejes (En la figura 1.17 los ejes no significan enlaces, simplemente indican la
geometria del poliedro).

Zeolitas

Las zeolitas naturales son minerales silicatos que aparecen en la naturaleza en
yacimientos al aire libre. Las zeolitas sintéticas se producen industrialmente por
procedimientos que semejan los procesos naturales ocurridos a lo largo de las
eras geoldgicas de la tierra. Las zeolitas naturales a diferencia de las sintéticas se
caracterizan por su abundancia, resistencia y resultados de utilizacion que
determinan los costos de produccion y operacion bajos y atractivos.

Las Particularidades cristalo-quimicas de zeolitas, estas especies minerales de los
aluminosilicatos hidratados de Na, K y Ca (xBa +£Sr y Mg) cuentan casi con 40
especies minerales. La estructura de una zeolita se basa en un tetraedro que esta
formado por cuatro atomos de oxigeno enlazados con un atomo de silicio por
medio de sus cuatro electrones de valencia ver figura 1.17 seccién a). Estos
tetraedros se conectan en las esquinas de los oxigenos para formar los cristales.
Cuando el aluminio estd presente durante la formacion de los cristales, se
sustituye el silicio por los atomos de aluminio, el cual tiene solamente tres
electrones de valencia. El electron de valencia que falta es proporcionado
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generalmente por un &tomo de hidrogeno o de sodio debido a que estos
elementos se encuentran tipicamente en el agua hidratada. Todas las especies
minerales de esta familia tienen la estructura tridimensional micro porosa de
armazon con cavidades voluminosas y comunicantes en las cuales se disponen
grandes cationes, principalmente de Ca, Na, K, Sr, Ba y moléculas de agua [Yang
2003]. La formula general es: (NaxK,, Ca)[(Al, Si)Oz] nxH,O. La resistencia
mecanica, quimica y térmica de las zeolitas naturales posibilita:

Su modificacion para obtener fertilizantes, sustratos, pesticidas y fungicidas.

Como intercambiadores de iones (en control de la contaminacion, agricultura,
reciclaje de desechos de nutricion).

Adsorbentes (desecadores y purificadores de gases, separacién de N, y O, del
aire, obtencion del oxigeno de alta pureza).

Su utilizacion para tratamientos de medios corrosivos como industriales.

Carb6n activado

El carbon activado es un carbon micro poroso carbonoso adsorbente.
Comercialmente el carbdn activado disponible se le prepara a partir de carbones
en materiales carbdn-contenedores como el carbén (antracita o lignito), lignito,
madera, cdscara de nuez, del petréleo y a veces de sintesis alta de polimetros.
Estos materiales son los primeros pirolizados y carbonizado en varios cientos de
grados centigrados durante el proceso de fraccidn volatil y de los productos bajos
moleculares de la pirolisis removidos de material carbonoso incinerado [Yang
2003]. El proceso de activacion es mediante gases oxidantes, como el vapor por
encima de 800 °C o el didxido de carbono en temperaturas mas altas. Los micros
poros se forman durante la activacion del proceso. El rendimiento de carbon
activado a partir de materias primas en la mayoria de casos inferior al 50% y a
veces por debajo del 10 %. La carbonizacion y la activacion también se puede
realizar utilizando productos quimicos inorganicos como cloruro de zinc o acido
fosforico, se le conoce como efecto catalitico por la condensacion de los hidratos
de carbono pirolizados. La reaccion a bajas temperaturas aumenta sus
caracteristicas de rendimiento durante la carbonizacion. En este proceso precursor
de Micro poros se forma cuando toma lugar en torno a la carbonizacion de
cristales muy finos de sal inorganica y lavado de la sal en acido después de la
carbonizacion lo que produce Micro poros que son mas grandes que las de
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diametro formado por la activacion de la fase gaseosa. Este método proporciona la
mayor adsorcion en los Micro poros que prefieren moléculas méas grandes.

Bromuro de litio

Se utiliza ampliamente en aire acondicionado y en otras aplicaciones. Sin
embargo, como el agua es el refrigerante estos sistemas no son apropiados donde
el evaporador esté por debajo de 0 °C, por la congelacion del medio de
refrigeracion. El agua tiene el calor latente de vaporizacién mas alto de todos los
liquidos. ElI bromuro de litio es soluble en agua en un rango muy alto de
concentraciones. Dentro de las ventajas de este par estd su baja presion de
trabajo y baja corrosion a los metales [Romero 2006].

Cloruro de calcio

Es un compuesto quimico, inorganico, mineral, utilizado como medicamento y
mezcla refrigerante.

Es una sal solida a temperatura ambiente y se comporta como un tipico iénico
halide. Puede ser producido directamente de la piedra caliza, solamente las
cantidades se producen como subproducto del proceso solvay. Tiene como
caracteristica que es delicuescente en agua.

Adsorbatos

Agua

Compuesto quimico cuya formula es H,O, cambia de estado liquido a gaseoso a
una temperatura de 100 °C (P = 1000 mbar) es un liquido insipido, inodoro e
incoloro en cantidades pequefas. El agua sirve como transmisor de calor porque
posee el segundo indice mas alto de capacidad calorifica especifica (s6lo por
detras del amoniaco) y una elevada entalpia de vaporizacién (40.65 kJ mol™);
ambos factores se deben al enlace de hidrogeno entre moléculas. Un atomo de

hidrogeno sirve como puente entre el atomo de oxigeno al que estd unido
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covalentemente y el oxigeno de otra molécula. La estructura anterior se denomina
enlace de hidrégeno o puente de hidrégeno hace que las moléculas de agua se
adhieran electrostaticamente, estos puentes se pueden romper facilmente con la
llegada de otra molécula con un polo negativo, positivo o con calor.

Metanol

Compuesto quimico cuya férmula es CH,O, cambia de estado liquido a gaseoso a
una temperatura de 65 °C (P = 1000 mbar) liquido de baja densidad, incoloro, es
afin a trabajar con enlaces de hidrogeno, su entalpia de vaporizacion es de 17.46
kJ mol™.

Etanol

Compuesto quimico cuya formula es C,HgO, cambia de estado liquido a gaseoso

a una temperatura de 78 °C (P = 1000 mbar) liquido de baja densidad, incoloro, es
afin a trabajar con enlaces de hidrogeno, su entalpia de vaporizacion es de 27.76

kJ mol™.

Fluido A P Energia Temperatura Calor
vaporizaciéon densidad Gramos Para de ebullicion especifico.
KJ/mol En gl por mol vaporizar A latm.
lg
Agua 40.657 997 18 731.826 100 °C 1
Metanol 17.46 741 26 453.960 64.7 °C 1.37
Etanol 27.76 .789 46 1,276 78 °C 2.42

Tabla 1.3 comparacion de propiedades de los fluidos adsorbatos.
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Materiales y métodos

En este capitulo se detallan los materiales y métodos empleados para la
caracterizacion de los adsorbentes como del fluido de trabajo (pareja de trabajo).
La caracterizacion de los materiales es muy importante ya que determinan
directamente el costo del refrigerador. La capacidad de adsorcion (y por lo tanto de
refrigeracion) esta directamente relacionada con la superficie especifica del
material y con su volumen de poros. Este parametro establece el costo de la
operacion de adsorcién, pues determina tanto la cantidad de adsorbente
necesaria, como el volumen de adsorbedor ocupado en el equipo o el area de
recepcion del dispositivo de adsorcion (tantos m? de colector solar), lo que a su
vez influye indirectamente sobre el costo total del equipo [Morales 2006].

Materiales adsorbentes
En esta seccion se describe con mayor detalle que en el capitulo anterior las
peculiaridades de los materiales empleados en la experimentacion.

Silica 13X

Uno de los tipos de silica gel empleado corresponde a la descripcién comercial de
la Silica 13X.
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Figura 2.1 Vista de perlas de Silica 13X

Cavidad Faujasita

Cavidad B

c)
&) b)

Figura 2.2 Zeolita X de sodio: a) celdilla unitaria b) cavidad 8 ¢) canales 8.9A

En la figura 2.2 se describe la estructura de la silica 13X. La celdilla unitaria
(fig.2.2.a) contiene ocho grandes cavidades, denominadas cavidades 3 6 Faujasita
(fig. 2.2.b), de 13 A de didametro interno, delimitadas por ocho unidades sodalita
enlazadas por las caras hexagonales, de ahi que habitualmente se la denomine
como zeolita 13X. En nuestro caso se trata de una Zeolita sintética y por lo tanto
se le denomina Silica 13X. Las cavidades se unen mediante aberturas de 8.9 A de
diametro interno, formadas por anillos de doce lados y que discurren a través de la
estructura en la direccién (1,1,0), (fig. 2.2.c) [Covian 1991].

En la figura 2.3 se aprecian las isOsteras del par Zeolita 13X-H,O [Ramos 2006].
De la figura se desprende que el limite de absorciéon se encuentra alrededor de

26% para agua.
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Figura 2.3 Isésteras del par adsortivo Zeolita 13X— H,O [Ramos 2006]

Silica Baker

Hemos denominado SILICA BAKER a la Silica Gel Desecante (6-18 Mallas) y
tamano de perla promedio de 1.4 mm, comercializada por J.T.Baker (fig. 2.5) como
material desecante para laboratorio grado reactivo (3401-01 lote s/n) con una
absorcion nominal de 27%. De acuerdo a la informacion proporcionada por el
fabricante a través de su pagina Web, este producto contiene silica sintética
amorfa (fig. 2.4), que no debe ser confundida con la silica cristalina como el
cuarzo, la cristobalita o la tridymita, o con la tierra diatom”acea u otras formas que
ocurren naturalmente de zeolita amorfa que con frecuencia contienen formas
cristalinas. Su proceso de obtencion se realiza aprovechando la diferencia entre la
tension superficial de una solucion coloidal (reaccion quimica entre el acido
sulfurico y el silicato sodico) y la de un precipitante para la formacion de geles. Del
proceso de obtencion resultan unas perlas de geometria esférica.
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Independientemente de su estructura interna, esta forma esférica asegura una
distribucion uniforme y regular del material adsorbente, confiere una facilidad de
paso al fluido a tratar sin la formacion de canales ni cavidades en el lecho y da
lugar a una menor abrasion. Esta silica tiene un indicador (cloruro de cobalto (Il)).
Cuando es calentado a su descomposicion puede formar carbonoxidos y siliconas.
Este reacciona con el fluoruro de hidrégeno, el flaor, el difluoruro de oxigeno, el
trifluoruro de cloro, acidos fuertes, bases fuertes.

De acuerdo con Chang [Chang 2000] la silice del tipo amorfa, es aquella que su
estructura se ha formado rapidamente y carece de una distribucion tridimensional
regular de atomos. Una de las particularidades de esta silica es su porosidad,
presenta alta area superficial de tendencia meso- y macro-porosa, propiedad que
se logra en el medio de condensacion agregando agentes porégenos o
surfactantes tales como Triton X-100 (CgH17(CeH4)(EO)10H),  Brij-56
(C16H33(EO)10)H), Pluronic F108 (PEO-PPO-PEO), surfactantes que involucran
interacciones electroestaticas, de dificil remocion con solventes corrosivos
haciendo que su coste sea muy elevado, esta silica con indicador tiene un precio
en el mercado de 3600 pesos mexicanos el kilo.
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Figura 2.4 a) Ordenamiento atdmico de un cristal de SiO,- b) Estructura amorfa de SiO
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Figura 2.5 Silica Baker empleada en los experimentos de determinacion de capacidad
adsorptiva

Zeolita Desiccite 25

La zeolita 25 es una bentonita de origen natural que tiene aplicaciones que
cumplen especificaciones de uso militar. La marca comercial empleada en la
experimentacién es la DESICCITE 25, con un tamafio granular promedio de 1.16
mm.

”Erz:{\f'ﬁfn,\, NONOT EAT.
CONTENTS 4 UN
ENGEFSIAIRED
p.0.BOX 8337, JACKSON, WS 39284
0. 1-800-854-4009

DESICCITER5®

spsg;.'-'.c,\TlCN ML-D-3484 TYPE | X0
CTIVATION TIME I BAG 12 HOURS AT 245° F
rucemisurp i PACKAGE UsE
DO NOT BAT  ANDSTATIC

DEHUMIDIRCATICH

CONTENTS 4 UNITS
. EMGELIINTRED
' p.0. BOX 6337, JACKSON, 15 3922
" 1-800-654-402%

Figura 2.6 a) presentacion comercial de zeolita desecante 25, b) vista de los granulos de
la zeolita.
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Zeolita G

Hemos denominado ZEOLITA “G” al material de Zeolita comercial habitualmente
empleado como arena higiénica para gatos. Concretamente el material empleado
se comercializa en México bajo el nombre CATSAN de la marca Waltham y tiene
un precio al publico de $15.66 MXN el kilogramo (2009). El fabricante no da
mayores especificaciones del producto. En el presente trabajo se utilizo el lote
730C1.

U '5

.

Figura 2.7 Zeolita “G”. a) Empaque de la arena para gatos. b) Presentacion de la zeolita G
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Cloruro de Calcio

EL CaCl, anhidro utilizado para la experimentacion fue un deshumidificador
comercial de marca CERO HUMEDAD (cuyo contenido principal es cloruro de
calcio) en una presentacion de perlas con un tamafo promedio de 1.9 mm.

Figura 2.8 Cloruro de calcio anhidro a) Presentacion de empaque marca cero-humedad.
b) vista de las perlas dentro del matraz listo para experimentacion

Fluidos Refrigerantes

Figura 2.9 Fluidos refrigerantes empleados en la experimentacion.
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A continuacion se describe sucintamente los fluidos refrigerantes empleados en la
experimentacion.

Agua

El agua empleada en los experimentos es agua destilada grado reactivo. El agua
empleada es provista por la marca J.T.Baker (ver fig. 2.9).

Metanol

El metanol empleado en los experimentacion es grado reactivo, provisto por la
marca comercial J.T.Baker. (Ver fig. 2.9)

Etanol

El etanol empleado en los experimentos es grado reactivo, provisto por la marca
comercial Fermont (ver fig. 2.9).

Métodos de caracterizacion de Adsorbentes

Los materiales adsorbentes se distinguen por su estructura molecular que les
confiere una gran capacidad de adsorcion, y se puede medir esta propiedad de los
materiales microporosos.

Un método para observar la capacidad de adsorcidén es la estimacion cuantitativa
del tamafio y distribucién del ndmero de poros por difraccion de rayos X.

Para evaluar la capacidad adsorptiva de los materiales utilizados en este trabajo
se realiza el ejercicio de medir la capacidad adsorptiva y la desorptiva aplicando
dos métodos por andlisis termogravimétrico: manual (pesado por el usuario) e
instrumental (por un espectro de TGA).
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Evaluacion de la temperatura de desorciéon

La temperatura de desorcion se puede determinar empleando el método
termogravimétrico. Para este efecto se pesa una masa determinada de material
adsorbente, se satura con fluido de interés, se pesa nuevamente, se introduce en
un desecador de temperatura controlada por un tiempo determinado y se vuelve a
pesar. En nuestro caso se empled una masa de 100 g. La temperatura inicial de
desecado fue de 375 K y el tiempo de cada proceso de desecado de 2 horas.
Antes de cada pesado se dejo enfriar la muestra en un desecador. Se procedi6 a
pesar tan pronto la muestra estuviera aproximadamente a temperatura ambiente
para evitar artificios en el proceso. El proceso de desecado se repite a
temperaturas de desecado superiores. La temperatura maxima empleada es de
413 K. En todos los casos el pesado se realiza con una balanza analitica con una
resolucién de 0.1 mg.

Capacidad Limite de Adsorcidon

Para determinar la capacidad limite de adsorcion es necesario saturar la muestra
del adsorbente de interés con vapor del refrigerante de interés. Para este efecto
se empled el arreglo experimental mostrado en la figura 2.10.

La muestra del adsorbente de interés (previamente desorbido) se coloca en el
matraz Erlenmeyer de la izquierda. En el matraz de la derecha se encuentra el
refrigerante. La bomba de vacio se emplea para evacuar el matraz que contiene el
adsorbente antes de realizar el experimento a fin de evitar la interferencia de los
gases y/o humedad del aire. Como muestra se emplean siempre alrededor de 100
g de material adsorbente y como refrigerante siempre 200 ml.
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Figura 2.10 Componentes del Experimento 3 (Limite de adsorcidn). 1) Fluido que llega en
forma de vapor. 2) Adsorbente. 3) Fluido liquido que requiere ser vaporizado. 4) Bomba
mecanica para hacer vacio. 5) Globo.

El procedimiento de la medicion es el siguiente: Una vez colocados adsorbente y
refrigerante en sus respectivos recipientes, se procede a evacuar la linea y el
matraz que contiene el adsorbente por espacio de varios minutos (cerrando la
comunicacién con el matraz que contiene el refrigerante). Se cierra la valvula (o
estrangula la manguera) que conecta al vacio y en su lugar se coloca el dispositivo
controlador de sobrepresion (globo). Se pone a hervir el refrigerante y se inunda
con vapor del refrigerante todo el sistema. Una vez iniciado el hervor se reduce la
temperatura de la parilla hasta mantener una presion de vapor mas 0 menos
constante (evidenciada por una cierta expansion del globo). Se expone a los
vapores a la muestra durante 2 horas. En el caso de la segunda experimentacion
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del limite de adsorcion, después de realizar el vacio se ventea el sistema
empleando una pequefa cantidad de gas argén colocado previamente en el globo.

Después del proceso de adsorcion se extrae el material del matraz y se procede a
pesarlo. Después de cada experimento se desorbe el material durante 24 horas a
140 °C.

Comportamiento ciclico de adsorcion/desorcion

Es importante verificar que el material adsorbente pueda tener varios ciclos de
adsorcién/desorcion o identificar problemas de saturacidon irreversibles o
degradacion del material. Esto se puede estudiar analizando el comportamiento
del material en ciclos repetitivos de adsorcion/desorcion.

Para este efecto se emplea el mismo arreglo y la misma secuencia de
experimentacion que para el “Limite de Adsorcidn”, repitiéndola sucesivamente par
el mismo par fluido-adsorbente.

Evaluaciéon de TGA

El analisis termogravimétrico (TGA por sus siglas en inglés Thermal gravimetric
analysis) determina los cambios de masa debidos a los cambios de temperatura.
Esta técnica cuenta con una micro-balanza y un calefactor usualmente capaz de
alcanzar temperaturas del orden de 1000 °C. La muestra colocada en un pequefio
recipiente (capsula) de alimina es colocada en la balanza y calentada mientras se
monitorea su peso. En nuestro caso se empledé un equipo NETZSCH STA 409
PC/PG de la marca Netsch. Las muestras se muelen previamente en un mortero
de 4gata y se ciernen a través de un tamiz calibrado de malla 100. La muestra se
hidrata y se introduce al TGA y se mide la pérdida de peso en funcién de la
temperatura. Las muestras tienen una masa tipica de 1.1 g, y las mediciones se
realizan en atmosfera de argbn con una rampa de temperatura de 0.5 °C por
minuto.
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La presion de equilibrio de adsorcion

En operaciones practicas no se puede emplear la capacidad limite de adsorcién
debido a los procesos de transferencia de masa involucrados en el proceso de
contacto entre solido y el fluido. Para estimar la capacidad de adsorcion practica o
dindmica es necesario estudiar el equilibrio de adsorcion [Suzuki 1990].

Para este proposito se desarrolld6 un camara de vacio especial que pudiera
contener tanto al adsorbente de interés como al fluido de trabajo, que se pudiera
evacuar y en la que se pudiera medir la presion en tiempo real. La fig. 2.11
muestra un diagrama esquematico de la camara de vacio. Consta de un recipiente
inferior de aluminio en el que se coloca el adsorbente, un recipiente para contener
el refrigerante, un medidor de presion (Vacuémetro), una linea para realizar vacio
0 ventear y un puerto de entrada para el refrigerante. Se verific6 que el
refrigerante al ser inyectado en forma liquida Unicamente pudiera caer en el
recipiente sin tener contacto directo con el adsorbente. Por asi convenir al
experimento se decididé que el sello fuera de O-ring y tanto el recipiente como la
tapa de aluminio. Se emplearon los pasa-muros disponibles en el mercado que
son tipicamente de acero inoxidable. Alcanzar las condiciones apropiadas de
hermeticidad llevo un tiempo considerable.

En la figura 2.12 se aprecia una vista panoramica del experimento con la bomba
de vacio, la camara de vacio, el vacuémetro instalado y el sistema de medicion.

Los experimentos se realizan empleando la siguiente secuencia: Se coloca el
material absorbente previamente desecado (24 h a 140 °C), se cierra el recipiente,
se evacua hasta 0.1 mBar y se procede a inyectar el fluido refrigerante en
cantidades predeterminadas. Se deja estabilizar el sistema por espacio de 30 min
y se procede a inyectar mas fluido. Al final del ciclo de experimentacion se ventea
el sistema, se abre rapidamente y se verifica si hay fluido de trabajo residual en el
recipiente del fluido.
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Figura 2.11 Esquema interior del experimento 5. 1) Vacuémetro TC530. 2) Valvulas de
apertura y cierre. 3) Jeringa inyectora de fluido. 4) Recipiente contenedor liquido. 5) Lecho
adsorbedor.
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Figura 2.12 componentes del experimento 5 (presion residual de adsorcion): 1) Multimetro
para lectura en mili volts. 2) Multimetro para lectura en mili amperes (en 3). 3) Control de
alimentacion de corriente (en 5). 4) Valvulas de estrangulamiento. 5) Vacuémetro TC530.
6) Recipiente de aluminio contenedor del adsorbente. 7) bomba para hacer vacio en el
sistema.
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Detalle del equipo de laboratorio empleado

El equipo usado:

Balanza analitica marca Denver-Instrument, modelo APX-200, con capacidad de
200g; resolucion=0.1 mg

Horno de desecado marca Riossa, modelo H-33, opera hasta 475 K, la
determinacion de la temperatura se hace mediante un termémetro de mercurio.

Parrilla eléctrica marca Thermolyne modelo SP46925, opera hasta 375 K.
Bomba mecéanica de vacio Marca Welch modelo Duo-Seal 1400.
Mortero de agata.

Tamiz de pruebas fisicas marca MONT INOX, Malla 100, de acero inoxidable, con
abertura a 149 micrones.

Matraces Erlenmeyer marca KIMAX-Kimble USA de 250ml con tapones de hule

Espectrometro TGA marca Netsch Modelo STA 409 PC/PG, del Laboratorio de
Espectroscopia Mossbauer y Técnicas Complementarias de la Escuela Superior
de Fisica y Matematicas del IPN (Zacatenco, México D.F.).

Multimetro Digital Keithley
Medidor de Presion Pirani
Medidor de Presiéon Varian TC 530

Caja de poliestireno expandido, con AT caracterizada, paredes de 0.1 m de
espesor de cada lado, al centro un espacio de refrigeracién para 1 |.
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Calculos del sistema de refrigeracion

Para el dimensionamiento del sistema de refrigeracion solar por adsorcion
partiremos de un sistema de refrigeracion en un espacio confinado de 0.1 m *0.1
m *0.1 m (1 | ) de capacidad de refrigeracion y plasmamos el ejercicio del calculo
de la carga de enfriamiento. Se procede tomando en cuenta el calor sensible para
el agua, que es la energia a extraer del producto para llevarlo a una temperatura
de refrigeracion (TR). Este calculo no es para el calor de respiracion, sino el
proveniente de los factores ambientales; temperatura del aire circundante.

Luego se realiza el calculo del calor sensible en el recinto de refrigeracion. Para
condiciones ambientales se asume que el recinto de refrigeracion alberga un
volumen de aire de 0.001 m® algo razonable donde se pueda almacenar 0.2 | de
agua. Lo que interesa es tener la temperatura del recinto menor a lo que se quiere
refrigerar; se proponen 3 °C.

Ya una vez obtenido el calor sensible del recinto se estima la carga total de
refrigeracion y viene dada por la suma de las dos cargas anteriores, al resultado
anterior se le agreg6 un factor de seguridad del 1.14 para involucrar las pérdidas
de frio en el recinto de refrigeracion.

Del resultado anterior, la carga total de refrigeraciébn se obtiene un resultado
tedrico, pero si involucramos datos reales de transferencia de calor y
conductividad térmica del aislante sugerido (poliestireno expandido) llegamos al
dimensionamiento para refrigerar 1 litro. Para la evaluacion del comportamiento
de la caja aislante de unicel ya tenemos los corolarios de la capacidad adsorptiva
de las muestras con los diferentes fluidos, dimensionando peso de adsorbente y
masa de refrigerante, logrando determinar la cantidad de energia diaria que se
requiere para evaporar el fluido y mantener a temperatura constante el espacio
confinado a refrigerar. Después de tener la carga total de refrigeracion describimos
matematicamente esta situacion real con un modelo matematico, en el cual se
hacen algunos supuestos y se consideran algunas simplificaciones de esta
realidad (proceso de refrigeracion).
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Para la elaboracion del modelo matematico se hicieron las siguientes
consideraciones:

Existen condiciones de equilibrio termodinamico en todo el sistema.
El sistema opera en estado estacionario.

El fluido de trabajo se encuentra en saturacion a la salida del condensador y el
evaporador.

Se desprecian pérdidas y ganancias de calor a través de los diferentes
componentes del sistema y de la tuberia.

Se desprecian las pérdidas de presion a lo largo de todo el sistema.
El trabajo efectuado por el adsorbedor es isentropico.

El proceso a través de las valvulas es isoentélpico.

Y entrando mas en los pormenores se realizan las consideraciones para el disefio
del condensador, valvula de expansion, en detalle el disefio del evaporador.

Para completar el disefio del refrigerador solar por adsorcién, hace falta su motor,
el generador principal: el colector adsorbedor. Se tienen dos propuestas ya que en
la literatura se reporta que la geometria empleada es de colectores planos y
colectores parabdlicos compuestos.

Propuesta del colector adsorbedor

Se dimensiona de acuerdo a la cantidad de radiacién solar promedio mensual para
el estado de Tabasco, datos reportados en la tabla 1.1. y también se toman en
cuenta las consideraciones de los resultados de la capacidad adsorptiva de las
muestras de materiales analizados.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion del adsorbente y
la pareja de trabajo, asi como los calculos del disefio de un refrigerador solar por
adsorcion de 1 litro de capacidad. Al final del capitulo se proponen los materiales y
dimensiones del sistema y los elementos involucrados en éste de acuerdo a los
resultados obtenidos.

Evaluacion preliminar de temperatura de desorpcion

Primeramente se procedié a la determinaciéon de la temperatura y tiempo de
desecado de los materiales adsorbentes. Para este efecto se tom6 una muestra
arbitraria de cada uno de los materiales (cloruro de calcio, zeolita 25, silica 13X,
silica Baker y zeolita G). y se desec6 a 150 °C por 24 h en mufla eléctrica. Se
observo que salvo en caso de la silica 13X, las muestras no mostraban cambios
evidentes. En la literatura proporcionada por el fabricante de uno de los materiales
se sugiere reactivarlo calentandolo por 12 h a 118 °C. se procedio a elegir una
temperatura que no implicase cambios notorios en la muestra.

Para este efecto se empled el método termo-gravimétrico. Se tomo una muestra
de 100 g de adsorbente hidratado con la humedad del medio ambiente (alrededor
del 30%). Se peso, se calentd en un desecador por espacio de dos horas cada vez
a una temperatura controlada, sucesivamente a 100 °C , 120 °C, 130 °C, 140 °C,
pesando la muestra antes de cada incremento de temperatura. La Fig. 3.1 a),
muestra los pesos obtenidos antes del experimento y en cada paso de pesado,
para el caso de silica 13X. Como se puede observar, ya a una temperatura de 100
°C la masa es de 91 g, lo que implica una desorcion de casi 10% de agua. A las
siguientes temperaturas se registra practicamente el mismo peso, por lo que
podemos asumir que el agua contenida se libero ya desde la temperatura de 100
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Peso(g)

°C. Para este material una temperatura de 120 °C y 2 h resultan suficientes para
una desorcion total. Para este material se verifico que a 140 °C no se observaba
cambios evidentes en su capacidad de adsorcién. Se hicieron evaluaciones
similares para los otros adsorbentes: zeolita 25, zeolita G y cloruro de calcio con
los fluidos de trabajo agua y metanol, (ver Fig 3.1 b), c), d)), por lo que se
determind que si bien es cierto que 12 h y 120 °C eran suficientes, para mayor
seguridad se emplearon 24 h a 140 °C en todos los casos.
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Figura 3.1 Curvas de pérdida de peso para a) silica 13X b) Zeolita 25 c¢) cloruro de calcio
y d) zeolita G.
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El primer trazo para cada muestra indicado en las graficas en color verde es la
humedad contenida en el material, después de desorberla se procedia a trabajar
con agua (linea azul), una vez desorbido el material se procedia a trabajar con
metanol (linea naranja).

Limite de adsorcion

Para evaluar la cantidad maxima de fluido que puede adsorber cada material a
temperatura ambiente se utilizé el arreglo experimental que se detalla en la
seccion 2.3.2. En este sistema se evaluaron muestras de silica 13X, zeolita 25,
zeolita G, cloruro de calcio formando pareja de trabajo con agua, metanol o etanol
(12 combinaciones). Adicionalmente se evalud la capacidad adsorptiva en la silica
Baker Unicamente con agua.

Psol Pao2

NA O A AT

Adsorbedor

Ads orbedor Bomba devado

Liquido a~eporizar

Figura 3.2 Procesos para la evaluacién del limite de adsorcién

El curso del experimento era el siguiente (Método A):

Primeramente se pesaban 100 g del adsorbente de interés previamente desorbido
por 24 horas y le colocaba en el matraz A. En el Matraz B se coloca el fluido de
trabajo.

Se hace vacio al sistema mediante la bomba mecanica (paso 1) mientras la
conexién al matraz B permanece cerrada, se desconectaba fisicamente la bomba
del sistema (paso 2) y se colocaba el dispositivo regulador de sobre-presién (globo
desinflado) y se abria la conexién hacia el matraz B.

Se calienta el matraz B hasta que el liquido hierva, se reduce el calor para que
ebulla a fuego lento. Se controla la presion del vapor con un dispositivo regulador
expandible: Este proceso de adsorcién se limitdé a dos horas para cada fluido.

Transcurrido el tiempo se extrae el material del matraz Ay se pesa.
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Este procedimiento se mejord posteriormente ante la posibilidad de que a la hora
de realizar el cambio de la bomba y conectar el dispositivo se introdujera
humedad. Se estrangulaba la manguera que conectaba a la bomba manteniendo
el vacio en el sistema y se conectaba el globo lleno de argdén para inundar el
sistema con un gas seco (Método B).

En la grafica de la figura 3.3 en el eje de las x se tienen las muestras de cada
material adsorbente y una simbologia para cada proceso de adsorciéon con el
fluido de interés, y para el eje de las y el porcentaje de la masa adsorbida

PORCENTAJE ADSORBIDO DE:

Método MUESTRA AGUA METANOL ETANOL

A Silica 13x 11.70 10.21 13.4

B Silica 13x 8.027 10.21 -

A Zeolita G 27.94 25.03 27.92

B Zeolita G 23.28 23.78 -

A Cloruro de 66.67 21.8 18.73
Calcio

A Zeolita 25 12.30 11.11 30.53

B Silica Baker 13.08 - -

Tabla 3.1 Resumen de resultados del limite de adsorcién. 17 combinaciones totales de
muestras adsorbentes y fluidos candidatos para ser el agente refrigerante.
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Figura 3.3 Resultados del porcentaje en peso de fluido absorbido por cada uno de los
materiales al cabo de 2 h de exposicién a sus vapores.

En la figura 3.3 y en la tabla 3.1 se resumen los resultados del porcentaje de fluido
adsorbido después de 2 horas de exposicion a los vapores. Se observa que en
general cada material adsorbe a los tres fluidos en aproximadamente el mismo
porcentaje. Las excepciones son zeolita 25 para etanol (casi tres veces superior al
agua) y Cloruro de Calcio para agua (mas de tres veces superior a los otros
fluidos).
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Figura 3.4 zeolita 25 antes a) y después b) del experimento de saturacién con etanol. Se
puede apreciar que el material se separ6 del liquido (linea roja) y su morfologia cambié a
un polvo fino con formacion de lodos (flecha verde).

/

VAL ARV
’ g =

Figura 3.5 Cloruro de calcio antes a) y después b) del experimento de saturacion con
agua. Se puede apreciar que en a) el material es granulado, y en b) el material forma un
blogue solido que al aumentar de volumen rompié el matraz (ver contornos de color azul y
rojo).

De todos los materiales las silicas absorben relativamente menor cantidad
(alrededor de 11%), seguido por zeolita 25, cloruro de calcio y el material que
mejor adsorcion muestra es la zeolita G (alrededor de 24% para todos los fluidos).

Para el caso de zeolita 25 con etanol, se observé una retencion por mucho mayor
que para el caso de agua o metanol. Sin embargo, en el momento de proceder a
su pesado, al momento de destapar el matraz B, su apariencia fisica cambié
espontaneamente de una material granulado a un polvo fino formando una
especie de lodo con apariencia limosa, segregando una gran parte del liquido que
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inicialmente habia absorbido. EI cambio de apariencia se puede observar en la
figura 3.4 Debido a este subito cambio de morfologia y a la sospecha de que
conllevara cambios impredecibles en su capacidad de adsorcidn es que se dejé de
trabajar con este material.

Cloruro de calcio mostré una enorme adsorcion para el caso de agua. Esta
adsorciéon estuvo acompafiada también de cambios morfolégicos, ya que pasoé de
ser un material granulado a integrarse en un solo bloque soélido, que al aumentar
de volumen rompi6 el matraz que lo contenia. En la figura 3.5 se puede apreciar el
cambio morfolégico sufrido por los granulos de cloruro de calcio.

Practicamente para todas las combinaciones material-fluido se hicieron
experimentos de limite de adsorcion empleando el primer procedimiento (método
A). Durante el curso de estos experimentos se observaron pequefias
complicaciones que originaron el cambio de procedimiento incluyendo al gas
argéon (método B) descrito lineas arriba. Solamente en algunos casos se repitieron
los experimentos con este segundo método. Los resultados se muestran también
en las Fig. 3.3 y la tabla 3.1.

Con este segundo método se redujo la condensacion de fluidos dentro del matraz
B que se observd en algunos casos con el Método A, y con ello esta fuente de
error sistemético en las mediciones de limite de adsorcién. En la Tabla 3.1 se
puede observar que para el caso de los materiales analizados con los dos
métodos y el fluido agua, una pequefa diferencia en los resultados. Con el método
B se observa que para zeolita 13X el valor es 30% menor que el medido con el
método A, mientras que para zeolita G esta diferencia es de 16%. Para el caso de
metanol no se observa cambio medible en silica 13X por el cambio de método, y
para zeolita G una disminucion del orden de 7%.

En el caso de silica Baker unicamente se emple6 el método B y el fluido agua, ya
gue salvo una ligera diferencia en el limite de adsorcién se observo en un estudio
preliminar que sus propiedades eran similares a los de la silica 13X.
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Apreciacion de repetibilidad de sorpcion

Para esta evaluacion se empled también el método termogravimétrico. Las
muestras se sometieron a ciclos repetidos de adsorcion/desorcion.

Las muestras empleadas fueron: silica gel tipo 13X, zeolita 25 y zeolita G. Cada
muestra consistia de 100 gramos de material, hidratada con la humedad relativa
del medio ambiente (alrededor del 30%) en 24 horas. Después de pesadas fueron
desecadas a 140 °C por espacio de 2 horas, al cabo de lo cual fueron nuevamente
pesadas para determinar la cantidad de agua adsorbida en dos ciclos de
desorcion-adsorcion.

Como se observa en la fig. 3.6 para la zeolita 25 y silica 13X, la adsorcion va
disminuyendo poco menos de un 0.009 % en cada ciclo. Para la zeolita G se
observa al inicio un incremento de un 1.017% en peso, al cual le sigue después de
haber sido activada (calentada) la zeolita G, tiene un decremento de 1.014%.

SILICA 13X

—4@— ZEOLITAZS
—{e}— Zeolita G

% adsorbido

5.0 T T T

1.0 20 3.0 4.0
Series de adsorcion de agua

Fig. 3.6 Comportamiento ciclico de adsorcion de agua
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Analisis termogravimétrico (TGA)

A fin de corroborar con una técnica mas sensible los datos experimentales de la
seccion 3.2 se realizaron mediciones termo-gravimétricas de algunos de los
materiales, Unicamente con agua. La metodologia en este estudio se describe en
la seccidn 2.3 Los experimentos se realizaron con las muestras de zeolita 25,
zeolita G, silica 13X y silica Baker; cada muestra consistia de 1 g de material,
molido en un mortero de agata y tamizado con una malla Standard No. 100.

Las figuras 3.7 a'y 3.7 b muestran los resultados de TGA para la pérdida de peso
de las muestras con un contenido inicial de agua de aproximadamente 25% en
peso.

En la figura 3.7 a), se observa que hasta aproximadamente los 60 °C ninguno de
los materiales muestra pérdida de peso. A partir de esta temperatura la muestra de
silica Baker empieza a perder peso mas rapidamente que las otras muestras,
seguido de silica 13X. Las dos zeolitas empiezan a perder peso a una temperatura
de aprox. 70 °C. En todas las curvas se observa un comportamiento cinético
complejo, caracterizado por una primera pérdida rapida de agua, seguido por un
proceso mas lento de pérdida de agua. En todos los casos la perdida rapida
ocurre antes de alcanzar los 80 °C. El proceso de pérdida lenta se prolonga hasta
aproximadamente los 105°C a 140°C, dependiendo del material. A temperaturas
superiores a 140 °C todos los materiales han alcanzado un peso estable. Este
resultado esta en muy buen acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion
3.2.

Se observa un porcentaje perdido de agua en relacion a su valor inicial, en la
figura 3.7 b) se observa que los picos mas pronunciados indican la liberacion de
un diferencial de masa es decir agua desorbida a una temperatura de 70 °C; este
primer pico indica la liberacién del fluido en funcién de la temperatura, agua que se
encuentra atrapada en las cavernas del sélido microporoso y representa el
maximo porcentaje de adsorcion. El segundo pico acentuado revela el
rompimiento de los enlaces de Van der Waals indicando la desorcién total del
material adsorbente a una temperatura aproximada de 110 °C.
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En la figura 3.7 Se puede observar que hay una liberacion precipitada en la zeolita
25 y zeolita G, siguiéndole la silica 13X y por ultimo la silica Baker, mas en la
segunda cresta se aprecia que la temperatura maxima de desorcidn oscila entre

los 105y 110 °C.
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Figura 3.7 a) Pérdida de peso respecto al aumento de temperatura, b) se muestra la
derivada de las curvas de la figura 3.7 a).
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Presion de Equilibrio de adsorcién

La presion de equilibrio de adsorcion se determiné empleando el arreglo
experimental descrito en la seccion 2.3.5. Una muestra de 100 g del absorbente
de interés previamente desorbido. Se coloca en el recipiente, sobre éste el
recipiente que contendra al liquido refrigerante, inicialmente vacio. El recipiente se
cierra y se hace vacio mediante la bomba mecéanica, hasta llegar tipicamente a 0.2
mBar. El fluido de trabajo de interés se coloca en la jeringa de la tapa del
recipiente. Una vez que el vacio se ha estabilizado se procede a dejar entrar una
cantidad determinada de fluido al recipiente. Este fluido cae en el recipiente
interior previsto para el efecto. Tan pronto ingresa el fluido hay un incremento en la
presion. Se deja transcurrir un tiempo relativamente largo (de unos 60 minutos)
hasta que se observa que la presion se equilibra.

Para la medicion del vacio se emplea un medidor de vacio tipo termo cupula,
modelo TC 530 de la marca Varian. Dado que no se contaba con un instrumento
de alimentacion de corriente apropiado, se tuvo que desarrollar el circuito que
proporcionaba el amperaje de 163-165 mA segun lo especificado por el fabricante
de TC530. Se procedi6 a calibrarlo con otro Medidor de Vacio de referencia. La
sefal de salida del TC530 se tomé con un multimetro de 6 2 Digitos (Keithley). Se
calibra la termo cupula TC 530 que es el instrumento con el rango adecuado para
la lectura de presion residual, este instrumento manda mediante una sefial al
multimetro la lectura de voltajes, para posteriormente convertir estos milivolt a
milibar (ver figura 3.8).

Para la toma de datos del experimento de calibracién estas se realizaron a los
100, 10, 4, 1, 0.4, 0.1 y 0.6 m Bar del vacuémetro Pirani marca MKS unidad 953
gauge controller indicando la correspondiente lectura del vacudometro TC 530;
para posteriormente adecuar una ecuacion que interprete cualquier lectura en
milivolt del TC 530 y convertirla a mBar para la interpretacion de los resultados de
presion residual.

Para realizar los experimentos se emplearon las muestras de silica Baker y zeolita
G, con los fluidos de trabajo agua y metanol. Las graficas obtenidas de este
experimento son las esperadas como las ya reportadas por Aristov 2008, donde se
estudia una nueva metodologia de la dinAmica de adsorcion/desorcion de agua
en Silica/cloruro de calcio.
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Figura 3.8 Curva de la calibracion de TC 530.

En la figura 3.8 se muestran circulos verdes de los datos tomados del
experimento con el pirani vs la lectura del TC 530. En azul la curva dada por la
ecuacion resultante del calculo de interpolacion de datos.

Dentro del sistema ocurre que se evapora todo el fluido con facilidad en un periodo
de 1 hora, sin dejar residuos dentro del recipiente contenedor que se encuentra al
interior del sistema, como se aprecia en la figura 3.9 se pueden comparar los
resultados obtenidos en las graficas de las figuras 3.11, 3.13 y 3.15 donde se
alcanza una presion de trabajo para la obtencion de temperaturas oscilantes de 3
ab5°C.
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Presion de vapor agua y metanol

mBar

¥==agua

e=jm= metanol

8 9 10 11 12

Temperatura (C)

Figura 3.9 Presién de vapor para agua y metanol, graficando presién contra temperatura.

En la grafica de la figura 3.11 se observa que para cada una de las muestras
evaluadas el inicio de los experimentos es de 1 a 2 mBar, la diferencia de
condiciones es que conforme se iba adquiriendo practica en los experimentos en
el sistema se disminuia la ruptura de vacio. Una vez que se alcanz6 una
atmosfera aceptable dentro del sistema, se inyecta 1 ml para la silica/agua en
color azul. Como se puede ver este experimento dura aproximadamente 4 horas, 1
hora para alcanzar las condiciones deseadas, 1 hora de recuperacién cuando se
inyecta el primer mililitro y subsiguientemente hasta haber inyectado 3 ml. Para las
gréaficas en color rojo, turquesa y amarillo se asumio que se podia evaporar 3 ml
en 1 hora, siendo esto correcto y a diferencia del primer experimento no se
observo una recuperacion de vacio tan notable como en la gréafica azul.
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SILICA BAKER

ZEOLITA G

Figura 3.10 Muestra la apariencia final de las muestras y en el recipiente se aprecia que
no tuvo residuos al final del experimento.
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Figura 3.11 Grafica que evalia 3 ml de agua y metanol con la silica Baker y zeolita G.
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Zeolita con metanol Silica con agua y metanol

Figura 3.12 Apariencia terminal de la evaluacion para 6 ml de agua y metanol con la silica

Baker y zeolita G.

—O— agua-silica' Se inyecta fluido
— — metanol-silica
— — metanol-zeolita
_|— — agua-zealita

Figura 3.13 Grafica que evalta 6 ml de agua y metanol con la silica Baker y zeolita G.
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SILICAAGUA ZEOLITA"G" METANOL

Figura 3.14 Apariencia terminal de la evaluacion para 8 ml de agua y metanol con la silica
Baker y zeolita G.

—@— agua-silica

—{ — metanol-silica
— — metanol-zeolita |
—{}— agua-zeoclita

se inyecta fluido

Figura 3.15 Gréfica que evalia 8 ml de agua y metanol con la silica Baker y zeolita G.
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Se evaluo para la silica Baker y zeolita G afiadiendo 6 ml de agua y metanol en un
vacio parcial de 2 mBar ver figuras 3.12 y 3.13, perdiéndose el semi vacio del
sistema cerrado por la inyeccion del fluido. Observando que intenta recuperarse
muy evidente en los datos de agua-silica en la figura 3.13, logrando incrementar a
3-7 mBar.

Dentro del sistema ocurre que se evapora todo el fluido con facilidad para las
muestras con silica-agua y metanol, y para la zeolita con metanol; en un periodo
de tres horas, sin dejar residuos dentro del recipiente contenedor que se
encuentra al interior del sistema, como se aprecia en la figura 3.14, pero para la
zeolita con agua al pasar el periodo de tres horas queda en el recipiente la
cantidad de casi 1 ml. Observandose este comportamiento para la evaluacion de
zeolita-agua en 8 ml.

Resultados del calculo de la carga de enfriamiento del sistema de
refrigeracion

Célculo del calor sensible de campo para el agua:

Es la energia a extraer del producto para llevarlo a la temperatura de refrigeracion
(Tr) [Mijangos 2009].

Dicho calor se puede calcular con la siguiente expresion:

G = Couym(Ty — T3) (3.1)
Donde: g, Calor sensible del agua , kJ.
(", Calor especifico del agua kJ/kg K.
m Masa, kg.

T1 Temperatura de campo, °C
Ty Temperatura de enfriamiento o almacenamiento, se asume de 3°C

Gy = (4.1:3 kg—ﬂ) (2kq)(30°C —3°C) = 225.7kJ
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Célculo del calor sensible en el recinto de refrigeracion

A condiciones ambientales se asume que el recinto de refrigeracion alberga un
volumen de aire de 0.001 m®, donde se puede almacenar 0.2 | de agua.

Las propiedades del aire a 25 °C:

Cqa = 1.005 kJ/kg °C
po= 1.145 kg/m3.
La masa de aire del recinto es:

meg =Va-p, = (U.UOImB)(1‘1451\'9,."’7723‘) = 0.,00145k¢g
y el calor sensible del aire en el recinto es:

G = (1uo)k3—fc) (0.00145k4)(30°C — 3°C) = 0.03934 kJ

Calculo de la carga total de refrigeracion

La carga total de refrigeracion viene dada por la suma de las dos cargas
anteriores, al resultado anterior se le agreg6 un factor de seguridad del 1.14 para
involucrar las pérdidas de frio en el recinto de refrigeracién, asi se siguié hacer el
calculo consecutivo [Mijangos 2009].

4T = Guw + Ga (3.2)

Sustituyendo valores en 3.2

gr = (225.7 + 0.03934)(1.14)=225.744 kJ
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Pérdidas de la caja aislante de unicel

Para dimensionar las pérdidas debido a la transmision de calor a través de las
paredes se realizd un experimento colocando una masa de hierro (C,=0.46024
kJ/kg)) de 129.39g a 1 °C en el interior de la caja y observando su proceso de
calentamiento. Se observé que el hierro requiere de 60 s para elevar su
temperatura en 1 °C, aprox, cuando la diferencia de temperatura con el exterior es
de 20 °C. La cantidad de calor que recibe en ese tiempo es:

Q=m-C, AT
(3.3)

Sustituyendo
AQ= (129.39 g)( 0.11 cal/g°C)(1°C) = 14.23 cal (0.0524 kJ)
Esto implica una entrada de calor de Pot= 0.0524 kJ/60 s= 0.873 W

Para calcular el total de la energia requerida en 24 horas:

E w=Pot * t=Pot*24*60*60= 75427.2 J por dia
=75.43 kJ

Con estas consideraciones, si solamente se considera para colocar los 200 g de
agua en el refrigerador, se requieren 75.43 kJ + 225.744 kJ = 301.174 kJ para
refrigerarlo hasta 3 °C y mantenerlo frio por 24 horas.

Ahora calcularemos la masa que es necesario evaporar considerando las
entalpias de vaporizacion para obtener esta energia térmica.

La entalpia de vaporizaciéon del agua es 2257 kJ./kg. =133 g

La entalpia de vaporizacion del metanol es 1104 kJ/kg. =272 g

Pese a que la saturacion de la capacidades de adsorcion de la zeolita G-agua es
de 7.9% , en la seccion 3.4 vimos que la presion de equilibrio que se estable es de
alrededor de 5 mBar. Con esta presion la temperatura minima alcanzable con
agua seria muy superior a 12 °C ( ver fig 3.9), que es superior a la temperatura
objetivo. Lo mismo sucede con las otras combinaciones de agua y Silica.

Empleando Metanol y Zeolita-G, observamos en la misma seccién que la presion
de equilibrio se establece alrededor de 4 mBar cuando se absorben 6 ml en 100g
de absorbente (lo que equivale a una absorcion del 4.7%). Con esta presion (ver
figura 3.9) se obtiene una temperatura minima de 4°C, lo que esta cerca de
nuestro objetivo. Usaremos este valor para el dimensionamiento. El par Metanol —
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Silica arroja presiones de equilibrio superiores a 15 mBar, lo que limitaria el
refrigerador a temperaturas superiores a 12 °C.

Para los 272 g de Metanol requerimos 5790 g de zeolita G.

Para alcanzar los 3°C objetivo , solamente el par Metanol-Zeolita-G ofrece
perspectivas.

El costo de los 6 kg de Zeolita -G es de alrededor de $72 MXN en el mercado
local.
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Modelo matematico del sistema de adsorcion

El sistema que se propone con la pareja de trabajo Silica-agua.

Para la elaboracion del modelo matematico se hicieron las siguientes
consideraciones ya mencionadas en la seccion 2.4:

Existen condiciones de equilibrio termodinamico en todo el sistema.

El sistema opera en estado estacionario.

El fluido de trabajo se encuentra en saturacion a la salida del condensador y el
evaporador.

Se desprecian pérdidas y ganancias de calor a través de los diferentes
componentes del sistema y de la tuberia.

Se desprecian las pérdidas de presion a lo largo de todo el sistema.

El trabajo efectuado por el adsorbedor es isentropico.

El proceso a través de las valvulas es isoentalpico.

El célculo de las propiedades del sistema y el analisis del mismo se llevaron a
cabo mediante la solucion del siguiente algoritmo:
Se dan como datos de entrada las temperaturas Ty, T, T4y Ts (ver Fig. 3.16),

ademas el calor disipado del evaporador ev

— CONDENSADOR i
2
ADSORBEDOR- . 9 * e
DESORBEDOR § VALVULA DE
EXPANSION

: EVAPORADOR

Figura 3.16 Esquema del sistema de refrigeracion por adsorcion.
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Debido a las condiciones de saturacion se asume que en el condensador y
evaporador se obtiene:

P2 =(T2)

(3.4)
P4=P(T4)

(3.5)

Por la condicion (5) de la seccion (3.7):

P1=P,=Ps

(3.6)

P3=P,
(3.7)

De la consideracion (3) seccién (3.7) se calculan las entalpias a la salida del
condensador y el evaporador con las siguientes ecuaciones:

hz=h(T>)
(3.8)
hs=h(T2)
(3.9)

Asumiendo que el vapor a la salida del adsorbedor-desorbedor est4d en
condiciones de sobrecalentamiento, su entalpia es:

hlzh(Pl,Tz)
(3.10)

El volumen especifico del fluido refrigerante a la salida del adsorbedor se
calcula como:

hp:V4(P1-P4)

(3.11)
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El cambio de entalpia en el adsorbedor es:

v1=V(Ty)
(3.12)
La entalpia a la salida del adsorbedor se calcula como:
hi=hs+A hp
(3.13)

Definiendo la relacién de flujo (FR) como la razén del flujo de masa que pasa en
adsorbedor-desorbedor entre el flujo de masa del fluido de trabajo se tiene:

(3.14)
FR="%
m

Efectuando los balances de masa y energia en el adsorbedor, y haciendo uso de
la ecuacion (3.14) , m; se calcula como:

— %
" Thh (3.15)
De la ecuacion (3.14) se tiene:
ms=m.FR
(3.16)
Del balance de masa en el adsorbedor se calcula ms;
Ms= My-m;
(3.17)

Asumiendo que el proceso a través de la valvula de expansion es isoentalpico:
h2=h

(3.18)
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Los calores absorbidos o disipados en los diferentes componentes del sistema se
calculan con las siguientes ecuaciones:

gco=mu(hi-hy)
(3.19)
dap=Mzhs-msh;
(3.20)
Definiendo el coeficiente de operacién como la carga de calor extraida en el

evaporador entre la energia suministrada al sistema se tiene:

qEV
494D

COPH =

Por otro lado el coeficiente de operacién de Carnot para un sistema de adsorcion
continuo es:

(177 — T5) T
GOPE == A (3.22)
11 (T3 —T})
Donde: T1, T2y T4
Finalmente se calcula la eficiencia del sistema de refrigeracion:
COPH ___ . .
n=———-100[% (3.23)
1= torc " 004 Y
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Disefio del condensador
La condensacion es el paso del estado gaseoso al estado liquido. La
condensacion de un vapor se obtiene de dos maneras:

por compresion hasta la presion correspondiente a la tension del vapor saturante
del fluido a la temperatura considerada.

por enfriamiento hasta la temperatura correspondiente a la tensiéon de vapor
saturante del fluido en cuestion.

En este caso se ocupa la opcidon dos ya que para la uno se necesita de un
compresor que requiere de suministro eléctrico.

La cantidad de calor que ha de evacuarse en el condensador comprende:
El calor sensible de los vapores sobrecalentados

El calor sensible del liquido hasta una temperatura que se aproxima todo lo
posible a la del medio de enfriamiento.

Para un condensador de aire en su construccibn deben considerarse tres
parametros.

la superficie de intercambio comprendido.
la superficie interna del tubo serpentin (primaria).

la superficie de las aletas, la cantidad de éstas queda limitada por el espacio
necesario para el paso de aire a mayor velocidad posible

la naturaleza del metal que conforma la superficie primaria y secundaria.

el coeficiente de transmision global del condensador, se halla en funcion de la
velocidad del aire a través del haz de condensacion.

En la condensacion del refrigerante, el intercambiador de calor requerido se
puede disefiar por dos métodos:

Método exacto aplicando las ecuaciones de Navier-Stokes junto con las de
transferencia de calor.
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Método practico calculando la superficie de un condensador de aire en funcién de
la potencia frigorifica y de utilizacion.

La potencia térmica que debe evacuarse se expresa:
q)k=cboXk

(3.24)

En la que ¢o representa la potencia frigorifica desarrollada en la evaporacion.

K representa, teniendo siempre en cuenta las condiciones de funcionamiento (8o,
Bk), el equivalente del trabajo de compresion.

El valor del coeficiente global de transmisiébn de un condensador de aire esta
comprendido entre 22 y 30 W/m? °C. La temperatura de condensacion de fluido es
de 12 a 15 °C superior a la temperatura ambiente.

La potencia térmica del condensador puede también determinarse por la formula:
O =Doxp
(3.25)

P es la potencia del colector.

Véalvula de expansion

Su funcién es hacer una disminucién de la presion y temperatura al amoniaco para
producir el efecto de refrigeracion en el evaporador, es un proceso isoentélpico.
Para el equipo propuesto se suponen caudales muy pequefios; por lo cual es mas
conveniente utilizar un tubo capilar.

Disefio del evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor que absorbe el flujo térmico que
proviene del medio a enfriar. El paso del flujo térmico del refrigerante al medio
exterior se rige por:
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El coeficiente global de transmision de calor del evaporador, de la superficie del
evaporador y de la diferencia existente entre la temperatura del evaporador y la
del medio a enfriar.

Realizando balances de materia y energia para un evaporador de un efecto.

Donde:

’"ha Flujo mésico de alimentacién, kg/s

Tha Flujo masico del vapor del refrigerante evaporado, kg/s.
'”"lp Flujo mésico del producto, kg/s

’"hv Flujo mésico del vapor caliente de entrada, kg/s.

Hq Entalpia de alimentacion de la temperatura de entrada.
H, Entalpia de la temperatura de salida.

H, Entalpia del vapor calentado.

H. Entalpia del fluido condensado del vapor de entrada.

Esquema de flujos y temperaturas en un evaporador de simple efecto ver figura
3.17.

Figura 3.17 Flujo masico.
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Se cumple que:

Mg = Mg + M, (3.26)
Ma = Mp (3.27)
Mo Hg + My Hy = mqHg + mpH, + mcH, (3.28)

La entalpia de la alimentacion Ha puede calcularse de la expresion:

HQ —; (‘_'PO( Ta - (JC] )‘(1(__":‘ ‘: :}29 :'

Donde Cy es el calor especifico del liquido diluido de la alimentacion.

De manera similar, la entalpia del producto H, es:

H, = C,(T, — 0%ircC) (3.30)

Donde C, es el calor especifico del liquido concentrado o producto.

Para el intercambiador de calor, la ecuacidn para los calculos respectivos es:

qg=UA(Ty —T1) = muHy — m:H, (3.31)

g = tasa de transferencia de calor (W).
A = Area de transferencia de calor del intercambiador (m?).

U = Coeficiente total de transferencia de calor (W/m? °K)
101



Para el célculo del evaporador se toma en cuenta la capacidad frigorifica (seccién
3.7). Es la cantidad total de calor que puede pasar a través de la superficie de
intercambio, adsorbido del recinto, camara o local a refrigerar y que se utiliza para
la vaporizacion del fluido refrigerante. Se expresa en kcal/h o kJ/h.

Toda la transferencia de calor se da por conduccion, radiacién y conveccion
simultaneamente.

De la ecuacién fundamental de transmision de calor, y suponiendo conocido el
coeficiente total de transmisidn o transferencia de calor U, se tendra:

QrV = UAAT,,1 (3.32)

So6lo que la diferencia media logaritmica, AT, , se obtiene con la siguiente
expresion:

Te —Ty) — (Ts —T)

T=T;

N L= \ (3.33)
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Propuesta del colector adsorbedor CPC

Los colectores parabdlicos compuestos (CPC) representan una de las mejores
opciones para el enfriamiento termosolar, ya que pueden ser estacionarios,
colectar radiacion difusa y directa, son faciles de construir y de bajo precio. En
forma estacionaria se pueden obtener temperaturas entre 60 y 230 °C, con
concentraciones entre 2 y 5. Para el clima calido humedo ofrecen la ventaja de
temperaturas superiores en dias semi-nublados.

Figura 3.18 CPC [UACM 2009], para uso de calentamiento domestico de agua.

Se toma como propuesta la geometria sugerida por Rincon [UACM 2009]. En la
figura 3.19 se presenta la seccion transversal del modelo a construir, el cual
consiste en un reflector CPC simétrico truncado con partes parabdlicas. En verde
se muestra el area de captaciéon de rayos, se hace el mismo procedimiento para el
lado izquierdo de la imagen.
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Figura 3.19 Disefio de CPC con apertura para 4 horas de insolacion.

Se disefia para recibir cuatro horas de radiacion solar sin seguidor, siguiendo las
formulas 3.34 y 3.3, donde 6y es el semi &ngulo de aceptacién (para este caso
30°), t es el parametro del angulo que forma la parabola del canal receptor y a es
el area del cilindro.

x(t) sinfg - cos(t —fp) — (% + 6y + t) cost
= 0s(6 3.34
a 1 + sin(t — bo) +-cos{Go) ( )

y(t)  cos fg - cos(t — 6p) — (% + 8y + t) sint

a 1 +sin(t — fg)

— sin(fo) (3.35)

T+h<t=3Z 4

El volumen de zeolita que se requiere emplear para refrigerar 1 | de capacidad es:
5790 g/1.13 g* ml = 5.1 1=0.005 m*

Se cotizd un tubo de aluminio de cedula 40 de 0.1m de diametro con un espesor
de 0.005 m, y 0.6 m de largo, tiene un costo de $250 MXN. El costo de la lamina
de aluminio anodizado de alta tecnologia requerida es de $1200 mxn. Costo final
CPC $1450.El Costo total del Refrigerador seria de alrededor de $2150 MXN.
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Propuesta del Colector Plano—Adsorbedor

En esta seccion se hacen los célculos para un colector solar plano que permita
operar el refrigerador de 1 litro.

Para operar este refrigerador manteniéndolo a 3 °C durante las 24 h se requiere
de 6 kg de Zeolita y 350 ml de metanol como se expuso en la seccion 3.6.

Para el proceso de desorcidn se requieren 306 kJ aproximadamente. Los calculos
se realizaran con una irradiacién promedio diaria de 12 MJ que corresponde a la
irradiacion solar mas baja para el clima célido himedo.

Tomando en cuenta Unicamente 4 horas de irradiacion solar se requiere completar
el proceso de desorcion en este tiempo, conservadoramente podemos asumir
irradiacién de 650 W/m? durante ese tiempo, con lo que un &rea de colector de
0.25 m? colectaria el calor necesario, de no haber pérdidas por conduccién dentro
del material. Por esta razén es conveniente sobredimensionar el area expuesta a
0.5 m?% El volumen que ocupa la zeolita es de 0.005 m?, lo que nos lleva a
construir un colector de aprox. 1 cm de espesor. Tomando en cuenta un precio
comercial de lamina de cobre de $765 MXN / m? el costo de material seria de
aproximadamente $1000 MXN. El Costo total del Refrigerador ser’ia de alrededor
de $1700 MXN.

Figura 3.20 partes del colector adsorbedor plano (CAP), a) CAP, b) marco de
aluminio anodizado, c) cubierta de vidrio templado, d) placa absorbedora, e)
aislante de poliestireno, f) caja galvanizada del colector.
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Conclusiones

En este capitulo, se presenta un conglomerado de resultados resumidos.

Resumen de resultados

Se evaluaron cuatro materiales candidatos para absorbente (denominados silica
13X, zeolita 25, zeolita-G y cloruro de calcio) y tres fluidos de trabajo (agua,
metanol y etanol) constituyendo 12 posibles pares de trabajo.

Todos los materiales desorben los fluidos antes mencionados a una temperatura
de 140 °C, sin sufrir alteraciones visibles, como lo sucedido a la silica 13X que
aparentemente se quemo a una temperatura superior de 150 °C.

Se midi6 para todos los casos el limite de absorcion de los fluidos a temperatura
ambiente, obteniéndose que para agua las zeolitas adsorben tipicamente 23-27%
mientras las silicas 11-13%. Para metanol las zeolitas absorben de 23-25%
mientras que las silicas alrededor de 10%, y para etanol las zeolitas absorben
alrededor de 28% mientras que las Silicas 13%. cloruro de calcio mostré una
marcada preferencia por agua (67%) mientras que su absorcion de metanol y
etanol se asemejaba a la de las zeolitas.

De los materiales estudiados dos sufrieron cambios fisicos importantes por lo que
tuvieron que ser descartados en el disefio final. Zeolita 25 cambid subitamente su
estado fisico de granulado a un polvo fino, después de adsorber un 30% de etanol
en uno de los experimentos. Cloruro de calcio también cambio su estado fisico al
licueserse los granulos y al aumentar su volumen rompiendo el recipiente que lo
contenia.
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Tanto las Silicas (13X y Baker) como Zeolita G mostraron estabilidad y
absorciones reproducibles para los tres fluidos.

El analisis de TGA mostr6 que todos los materiales tienen una cinética de
desorcion compleja en el caso de agua, iniciando con un proceso rapido de
desorcion a 70 °C, seguido de un proceso mas lento que inicia a 100 °C
aproximadamente y que concluye exponencialmente alrededor de 140 °C.

Los estudios de equilibrio de absorcion arrojaron que para el caso de agua las
presiones de equilibrio con masa absorbidas de aproximadamente 6%. Se
establecen en 4 mBar para silica y 8 mBar para zeolita. Para el caso de metanol
con una masa absorbida de aproximadamente 8%. Las presiones de equilibrio se
establecen en 15 mBar para Silica y 4 mBar para zeolita.

Para alcanzar una temperatura de refrigeracién de 3 °C los calculos arrojan que
se requiere de una presion de trabajo de 0.7 mBar para el caso de agua y de 4
mBar para el caso de metanol.
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Discusiones

Si bien no podemos prescindir de la refrigeracion, se opta por la busqueda de esta
tecnologia que satisfaga necesidades medioambientales, requeridas en esta
época que aboga por reformas energéticas previendo la seguridad energética de
un pais como México, en un tiempo donde no se puede derrochar la energia y se
plantea el ahorro y uso eficiente de la energia, donde se buscan las alternativas a
los combustibles fésiles, donde la refrigeracién representa un gasto energético
representativo a nivel mundial, donde los fluidos refrigerantes empleados no
debieran ser nocivos con la atmésfera.

En este trabajo, se muestra una propuesta de disefio de un refrigerador solar por
adsorciéon para uso en clima calido himedo. Donde se opta por la tecnologia de
adsorcién en vez de la tecnologia solar por absorcion ya madura en el mercado,
que emplea refrigerantes que no permean la capa de ozono pero dafian al
hombre. La refrigeracion por adsorcion tiene sus desventajas en cuanto a area de
captacion solar y eficiencias de operacién comparada con los otros sistemas.

El resultado de este trabajo es un refrigerador de 1 litro de capacidad que alcance
una temperatura de 3 °C, construido en base a Zeolita G y metanol con una
camara fria en base a Unicel se requiere de 6 kg de Zeolita, 350 ml de metanol y
un colector parabélico compuesto de 0.15 m?, el que tiene un costo estimado de $
1450 MXN. EIl costo de un colector plano para las mismas funciones es de
aproximadamente $1000 MXN. En cuanto al costo del colector la diferencia no es
muy grande, por lo que se puede elegir el CPC que tiene mejor desempefio para
dias semi-nublados. Una ventaja cualitativa del CPC seria la geometria cilindrica
del absorbedor que resolveria problemas de mecénica de la construccion del
dispositivo.

El costo de los adsorbedores y las capacidades adsorptivas varia en cada
material, si en los trabajos de investigacion antes realizados en el mundo en esta
area, muestran resultados excelentes, emplean adsorbentes de la mas alta
capacidad adsorptiva. Si bien la capacidad de la zeolita G es aceptable con un 8%
el costo beneficio de este material hace interesante esta propuesta de disefio de
refrigerador solar por adsorcién.

Se deja abierta la posibilidad de seguir con esta investigaciéon y adecuar la
mecanica del colector Adsorbedor cilindrico, por las condiciones de semivacio en
las que trabaja el material adsorbente. Se pudieran mejorar las caracteristicas
adsorptivas modificando el material. De construir el prototipo y probar el
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funcionamiento en el clima calido humedo. Escalarlo y dimensionarlo para otras
zonas climéticas y requerimientos especificos en el mercado.
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