UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION SOLAR SUSTENTABLE, PARA APLICACIONES EN LA
PESCA”

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTORA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

PRESENTA:

JOANNA JUAREZ MICHUA

DIRECTORA DE TESIS:

DRA. MA. DOLORES DURAN GARCIA
COASESORES:
DR. CUAUHTEMOC PALACIOS

DR. IVAN GALILEO MARTINEZ CIENFUEGOS

Toluca México, 2018

INGENIERIA

=

Z

>
-




Contenido

ONTENIDO

ADreviaturas Y SImbOoLoS. .......oou it I
Mdice de FIGUIAS .......ooeii e e, Vil
Ndice de Tablas...........couiiniie e X
RESUMEN. ... X1
ADSETACT. . .ot Xl
INtrOdUCCION. ..c.v e XM

CAPITULO 1. Fundamentos

1.1Antecedentes de refrigeracion solar................oooviiiiiiiiii 5

1.2 Estudios realizados para refrigeracionen lapesca...............ccoooeviviiiiininnn 10
1.3 Sistemas de Refrigeracion por adsorcion.................cocoviiiiiiiiiiiiiii, 12
1.4 Refrigeracion solar mediante concentradores solares tipo CPC.................... 17
1.5 Justificacion del trabajo ..........c.oooieiiiii 18
1.6 Objetivo General y ESPECITICOS. .......oviviriii e 19
L7 HIPOIESIS. ..t 19

CAPITULO 2. Metodoogia experimental de materiales adsorbentes.
2.1 Principios del fendmeno de adsorcion...............cocovviiiiiiiiiiiiiieeieeeaen, 25

2.2 Principales materiales adsorbentes. .............cooiiiiiiiiii 26




Contenido

2.3 Materiales Adsorbentes- AdSorbatos. .........ooeeeemm

2.4 Técnica experimental de materiales adsorbentes..................coooviiiiiininn...
2.4. 1 Material Y EQUIPO ....oviei e,

24,2 REACHIVOS. . . e ettt e e e e e e e e e e

2.4.3 SOIUCIONES. . .ottt e e,

2.4.4 Estudio de capacidad de adsorcion.............c.cooeviiiiiiiiiiiiiiininiann..

2.4.5 Curvas de calibDraCion. .. ...ooee oo

CAPITULO 3. Disefio de refrigerador solar

3.1 Caracteristicas del disefio y parametros. ...........c.ooieiiiiii i,
3.2 Disefio de concentrador SOIar .........oooeireiuiiii e,
3.3 Disefio del sistema de COMPreSiON ........cccoviuiiiiiiii e

3.4 Diseflo de evaporador. ... ...ouuini e

CAPITULO 4. Analisis térmico

AL AIBATIIA. ...
4.2 EVAPOTAAOL . .. ..ttt
o] 1 1] ] (150 ] S
O O 0] 3o (=] 51 To [0 P

4.5 CoNCENTIAdOr SOIAT. ..o e,

41

44

45

50

52

53

56

59



Contenido

CAPITULO 5. Resultados

5.1 Materiales adsorbDentes. ..........oeiniii 63
5.2 Concentracion Solar tipo CPC..........ooiiiiiiii e 67
5.3 Sistema de refrigeracion solar por adsorcion.............c.oevvvviiiiiiiiiniannennnn.. 73

5.3.1 Validacion de resultados. ............ccoeviiiiiniiiii e 74

5.3.2 Resultados experimentales y comparacion de resultados................... 77
Conclusiones y trabajos fULUIOS. ... ..o e, 81
Alcance del trabajo ... ..o 85
ANE X O A 86



COP
Qe

COP.
COP,

ad
CPC
NH;
H,O

Abreviaturas Y Simbolos

breviaturas y simbolos

Temperatura de adsorcion

Presion de evaporacion

Capacidad de adsorcion maxima

Presion de condensacion

Calentamiento progresivo de desorcion
Calor de condensacion,

Temperatura de condensacion
Temperatura maxima de regeneracion,
Contenido de adsorbato disminuye hasta el valor minimo de X i,
Efecto de enfriamiento en el evaporador
Temperatura de evaporacion

Calor de adsorcion

Coeficiente de rendimiento

El calor eliminado de la fuente de frio
COP del ciclo de adsorcion

COP de un refrigerador solar

Agua

Adsorbente

Concentrador parabdlicos compuesto
Amoniaco

Agua

Péginal



Abreviaturas Y Simbolos

CH;OH
C,Hs0H

abs

NOM
NMX

Cméx
L

Aapertura

Aabsorbedor
T amb

Metanol

Etanol

El calor latente de vaporizacion

Longitud de onda

Absorcion

Capacidad de adsorcion

Normas oficiales mexicanas

Normas mexicanas

Tuberia de aluminio didmetro mayor
Tuberia de nylamid diametro mayor
Tuberia de aluminio diametro menor
Tuberia de nylamid didmetro menor
Tuberia del condensador

Fluido de enfriamiento para el condensador
Angulo del tridangulo rectangulo formado entre el didametro del sol y el
ecuador

Radio de la involuta en funcién de t

Radio del absorbedor en funcion de t
Angulo maximo alcanzado que de acuerdo con la distancia del sol a la tierra
Razon de concentracion maxima en 3D
Razon de concentracién maxima en 3D

Temperatura del receptor
Temperatura del sol

Razdn de concentracion

Razdn de concentracion maxima

Truncamiento

Area de apertura

Area de absorbedor

Temperatura ambiente

Péginal I




T neg

Q1
Q2
Q3
Qtotal

Qrad
Qenfri

Cagua

AT

Lg
Chielo

Qtotal

Qevaporador

mrefrigerante
hg
Madsorbente

Jnucleada
M

hg

g

P

Pv

Temperatura bajo cero grados
Diadmetro de absorbedor

Calor sensible (T amb-> 0°C)
Calor latente

Calor sensible(0°C ->T neg)
Calor total a extraer de érea fria

Calor captado mediante el concentrador solar CPC.
Calor de salida del condensador

Masa de agua dentro del area fria.

Calor especifico del agua (4186 kg] °c)'

Diferencia de temperaturas

Calor de latente de solidificacion del agua (3,34x10° é)

Calor especifico del hielo (2090 kgjoc).

Calor extraido de area fria.

Calor que entra al evaporador.

Masa del refrigerante (adsorbato).

Calor latente de vaporizacion del refrigerante.
Masa de adsorbente

Flujo de calor en la ebullicion nucleada %

Viscosidad del liquido, =<
mxS

A
kg

Entalpia de vaporizacion,
Aceleracion gravitacional, sz
. P kg
Densidad del liquido, =

m

. kg

Densidad del vapor, =
m

., .. . P N
Tension superficial de la interfase liquido- vapor, -

Péginal II



Abreviaturas Y Simbolos

erullicién
A

Qnucleada

mevaporacic’m

hrg

Tsat

hinterna

g
P

Calor especifico del liquido, kgjoc

Temperatura superficial del compresor, °C

Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Constante experimental dependiente dela combinacién superficie- fluido

Numero de Prantl del liquido.

Constante experimental que depende del fluido.
Velocidad de transferencia de calor, W.

Area superficial, m?

. . g w
Flujo de calor en la ebullicion nucleada s

. , . ..k
Flujo masico de evaporacion Tg

J

Entalpia de vaporizacion, P

Tiempo, s

Masa de liquido, kg

J
kg °C
Temperatura superficial del compresor, °C

Calor especifico del liquido,

Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Coeficiente de conveccion ——.
m=°C

Aceleracion gravitacional, —
S
Densidad del liquido, =5
Densidad del vapor, %
Conductividad del liquido, <<
m

Viscosidad del liquido, =&
mxS

Entalpia de vaporizacion, k]—g
Calor especifico del liquido, jo
kg °C

Temperatura superficial del compresor, °C
Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Razon de transferencia de calor, W.

Coeficiente de conveccion
Area superficial, m?

m2ec’

PéginaIV



Tsup
Tsat
*

htg

hfg

Cpl

Tsup

Tsat

Meondensacion
*

htg

Mcondensacion

Mevaporacion
Aabs

Tamb
Tcol

Temperatura superficial del compresor, °C
Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Calor latente modificado, k]—g

Calor latente, =
kg
J
kg °C
Temperatura superficial del compresor, °C

Calor especifico del liquido,

Temperatura de saturacién del refrigerante, °C

. , . ..k
Flujo masico de condensacion ?g

Razén de transferencia de calor, W
Calor latente modificado, k]—g

. , - .,k
Flujo mésico de condensacion ?g.

Flujo masico de evaporacion kTg.

Avrea del absorbedor

Temperatura del medio ambiente °C
Temperatura del colector en °C
Coeficiente global de transferencia de calor
Constante de Stefan-Boltzman

Emitancia en el absorbedor.

Calor absorbido por el concentrador
Eficiencia optica del colector

Irradiacién global del colector

Area de apertura del concentrador

Eficiencia del colector

Calor util

Irradiacion global del colector
Area de apertura del concentrador
Razon de concentracion

Area de apertura del concentrador

Abreviaturas Y Simbolos

PéginaV



Aabs

Area del absorbedor

Abreviaturas Y Simbolos

PéginaVI



INDICE DE FIGURAS

y

NDICE DE FIGURAS

CarPiTULO 1

Figura 1.1 Métodos de refrigeracion solar.................ooiiiii i 9

Figura 1.2 Los principales componentes de un dispositivo de enfriamiento de adsorcion

0] I | S PPN 12
Figura 1.3 Ciclo de adsorcion baSICa. ............ooovivriie i, 13
CAPITULO 3

Figura 3.1 Configuracion de tubos CONCENEIICOS. .........c.ouivriiii e 47

Figura 3.2 Propuesta de distribucion de elementos de refrigeracion solar.......................
Figura 3.3 Tuberias Utilizadas............cooviniii e
Figura 3.4 Boceto de pPrototipo.........oouirieie it
Figura 3.5 Propuesta de distribucion de elementos de refrigeracion solar.......................

Figura 3.6 Distancia entre el sol y la tierra. a) diametros del sol y la tierra, b) triangulo
rectangulo formado entre el sol ylatierra.............ooooiiiiii i

CAPITULO 4
Figura 4.1 Diagrama de Flujo para analisis térmico de refrigerador solar por adsorcion.... 52
Figura 4.2 Diagrama de Flujo de andlisis térmico del disefio.....................ocooeiiiinnl. 55
CAPITULO5

Figura 5.1 Comparacion entre capacidad de adsorcion de materia organica y carbon

activado comercial Para PECEIAS. .. .. ..vir ittt e 69

PéginaVI I



INDICE DE FIGURAS

Figura 5.2 Comparacion de CPC sin truncamiento y con truncamiento, unidades en m.

Figura 5.3 Concentrador solar con truncamiento construido..

Figura 5.4 Temperatura de absorbedor en funcion de radiacion solar...........................

Figura 5.5 Irradiancia solar en prueba experimental...................oooiiiiiin. ..

Figura 5.6 Sistema con resistencias infrarrojas..............cooovviiiiiiiiiiiiiiea,

Figura 5.7 Comportamiento del sistema ......................

ANEXO A

Figura A.1 Sefal de excitacion de VC de barrido lineal empleando tres electrodos......

Figura A.2 Forma de un Voltamperograma Ciclico del sistema EPC/0.1M NaCl/0.1 mM

Figura A.3 Procesos por el cual se puede llevar a cabo

disolucion al electrodo. .......oooeeiii

el transporte de masa de la

Figura A.4 A.1 Sefial de excitacion en forma de escalerapara VDP .......................

Figura A.5 VDP del sistema EPC/0.1 M NaCl/ 0.09 mM DA

70

72

73
74

146

146

147

149
150

PéginaVI I I



INDICE DE TABLAS

ry

NDICE DE TABLAS

CaAPiTULO 2

Tabla 2.1 Los efectos ambientales de algunos refrigerantes comunes.................. 27

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de los refrigerantes comunes para los sistemas de

10 5{0) (o3 o] T PP 28
CAPITULO 3

Tabla 3.1 Requerimientos de disefio del proyecto.............ccooevviiiiiiiiiiiiinnnnn, 53
Tabla 3.2 Dimensiones comerciales y dimensiones de prototipo necesarias............. 58

Tabla 4.3 Variacién de parametros voltamperométricos de DA a una [SDS]=5mM.. 60

Tabla 4.4 Variacién de parametros voltamperométricos derivados del sistema

EPC/INTCM/ 0.1 M SBF (pH7), 0.IMM DA, ... 64
CAPITULO5

Tabla 5.1 Capacidad de adsorcion de carbones.............c.cooveeiiiiiiiiiiiiiiienne, 70
Tabla 5.2 Resultados de disefio para un concentrador tipo CPC sin truncamiento.... 73

Tabla 5.3 Resultados de disefio para un concentrador tipo CPC con truncamiento
(010 0 = Tox (o P 77
Tabla 5.4 Dimensiones de CPC con truncamiento y sin truncamiento..................
Tabla 5.5 Condiciones en las que se realizé laprueba.......................o.oonal.

Tabla 5.6 Comparacion de CONdiCIONES. ..........cooviriiiiiriiiie e,

PéginaX



INDICE DE TABLAS

ANEXO A

Tabla C.1 Variacion de algunos parametros voltamperométricos, obtenidos de los
VCde laFIgura C.l. ..o 164
Tabla C.2 Variacion de los Parametros Voltamperométricos a diferentes
coNCeNtracioNeS de SDS.... ..o s 166
Tabla C.3 Variacién de los parametros voltamperométricos obtenidos de la Figura
Gt 168

PéginaXI



RESUMEN

SUMEN

En el presente documento, se muestra el disefio de un refrigerador solar compacto que usa
un sistema de adsorcion solar. El objetivo es lograr un disefio sostenible que incluya

materiales y consideraciones para la vida Gtil del equipo y su disposicion final.

El disefio propuesto considera un concentrador CPC como la fuente de energia para el
fluido refrigerante; como par adsorbente- adsorbato se analiz6 el comportamiento de dos

pares de trabajo: carbon vegetal (cascara de huaje)-metanol y carbon activado- metanol.

Se determind la capacidad de adsorcion de carbdn vegetal y activado, empleando el método
de linearizacién de Langmuir, en este método se usan los valores de absorcion obtenidos de
un espectrometro UV- VIS, de acuerdo con el empleo de la técnica de Azul de metileno.
Los valores obtenidos de capacidad de adsorcion (X), son 58% para carbon vegetal y 100%

para carbon activado (Meyer).

En el disefio del sistema de refrigeracion solar se realizd el analisis térmico de los
componentes del sistema de refrigeracion, teniendo como restriccion dimensiones

comerciales de tuberias para realizar el prototipo del disefio.

En pruebas experimentales de puesta en marcha del sistema, se analizaron los
comportamientos del area fria, el evaporador, el condensador y el compresor, en funcion de
la variacion de irradiacion solar. Se obtuvieron resultados satisfactorios, con una
temperatura de area fria de - 1,5 °C. Cabe resaltar que a diferencia de sistemas de
refrigeracion solar por adsorciones propuestas en la literatura, no se tienen equipos que
tengan a los elementos de refrigeracién por separado, se logra tener un equipo compacto,

que usa pares de trabajo sustentables.
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ABSTRACT

BSTRACT

In this document, the design of a compact solar refrigerator using a solar adsorption system
is presentet The objective is to achieve a sustainable design that includes materials and

considerations for the useful life of the equipment and its final disposal.

The proposed design considers a CPC concentrator as the energy source for the refrigerant
fluid; as an adsorbent-adsorbate pair, the behavior of two work pairs was analyzed:

charcoal (huaje shell) -methanol and activated carbon-methanol.

The adsorption capacity of charcoal and activated was determined, using the Langmuir
linearization method, in this method the absorption values obtained from a UV-VIS
spectrometer are used, according to the use of the methylene blue technique. The values
obtained for adsorption capacity (X) are 58% for charcoal and 100% for activated carbon
(Meyer).

In the design of the solar cooling system, the thermal analysis of the components of the
refrigeration system was carried out, with the restriction of the commercial dimensions of
the pipes to carry out the prototype of the design.

In experimental tests of system start-up, the behavior of the cold area, the evaporator, the
condenser and the compressor were analyzed, depending on the variation of solar
irradiation. Satisfactory results were obtained, with a cold area temperature of -1.5 ° C. It
should be noted that unlike solar cooling systems for adsorption proposed in the literature,
there is no equipment that has the refrigeration elements separately, it is possible to have a
compact equipment that uses sustainable work pairs.
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INTRODUCCION

NTRODUCCION

a refrigeracion constituye uno de los principios basicos para seguridad alimenticia
alrededor del mundo de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para
la alimentacion y la agricultura (FAO), debido a que retrasa la degradacion de
alimentos [1]. Sin embargo de acuerdo con el Instituto Internacional de Energia,
aproximadamente el 15% de toda la electricidad producida en el mundo se emplea para

procesos de refrigeracion [2].

Por otro lado los sistemas de refrigeracion mayormente utilizados son los sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor, los cuales funcionan con refrigerantes sintéticos,
tales como los CFC, HCFC o HFC (clorofluorocarbones, hidroclorofluorocarbones,
hidrofluorocarbon, respectivamente). Cuando se liberan a la atmdsfera, dichos refrigerantes

afectan la capa de ozono y contribuyen al efecto invernadero.

Edmunds JA, Wuebles DL y Scott MJ. Energy, en 1987 estimaron que las emisiones de
refrigerantes sintéticos, durante su operacion o después de su vida util representan el 33,3%
del efecto invernadero [3]. Como respuesta inmediata para el cuidado de ambiente, varios
protocolos, como el Protocolo de Montreal (1987) y el Protocolo de Kioto (1997), se
establecieron con el fin de eliminar, o al menos a reducir considerablemente las emisiones

de estos gases [4-6].

Diversos paises alrededor del mundo han realizado algunas medidas para realizar el cambio
o eliminacion del uso de HFC. De acuerdo con la SEMARNAT en México en 2010 se
elimin6 totalmente en el pais el consumo de clorofluorocarbonos (CFC), sustancias
utilizadas en refrigeracion, aire acondicionado, aerosoles y espumas de poliuretano y se
planted bajo el marco del “Plan Nacional de Eliminaciéon de Hidroclorofluorocarbonos

(HCFC)”, el cual tiene como objetivo eliminar un 30% del consumo de HCFC para el afio

CIENCIAS DE LA INGENIERIA- SISTEMAS ENERGETICOS
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INTRODUCCION

2018. A pesar de las acciones realizadas en algunos paises, después de 31 afios de haber
sido creado el Protocolo de Montreal, la situacion continta reclamando el desarrollo de
tecnologias alternativas que operan con sustancias amigables con el medio ambiente, sobre
todo debido al aumento de las emisiones de HFC, aunque la emision de los CFC y los
HCFC han ido disminuyendo desde finales de 1980 [7,8].

Con fundamento en lo anterior, es necesario sefialar que se deben desarrollar sistemas de
refrigeracion que no consuman electricidad, debido a que generalmente la electricidad
proviene de fuentes fosiles; asimismo, se requiere que no utilicen refrigerantes que afecten
la capa de ozono y produzcan efecto invernadero; y por Gltimo que sean de bajo costo, para

que puedan ser utilizados de manera incluyente y democratica a la sociedad.

Por ello, como se explicard méas adelante, el objetivo del presente trabajo disefiar y
caracterizar un refrigerador compacto que opere con energia solar, para aplicarlo a la
preservacion de productos de la pesca; empleando un colector tipo CPC, que funcione
mediante un sistema de adsorcion con par de trabajo adsorbente-adsorbato de carbdn
vegetal- metanol. Como resultado se pretende tener un refrigerador que funcione mediante
adsorcion solar, concentracion parabdlica compuesta, que utilice refrigerantes sustentables

y que sea eficiente, a un costo accesible para diversos sectores de la sociedad.

El trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos, en el primero de ellos se presenta el
estado del arte en refrigeracion solar y particularmente por adsorcion, lo que enmarca la

justificacion del trabajo, los objetivos y la hipdtesis.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte de los materiales adsorbentes que se
emplean en los prototipos como el que aqui se presenta; esta informacion es Gtil para
contrastar las propiedades de diferentes materiales que podrian emplearse. Por su parte en
el tercer capitulo se presenta el disefio del sistema de refrigeracién por adsorcion, de sus
diferentes componentes y del concentrador tipo CPC. Posteriormente, el capitulo 4 contiene

todo el soporte tedrico y el analisis térmico del sistema.

Finalmente el capitulo cinco resume los resultados obtenidos, tanto para capacidad de

adsorcion como para el analisis térmico, asi como los resultados practicos.
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CAPITULO 1

APITULO 1

Fundamentos

1.1 Antecedentes de refrigeracion solar.

1.2 Estudios realizados para refrigeracion en la pesca.

1.3 Sistemas de Refrigeracion por adsorcion.

1.4 Refrigeracion solar mediante concentradores solares tipo CPC.
1.5 Justificacion del trabajo

1.6 Obijetivo general y objetivos especificos

1.7 Hipotesis

| uso de energia para la refrigeracion ha aumentado considerablemente en los
altimos afios. Hoy en dia, la mayor parte de los sistemas de refrigeracion que se
encuentran en funcionamiento utilizan compresion del fluido refrigerante. A nivel
mundial, los dispositivos de refrigeracion consumen aproximadamente el 15% de la
producciéon mundial de electricidad. Al responder a los retos medioambientales el futuro de
las maquinas de refrigeracion va encaminado hacia el empleo de sistemas que no empleen

combustibles fosiles ni HCFC. Las maquinas de refrigeracion solar son una opcion.
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CAPITULO 1

En el presente capitulo se muestra un analisis de los diferentes sistemas de refrigeracion
solares, y particularmente de los sistemas de refrigeracion por adsorcion que son el objetivo

del presente trabajo.

1.1 Antecedentes de refrigeracion solar

Los ciclos de refrigeracion afectan al ambiente de dos maneras, la primera por el consumo
de energia eléctrica ya que generalmente proviene de combustibles fosiles; la segunda
debido a que los refrigerantes empleados dafian la capa de ozono. La refrigeracion por
compresion de vapor, habitualmente utilizada, consume altas cantidades de energia
eléctrica. El Instituto Internacional de Refrigeracion en Paris estima que aproximadamente
el 15% de toda la electricidad producida en el mundo se emplea para aire acondicionado y
refrigeracion [1]. Por otra parte, los picos de demanda de electricidad durante el verano son

cada vez mas frecuentes debido al aumento general del uso de equipos de refrigeracion [2].

El Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono (1985), el Protocolo de
Kioto sobre el calentamiento global (1997) y las cinco enmiendas del Protocolo de
Montreal (1987), todos discuten la reduccion del uso de los principales refrigerantes CFC
para proteger la ozonosfera, pero la situacién continta sin una solucion determinante
[3]. La Comision Europea (CE) en el Reglamento 2037/2000, implementada el 1 de octubre
de 2000, trabaja para controlar y programar todos los materiales que agotan el ozono; todos
los HCFC serian prohibidos en 2015[4,5].

Aun sabiendo lo anterior, los sistemas de refrigeracion contintan utilizando HCFC como
refrigerantes. Por ello, la ONU en su reporte anual de progreso en el desarrollo de metas
2013, subray6 la necesidad de una respuesta inmediata por parte de los paises para el
cumplimiento del Protocolo de Montreal (Eliminacion de CFC y HCFC). Bajo esta
premisa, se han realizado una amplia gama de estudios, con el objetivo de que al mismo
tiempo de que se brinde un avance tecnoldgico y cientifico, también se colabore en

encontrar soluciones sustentables al problema.
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CAPITULO 1

La refrigeracion solar es una alternativa para combatir los problemas antes mencionados.
Esta se realiza en dos métodos basicos: refrigeracion solar fotovoltaica y refrigeracion solar
térmica. El primero es un sistema de energia solar basado en paneles fotovoltaicos, la
energia solar se convierte en energia eléctrica y ésta ultima se utiliza para hacer funcionar
un sistema de refrigeracion, normalmente emplea los métodos convencionales de
enfriamiento por compresion [6]. ElI segundo método utiliza un colector solar, el cual
aumenta la temperatura directamente del refrigerante y mediante conveccion se hace
circular al refrigerante por el sistema. Como se observa en la Figura 1.1, la refrigeracion

solar térmica se puede dividir en absorcion y en adsorcion.

La sorcidn, es la retencidon de una sustancia por otra cuando estan en contacto; el término
general de sorcion abarca los fenémenos de absorcion y adsorcién. Estos dos fenémenos
son de indole reversible por que las fuerzas de Van der Waals que intervienen en ellos, son
muy débiles. Se dice que ocurre adsorcion cuando las moléculas de un gas o liquido
permanecen adheridas a la superficie de un material. Se dice que ocurre absorcion cuando
un gas o un liquido penetra en la fase solida. En la sorcion se necesita un par de trabajo, los
cuales se denominan sorbato y sorbente; el sorbente es material en el que se adhiere o

penetra el sorbato [7].

La absorcion usa como par de trabajo principalmente acido sulfarico /agua (H,SO4/H.0) o
bien amoniaco / agua (NHs; / H,0); los principales elementos para refrigeracion por

absorcion son: un generador, una bomba y un absorbedor.

La adsorcion por su parte usa como pares de trabajo principalmente: gel de silice / agua;
carbon activado / metanol; carbon activado / amoniaco y zeolita / agua. EIl ciclo de
adsorcion, se compone de una camara de sorcion, la cual funciona como compresor térmico
y se encarga de desorber un refrigerante; el refrigerante se dirige hacia un condensador en
donde se extrae calor a alta presion hacia un sumidero, posteriormente fluye el refrigerante
hacia el evaporador en donde se absorbe calor del area fria y finalmente para cerrar el ciclo,

el refrigerante se evapora y se adsorbe en la camara de sorcion [8].
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Refrigeracion Solar

b) Absorcion c) Adsorcién

Figura 1.1. Métodos de refrigeracion solar

A continuacion se muestran investigaciones sobresalientes relacionadas a refrigeracion
solar y a parametros de funcionamiento, profundizando en elarea térmica, con base en la

figura 1.1 la refrigeracion solar se clasifica en:
a) Refrigeracion solar fotovoltaica

Rudisher et al., en 2005 disefiaron varios sistemas de refrigeracion solar- eléctrica,
mediante paneles fotovoltaicos, para un funcionamiento autébnomo, obtuvieron valores de
COP en un rango de 1,1 hasta 3,3 para diferentes temperaturas del evaporador entre -5y
15°C y las temperaturas del condensador entre 45y 61°C [9].

Por su parte D.S Kim en Australia y C.A Infante Ferreira en Holanda, en 2008, coinciden
en concluir que la refrigeracion solar eléctrica tiene dos retos, en primer lugar, evitar el uso
de HCFC y en segundo lugar, disminuir el costo que representan los paneles solares
fotovoltaicos y el almacenamiento de electricidad, por lo cual propusieron que debe
reducirse el costo y proponer otro tipo de refrigerantes en compresion, para competir con
otras tecnologias de refrigeracion solar [10].

b) Refrigeracion solar por absorcion

Para la refrigeracion solar térmica por absorcion se han reportado numerosos estudios, por

ejemplo: Chinnappa y Martin en 1976, estudiaron el rendimiento de una unidad de
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absorcion de amoniaco, mediante la comparacién con un sistema que usaba LiBr,
concluyendo que un sistema de amoniaco, necesita 40% menos area de captacion solar que
un sistema de LiBr y ademas que el costo para un sistema de amoniaco es menor que para
un sistema de LiBr [11].

Ziegler et al., analizaron los ciclos multiefecto, compuestos por ciclos de absorcion,
mediante el andlisis de una bomba de calor y concluyeron que los ciclos multiefecto
prometen rendimientos de enfriamiento que exceden el rendimiento de los ciclos de una

sola etapa [12].

Alizadeh, por su parte, considero de manera técnica enfriadoras de absorcidn regenerativas
con ciclos multipresion, comparandolas con enfriadores de ciclo convencional; encontr6
que la solucidn a los bajos valores de COP de un ciclo convencional, se resolvia mediante
la incorporacion de un doble efecto regenerativo en un ciclo de refrigeracion por absorcion
[13].

Selahattin Goktun en 2001 investigo el rendimiento Optimo de un sistema de refrigeracion
de absorcion de vapor alimentado mediante energia solar, mediante el uso de un
refrigerador de compresion de vapor conectado en cascada con un refrigerador de
absorcion, con dichas condiciones obtuvo una temperatura 6ptima de funcionamiento del
colector solar de 90°C y un COP méximo de 2,5 [14].

Por otro lado diferentes pares de fluido de trabajo han sido analizados, como por
ejemplo, Romero et al., compararon el rendimiento teérico del modelado de un sistema de
absorcion solar para enfriamiento que funciona con agua/ bromuro de litio y mezclas
alternativas de hidroxido, mediante el andlisis de coeficientes de rendimiento de Carnot y
coeficientes de rendimiento basados en entalpia mostrados en funcién de la temperatura del
evaporador, encontrando como resultado que el sistema con la mezcla de hidréxido puede
operar con coeficiente de rendimiento mas altos que el sistema con la mezcla de bromuro
de litio [15].

Arivazhagan et al., realizaron estudios de simulacion en un ciclo de absorcién de vapor
utilizando refrigerante 134a, mediante fuentes de calor de baja temperatura y encontraron

que el COP para el sistema varia de 0,35 para bajas temperaturas de evaporacion y altas de
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condensacién a 0,46 para altas temperaturas de evaporacion y bajas de condensacion [16].
En 2008 la tecnologia de absorcion proporcionaba varias maquinas de absorcion con COP
de0,3a1,2.

En Meéxico también se han realizado estudios por parte de investigadores como: |I.
Pilatowsky et. al., 2004, quienes realizaron la evaluacion del desempefio de un sistema de
refrigeracion mediante absorcién solar de agua- monometilamina para enfriamiento de
leche y obtuvieron que los coeficientes de rendimiento tedricos presentan altas
temperaturas del evaporador y bajos valores de temperatura de absorcién y temperatura del
condensador [17]. W. Rivera et. al., han realizado investigaciones acerca de la evaluacion
de un sistema de refrigeracion de absorcion solar intermitente para la produccion de hielo,
operando con amoniaco- nitrato de litio, el sistema desarrollado tiene una capacidad
nominal de 8 kg de hielo / dia, consiste en un colector parabolico cilindrico que actua
como generador-absorbedor, las temperaturas alcanzadas en el evaporador fueron de -11 °C

y se obtuvieron coeficientes de rendimiento solar de hasta 0,08. [18].

b) Refrigeracion solar por adsorcion

En 1948, Faraday encontré que la capacidad de enfriamiento podria ser generada cuando

AgCl adsorbia NHs. Este es el primer registro del fendmeno de refrigeracién por adsorcion.

En 1920, G.E. Hulse propone un sistema de refrigeracion en el que la silica gel-SO, fue
utilizada como par de trabajo para el almacenamiento de alimentos en un tren. Fue
accionado por la combustién de propano y fue enfriado por la conveccion de aire. La

temperatura de refrigeracion mas baja alcanzada de 12 ° C [19].

Para la refrigeracion solar térmica por adsorcion fisica, los adsorbentes como zeolita, gel de
silice, carbén activado y alimina son adsorbentes fisicos que tienen estructuras altamente
porosas con relaciones de superficie-volumen en el orden de varios cientos que pueden
atrapar selectivamente y mantener refrigerantes. Cuando se encuentran saturados, pueden
ser regenerados simplemente por calentamiento. Si un adsorbente y un refrigerante estan
contenidos en el mismo recipiente, el adsorbente mantendra la presion mediante la

adsorcion de la evaporacion del refrigerante.
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En 1986, M.Pons y JJ Guilleminot, realizaron un disefio experimental de una maquina de
hielo solido de adsorcion con energia solar, usando como par de trabajo carbon activado /
metanol, teniendo 6 m? de colectores solares, 130 kg de carbén activado, teniendo
condensacién por aire, obteniendo en el evaporador una produccion neta de 30-35 kg de
hielo por dia soleado y un COP solar neto de 0.12 [20]. Wang et al.realizaron un estudio de
un nuevo par de trabajo mediante fibra de carbon activado (ACF) —metanol, para verificar
si la fibra de carbon activado podria ser un buen sustituto del carbon activado (AC);
obteniendo que el COP para ACF-metanol podria ser 10 por ciento ~ 20 por ciento mas alto
que el de AC-metanol. Por lo tanto, el ACF-metanol podria ser un buen par de refrigeracion

de adsorcidn para construir refrigeradores de adsorcion [21].

Por su parte Wang et al., en el afio 2000, propusieron un sistema hibrido utilizando energia
solar, el cual producia agua caliente y refrigeracion mediante adsorcién, verificando que el
sistema hibrido es capaz de calentar , 60 kg de agua a aproximadamente 90°C, asi como
producir 10 kg de hielo por dia con un colector solar de 2 m? [22]. Critoph, 2002, realizé
pruebas del par de trabajo gel de carbon-amoniaco para adsorcion, mediante un analisis
tedrico y determind un COP de 0,13 [23]. Hildbrand et al, construyeron un refrigerador
solar en Suiza, el par de adsorcion fue gel silice- agua, con el cual obtuvieron COP de 0,10
A 0,25 [24]. La tecnologia de adsorcion solar actual puede proporcionar una produccién de
hielo diaria de 4-7 kg por unidad de metros cuadrados de colector solar [25]. Las
capacidades de enfriamiento se reportaron entre 3,2 y 3,6 kW, los valores de COP oscilaron

0,2-0,66 con temperaturas de calentamiento 55 a 95 ° C [26].

1.2 Estudios realizados para refrigeracion en la pesca

En cuanto a aplicaciones particularmente en la pesca, M. Bogatac, Bowman y Myo Min
Aung analizarén de manera individual, desde un punto de vista econémico, el término
“Cadena de suministro”, en ¢l cual plantean la necesidad del control de temperatura de los
alimentos perecederos durante la produccién, el almacenamiento, el transporte y los
procesos de venta para garantizar la cantidad y calidad de los alimentos y reducir las
pérdidas. Considerando el tiempo de vida limitado y el deterioro de la calidad de los

alimentos perecederos, G. Ma, en 2009 denominé a éste analisis “logistica de la cadena de
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frio”. En 2012, Rojers, estim6 que el mercado mundial de alimentos refrigerados creceria

de $ 165 400 millones en 2009 a $ 199 500 millones en 2014 [27].

La cadena de frio, segun G. Ma, es un tema global que hace incidir diversas visiones para el
desarrollo humano, como: econdmicos, técnicos sustentados por el IR (Instituto
Internacional de Refrigeracion), sociales respecto a la seguridad alimentaria planteada por

la FAO, entre otros.

La vida atil de los alimentos se determina por la actividad microbiana, la cual esta
fuertemente influenciado por la temperatura, de acuerdo con lo anterior, la FAO establece
que los alimentos de menor tiempo son los alimentos procedentes del mar y de ellos el que
causa mayor cantidad de intoxicacion alimentaria al ser humano es el camaron por su

rapidez de descomposicién [28].

En la presente tesis se plantea mantener el area fria dentro de un rango de 0 a -2°C, que es
una temperatura que permite ventajas significativas respecto al control del camarén; Este es
un alimento adecuado para el presente proyecto debido a las condiciones de temperatura
requeridas para condiciones post- mortem, almacenamiento, transporte y los procesos de
venta [29].

Los buques camaroneros han utilizado tradicionalmente hielo picado para la conservacion
del camardn capturado [30]. Posteriormente se han implementado sistema de refrigeracion
mecanica a bordo de estos barcos; sin embargo estos sistemas de refrigeracién consumen

combustible o electricidad para lograr la refrigeracion [31].

Francisco Taboas en 2014, analizd el uso de la energia del calor residual del agua de las
camisas de los motores diésel de los buques pesqueros para su uso como fuente de calor
para los sistemas de refrigeracion por absorcidn, utilizando como par de trabajo NH3- H,O
[32].

En México, Roberto Best en 2013, junto con un conjunto de investigadores, realizaron
estudios acerca de refrigeracion solar en la industria alimentaria en México, simulando en
TRNSYS un sistema de enfriamiento mediante concentradores tipo Fresnel; esto permitié

modelar el sistema colector que cumple con la carga requerida. La electricidad ahorrada
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calculada fue de alrededor del 19% del consumo total, esta pequefia fraccion se debe a que
la instalacion seleccionada estd funcionando continuamente con capacidades de

refrigeracion muy grandes [33].

1.3 Sistemas de Refrigeracion por adsorcién.

En Shangai en 2005 S.G. Swang realizd estudios acerca la evolucion reciente de la
tecnologia de refrigeracion en la pesca, del cual concluy6 que la tecnologia de adsorcion
tiene un potencial prometedor para competir con tecnologias de absorcién y por compresién

de vapor convencionales; ademas de tener ventajas de sustentabilidad [34].

El fendmeno de adsorcién es el resultado de la interaccion entre un solido y un fluido
(refrigerante) con base a una reaccion fisica. La adsorcion fisica se produce cuando las
moléculas de refrigerante (adsorbato) se fijan en la superficie de un elemento poroso solido
(adsorbente) debido a las fuerzas de Van der Waals, lo que conduce a la acumulacion de
una sustancia en la superficie de otro. Mediante la aplicacion de calor, las moléculas de
adsorbato pueden ser liberados (desorcion), este es un proceso reversible [35, 36]

La energia solar es la fuente de energia de la mayoria de los dispositivos de adsorcion que
operan con el ciclo basico. Un refrigerador de adsorcion solar basado en el ciclo de
refrigeracion basico de adsorcion no requiere ninguna energia mecanica o eléctrica, sélo
energia térmica, y funciona de manera intermitente de acuerdo con el ciclo diario. Como
un sistema de compresion de vapor simple, estos sistemas de adsorcion son sistemas
cerrados, que incluyen un compresor, un condensador y un evaporador. Sin embargo, en
este caso, el compresor es un adsorbedor accionado por la energia térmica, y el efecto de
enfriamiento se consigue mediante la evaporacién de un refrigerante mientras que el vapor
producido se adsorbe por la capa de adsorbente en el adsorbedor. EI contenido adsorbido de
refrigerante varia en funcion del ciclo, dependiendo de la temperatura del adsorbente en el
sistema, que varia entre un limite méximo fijado por la presion de condensacion y un limite

minimo impuesto por la presion de evaporacion.

En su forma mas simple, de acuerdo con M. S. Fernandes, un refrigerador solar es un

sistema cerrado que consta de un colector solar que contiene el lecho adsorbente
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(herméticamente sellado, para optimizar la adsorcion de la radiacion solar), un
condensador, un receptor equipado con una valvula de 2 vias y una caja fria con el
evaporador en el interior (Figura.1.2) [37].

Adsorbedor/
Colector Solar

Condensador

i

Receptor

ggvﬁlvula

Evaporador

Caja fria

Figura.1.2. Los principales componentes de un dispositivo de enfriamiento de adsorcién
solar [37].

El ciclo convencional de adsorcion ha sido presentado extensamente en la literatura (como

se vera en este capitulo). Como introduccion destacar que:

La refrigeracion por adsorcion es un proceso cuasi continuo que requiere al menos 2
compartimentos o camaras con material de sorcién y que operan en paralelo. Los sistemas
disponibles en el mercado usan generalmente agua como refrigerante y gel de silice como

adsorbente.

La maquina consiste basicamente en 2 compartimentos adsorbentes, el evaporador y el
condensador. Mientras el adsorbente en el primer compartimento se regenera usando agua
caliente 0 una fuente de calor externa (como por ejemplo un concentrador solar), el

adsorbente en el segundo compartimento (llamado adsorbedor) adsorbe el vapor de agua
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(adsorbato) que llega del evaporador; este compartimento tiene que ser enfriado para poder

conseguir una adsorcion continua.

Asi pues, el ciclo de adsorcion béasico consta de cuatro etapas (dos isobaras y dos lineas

isostéricas), que pueden ser representados en el diagrama de Clapeyron (Fig.1.3).

Proceso 1-2. El proceso comienza en el punto 1, cuando el adsorbente estd a la
temperatura T, (temperatura de adsorcion) y a una presion baja pe (presién de evaporacion),
y el contenido de refrigerante adsorbido esta en su valor maximo x max. La valvula que aisla
el condensador del evaporador esta cerrada y, de forma que el calor aq; se aplica al
adsorbente provoca aumento de la temperatura y la presion a lo largo de la linea 1-2
isostérico (equivalente a la etapa de compresion en el ciclo de compresion de vapor),

mientras que la masa de refrigerante adsorbido permanece constante en el valor maximo.

Proceso 2-3. Al llegar a la presion de condensacion P¢, en el punto 2, se inicia el proceso
de desorcion, cuando el calentamiento progresivo ( Qg ) del adsorbente desde el punto 2 al
3 (equivalente a la etapa de condensacion en el ciclo de compresion de vapor) hace que este
libere el vapor de refrigerante, el cual se disuelve en el condensador (liberando el calor de
condensacién, Q., a la temperatura de condensacion T.) y después se recupera en un
receptor (o desemboca directamente en el evaporador, si no hay receptor ni valvula). Esta
etapa termina cuando el adsorbente alcanza su temperatura maxima de regeneracion, Tg, Yy
el contenido de adsorbato disminuye hasta el valor minimo de X min (punto 3).

Proceso 3-4. A continuacion, el adsorbente se enfria a lo largo de la linea 3-4 isotérmico
(equivalente a la etapa de expansion en el ciclo de compresion de vapor), mientras que el
contenido de refrigerante adsorbido permanece constante en el valor minimo. Durante esta
fase, se abre la valvula, permitiendo que el refrigerante fluya hacia el evaporador, y la
presion del sistema disminuya hasta alcanzar la presion del evaporador P, igualando la
presion de vaporizacion del refrigerante (punto 4).

Proceso 4-1. La fase de adsorcion-evaporacion se produce a lo largo de los puntos 4-1
(equivalente a la etapa de evaporacion en el ciclo de compresion de vapor), produciendo el
efecto de enfriamiento Q . en el evaporador, en la temperatura de evaporacion T .. En esta
etapa, el refrigerante vaporizado en el evaporador fluye al adsorbedor donde se adsorbe

hasta que el contenido maximo de X s Se alcanza, en el punto 1. Durante esta fase, el
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adsorbente se enfria hasta que alcanza la temperatura de adsorcion T ,, por rechazar el calor
sensible y el calor de adsorcion, Q ,. Al final de esta fase, la valvula esta cerrada (para
evitar la condensacion que se produzca mas tarde en el evaporador) y se reinicia el ciclo
[38,39]. En el ciclo de refrigeracion de adsorcion solar, etapas 1 a 3 corresponden al
periodo durante el dia y las etapas 3 a 1 para el periodo nocturno.

4 a :xmax 10(12 lxmin

; 2 '3
’ H
! H
! N
/ H

a - C T
Te  To Ts Ti - /

Figura. 1.3. Ciclo de adsorcién basica (diagrama de Clapeyron) [37].

El coeficiente de rendimiento (COP) de un sistema de refrigeracion es la relacion entre su
capacidad para eliminar el calor de una fuente de fria y la energia suministrada para su
funcionamiento. Esta relacion es una medida de la conversion de la energia suministrada al
sistema con respecto a la capacidad de refrigeracion de salida, interpretado como, la
eficiencia del sistema de refrigeracion. Este parametro es muy (til especialmente en la
comparacion entre sistemas similares, operando con el mismo ciclo basico y la misma
tecnologia.

En el caso de un refrigerador solar, el calor eliminado de la fuente de frio (Qe) corresponde
al efecto de enfriamiento producido en el evaporador. En cuanto a la energia suministrada
al sistema, cuando se considera solo la energia que se transfiere eficazmente a la unidad de
adsorcion para promover su regeneracion/desorcion (Qq = Q 41 + Q 42, (Fig. 1.3)), el COP

del ciclo de adsorcion se puede determinar a partir de la ecuacion 1.1.

CIENCIAS DE LA INGENIERIA- SISTEMAS ENERGETICOS

Pagina 1 5


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114005334

CAPITULO 1

COP. = ‘Q?—d (1.1)

Este coeficiente de rendimiento se refiere a un periodo establecido de tiempo, generalmente

se considera como un dia entero.

Sin embargo, el método mas comin para definir la COP de un refrigerador solar es
considerar toda la energia solar recibida por la superficie del colector solar (Q ). Por lo

tanto, la COP solar se define en la ecuacion 1.2. [39]

COP, = Z— (1.2)

Los pares de trabajo mas utilizados actualmente debido a que se consideran que son
naturales y podrian ser considerados para el cumplimiento del protocolo de Montreal son:
el agua-zeolita, gel de silice-agua y carbon activado-metanol [40].

F.P. Song, et. al., en Febrero de 2014, estudiaron la refrigeracion mediante adsorcion
utilizando como par de trabajo CaCl ,/ BaCl , -NH 3, de este trabajo concluyeron que el
COP térmico y rango de capacidad de refrigeracion son 0,27-0,37 y 3,29-5,86 kW
respectivamente, con temperaturas de la fuente de calor de 65 a 85 ° C, de condensacion de
25 ° C y de evaporacion de 5 ° C [41].

En Turquia, Ismail Solmus et.al, realizaron pruebas experimentales acerca de la capacidad
de adsorcion de equilibrio de agua en zeolita natural, la cual fue determinada
experimentalmente a diferentes temperaturas en la zeolita y presiones de vapor de agua
para su uso en un sistema de refrigeracion de adsorcion, los resultados experimentales
muestran que la capacidad maxima de adsorcién de la zeolita natural es casi 0,12 kg , /
kg o para temperaturas de zeolita y presiones de vapor de agua en el rango de 40 a 150 ° C
y 0,87 a 7,38 kPa respectivamente. Ademas realizaron comparaciones del par zeolita
natural- agua con otros pares de trabajo: carbon activado-metanol; gel silice-agua y zeolita
(13X)-agua. Respecto a lo anterior concluyeron que el par de trabajo carbon activado-

metanol es el mejor entre los pares analizados en términos de adsorcion ciclica [42].
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Finalmente, también es importante mencionar que existen fabricantes de sistemas de
adsorcion comerciales, sin embargo, estos sistemas normalmente son de gran tamafio y
costo y generalmente trabajan con gel silice. La mayoria emplean calor residual de un
proceso (cogeneracion). Hay principalmente 2 fabricantes japoneses ellos disefian
enfriadoras para grandes potencias (70 — 500 kW). Mientras que las empresas alemanas
fabrican pequefios equipos (7 — 50 kW). Empresas como NISHIYODO KUCHOUKI CO.
LTD, produce también enfriadoras de adsorcion de gel de silice/agua. Estas maquinas se
comercializan en EEUU por la empresa HIJC USA Inc. y en Espafia por ICOGEN-SA [43].

1.4 Refrigeracion solar mediante concentradores solares tipo CPC.

Los colectores solares se suelen clasificar en dos categorias en funcion de los coeficientes
de concentracion: colectores que no se concentran y colectores de concentraciéon. Un
colector de no concentracion tiene la misma &rea de interceptacion como su area de
absorcién, mientras colector de concentracién solar generalmente es concavo, con
superficies reflectantes o lentes para interceptar y enfocar la radiacion solar a un area de
recepcion mucho menor, lo que resulta en un aumento de flujo de calor de manera que el
ciclo termodinamico puede lograr una mayor eficiencia de Carnot cuando se trabaja a

temperaturas mas altas [44].

En 2013, Y. Tian y Zhao realizaron una revision acerca de los colectores solares de
concentracion y no concentracion en aplicaciones de energia solar térmica, concluyeron que
de los colectores de concentracion para aplicaciones térmica: heliostatos, parabdlicos y
parabolicos compuesto (CPC), estos ultimos representan mayor eficiencia para aplicaciones

térmicas [45].

En 2011, W.Rivera et al., en México, desarrollaron un prototipo de un refrigerador solar
por absorcion, usando como fluido de trabajo la mezcla amoniaco/ nitrato de litio, en el
cual usan un concentrador solar tipo CPC que actta como generador- absorbedor dentro del
ciclo de refrigeracion, con una capacidad méxima de generacion de hielo de 8 kg/dia,

logrando una temperatura en el absorbedor de -11°C y un COP de 0,08 [46].

En 2007, Manuel I. Gonzélez y Luis R. Rodriguez, en Burgos Espafia, plantean que los

concentradores solares tipo CPC, son versatiles y pueden ser adaptados a una gran variedad
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de aplicaciones y geometrias. Por ello desarrollaron un refrigerador solar por adsorcion en
el cual se tiene un colector formado por un serpentin que concentra la radiacion solar
mediante CPC’s a largo del serpentin, logrando COP’s experimentales de 0,078 a 0,096,
donde 9 kg de agua pueden ser enfriados de 23°C a 2°C [47].

1.5 Justificacion del trabajo

Como puede observarse en los antecedentes presentados, existe un amplio trabajo en los
sistemas de refrigeracion por absorcién, sin embargo, se observa que estos tienen

desventajas que se relacionan principalmente con las sustancias que se emplean.

Por otro lado, en menor grado existe un amplio trabajo en sistemas de refrigeracion por
adsorcion, sin embargo, se observan algunos problemas que impiden su empleo masivo,
estos problemas se relacionan particularmente con su gran tamafio y con el empleo de pares

de trabajo, carbdn activado- metanol.

Por tal motivo, se observa que existen tres puntos importantes que atacar en la refrigeracion

por adsorcién, estos son:

- La portabilidad del sistema. Se requiere un sistema que sea de un tamario razonable
y portétil, de tal forma que pueda transportarse para aplicaciones en la pesca.

- La sustentabilidad de los pares de trabajo. Es importante trabajar en analizar
diferentes pares de trabajo que sean sustentables y contaminen lo menos posible,
pero que también sean de facil y econémica obtencién.

- La intermitencia de operacién. Es importante lograr la operacion del sistema de

manera continua, evitando el ciclo nocturno y diurno.

Lo anterior enmarca la propuesta que aqui se presenta ya que se trata un prototipo de un
refrigerador solar compacto y sustentable; en los siguientes apartados se describen los

objetivos del presente proyecto, asi como la hipétesis que lo sustenta.
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1.6 Objetivo General y Especificos

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y caracterizar un refrigerador por adsorcion que emplee concentrador de
radiacion solar tipo CPC que cumpla con los criterios de sustentabilidad aplicados a la
conservacion de productos de la pesca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar las caracteristicas dptimas necesarias para la conservacion de productos
de la pesca.

¢ Investigar el sistema de concentrador tipo CPC y su aplicacion en refrigeracion,
para determinar el COP.

¢ Realizar un analisis de los diferentes tipos de fluidos refrigerantes y pares de
trabajo utilizados en sistemas convencionales y en sistemas de adsorcion.

¢ Comparar diferentes materiales tanto para el CPC como para el sistema de
refrigeracion, evaluando eficiencia térmica vs costo.

¢ Emplear una metodologia de disefio, considerando las variaciones internas de
presion.

¢ Analizar térmicamente diferentes configuraciones para pares de trabajo para
adsorcion.

¢ Construir prototipo de sistema de refrigeracion.

1.7 Hipotesis

Es posible emplear un concentrador tipo CPC, acoplado a un sistema de refrigeracion por
adsorcion que utilice refrigerantes sustentables para mantener alimentos altamente
perecederos como el camardn, en condiciones adecuadas para su consumo, bajo diferentes

patrones de radiacién solar y a un bajo costo.
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APITULO 2

Metodologia experimental de materiales
adsorbentes

2.1. Principios del fenébmeno de adsorcion
2.2. Principales materiales adsorbentes
2.3. Materiales Adsorbentes-Adsorbatos
2.4 Anélisis de materiales adsorbentes
2.4.1 Material y Equipo
2.4.2 Reactivos
2.4.3 Soluciones
2.4.4 Estudios de capacidad de adsorcién

2.4.5 Curvas de calibracion

En el presente proyecto se planteé un disefio sustentable que empleara sustancias que no
dafaran al medio ambiente. Por esta razon en este capitulo se realiza un analisis de los
materiales que se emplean principalmente para la operacion de ciclos de adsorcion. Se
analiza el fendbmeno de adsorcion y de la metodologia para determinar las propiedades de
los materiales adsorbentes. Esto sera util para el analisis térmico y para caracterizar el

carbon que se empleara en el refrigerador solar.

2.1. Principios del fendbmeno de adsorcion

La adsorcion es un proceso reversible mediante el cual un gas es fijado en un sélido,

habitualmente un material poroso. El solido que adsorbe es el adsorbente y el material
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gaseoso adsorbido en la superficie es el adsorbato. Se trata de un proceso exotérmico, el
calor es debido a la condensacion del adsorbato mas la energia generada en la union
adsorbente-adsorbato. A su vez, la desorcion es el proceso inverso de la adsorcion y

constituye un proceso endotérmico.

La selectividad comun de un adsorbente entre el soluto y el fluido portador o entre varios

solutos, hace posible la separacion de ciertos componentes presentes en el fluido.

El proceso de adsorcién global consta de una serie de etapas. Cuando el fluido pasa
alrededor de la particula en un lecho fijo, el soluto primero se difunde desde el volumen del
fluido hacia toda la superficie exterior de la particula. Luego, el soluto se difunde desde el
interior del poro hasta la superficie del mismo. Por ultimo, el soluto se adsorbe sobre la

superficie.

La acumulacion por unidad de area es pequeiia; por consiguiente se prefieren los s6lidos
altamente porosos con areas internas muy grandes por unidad de volumen. Generalmente
las superficies son irregulares y las energias de enlace son debidas basicamente a las

fuerzas de van der Waals.

2.2. Principales materiales adsorbentes

Existen varios adsorbentes comerciales, todos se caracterizan por grandes areas
superficiales de los poros, que van desde 100 hasta mas de 2000 m?g. Entre ellos se

encuentran:

e (Carbon activo. Es un material monocristalino que proviene de la descomposicion
térmica de madera y material vegetal. Tiene areas superficiales entre 300 y
1200m2/g, con un promedio de diametro de poro de 10 a 60 A.

e Gel silice. Este adsorbente se fabrica tratando con acido una solucion de silicato de
sodio y luego secandola, tiene un area superficial de 600 a 800 m2/g y un promedio
de diametro de poro de 20 a 50 A.

e Alumina activada. Este material se obtiene de la activacion de 6xido de aluminio e
activa el 6xido de aluminio hidratado calentandolo para extraer el agua. Las areas

superficiales fluctian entre 200 y 500 m2/g, con un didmetro de poro de 20 a 140 A.
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e Zeolitas. Se fabrican polimerizando polimerizando dos tipos principales de
mondmeros, los que se generan a través de compuestos aromaticos como el estireno
y el divinilbenceno se usan para adsorber compuestos organicos no polares de
soluciones acuosas y los que provienen de esteres acrilicos que se utilizan para

solutos mas polares en soluciones acuosas .

Los adsorbentes que més se suelen utilizar en maquinas de adsorcion son el gel silice y el
carbon activado, este Gltimo presenta el problema que el proceso de activacion requiere el
empleo de acidos o un alto consumo energético ya que requiere de altas temperaturas y en

presencia de dioxido de carbono y aire.

También es posible emplear carbdn natural sin activar, ya que es mas sustentable; sin
embargo, el carbén natural tiene diferentes caracteristicas de porosidad y adsorcién en
funcién de su origen, por ello es necesario determinar la capacidad de adsorcion de cada
material y compararlo con los materiales adsorbentes empleados en la actualidad. En los

siguientes apartados se describira el proceso para realizar este analisis.

2.3. Materiales Adsorbentes-Adsorbatos

Los refrigerantes naturales son vistos como el ideal por Z. Huan, 2013, quién plantea que
los refrigerantes ecol6gicos son la solucion definitiva a los problemas del agotamiento del

ozono Y el calentamiento global.

B.O. Bolaji realizd estudios en 2012 acerca de los efectos ambientales de algunos
refrigerantes comunes y sus resultados se muestran en la tabla 2.1, en donde se puede
observar que los valores para refrigerantes naturales del PAO (potencial de agotamiento
del ozono), asi como de GWP (Potencial de calentamiento global) son los valores mas
bajos y por lo tanto se considera que para un disefio sustentable, los refrigerantes naturales

son los adecuados [1].
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Tabla 2.1. Los efectos ambientales de algunos refrigerantes comunes adecuados [1].

Grupo Refrigerantes | Potencial de agotamiento | Potencial de calentamiento global
composicional del ozono (PAO) (GWP) (100 afios de horizonte)
CFC R11 1 3800
R12 1 8100
R113 0.8 4800
R114 1 9000
R115 0.6 9000
HCFC R22 0,055 1500
R123 0.02 90
R124 0,022 470
R141b 0.11 630
R142b 0,065 2000
HFC R23 0 11700
R32 0 650
R125 0 2800
R134a 0 1300
R143a 0 3800
R152a 0 140
Refrigerantes R290 0 3
naturales R600a 0 3
R717 0 0
R718 0 0
R744 0 1

El Instituto Australiano de Refrigeracion, Aire acondicionado y Calefaccion (AIRAH) en
2003, expuso que a pesar de que la mayoria de los refrigerantes naturales han sido
descartados como no aptos, por diversas razones, para un buen nimero de refrigerantes

naturales se tienen que adaptar a las diferentes condiciones de aplicacion.

El uso de "fluidos naturales” como refrigerantes ha atraido un interés renovado. Existen
numerosas publicaciones sobre el tema en los Gltimos afios y varias conferencias IIF / 1IR
se han dedicado al tema, como los que hay en Hannover, Alemania, 1994, en Aarhus,
Dinamarca, 1996, en College Park, EE.UU., 1997, en Oslo, Noruega, 1998 y en la Purdue-
Conferencia en West Lafayette, EE.UU., 2000; los dos ultimos dispuestos bajo el nombre

de "La Conferencia Lorenzen IIR-Gustav en refrigerantes naturales™ [2].
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De acuerdo con Granryd, en 2001, los Hidrocarburos pertenecen al grupo de "fluidos
naturales”, y plantea que una serie de hidrocarburos tienen propiedades interesantes como
refrigerantes. El problema (s6lo) es su inflamabilidad y son alternativa ambientalmente
racional de los CFC, los HCFC y los HFC.

En 2013, B.O. Bolaji menciona que el agua ha sido vista como refrigerante (R718), que es
uno de los ultimos refrigerantes naturales debido a la no toxicidad, no inflamabilidad, cero
ODP, cero GWP y de muy bajo costo. Se puede utilizar agua como refrigerante en cuatro
formas: desecante de deshumidificacion / enfriamiento por evaporacion, enfriadores de
absorcidn, enfriadores de adsorcion, asi como enfriadores de compresion. Las propiedades
termofisicas del agua son compatibles con un sistema de refrigeracion por compresion de

vapor que tiene el potencial de lograr un alto COP [2].

En el Instituto de refrigeracion y criogenia, ubicado en China, LW. Wang et. al , realizaron
una revision de pares de adsorciéon de trabajo para refrigeracién y mencionan que los

requisitos para un refrigerante adecuado son generalmente las siguientes:

Alto calor latente de vaporizacion por unidad de volumen o unidad de masa.
Estabilidad térmica.
Inofensivo para el medio ambiente.

No flamable.

a > W N oE

Presion de saturacion entre 1 y 5 atm en las temperaturas de trabajo (un valor

perfecto seria cercano a 1 atm).

Los adsorbatos mayormente utilizados para un sistema de refrigeracion por adsorcion son:
amoniaco, agua, etanol y metanol [3]. En la Tabla 2.2, se muestran los valores de punto de
ebullicion y calor latente de vaporizacién para estos fluidos, de donde se puede observar
que de acuerdo con los requisitos de Wang y colaboradores, el fluido que cumple con
cuatro de ellos es el agua, sin embargo la principal desventaja del agua es el valor de la
temperatura de fusion, con lo cual no se lograrian temperaturas bajo 0° C.

El segundo valor mas alto del calor latente es el amoniaco, este fluido presenta un punto de

ebullicion muy bajo lo cual hace a esta sustancia muy atractiva para ser utilizada en
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sistemas de refrigeracion, pero los valores de flamabilidad y dafios a la salud de los rombos

de seguridad en reactivos indican 2 y 3, respectivamente para el amoniaco.

Los rombos de seguridad para el metanol indican un valor de 2, es decir de dafio a la salud
moderado y valor de 3 para flamabilidad. Granryd, indica que al trabajar con metanol se
debe tener cuidado con el valor de presion critica, pero que en cuestiones de disefio siempre
se debe optar por la seguridad humana. De este modo Choudhury B., Chatterjee P.K. y
Sarkar J.P., concluyen que el metanol es una sustancia adecuada para la refrigeracion y vale
la pena sacrificar valores de COP.

Tabla 2.2.Propiedades fisicas de los refrigerantes comunes para los sistemas de adsorcion.

Refrigerantes Punto de ebullicién El calor latente de
normal °C) vaporizacion L
(kJ / kg)
Amoniaco -34 1368
[NHs]
Agua 100 2258
[H. O]
Metanol 65 1102
[CH;0OH]
Etanol 79 842
[CoH50H]

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se propone que el fluido refrigerante sea

metanol por las ventajas mencionadas.

Anyanwu y Ogueke evaluaron el rendimiento termodindmico de pares de trabajo en el
disefio de un refrigerador de adsorcién solar, se concluyé que el par de carbon activado —
amoniaco presenta los mejores resultados para la fabricacion de hielo, congelacion y
aplicaciones de conservacion de alimentos [3]. A su vez, el par de agua zeolita es mas
adecuado para aplicaciones de aire acondicionado. Debido a la temperatura mas baja de
evaporacion del agua es de 0 ° C, y debido a su alto calor latente de vaporizacion, adecuado
para la produccion de agua fria, es una eleccion adecuada para los propdsitos de aire
acondicionado. EI par carbon activado-metanol es sustentable y es adecuado para la
produccion de hielo y para aplicaciones de congelacion [4].
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2.4 Técnica experimental de materiales adsorbentes

Para determinar la capacidad de adsorcion de un adsorbente, en el presente trabajo se
emplea el método de linearizacién de Langmuir, en este método se usan los valores de
absorcién obtenidos de un espectrometro, de acuerdo con el empleo de la técnica de Azul

de metileno.

El procedimiento para determinar el valor de absorcion de un material absorbente es el
siguiente: primero se pesa en una balanza analitica una masa de 0,025 g de azul de
metileno; posteriormente mediante una micropipeta se miden 500 ml de agua desionizada,
ambas cantidades tanto el azul de metileno como el agua se colocan en un vaso de

precipitado.

El vaso de precipitado se sitla en un agitador magnetico durante 10 min a 450 rpm, con el

objetivo que se mezcle el azul de metileno con el agua y se genere una solucion madre de

50 % de concentracion.

Una vez que se tiene preparada la solucion madre, se dispone a preparar 10 soluciones hijas
a concentraciones de 0, 2, 4, 6, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 %. Cada concentracién tendra un

volumen de 10 ml.

El equipo UV- VIS se calibra a una longitud de onda de 665 nm para analizar las

concentraciones y se obtengan lo valores para la curva de calibracion.

2.4.1 Material y Equipo

El equipo que se emplea para caracterizar los materiales adsorbentes es el siguiente:
¢ Espectrometro UV-VIS mod.4225,ZUZI. Se emplea para determinar absorcion en
soluciones de azul de metileno que han estado en contacto con un adsorbente.
¢ Balanza analitica BB, Boeco. Sirve para medir la masa de material adsorbente que
estard en contacto con una concentracion de solucion de azul de metileno y para

pesar la cantidad de azul de metileno necesaria para realizar solucion madre.
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¢ Mufla. Se utiliza para fabricar carbon vegetal a 250°C.

¢ Micropipetas. Se usan p ara succionar y transferir pequefios volimenes de solucion
madre y permitir su manejo para generar concentraciones necesarias.

¢ Agitador Mécanico. Se emplea para mezclar la solucién de azul de metileno y una

masa de adsorbente, en un tiempo definido como tiempo de contacto.

2.4.2 Reactivos

Los reactivos empleados en la prueba son los siguientes:

¢ Azul de metileno Biopack Se usa para hacer solucién madre, a partir de la cual se
realizaran soluciones hijas a diferentes concentraciones.
¢ Agua desionizada. Se emplea para disolver azul de metileno y hacer una solucion.

¢ Carbon activado Meyer. Se utiliza como adsorbente.

2.4.3 Soluciones

Para realizar la prueba se preparan soluciones de azul de metileno de 0 a 10 mg/L, a partir
de una solucion madre de 50 mg/L. Del volumen total de cada solucion se agregan 2 ml a la
celda de trabajo para obtener la concentracion requerida. Las soluciones se preparan con

agua desionizada.

2.4.4 Estudio de capacidad de adsorcién

Los estudios de capacidad de adsorcion para cada tipo de adsorbente se realizan por medio
de un espectrometro en un intervalo de velocidad de 100 a 900 nm. Con este estudio se
obtienen valores de absorcion que se emplearan para determinar la capacidad de adsorcién
de los adsorbentes. Los parametros que destacan son la longitud de onda de 665nm (1),
absorcion (abs), asi como la capacidad de adsorcion (X). Estos pardmetros se determinaron
de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Adarsh S. Bhatt y col. [1], como se presenta en el
ANEXO A.
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2.4.5 Curvas de calibracion

Las curvas de calibracion se obtienen mediante la colocacion de una solucion hija y un
blanco en el espectrémetro UV-VIS, a una longitud de onda de 665 nm ™ para cada una de
las 10 concentraciones se obtiene un espectro de 190 a 1000 nm en un intervalo de
concentracion de 0-10 mg/L. De cada concentracion se obtiene un espectro en el rango de
longitud de onda mencionado, en este rango se puede observar el comportamiento de la
absorcion del material en funcion de la longitud de onda.

REFERENCIAS

[1] Granryd, Eric (2001). Hydrocarbons as refrigerants-an overview. International Journal
of Refrigeration.. 15-24.

[2] Bolaji B.O.y Huan Z. (2013). Ozone depletion and global warming: Case for the use
of natural refrigerant — a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 49-54.

[3] Anyanwu E.E.y Ogueke N.V. (2005).Thermodynamic design procedure for solid
adsorption solar refrigerator.Renew Energy.81-96.

[4] Choudhury B., Chatterjee P.K. y Sarkar J.P. (2010). Review paper on solar-powered
air-conditioning through adsorption route. Renew Sustain Energy Rev. 2189-2195.

CIENCIAS DE LA INGENIERIA- SISTEMAS ENERGETICOS

Pégina3 3



CAPITULO 3

APITULO 3

Disenio de refrigerador solar

3.1 Caracteristicas del disefio y parametros
3.2 Disefio del sistema de compresion
3.3 Disefio de concentrador solar

3.4 Disefio de evaporador

n el presente capitulo se muestra el proceso de disefio del concentrador solar
tipo CPC, asi como del sistema de refrigeracion compacto. Se indican
inicialmente las caracteristicas requeridas para asegurar que se trate de un

disefio sustentable y econdmico.

3. 1 Caracteristicas del disefio y parametros

El disefio en ingenieria es crucial para la solucion a problemas que se tienen en la sociedad,
asi pues, en la presente tesis se plantea como problema principal el uso de combustibles
fosiles y el uso de refrigerantes que afectan al medio ambiente en sistemas de refrigeracion,

para lo cual se eshoz6 como solucién realizar un refrigerador solar térmico.
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En paises como México, China, India, Egipto, Alemania, Espafia, Estados Unidos, entre
otros, se han realizado disefios de refrigeradores solares pero son disefios de gran volumen,
lo que hace que el transporte y la instalacion para la puesta en marcha se vuelvan
complicados, por lo cual la propuesta planteada en el presente proyecto tiene como
caracteristica el ser portatil. Para cumplir con dicha consigna se propone que sea compacto,
es decir que los elementos de un ciclo de refrigeracion basico sean ubicados de tal manera
que ocupen el menor espacio posible, teniendo como reto el evitar la transferencia de calor

entre cada elemento del ciclo de refrigeracion.

Sin embargo, se considera factible realizar la propuesta de un refrigerador solar compacto,
debido a que en la actualidad se encuentran materiales comerciales con las caracteristicas
térmicas necesarias para el desarrollo de un refrigerador compacto, a pesar de que
comercialmente se cuenta con los materiales es importante mencionar que en el presente
disefio se han considerado materiales que cumplen con caracteristicas térmicas pero no

ideales, sino alcanzables hablando econémicamente.

Es importante mencionar las temperaturas que se consideran adecuadas para el
mantenimiento de productos de la pesca que de acuerdo con Normas Oficiales Mexicanas o

bien NMX se deben tener en productos de la pesca.

La NOM-029-SSA1-1993, establece las especificaciones sanitarias de los crustaceos
frescos-refrigerados y congelados; respecto a la temperatura de los productos objeto de esta
Norma indica en su centro térmico a maximo -18°C (255 K), reduciendo los cambios
enzimaticos y microbiologicos. En esta NOM denominan el término “Enhielado”, al
método de conservacion fisico con el cual se mantiene la temperatura interna del producto a
méaximo 4°C (277 K) con la utilizacion de hielo potable. De acuerdo con lo anterior el

rango de temperaturas indicado para la manipulacién de crustaceos es de 4°C a -18°C [1].

La NMX-F-489-1994, indica las caracteristicas que debe reunir el camardn congelado para
garantizar que el producto es apto para su consumo y no constituye un riesgo para la salud
humana. Establece que el producto debe permanecer almacenado a temperaturas entre los
248 K (-25°C) a 243 K (-30°C) antes de su envio al mercado de consumo. El transporte

debe contar con una unidad de congelacion a temperaturas entre 248 K (- 25°C) a 243 K (-
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30°C) y ademas que al momento del embarque, las temperaturas del producto no deben ser
mayores a los 258 K (-15°C). De acuerdo con lo anterior el rango de temperaturas que
establece esta NMX es de -15°C a -30°C [2].

La Norma Mexicana NMX-F-474-SCFI-2001, muestra las caracteristicas minimas de
calidad aplicables al producto denominado pescado fresco refrigerado de origen marino,
para garantizar que es apto para su consumo, indica que al momento del embarque la
temperatura no debe ser mayor a los 4°C [3].

De acuerdo con las tres normas mencionadas anteriormente se puede concluir que el rango
de temperaturas al que se deben manipular los alimentos producto de la pescaesde 4°C a
- 30°C.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

Los requerimientos para el disefio determinan las condiciones que debe cumplir el sistema
que se quiere disefiar. Un requerimiento se puede definir como una descripcion de las
necesidades y deseos que tiene el usuario final respecto a un producto [4]. En la tabla 3.1
se muestran los requerimientos de disefio para el presente proyecto, dichos requerimientos

se obtuvieron a partir del andlisis de prototipos en desarrollo alrededor del mundo.

Tabla 3.1 Requerimientos de disefio del proyecto
item | Requerimientos
1. Portatil

Compactacion de sistemas

2

3 Uso de pares de trabajo sustentables
4. Seguridad

5 Mantenibilidad

Asi pues, en el presente capitulo se describe el disefio del refrigerador solar propuesto,
debido a que es un refrigerador compacto y autocontenido, se propone que la configuracion
del refrigerador sea como se muestra en la figura 3.1. El prototipo es un sistema de cuatro
tubos concéntricos, cada tubo esta sefialado en el diagrama de mayor a menor diametro
como T1, T2, T3y T4, el volumen formado entre T1 y T2 constituye el compresor térmico;

el volumen entre T2 y T3 es el espacio para colocar ¢l serpentin denominado “tc” (tuberia
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del condensador) y “fec”(fluido de enfriamiento para el condensador); el volumen formado

por T3y T4 constituye el evaporador; y finalmente el volumen interno de T4 es el area fria.

Compresor térmico

Condensador O

Evaporadar

O_—___._,_—ntl:

T3

T4

O

Figura 3.1 Configuracion de tubos concéntricos.

En la figura 3.2 se muestra en isométrico la configuracion del sistema planteado en un
sistema tridimensional y se observa la conexion planteada entre tuberias. En la figura 3.3
se muestran las tuberias utilizadas para la fabricacion del prototipo, donde dos tuberias son
de aluminio y dos tuberias son de nylamid, cumpliendo con el uso de materiales

conductores térmicos y aislantes térmicos respectivamente.

Pégina3 7
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CILINDRO AISLANTE

CILINDRO AISLANTE

CONDENSADOR

0150

Figura 3.2. Propuesta de distribucion de elementos de refrigeracién solar.

Figura 3.3. Tuberias de aluminio y bujes de nylamid utilizados.
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En la figura 3.4 se muestra la ubicacion de los sistemas que componen el ciclo de
refrigeracion, respecto al concentrador solar CPC; el numero 1 muestra al compresor
térmico, que es el lugar en el cual se realiza la desorcion del refrigerante; la cara externa
del compresor se denomina absorbedor; en el numero 2 se observa la ubicacion del
condensador y el nimero 3 indica la ubicacion del evaporador, la pared interna del
evaporador se denomina area fria; es importante decir que el flujo del refrigerante fluye

en ese orden de sistemas y finalmente del evaporador se dirige nuevamente al compresor.

Figura 3.4 Boceto de prototipo.

Es importante mencionar que el disefio propuesto se encuentra restringido por dimensiones
de tuberias comerciales, esto se considerd debido al costo que representa fabricar una
tuberia de dimensiones no comerciales y, como se indico en el objetivo, se busca un disefio
de costo accesible a la sociedad. En la tabla 3.2 se muestran las dimensiones de las tuberias
comerciales que fueron los parametros para el disefio del prototipo, es importante
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mencionar que la dimension que dirigio el disefio del prototipo fue la tuberia de aluminio

de mayor diametro.

En la tabla 3.2, ademas de las dimensiones comerciales también se muestra las dimensiones

a las cuales se tuvieron que magquinar las tuberias de nylamid para poder realizar el

ensamble entre ellas y asi poder tener volimenes que sirvan para el objetivo del proyecto.

Tabla 3.2. Dimensiones de tuberias comerciales y dimensiones de tuberias maquinadas.

Dimensiones
Dimensiones comerciales maquinadas para
prototipo
Denominacion Diametro Diametro Diametro Diametro
en funcion de Material Externo [in] Interno Externo Interno
figura 3.1 [in] [in] [in]
T1 Aluminio 6,663 6,077 Sin maguinado
tuberia C40 ’ '
T2 Nylamid 6,131 3,79 5,4 4,6
barra buje
T3 Nylamid 3,143 1,3340 3 2,25
barra buje
T4 Aluminio 1,909 1,5 Sin maquinado
tuberia C40 ’ ’

El boceto mostrado en la figura 3.4 es una propuesta de un refrigerador solar por adsorcion

para obtener temperaturas bajas en el area fria mediante el uso del dia y la noche, como se

indica en un proceso de adsorcion basico mencionado en el capitulo 1- tema 1.3.

En los siguientes apartados se muestra el procedimiento y las consideraciones realizadas

para cumplir con el objetivo del proyecto.
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3.2 Diseflo de concentrador solar

El sol es una estrella, en forma de esfera de gases brillantes en el centro de nuestro sistema
solar. Sin la intensa energia del sol y el calor generado, no habria vida en la Tierra. La
temperatura en el nucleo del Sol es de 15 millones de °C aproximadamente y su
composicion es de hidrdgeno y helio [5]. EI diametro medio del sol es de 864 000 millas
(1 390 469 760 m), aproximadamente 109 veces el tamafio de la Tierra (12 756 000 m). La
distancia entre el centro del sol y el radio de la tierra es de 149 600 000 000 m. En la figura

3.5a, se observa el diametro del sol y la tierra, asi como la distancia entre ellos.

El &ngulo 26, es el angulo que se forma respecto al ecuador de la tierra. En la figura 3.5b,
se puede observar el triangulo rectangulo que se forma entre el radio del sol y la distancia

entre el sol y la tierra [6].

26 I O Id)uerra:lz 756 000 m

¢ =149 600 00N 0NN m

a)

R=695 234 880 m

¢ ~149 600 000 000 m

b)

Figura 3.5. Distancia entre el sol y la tierra. a) didmetros del sol y la tierra, b) triangulo rectangulo
formado entre el sol y la tierra.

A partir de la figura 3.5b, se obtiene el valor del &ngulo 6 mediante la ecuacion 3.1

Cateto Opuesto )

O=sen1( (3.1)

Cateto adyacente

Sustituyendo en ecuacion 3.1 los valores del cateto opuesto y adyacente (ecuacion 3.2), se
obtiene el valor del angulo formado de 31,952541 minutos.
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695 234 880 m ) (3.2)

149 600 000 000m

0 =sen! (
A continuacion el valor obtenido de 8.
0 =0,266271175° = (0,266271175°) * (60) = 15,9762705 minutos

Por lo tanto el valor del angulo 26, es: 26=31,952541 minutos.

El concentrador solar tipo CPC se ha basado en el proceso de disefio mostrado por Winston
[6], el cual consta de una involuta y una curva anticaustica para poder generar una seccion
del concentrador usando las ecuaciones paramétricas y rangos respectivos de las ecuaciones
3.3a3.6. Donde a, es el radio del absorbedor; r;(t): es el radio de la involuta en funcion de
t; yr,(t): eselradio de la anticaustica en funcion de t [7,8] .

INVOLUTA:

(3.3)

r;(£) = |x(t) =a(cost-tsint) 0<t<Z+9
y(t) =a(sint+tcost) (3.4)

ANTICAUSTICA:

“O)cosO+asint(++6 35
R 4 x(o= SEEOOEINCD g Zigce<Zog OO
y(t): acos(t—G)sinG—acost(§+t+9) + acos 6 (3_6)

1+sin(t—6)

La temperatura de disefio necesaria en el absorbedor, considerando que se tendran pérdidas
por conveccion y radiacion es de 150°C [9].

El valor de 6,4, s el valor del &ngulo maximo alcanzado que de acuerdo con la distancia
del sol a la tierra es 0,266271175° de la ecuacion 2.2, pero se aproxima a 6,,5, =0,27°.

Cuando se tiene un absorbedor en tres dimensiones se obtiene una razén de concentracion
maxima, ecuacion 3.7.

1

sen?0,ax

(3.7)

Cmaxsp =

Si se tiene un concentrador de disefio en dos dimensiones se utiliza la ecuacién 3.8 para
obtener la razon de concentracion maxima.
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1

sen Omax

(3.8)

Cmsx2p =

Una vez que se ha definido la temperatura de disefio del absorbedor (receptor) y se conoce
la temperatura del sol y la razon méxima de concentracion se obtiene la razén de
concentracion especifica del disefio, mediante ecuacién 3.9 [7, 8].

C

T = Ts( )% (3.9)

Crmax
Donde:
T,-: Temperatura del receptor
Ts: Temperatura del sol
C: Razon de concentracion para la temperatura deseada en el receptor
Cmax. Razon de concentracion maxima

Se itera considerando una razdén de concentracion mayor a la obtenida, la cual se
denominara ahora C,,4, 2p, Y Mediante las ecuacion 3.9, se obtiene la nueva T,, con las
mismas condiciones obtenidas y posteriormente con ecuacion 3.8 se obtiene 6,4y,
obteniendo finalmente los rangos para t de las ecuaciones paramétricas para la involuta y la
anticaustica.

El diametro del absorbedor es de 6” de diametro nominal, cédula 40, de material aluminio y
se tiene un didmetro exterior de 168,5 mm (0,1685 m) y por lo tanto un radio (a=0.08425
m).

Para el truncamiento, se utilizo el Criterio de truncamiento de Rincén, ecuacion 3.10 [7,8].

te = 2 = 30mix (3.10)

Donde:

Bmax = 41,81°->0,7295476 rad

3
tr = — — 30max

3
> = — —3(0.7295476) = 2,523746618rad

2
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C — Aapertura — (f(tT'GO)) (311)
Aabsorbedor @
Donde:

C: Razon de concentracion
Agperturq: Area de apertura
Agbsorbedor. Area de absorbedor
@: Diametro de absorbedor

Con lo anterior se tiene una C=2,25057 --> 6, = 26.3818°>0,460449276 rad.

A partir del valor de razon de concentracion, el cual se denominard ahora C,syx2p, Y
aplicando la ecuacion 2.9, se obtiene una nueva T,., con las mismas condiciones obtenidas y
posteriormente con ecuacion 2.8 se obtiene 6,,4,, obteniendo finalmente los rangos para t
de las ecuaciones paramétricas para la involuta y la anticaustica. Es importante mencionar
la gran ventaja de disminucion de uso de material de lamina alanod de un concentrador con

truncamiento y otro sin truncamiento.

3.3 Disefio del sistema de compresion

De la figura 3.1, la tuberia exterior T1 sera el absorbedor del sistema que ha sido disefiado
para tener una temperatura exterior de 150°C. El volumen generado por T1 yT2, es el lugar
que funge como el compresor del sistema de adsorcion, asi pues debe tener entre ambos
cilindros el espacio suficiente para colocar el par adsorbato- adsorbente y también dentro de
este compartimiento se debe lograr la ebullicion para tener aumento de presion en nuestro
sistema. El rango objetivo para el cambio de presion en el metanol es de 810 a 16 250 Pa,

de acuerdo con el cambio de fase necesario para nuestro disefio [9]

Considerando las dimensiones comerciales de la tuberia T1 y las dimensiones maquinadas
en T2, se tiene un volumen de 1,97 litros aproximadamente. Con este volumen que se tiene
en el compresor térmico se determinaron las cantidades de adsorbato- adsorbente, para
poder analizar el comportamiento del sistema. Los resultados de esta iteracion se

presentardn en el capitulo 5.
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3.4 Disefio de evaporador

El evaporador se encuentra ubicado en el volumen generado por la tuberia denominada T3
y T4 (Figura 3.1), este espacio se analiza térmicamente para determinar la transferencia de
calor entre el fluido que forma parte del sumidero del condensador vy el refrigerante que
circula por todo el sistema. Esta transferencia de calor debe ser nula para lograr el

funcionamiento del refrigerador.

Por otra parte T4 se encuentra en contacto con el area fria, por esta tuberia fluye el calor

extraido del area fria.
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-

APITULO 4

Analisis termico

4.1 Area fria
4.2 Evaporador
4.3 Compresor

4.4 Condensador

n el presente capitulo se realiza el analisis térmico del sistema de refrigeracion
solar. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso térmico, el cual
se inicia por el area fria, que es el area en la cual se necesita extraer calor para que
sea absorbido por el fluido refrigerante que se encuentra en el evaporador y el cual se

evaporara a una presion baja para dirigirse hacia el compresor térmico.

El procedimiento que se seguira es el siguiente: durante el medio dia solar, una hora y
media antes y otra hora y media después; se captara irradiancia solar con el concentrador
CPC, dicha energia aumenta la temperatura en el absorbedor hasta lograr una temperatura

mayor a 65 °C (temperatura de ebullicion del metanol), con lo cual se logra que mediante
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conveccioén natural el metanol en forma de vapor fluya en dirrecion del condensador y al

mismo tiempo hacia el evaporador.

Para asegurar que la trayectoria recorrida por el refrigerante sea en el orden mencionado
anteriormente, se coloca una valvula check a la salida del compresor, lo cual evita el
regreso del fluido.También se coloca una valvula esfera en el punto de union del

evaporador con el compresor.

La valvula esfera permanece cerrada durante la desorcion (captacion de irradiancia) hasta

alcanzar el equlibrio térmico en todo el sistema.

Una vez alcanzado el equilibrio térmico se procede a la apertura de la valvula esfera con lo
cual se permite el flujo de metanol de alta presion que se tiene en el evaporador hacia la
zona de baja presion que se tiene en el compresor térmico.Logrando la adsorcién y al
mismo tiempo la disminucién de temperatura en el evaporador, que a su vez por segunda

ley de Newton extraera calor del area fria.

La presion maxima obtenida, asi como la temperatura final del area fria dependen
directamente de la temperatura alcanzada en el compresor térmico. EI compresor térmico se
encuentra ligado a la temperatura y pérdidas por conveccion y radiacion que se tiene en el

concentrador solar.
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Refrigerador Solar por adsorcion

Dimensionar concentrador
solar

Sl ol e e Seleccionar temperatura y presion

alcanzada en el compresor Térmico

Hacer fluir el refrigerante
por el evaporador

Vaélvula check

Viélvula esfera

Obtener refrigerante

saturado en el Condensador

Figura 4.1 Diagrama de Flujo para analisis térmico de refrigerador solar por adsorcion

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para el calculo de parametros térmicos,
considerando dos opciones: la primera, es Unicamente extraer el calor sensible y latente del
area fria, es decir Q1 y Q2 respectivamente, para obtener un Qtotal y llevar a los alimentos
a una temperatura de 0°C y la segunda opcion es para llevar a los alimentos a valores
negativos de temperatura, en este caso ademas de Q1 y Q2, se suma el Q3 para la obtencion
de Qtotal.

El valor de Qtotal entra al evaporador en donde se encuentra una masa de refrigerante, esta
masa de refrigerante es capaz de absorber el valor de Qtotal para dirigirse hacia el

compresor térmico, en donde se encuentra ubicada una masa de adsorbente.

En el dimensionamiento del compresor térmico depende del valor de Qrad captado
mediante el concentrador solar CPC.
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Por otra parte la extraccion de Qenfri, dard pauta para la temperatura de salida del

concensador.

Evaporadar

Pared de
area fria.

Qt:}ts I=Q evap

“Transferencia
por conduosicn

Dimensionamiento |

de compresor-

generador

1 Qrs:l
B ey
Area de captacion

de concenfrador
solar

Figura 4.2 Diagrama de Flujo de analisis térmico del disefio

En los apartados siguientes se plantearan las condiciones téermicas para cada elemento del

ciclo de refrigeracion.

4.1 Area fria

Dentro del area fria se encuentran los alimentos de los cuales se extraera el calor, para
mantenerlos a la temperatura objetivo del sistema, que en el capitulo 3 se acuerdo a las
normas referenciadas se plante6 que dicha temperatura objetivo seria de -5°C, a partir de
dicha temperatura y volumen a enfriar, se realiza el analisis térmico del resto del sistema de

refrigeracion.
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CAPITULO 4

El volumen que se tiene dentro del area fria para el disefio propuesto es de 0,48 litros,
considerando que se coloca H,O dentro del area fria, debido al volumen reducido, de las

restricciones de tuberias comerciales.

La cantidad de calor a ser extraida del area fria, se determina considerando una temperatura
inicial y una temperatura final, donde se considera que la temperatura inicial es la
temperatura ambiente y se obtiene a partir de la determinacion de calor sensible ( Q,), para
poder tener un temperatura final (0°C), mediante ecuacion 4.1.[1]

Q1 = MCqgyqAT 4.2)
Donde:

m: masa de agua dentro del area fria.

- J
Cagua: Calor especifico del agua (4186 "o °c)'

AT: Diferencia de temperaturas (T inicial- T final).

Mediante la ecuacion 4.2 se obtiene el calor latente (Q,), es decir el calor cedido para
solidificar a 0°C.

Q2 =mLg (4.2)

Donde:

m: masa de agua dentro del area fria.

Lg: Calor de latente de solidificacion del agua (3,34x10° é).

Nuevamente se determina el calor sensible, pero ahora para ir de una nueva temperatura
inicial que es 0°C hasta una temperatura final que se considera sea
-5°C. Es decir se obtiene el calor necesario para disminuir de 0°C a -5°C (Q3), mediante

ecuacion 4.3.
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Q3 = mChieloAT (4-3)
Donde:

m: masa de agua dentro del area fria.

Chielo: Calor especifico del hielo (2090 kg]oc).

AT: Diferencia de temperaturas (T inicial- T final).

El calor total a ser extraido del area fria (Q:otq1), €S la suma de calores sensibles y latente,

como se muestra en la ecuacion 4.4.

Qtotar = Q1 + Q2 + Q3 (4.4)
Donde:
Q: Calor sensible para disminuir de temperatura ambiente a 0°C.
Q,: Calor latente para cambio de fase (solidificar).

Q5: Calor sensible para disminuir de 0°C a -5°C.

Una vez que se tiene el Q:y:qy @ Ser extraido del area fria se realiza un andlisis de
transferencia de calor por conduccion mediante resistencias para determinar la temperatura
de la pared del tubo que estara en contacto con el metanol que se encuentra en el

evaporador.

4.2 Evaporador

La cantidad de refrigerante que debe estar en el evaporador depende de la cantidad de calor
a ser extraida del area fria, para que se pueda realizar una transferencia de calor del area fria

hacia el refrigerante que se encuentra en el evaporador.

Del diagrama T-s de un ciclo de refrigeracion, en el evaporador se aumenta la calidad del
refrigerante, por lo tanto de acuerdo a la ecuacién 4.5 se obtiene la masa del refrigerante,

despejando.
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Qtotar = Qevaporador = Myefrigerante * hfg (4.5)

Donde:
Qtotar: Calor extraido de area fria.
Qevaporador- Calor que entra al evaporador.
Myefrigerante- Masa del refrigerante.
h¢4: Calor latente de vaporizacion del refrigerante.

Y para la masa de refrigerante obtenida se tiene un volumen necesario en el evaporador.

4.3 Compresor

Una vez que se ha determinado la cantidad de refrigerante requerida en el evaporador, se
puede obtener la cantidad de adsorbente que se requiere en el compresor térmico mediante
la capacidad de adsorcion determinada para el carbon vegetal que sera el lecho adsorbente,

aplicando la ecuacién 4.6.

Maydsorbente = mrefrigerante * X (46)
Donde:
Mydasorvente. Masa de adsorbente

Myefrigerante. Masa de adsorbato

X: Capacidad de adsorcién

Dentro del compresor térmico se debe llevar a cabo el cambio de fase de liquido saturado a

vapor saturado o mejor aln a vapor sobrecalentado.

Para el analisis térmico se plantea la ebullicion del refrigerante, el cual se ha considerado

sea metanol cuya temperatura de evaporacion es de 64.5°C.

Mediante ecuacion 4.7 se obtiene el flujo de calor en la ebullicion nucleada [2].
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. 9(P1=Py) cpi(Ts—Tsat)

Qnucleada = .ulhfg( lo - )1/2( z-)sfhsfg;:ln )3 (4.7)
Donde:

Qnucieada. FIUjo de calor en la ebullicion nucleada %

w;: Viscosidad del liquido, %

S
kg

h¢4: Entalpia de vaporizacion,
g: Aceleracion gravitacional, 522
py: Densidad del liquido, =5
p,: Densidad del vapor, %

., .. . ;. N
o Tension superficial de la interfase liquido- vapor, —

J

cpi- Calor especifico del liquido, "g°C

T: Temperatura superficial del compresor, °C
Tsq:: Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Css: Constante experimental dependiente dela combinacion superficie- fluido
Pr;: Namero de Prantl del liquido.

n: Constante experimental que depende del fluido.

Ahora se obtiene la velocidad de la transferencia de calor, mediante ecuacion 4.8.
Qebutiicion = A * Qnucieada (4.8)

Donde:
Qepunicion: Velocidad de transferencia de calor, W.

A : Area superficial, m?

. . Y w
Gnucteada. FIUjo de calor en la ebullicion nucleada —
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La rapidez de la evaporacion del refrigerante se determina a partir de la ecuacion 4.9.

. _erullicién
Mevaporacion™ hfg (49)

Donde:
. - Flui ;- d .. kg
Mevaporacien- FIUJO Masico de evaporacion <

Q.obunicion: Velocidad de transferencia de calor, W.

J

h¢ 4 Entalpia de vaporizacion, P

El tiempo que tardara en llegar el refrigerante a la temperatura de saturacién se determina a
partir de ecuacion 4.10.

At — mlel(Tsat_Tamb) (410)

Qebullicién
Donde:
At: Tiempo, s

m;: Masa de liquido, kg

cpi- Calor especifico del liquido, T

T,: Temperatura superficial del compresor, °C
Tsqc: Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Qebunicion: Velocidad de transferencia de calor, W.
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4.4 Condensador

El condensador corresponde al serpentin que se encuentra entre los cilindros T2 y T3 de la
figura 1, para determinar la transferencia de calor en este elemento se utiliza la correlacion
propuesta por Chato (1962) para tubos horizonatales con condensacion [2,3] que se

expresa en la ecuacion 4.11.

9p(p — pu)k}
28] (Tsat - Tsup)

(4.11)

3
h = hinterna = 0.555 * ( * (hfg + (§ *Cpr * (Tsar — Tsup))))1/4

Donde:

hinterna: Coeficiente de conveccidn

m2°c’

g: Aceleracion gravitacional, sﬂz
: Densidad del liquido, <2

p;- Densidad del liqui 0,3
 Densidad del kg

P+ Densidad de vapor, —=

k;: Conductividad del liquido, %

. . . , . k_g
u;: Viscosidad del liquido, —

: . TS |
hs4: Entalpia de vaporizacion, P

. e P J
cpi- Calor especifico del liquido, e

Tsup: Temperatura superficial del compresor, °C

Tsq:: Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Ahora se obtiene la razén de transferencia de calor, mediante ecuacion 4.12.
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Q = h* Ag * (Tsqr — Tsup) (4.12)

Donde:
Q: Razon de transferencia de calor, W.

h: Coeficiente de convecciéon

m2°C’
Ag - Area superficial, m?

Tsup: Temperatura superficial del compresor, °C

Tsq:: Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

Posteriormente se realiza la modificacion del calor latente de vaporizacién como indicador

de la relacion h. (ecuacion 4.13) [2].

* 4.1
hf.g=hfg + (g * Cpp * (Tsar — TSUP)) ( 3 )

Donde:
h; 4 Calor latente modificado, kf_g
hs,4: Calor latente, k]_g
c,: Calor especifico del liquido, $

Tsup: Temperatura superficial del compresor, °C

T,q:: Temperatura de saturacion del refrigerante, °C

CIENCIAS DE LA INGENIERIA- SISTEMAS ENERGETICOS

PéginaS 7



CAPITULO 4

Con lo anterior, es posible determinar la rapidez de la evaporacion del refrigerante se
determinar a partir de la ecuacion 4.14.

i o (4.14)

condensacionzh*

fg

Donde:
. ) , . .,k
Meondensacion. FIUJO Masico de condensacion —Sg :

Q: Razon de transferencia de calor, W.

h}‘g: Calor latente modificado, L
kg

Para determinar la fraccion del refrigerante que puede ser condensado en el final del tubo se

utiliza la ecuacioén 4.15.

, m i
Fraccién de condensado = —<condensacion (4.15)
Mevaporacion

Donde:

. . , . .,k
Meondensacion. FIUJO Masico de condensacion Tg.

. . . £ s .. kg
Meyaporacisn: FIUJO Masico de evaporacion ~
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4.5 Concentrador solar

Para realizar el analisis térmico del sistema de refrigeracion solar se requiere realizar el
andlisis del concentrador mediante un balance de energia; a partir de éste se obtendra el
calor util entregado al fluido de trabajo (Qu). El calor atil se relaciona con la energia
recibida en el absorbedor (Q,s) Y las pérdidas por transferencia de calor relacionadas con

conveccion y radiacion en el medio ambiente (Q..4) (ecuacion 4.16) [4].

Qu = Qaps~ Qcea (4.16)
El calor cedido se obtiene mediante ecuacion 4.17 [4].
Qcea = Uc(Teor — Tamb)Aabs + O-S(Tc401 - T;mb)Aabs (4.17)

Donde:

Agps:Area del absorbedor

Tamp: Temperatura del medio ambiente °C
T..;: Temperatura del colector en °C
U.:Coeficiente global de transferencia de calor
o: Constante de Stefan-Boltzman

&: Emitancia en el absorbedor.

Mientras que el calor absorbido por el concentrador esta dado por la ecuacion 4.18
Qabs=NolgAcol (4.18)
Donde:
n,- Eficiencia dptica del colector
1, Irradiacion global del colector

Aco;: Area de apertura del concentrador
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La eficiencia del colector se obtiene mediante ecuacion 4.19.

Mool = —2— (4.19)

IgAcor
Donde:
Q,,: Calor util
1, Irradiacion global del colector
Aoy Area de apertura del concentrador

La razén de concentracion o raz6n de concentracion geométrica se obtiene mediante

ecuacion 4.20.

C. = Acot (4.20)

g Aabs
Acor: Area de apertura del concentrador

Agps: Area del absorbedor

De acuerdo con el proceso anterior, para el proyecto se han realizado analisis iterativos de
acuerdo con la variacion de radiacion solar para poder determinar las condiciones

necesarias, es decir el tiempo de captacion respecto al medio dia solar.

En el siguiente apartado se muestra el analisis de resultados aplicando las ecuaciones

indicadas.
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APITULO 5

Resultados

5.1 Materiales adsorbentes
5.2 Concentrador solar tipo CPC

5.3 Sistema de refrigeracion solar por adsorcion

Una vez presentados los fundamentos teoricos para el analisis del sistema, asi como el
disefio propuesto, se procede a realizar el analisis tedrico y las pruebas experimentales. En
el presente capitulo se presenta primeramente el analisis de la capacidad de adsorcion de los
materiales adsorbentes. Posteriormente se presentan los resultados del analisis térmico del
sistema, aplicando las ecuaciones del capitulo 4, se validan los resultados y finalmente se

comparan con propuestas de otros autores.
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5.1 Materiales adsorbentes

rimeramente se presentan los valores del espectro utilizados para realizar la curva

de calibracién de una concentracion de 15 % para una solucion de azul de metileno.

En la figura 5.1, se muestran los espectros generados por el equipo UV-VIS para
una solucién de azul de metileno con una concentracion de 15 % sin estar en
contacto con ningin material adsorbente, en donde se muestra que el rango de

mayor absorbancia es de 600 a 700 nm vy especificamente la longitud con

absorbancia mayor es de 665 nm.

1

—

axrr

o Ll 0 a0 0

[Sani s
Longitud de onda [nm]

Figura 5.1 Longitud de onda

Por su parte, en la figura 5.2 se muestra la curva de calibracion para la solucion de azul de
metileno, esta curva se genera apartir de los valores de absorbancia obtenidos en el
respectivo espectro de cada concentracion, especificamente para la longitud de onda de 665
nm. En la cual se tiene un valor de R=0,992, para las concentraciones mostradas.

En el proceso de investigacion se ha observado que para tener una linearizacion adecuada
se requieren concentraciones de 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 y 15 % , en dicha figura

se muestra la curva de calibracidn de estas 15 concentraciones linearizadas y obtiene una

ecuacion con la siguiente configuracion Abs=m*(Concentracién)+b , dicha configuracion
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permite verificar si la concentracion ideal es la real o bien permite determinar la cantidad

de variacion de la concentracion ideal con respeco a la concentracion real.

2.25

1.75 A

1.25

y =0.1371x - 0.0235
R?=0.992

ADS; 665 nm

0.75 A

0.25 A

0’4.\ T T T T T T T T T T T T T T
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Concentracion/mg/L

Figura 5.2 Longitud de onda

Una vez que se conoce la ecuacién de tendencia entre la absorbancia y la concentracion, se
realiza el procedimiento de determinacién de absorbancia en soluciones que han estado en

contacto con materiales adsorbentes.

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion se estudiaron y caracterizaron las
isotermas de carbones provenientes de 10 tipos de cascara de residuos organicos: tomate,
aguacate, chicharo, coco, mamey, platano, huaje, naranja, haba, mandarina; asimismo, se
caracterizaron dos tipos de carbon activado: carbon comercial para peceras y carbon
industrial marca MEYER, empleando el método de azul de metileno. Los carbones se
caracterizaron mediante isotermas de adsorcion de azul de metileno a 288,15 K. En la
figura 5.3 se muestra un comparacion entre la absorbancia obtenida en cada tipo de

adsorbente  mediante el espectrofotometro UV-VIS con concentraciones de

0,2,4,5,10,15,20,25,30,40,50 % .
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—#—Carbon activado (Acuicola)
4 Carbon activado MEYER
Tomate
2 1 —#— Aguacate
—e—Chicharo
~+=Coco
Mamey
Platano
Huaje
~@-Naranja
——Haba

Absk 665 nm

—+—Mandarina

0 2 4 6 10 15 20 25 30 40 50
[concentracién]/mg/L

Figura 5.3 Comparacion entre capacidad de adsorcion de materia organica y carbon

activado comercial para peceras.

De la figura 5.3 se puede observar que la solucion de azul de metileno que estuvo en
contacto con carbon vegetal proveniente de cascara de platano, muestra valores altos de
absorbancia, lo cual significa que el carbon absorbid pequefias cantidades de azul de
metileno en la solucion. Por otra parte se logra ver que la solucién de azul de metileno que
estuvo en contacto con carbon activado marca Meyer tiene valores de absorcién bajos lo
que significa que el carbon activado absorbié gran parte de la concentracion de azul de
metileno. EI carbon vegetal que tiene de acuerdo con el analisis mayor absorbancia es el
carbon vegetal de cascara de huaje, debido a que su comportamiento es muy cercano al del

carbon activado Meryer.

Asi como el carbdn vegetal de cascara de huaje tiene absorbancias mayores a las del carbon
activado para aplicaciones acuicolas, en la figura 5.3 se observa que también los carbones
obtenidos de cascaras de: naranja, haba y chicharo. Con lo cual se puede concluir que no
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por ser carbédn activado tendra valores altos de absorbancia, por lo tanto cada adsorbente

debe ser analizado para determinar valores de absorbancias.

En la figura 5.4 se muestra la isoterma linear de Langmuir para carbén vegetal proveniente

de cascéara de huaje con la cual se obtiene la ecuacion de la forma

1
qm*KL

==

los valores de la capacidad de adsorcion.

1 . . .
)] + (q—), de acuerdo con el anexo a2. Mediante la ecuacion se obtienen
m

0.05
0.04 A o
0.03 A
L
(04
~
o}
© 0.02 0.0384x + 0.0017 ‘
.02 1 y=0.0384x+0.
R2=10.9835
0.01 - o
Isoterma linear de Langmuir
0":':':':':':':':':'
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ce(mg/L)
Figura 5.4 Isoterma de Langmuir para carbdn vegetal proveniente de cascara de huaje

En la tabla 5.1 se muestra la capacidad de adsorcion de valores logrados por las muestras
sobresalientes. De la tabla el valor de R representa la desviacion estandar respecto a la
tendencia linear de la isoterma y la capacidad de adsorcién representa el porcentaje de la

cantidad de adsorbato que es capaz de adsorber un adsorbente.

La capacidad de adsorcidn es el valor principal para determinar la cantidad de refrigerante

que circulara por el sistema de refrigeracion.
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Tabla 5.1 Capacidad de adsorcién de carbones

MEYER

Carbon R Capacidad de
Adsorcién (%)
Céscara de Huaje 9917 58,82
Céascara de Tomate .9885 21,28
Carbdn activado 1 100

CAPITULO 5

Estos valores se emplearon para determinar las cantidades de adsorbente y adsorbato con

las que se realizaron las pruebas.

5.2 Concentrador solar tipo CPC

De acuerdo con las dimensiones obtenidas para el CPC y con base en la teoria de Winston

[6] descrita en las ecuaciones del apartado 3.3, se obtuvieron las dimensiones del

concentrador tipo CPC descrito en el capitulo 2, con el fin de lograr tener una temperatura

de 150°C, una vez determinadas las dimensiones se opt6 por usar el “Criterio de Rincon”

[2] para el truncamiento y optimizacion del uso de la lamina de Aluminio electropulido

Alanod ®. Los resultados obtenidos para CPC sin truncamiento se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados de disefio para un concentrador tipo CPC sin truncamiento

c ﬂ i - 3
(con c _ 1 o=t=Z+8 f+6<t<T -6
factor de | Temperatura | Temperatura axID T sin O
seguridad | deseada en el | deseada en el i
) receptor (K) | receptor (°C) | Despejando ML x Rango de involuta | Rango de anticaustica
15 438,28979 165,13979 41,81 0 <t< 2300524 |2,300524 <t< 39826613

Por su parte, en la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos para CPC con

truncamiento.

Tabla 5.3 Resultados de disefio para un concentrador tipo CPC con truncamiento con factor
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I N NN NN NN N N N NN NN NN N NN N NN N NN N N NN N N NN NN N N N ) NN N NNhNh N —————

Temperatur . « -
c a deseada c _ 1 0=t=3+0 Jtost=T-
(con factor | Temperatura |en el TAXID T oin Oase
de deseada en el | receptor g
seguridad) | receptor (K) (°C) Despejando ~'mix Rango de involute Rango de anticaustica
2.25 438,28979 165,13979 26,38 0<t < 2,031245603 | 2,031245603 < t < 3,3310412

En la figura 5.5 se muestra la comparacion entre un CPC sin truncamiento (linea de centro)
y con truncamiento para el cilindro absorbedor (linea continua), las curva han sido
generadas mediante el programa SolidWorks ®, usando las ecuaciones paramétricas de 2.3

a 2.6 y los rangos de involuta y anticaustica mostrados en tabla 4.2.

. | %
b i e

-

Figura 5.5 Comparacion de CPC sin truncamiento y con truncamiento, unidades en m.

En la figura 5.6 se muestra el concentrador solar con truncamiento construido para el
prototipo del refrigerador solar, en el cual se emple6 para la generacion del perfil solera de
aluminio 1100 y como material reflectante lamina de aluminio marca Alanod® con una
reflectividad total de 95%.
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Figura 5.6. Concentrador solar con truncamiento construido.

En la tabla 5.4 se muestran las dimensiones obtenidas en el analisis de un concentrador tipo
CPC sin truncamiento y con truncamiento, con lo cual se concluye que si se hubiera
construido un CPC sin truncamiento se habria requerido una cantidad de aluminio Alanod®
de 0,93 m? sin embargo, con la ayuda del criterio de truncamiento Gnicamente se usé 0,55

m2.

Tabla 5.4. Dimensiones de CPC con truncamiento y sin truncamiento

Dimensiones CPC sin CPC con
truncamiento truncamiento
Diametro dea bsorbedor
0,1685 m 0,1685 m
Longitud de apertura en 2D 0.79415m 0.79404m
Rango t1 0 0
involute
t2 2.3 2.031
Rango 1 2.3 2.031
anticustica
t2 3.98 3.331
Longitud de CPCEN 2D  (un ala) 0.93m 0.55m
Longitud de absorbedor 0,5m 0,5m
Area de lamina de aluminio alanod 0,93m? 0,55 m?
utilizado para CPC en 3D
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En la figura 5.7 se muestra el prototipo construido en el que se puede observar el perfil de

CPC como el tubo absorbedor del sistema.

Figura 5.7. Concentrador solar con truncamiento construido.

El prototipo se puso a prueba primeramente para determinar si era factible alcanzar la
temperatura requerida en el absorbedor, bajo las condiciones que se muestran en la tabla
5.5.

Tabla 5.5 Condiciones en las que se realizo la prueba

Condicion Valor
Velocidad de viento 2m/s
Temperatura ambiente 20 °C
Longitud -99,39
Latitud 19,17
Ubicacidn geografica Toluca
Temperatura ambiente 20°C
(promedio anual)

Las condiciones de irradiacion que se presentaron cuando se realizé la prueba se muestran
en la figura 5.8; en ella se observa que si bien se tiene una buena irradiacion, también se

tienen condiciones de nubosidad.
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Figura 5.8 Irradiancia solar en prueba experimental

En la figura 5.8 se muestran las temperaturas alcanzadas en el absorbedor del CPC
construido, es importante mencionar que el dia de la medicion, ademas de las condiciones
de nubosidad, se tenia una velocidad de viento alta, lo cual afecto al CPC mediante

conveccion.

En la figura 5.8 también se observa que la temperatura de ebullicion del metanol se alcanza
y sobre pasa, la forma en que afecta la temperatura al proceso de desorcion es que aumenta

y disminuye la velocidad de evaporacién del metanol.

__________________________________________________________
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Figura 5.8 Temperatura de absorbedor en funcion de radiacion solar.

Por otro lado, en la figura 5.9 se muestra la variacion de la temperatura del absorbedor en
un dia soleado con algo de nubosidad, estas mediaciones se realizaron mediante un equipo
de adquisicion de datos ALMEMO, a travas de termopares tipo k y un piranémetro del

mismo equipo.

Como se puede ver a lo largo de las tres horas de apertura del concentrador solar se logra el
aumento de temperatura en el absorbedor del prototipo y se puede observar la temperatura
de ebullicion del metanol se alcanza en el absorbedor y se mantiene en una temperatura con

valores arriba de 90°C.
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Figura 5.9. Variacion de la temperatura del absorbedor en un dia soleado con algo de

nubosidad

Considerando la temperatura de ebullicion del metanol y la temperatura alcanzada en el
absorbedor se observa que las condiciones ideales para que el sistema pueda operar, son

hora y media antes y después del medio dia solar, se tenga almenos una irradiancia solar
. w
promedio de almenos 900 —; » baraque de esta forma se alcance almenos la temperatura de

ebullicion y se realice la circulacion del refrigerante por el sistema. Estas condiciones de
irradiacion son alcanzadas sin ningun problema en zonas pesqueras como Mazatlan, donde

ademas se tienen condiciones de temperatura ambiente mucho mas favorables.

5.3 Sistema de refrigeracion solar por adsorcion

En la figura 5.10 se muestra la configuracion y conexion de compartimientos del disefio;
mediante dicho arreglo el sistema no requiere de una valvula de expansion; en sustitucion

se emplea una valvula esfera entre la union del evaporador y el compresor, en esta
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configuracion durante el dia con radiacion solar se desorbe el adsorbente y durante la noche

se adsorbe, y con la variacion de presiones se logra disminuir temperatura en el area fria.

e 1

Figura 5.10 Propuesta de distribucion de elementos de refrigeracion solar.

Es importante mencionar que como refrigerante se ha utilizado metanol y como adsorbente
se utiliz6 carbon vegetal de cascara de huaje.

Las condiciones ambientales consideradas para el prototipo son una temperatura ambiental
promedio de 20°C, con una velocidad de viento de 2 ? .

Las condiciones para que el absorbedor cumpla su funcién son tener una irradiacia
promedio de 900 % durante 3 horas alrededor del mediodia solar, la emitancia es de 0, 07

para el absorbedor el cual es un tubo de aluminio cedula 40 de aleacion 6063-T6.

5.3.1 Validacion de resultados.

Primeramente se realizd el andlisis térmico del sistema, aplicando las ecuaciones del
capitulo 4, para determinar las condiciones tedricas que se obtendrian en cada uno de los

elementos.

En las condiciones de entrada para las pruebas iterativas se ha considerado obtener las

dimensiones del area a enfriar, el evaporador, el compresor térmico y el condensador. Para
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obtener las dimensiones de los sistemas mencionados anteriormente se han utilizado las
ecuaciones descritas en el capitulo 3, los resultados mostrados se obtuvieron considerando
una masa de 0,5 kg de H,O dentro del area fria.

En la tabla 5.6 se muestra una comparacién entre condiciones ideales de un disefio tedrico y

el comportamiento real en el prototipo.

Tabla 5.6 Comparacion de condiciones.

Parametro Tedrico | Real

Temperatura en absorbedor (°C) 150 110
Temperatura alcanzada en compresor (°C) 90 75
Temperatura de salida en el evaporador (Pa) 15 10
Temperatura de area fria -5 -1,5

QL (sale del rea fria [ J]) 207 330 | 203 672
Qs ( Wneto, entrada) [ MJ] 1,98 1,85
CcopP 0,10 0,11

Debido a los largos periodos de nubosidad en Toluca, con el fin de lograr las temperaturas
requeridas en el absorbedor y no depender de las condiciones climaticas para realizar las
pruebas, se construyd un sistema de pruebas mediante resistencias infrarrojas con
controlador de temperatura como se muestra en la figura 5.11. Este sistema permite realizar
méas de una sola prueba al dia y simular temperaturas alcanzadas en absorbedor bajo
cualquier condicion.
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Figura 5.11 Sistema con resistencias infrarrojas

En la tabla 5.7 se puede observar que si bien no se alcanzaron las condiciones de
temperatura que se habian propuesto en el concentrador ni la temperatura objetivo en el
area fria si es posible alcanzar una temperatura para mantener el alimento en condiciones
adecuadas. Asimismo se observa que el COP obtenido de manera experimental es ain mas

alto que el determinado de manera tedrica.

N
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Tabla 5.7 Comparacion de pardmetros entre prototipo de origen Chino y prototipo
propuesto en el presente trabajo.

Prototipo Prototipo Observaciones
Kunming, Toluca,
China Meéxico
COP ElI COP del prototipo chino es de
‘ 16,4 % vy del prototipo mexicano
14,96%
Tminima Prototipo chino: -3°C
Prototipo Mexicano: -5°C.
Cantidad de Prototipo chino: 29 kg.
adsorbente Prototipo Mexicano: 2 Kg

Cantidad de adsorbato Prototipo chino: 7,5 Kkg.

Prototipo Mexicano: 1,58 Kg

Prototipo chino: 2,5 m” aprox.
Prototipo Mexicano: 0,5 m?.

Tamano

Costo de material de
fabricacién

Prototipo chino:

$ 85 000.00 M.N aprox.

Prototipo Mexicano (construccion
en linea): $15 000.00 M.N aprox.

Maniobrabilidad Prototipo chino: los componentes
son separados.

Prototipo Mexicano: es compacto.

e N N
=» @ @ aae

5.3.2 Resultados experimentales y comparacién de resultados

Con las condiciones descritas en el apartado anterior, se determind la cantidad de
adsorbente y adsorbato necesarios para la prueba con carbdn vegetal y activado

respectivamente.

En el punto anterior denominado validacion de resultados, se indica que el valor de la masa
a enfriar contenida en el area fria del prototipo es de 0,5 kg de H,O, de acuerdo con las
ecuaciones 4.1 a 4.4, se determinan los calores sensibles, latente y total. Con lo cual se
obtiene que el valor de calor total a ser extraido es de 207 330 J, considerando que la
temperatura que se debe tener en el area fria es de -5°C. El calor total a ser estraido se
iguala con el calor latente del metanol, de donde se obtiene el valor de la masa de metanol
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necesaria para extraer dicho calor, para el prototipo se determina que la my,erano debe de
ser de =0,176 kg de metanol, considerando una densidad del metanol de 0,79 k—Lg, se

determind que se requiere un volumen de =0,2225 L (222,5 mL).

La cantidad de metanol determinada es la cantidad de metanol necesaria para extraer del
area fria 207,33 kJ de calor. Del punto 5.1 se conocen las capacidades de adsorcion de
carbon vegetal de cascara de huaje, como la del carbon activado. En la tabla 5.8 se
muestran las cantidades necesarias de par adsorbente- adsorbato para disminuir la

temperatura en el area fria.

Tabla 5.8. Masa de adsorbente y adsorbato necesarios en function de la temperatura del
area fria.

Temperatura | Calor a extraer Tipo de Capacidad | Mpyetanol | Mearbsén
en el area del &rea fria carbon de adsorcion (kg) (kg)
fria [kJ] [X]
-5°C 207,330 Vegetal 0,58 0,176 0,303
(Huaje)
-5°C 207,330 Activado 1 0,176 0,176
(Meyer)

En el refrigerador solar por adsorcion, el equilibrio mediante mecanismos de transferencia
naturales se alcanza por la noche, en la figura 5.12 se obtienen los valores mostrados en el
presente proyecto, denominado México mientras que se realiza la comparacién con un
proyecto realizado en China, en el cual Yunfeng Wang y colaboradores, realizaron una
investigacion experimental de un refrigerador solar que trabaja con par metanol- carbon
activado y se analiza el comportamiento en el evaporador mediante conveccion natural,
igual como se experimentd en el presente proyecto. En la gréafica se puede ver que en la
disminucion de temperatura del evaporador se ve reflejada la capacidad de adsorcion del
adsorbente, asi como las dimensiones totales de los proyectos lo cual afecta completamente
el tiempo en el que mantienen las temperaturas bajas [1]. También se puede observar que si

bien el prototipo presentado por Wang alcanza una temperatura menor, el prototipo
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mexicano se acerca mucho al comportamiento. Esto es muy importante principalmente si se

considera que el prototipo de Wang es mucho mas grande y costoso.

15

—4— China(Metanol- Carhén
activado)

13 I 1
§ ; —i—México (Metanol-

Carbén activado)
11

México (Metanol-
Carbon vegetal (huaje))

Evaporador Temperatura [°C]

21:59 22:49 23:39 00:29 01:19 02:09

Tiempo [hh:mm]

Figura 5.12 Comportamiento del sistema del prototipo comparado con prototipo de Feng y

colaboradores.

Finalmente, en la figura 5.13 se muestra la variacion de la temperatura del absorbedor
respecto al dia y la variacion de la temperatura del area fria respecto a la noche, de acuerdo
con la configuracion del prototipo que se ha realizado con respecto a la adsorcién basica se
presenta estas variaciones de temperatura respecto a horarios que dependen del equilibrio
térmico en el sistema y la apertura de a valvula esfera ubicada entre el compresor y y el
evaporador como se mostré en la figura 4.1. Se puede observar que se tiene un intervalo
considerable con temperatura cercana o bajo cero. Esto con las condiciones de la prueba y

la cantidad de adsorbente y adsorbato empleada, ya que es posible alcanzar temperaturas
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mayores en el absorbedor. Esta prueba se puede escalar para alcanzar menores temperaturas

y mantenerlas por un intervalo mayor de tiempo.

t area fria /hh:mm
23:39 23:49 23:59 00:09 00:19 00:29 00:39 00:49 00:59
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Absorbedor

—#—area fria [ca]

100

80

60

Tabs /°C

o o
-U.I (-]
T drea fria/ C

40

S
o

'
[N

20

=
3

0 — 1
10:15  10:41  11:07  11:32  11:58  12:25  12:50  13:15 13140 14:05
t ,o/hh:mm

2

Figura 5.13 Variacion de la temperatura del absorbedor respecto al dia y variacion de la

temperatura del area fria respecto a la noche.
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Conclusiones y trabajos futuros
|

onclusiones y trabajos

futuros

El presente trabajo tuvo como objetivo el presentar un prototipo de un disefio compacto y
sustentable de un refrigerador solar para aplicaciones en la pesca. Durante la elaboracién
del proyecto se observd que es posible alcanzar las condiciones de sustentabilidad
propuestas, con materiales comerciales, econémicos y sustentables, por lo que se observa el

cumplimiento de la hipoétesis.

Durante el analisis y revision bibliografica se determin0 que las condiciones de
enfriamiento ideales en la pesca son en un rango de 4 °C a -30°C de acuerdo con normas,
por lo que la temperatura objetivo que se planted para este protipo fue de -5°.

La primera parte que se realizO para obtener el disefio fue analizar las propiedades de
adsorcion de diferentes materiales y compararlas con materiales comerciales. Se observd
que empleando el método de linearizacion de Langmuir es posible determinar la capacidad
de adsorcion de diferentes materiales. En este sentido se observd que materiales
sustentables como el carbon activado producto de la cascara de Huaje tiene capacidad de
adsorcion muy similar al del carbon activado Meyer; esto sin necesidad de estar activado
con la contaminacion ambiental que este proceso de activacion implica. Por lo que se
decidi6 realizar las pruebas con los pares adsorbente adsorbato: Carbon activado Meyer-

Metanol y Carbén natural de Huaje- Metanol.
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Por otro lado, también se observo que el efecto de la capacidad de adsorcion provoca la
disminucion de temperatura en el evaporador, debido a que la capacidad de adsorcion

determina la cantidad de fluido refrigerante que circulara por el sistema.

Una vez que se analizaron los pares adsorbente-adsorbato se procedio al dimensionamiento
del concentrador solar, con el fin de alcanzar la cantidad de energia 6ptima en el absorbedor
con el menor uso de material reflejante. En este sendido el dimensionamiento del
concentrador CPC fue crucial no sélo para obtener la temperatura de evaporacion del
metanol, sino que también para aumentar y disminuir la velocidad de ebullicion del
adsorbato en el compresor térmico. Se aplico el criterio de truncamiento de Rincén para
determinar el tamafio del concentrador CPC y se observo que es posible ahorrar un 59% en

el material reflejante sin sacrificar de manera considerable el rendimiento del concentrador.

El concentrador solar se probd en condiciones de Toluca y Cuernavaca Morelos, y se
observd que las condiciones de operacion Optimas para alcanzar la temperatura de

ebullicion del refrigerante son hora y media antes y después del medio dia solar, se tenga

almenos una irradiancia solar promedio de almenos 900 —

Durante el analisis térmico del sistema y la comparacion con los resultados experimentarles
se observO que con el prototipo se alcanzd una temperatura de -1.5°C mientras que la
temperatura especificada en el disefio téorico de -5°C, estas se pueden alcanzar con un
disefio de un sistema de adsorcion acoplado a un CPC con una razon de concentracion 2,25

y un area de apertura de 0,6591 m?.

En cuanto al disefio compacto una conclusion importante que destacar es que se observé
que los materiales empleados nylamid y aluminio fueron adecuados para evitar la
transferencia de calor entre las zonas y permitir que esta no afectara de manera

siginificativa en el desempefio del equipo.

Ademas, con las condiciones experimentales ya establecidas fue posible emplear el sistema

para determinar la temperatura en el evaporador de las dos muestras reales. En este sentido
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es importante mencionar que en el analisis experimental se observd que con una
temperatura del absorbedor arriba de 90°C es posible obtener las condiciones que permitan

el enfriamiento en el evaporador, empleando carbdn activado Meyer.

Los resultados de las pruebas se compararon con los del prototipo de Wang et. al., y se
observa que el comportamiendo del disefio propuesto en el presente trabajo es muy similar

al del sistema al que se hace referencia.

Asismismo, se compararon los resultados de la temperatura minima obtenida empleando
carbon de cascara de huaje y carbdn activado y se observa que el comportamiento es muy
similar, esto es muy alentador ya que indica que se puede aplicar una material adsorbente

mas sustentable y amigable con el ambiete.

Finalmente se realizd un analisis cualitativo de las diferencias existentes entre el prototipo
de Wang. et. al. y el propuesto en este trabajo y se observd que el prototipo propuesto
presenta mejores condiciones de sustentabilidad y es mas econdmico, aunque alcanza un
COP menor.

Por otro lado, es importante mencionar que se obtienen valores en los parametros de disefio
que se pudieron verificar en la puesta en marcha del proyecto. La mayor ventaja que se
tienen con este tipo de sistemas es la manipulacion, regeneraciéon de la superficie y el

relativo bajo costo del proyecto.

Para trabajos futuros, se propone analizar el comportamiento del prototipo propuesto con
fluidos refrigerantes HCFC, para comparar temperaturas alcanzadas en sistemas

convencionales vs el presente prototipo.

Se planea que una vez comparado el funcionamiento se utilice como refrigerante biogas
proveniente de desechos organicos para aumentar la sustentabilidad en el refrigerante que
se utiliza actualmente ya que como se mencion6 en capitulos anteriores el metanol es

medianamente toxico para la salud humana.
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Asimismo, se considera importante realizar un analisis de transferencia de calor mas
exhaustivo para evaluar de manera precisa el efecto de la transferencia de calor en el
desempefio del sistema y tomar decisiones en cuanto a los materiales a emplear, asi como el

espacio entre los cilindros en el disefio.

Por otro lado, se considera importante realizar analisis de escalamiento para determinar la
cantidad de adsorbente y adsorbato que se requeririan para equipo mas grande, de 1 a 5 kg

esto permitira llegar a un disefio 6ptimo y con mas posibilidades de comercializacion.
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ALCANCE DEL
TRABAJO

El trabajo desarrollado durante este proyecto de tesis permitié construir un prototipo de un
refrigerador solar que usa un concentrador solar tipo CPC y funciona mediante adsorcion,
en el prototipo se pueden colocar diferentes tipos de pares adsorbentes- adsorbatos para
analizar su capacidad de enfriamiento en funcién de radicion solar. Derivado de los
resultados y las perspectivas del proyecto, es evidente que el proyecto tiene un alcance muy
importante dado la aplicacién. Sin embargo, en la variacion de temperatura en el
absorbedor se recomienda profundizar en el estudio y realizar un estudio experimental a
diferentes valores de temperatura y corroborar el efecto de ésta en la ebullicion del
adsorbente. Otro estudio muy importante del refrigerador solar por adsorcion es aplicarlo a

diversos fluidos refrigerantes para asi evaluar el comportamiento de enfriamiento.

Asi mismo, dado que el refrigerante 134a es eficiente para la generacion de frio, se propone
la validacion del prototipo con dicho refrigerante para demostrar un alto grado de confianza

en las temperaturas y en la compactacion del prototipo propuesto.

Como se puede ver, el proyecto tiene un gran alcance con metas muy claras por cumplir y
objetivos por desarrollar. El presente trabajo sienta las bases para establecer una ruta
critica, plantear su metodologia adecuada y lograr resultados de vanguardia en cuanto a las

aplicaciones de la refrigeracion solar por adsorcion.
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ANEXO A

Capacidad de adsorcion

A.1 Técnica de azul de Metileno para obtencion de absorcion en equipo UV-VIS

A.2 Linearizacion Langmuir para obtencién de capacidad de adsorcion

_______________________________________
CIENCIAS DE LA INGENIERIA- SISTEMAS ENERGETICOS

Pégina8 6



ANEXO A

A.1 Técnica de azul de Metileno para obtencién de absorcion en equipo UV-VIS

a técnica de azul de metileno sirve para determinar el valor de absorcion de un
material adsorbente mediante un espectrometro UV-VIS. La prueba de azul de
metileno (AM) es utilizada en la industria de adsorbentes para estimar la
capacidad de adsorcion, en presencia de agua. Esta prueba se basa en cuantificar
la capacidad de sorcion del adsorbente midiendo la cantidad de AM necesario para cubrir
su superficie total (interna y externa). El azul de metileno en polvo, que se comporta como
un colorante catiénico al mezclarse con agua y es identificado con la formula empirica
C16H1sN3SCI. La técnica de la prueba se basa en el princio de adsorcién fisica de las

moléculas de AM en la superficie del adsorbente.

La capacidad de sorcion de cada adsorbente depende de su naturaleza, aunque dicha
capacidad aumenta en funcion de la superficie especifica. Esta prueba se relaciona con la
capacidad del adsorbente de sorber algin liquido. Basados en este principio se han
desarrollado distintas técnicas de prueba usando AM, siendo la més utilizada, por su
simplicidad y efectividad, la prueba con papel filtro. En México, esta técnica esta
establecida por la Recomendacion AMAAC 05/2008, basada en la norma M-MMP-4-04-
014/09 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Dicha técnica consiste en
disolver AM en agua desionizada con concentracion conocida y colocar la solucién en
tubos de ensayo con tapa; asi mismo se pesa y adiciona una masa conocida de adsorbente,
se mantiene en agitacion. Una vez que se finaliza la agitacion se filtra la solucion y se
coloca en la cubeta del Espectrometro UV-VIS para obtener el el espectro. Este método

indica el valor de absorcion de la solucion que estuvo en contacto con el adsorbente.

El procedimiento para determinar la absorcion para una solucion que ha estado en contacto

con material adsorbente en un equipo UV- VIS.

1. Se pesan 4 mg de carbon dentro de un tubo de ensayo en la balanza analitica para
cada concentracién a analizar, posteriormente en cada uno de los tubos se
micropipetean las cantidades de agua y azul de metileno respectivo a cada

concentracion mencionada para colocar un volumen 10 ml en cada una.
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2. En el agitador mecanico a 450 rpm se colocan los 10 tubos de ensayo con tapa
durante 4 horas.

3. Se dejan en reposo durante 15 minutos.

4. Se filtra la solucion en papel filtro de 10 micras.

5. Lasolucidn filtrada se analiza en el UV-VIS en un rango de 190 a 1000 nm.

A.2 Linearizacion Langmuir para obtencion de capacidad de adsorcion

Con la obtencion de la curva de calibracion y a su vez la ecuacion de linearizacion, se
verifica que la concentracion planeada es realmente la que se tiene. Mediante la ecuacion

de linearizacion obtenida de la forma mostrada en la ecuacion a2.
y=mx+b (a2)
Se interpreta que la ecuacion a2 es lo mismo a la ecuacion a3.
Abs=m*(Concentracion)+b (@3)

Por lo tanto con las absorbancias obtenidas en el UV-VIS para la obtencion de la curva de
calibracién, se pueden conocer las concentraciones reales, las cuales son denominadas

como concentraciones iniciales C; (% :

Una vez que se ha llevado a cabo el procedimiento de azul de metileno y se ha dejado en
contacto al adsorbente con el azul de metileno se determina mediante el UV- VIS la
absorbancia final a su vez con ayuda de la ecuacién linearizada se conocen las

concentraciones finales Cy (%7). Es decir se determina la concentracion antes y después de

estar en contacto la solucion con el adsorbente y asi poder conocer la disminucion de

concentratracion mediante ecuacion a4.

Ci- Ct (77 (a4)
Posteriormente se determina el valor de la concentracion de equilibrio, la cual se muestra
en la ecuacion ab.

(Ci—Cy)V m
ge =20 () (25)

m
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Donde:

q.: Cantidad de azul de metileno adsorbido sobre adsorbente en equilibrio (?
C;: Concentracion inicial (=)

Cy: Concentracion final (%)

V: Volumen (L)

m: Masa de adsorbente (g)

El porcentaje de remocion se obtiene mediante la ecuacion a6.

%REM = = (a6)

i

El analisis de la operacién de adsorcion se realiza basandose en las relaciones de equlibrio.
Las relaciones de equilibrio se presentan como isotermas de adsorcién, las cuales se
obtienen graficando en las abcisas la concentracion de soluto en la solucion y en las

ordenadas la concentracién de soluto en la superficie del adsorbente.

En los procesos de adsorcion, en el presente proyecto se analizaron las pruebas para dos

tipos de isotermas o relaciones de equilibrio: la isoterma de Langmuir y la de Freundlich.

La adsorcion por afinidad generalmente presenta isotermas tipo Langmuir. Las isotermas

tipo Freundlich normalmente se presentan en sistemas de adsorcidn por intercambio.

A la concentracion final C; también se le denomina C,, para la isoterma tipo Langmuir se
grafica en las abcisas Ce (%) y en las ordenadas ;—e (%) y se lineariza obteniendo una
e

1
Am*Ky,

ecuacion de la forma y = mx+b; lo cual es equivalente a qi = [(Ci)( )] + (qi) ; por lo
e e m
tanto q,, =% y K, = ﬁ ; donde q,, y K, son las constantes relacionadas con la
*qm

capacidad de adsorcion y velocidad de adsorcion, respectivamente.

En la figura A2 se muestra una gréfica de la isoterma de Langmuir para carbdn vegetal

proveniente de cascara de huaje. Donde se obtiene un valor de qi = 0,0017 y un valor de
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1

=0,0384; por lo tanto q,, = 588,235 % y K, ~ 4,43x1072, es decir g, ~

qm*KL,

O,5882§ por lo tanto el carbdn proveniente de cascara de huaje puede adsorber 58,82% de

SU propio peso.

0.05

0.04 ®

y = 0.0384x + 0.0017
R?=0.9835

o 0-03
o
I,
© 0.02

0.01

(] 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Ce(mg/L)

Figura A2. Isoterma de Langmuir para carbon vegetal proveniente de cascara de huaje.

. . . . . C,
Para poder graficar una isoterma de Freundlich es necesario graficar Log C, vs Log q—e, la
e

cual también se lineariza llegando a una ecuacion del tipo y=mx+b, la cual es analoga a la
ecuacionLogq, = %(Log qe. ) + Log Kr , donde n y K son laconstante y capacidad de

adsorcion respectivamente.

La forma de seleccionar si el adsorbente se comporta de acuerdo con la isoterma de
Langmuir o Freundlich es de acuerdo a seleccionar el mayor de los valores de R? por
ejemplo en el caso del carbon de la cascara de huaje mediante el comportamiento de

Langmuir se obtiene un valor de R? de 0,9835, mientras que por el comportamiento de
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Freundlich se obtiene un valor de R? de 0,0111; ya que la R? de Langmuir >> R? de

Freundlich, se considera que este tipo de carbon tiene un comportamiento tipo Langmuir.
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