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RESUMEN

El Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria, CER-UNI, viene
desarrollando un proyecto con el objeto de desarrollar una refrigeradora para el medio rural, donde no
existe disponibilidad de una red eléctrica. El funcionamiento de la refrigeradora se basa en un ciclo
termodindmico de adsorcion, utilizando como refrigerante agua y como adsorbente el mineral zeolita.
El prototipo de la refirigeradora fie desarrollado por EG-Solar (Altotting, Alemania) y donado a la
UNI.

Se presenta aqui los primeros resultados experimentales obtenidos con el prototipo. Esta evaluacion
conllevara luego a presentar modificaciones adecuadas para mejorar su operatividad, ademds de
adaptarla a la realidad peruana.

ABSTRACT

At the Renewable Energy Center of the National Engineering University in Lima, Peru, CER-UNI, started
a project to develop a refrigerator for rural areas where doesn t exist an electrical grid. This refrigerator
is based on a thermodynamical cycle of adsorption, using water as refrigerant and zeolithe as adsorber
The prototype refrigerator was developed at EG-Solar (Altétting, Germany) and donated to UNI.

First experimental results obtained with the prototype refrigerator are presented. These results are

leading us to modifications and adaptations to the reality in Peruvian rural areas.

INTRODUCCION

La refrigeracion es utilizada por el hombre desde
mucho tiempo para la conservacién de alimentos,
medicinas, asi como para la produccidn de hielo, etc.
La mayoria de las refrigeradoras usan hoy un ciclo
termodindmico que incluye la compresién de un vapor
refrigerante, para lo cual usan un compresor con mo-
tor eléctrico. Esto limita el uso de esas refrigeradoras
en regiones rurales sin red eléctrica,requiriendo una
generacion de electricidad local, sea con un grupo
electrégeno o sea con paneles fotovoltaicos, lo que es
sumamente costoso.

En el sistema de refrigeracién por adsorcion se re-
quiere una cantidad pequefia de trabajo (o electrici-
dad) en relacién al sistema de compresién de vapor,
sin embargo se requiere un suministro de calor mu-
chas veces mayor que el trabajo requerido por el ciclo
de compresion de vapor. Es decir si el calor es sufi-
cientemente barato, el ciclo de refrigeracién por ab-
sorcion serd atractivo econdémicamente [1].

FUNDAMENTO TEORICO

Adsorcion

La adsorcién es un fenomeno de adherencia superfi-
cial entre dos sustancias. Las moléculas de una y otra
no llegan a interpenetrarse, tan solo quedan relacio-
nadas al nivel de las capas exteriores. Se pueden dis-
tinguir la adsorcién en la superficie de un liquido
y en la superficie de un sélido (ya que solamente los
liquidos y los s6lidos presentan, en virtud de las ca-
racteristicas de sus estados, una superficie que deli-
mita su volumen).

Adsorcién en la superficie de un sélido

Es importante la naturaleza del gas y del sélido en
la adsorcion del primero sobre el segundo. Asi, el
grafito presenta una superficie apolar, mientras que
la sal comin presenta superficies polares. Ello Jjusti-
fica el uso del carbén activo para la adsorcion de
gases no polares (ejemplo benzol) y el uso de crista-
les i6nicos para la adsorcién de gases polares (vapor
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de agua). Uno de esos minerales es la zeolita, apropia-
dos como adsorbente de vapor de agua. Cabe sefialar
también que el proceso de adsorcion es reversible.

Experimentalmente puede comprobarse que la
masa de gas (vapor) adsorbido depende de la pre-
sion del gas y de la temperatura. Los diagramas co-
rrespondientes se llaman isotermas de sorcion (sea
adsorcion o desorcion). En el caso de un sistema de
un sélido y vapor de agua en aire, se presenta usual-
mente las isotermas de sorcion en funcién de la hume-
dad relativa del aire hr =P / Po (donde P es la presion
parcial del vapor de agua; Po es la presion de satura-
cion) [2].

La adsorcion de vapor de agua se hace necesaria
en multiples casos: para condicionar la humedad at-
mosférica, para prevenir efectos corrosivos, para evi-
tar la formacion de sedimentos, por ejemplo en tu-
berias para proteger superficies de materiales
hidrosolubles, etc.

Para estos fines encuentra un amplio empleo el gel
de silice espeso acondicionado de indicadores que
revelan, por la variacion de color la cantidad de va-
por de agua adsorbido y sugieren la oportunidad de
sustituirlo o de regenerarlo.

Los carbones activos encuentran empleo en las ca-
retas antigas, en la extraccion de sustancias toxicas
en muchas instalaciones industriales (entre otras de-
coloracion de liquidos, recuperacion de disolventes,
desbenzolado del gas coque), en medicina, etc. La
adsorcion juega un papel fundamental en el anélisis
cromatografico.

Zeolitas

Son un grupo de minerales de una clase de
aluminosilicatos cristalinos basados en un esqueleto
estructural anidnico rigido, con canales y cavidades
bien definidas (Na', K, etc.) y pueden también rete-
ner moléculas huéspedes removibles y reemplazables
(agua en las zeolitas naturales). Sunombre proviene
de su capacidad para perder agua por calentamiento,
de las palabras griegas zeo que significa hervir y
lithos que significa piedra.

La formula general de la composicion de las
zeolitas es Mx/n[(AlO,),(Si0,),] mH,0, donde los
cationes M de valencia n neutralizan las cargas ne-
gativas del esqueleto estructural del aluminosilicato
y m coeficiente molar de agua presente en la zeolita.
Existen muchas zeolitas naturales como también ar-
tificiales[3].

Entre las aplicaciones que se le da a las zeolitas te-
nemos:

a) Como agentes deshidratantes

b) Como intercambiadores de iones

¢) Como adsorbentes

La herramienta basica que nos sirve para el estudio
de la adsorcion de gases en solidos es la isoterma de
adsorci6n, la cual mide la cantidad de sustancia
adsorbida como una funcion de la humedad relativa
(P/Po)

CONCEPTOS BASICOS DE
TERMODINAMICA

Efecto de la temperatura sobre la presion de
saturacion

La presion de saturacion de un vapor depende de
la temperatura del vapor. Al aumentar la temperatu-
ra se eleva exponencialmente el valor de la presion
de saturacion.

Vaporizaciéon
La vaporizacién de un liquido puede ocurrir de dos
maneras diferentes: (1) por evaporacion y (2) por
hervor o ebullicién. La vaporizacion de un liquido
por el proceso de evaporacion ocurre inicamente en
la superficie libre del liquido y ocurre a cualquier
presion inferior a la presion de saturacion. La evapo-
racidn ocurre sin ningtin disturbio visible del liquido.
Sin embargo, la ebullicién sélo ocurre si la pre-
sién de vapor es igual a la presion de saturacion. Si
la presién de vapor es igual a la presion ejercida so-
bre el liquido, este tipo de vaporizacidn ocurre en
todo el liquido por completo asi como también en la
superficie libre y es acompafiada por una agitacion
considerable del liquido y una formacion muy rapi-
da de burbujas que se expanden, subiendo y
reventandose en la parte superior del liquido [4].

Evaporacién

La evaporacién toma lugar en forma continua, de
hecho el agua se evapora en los lagos, rios, charcas,
ropa, etc. lo cual constituye una evidencia de que la
evaporacion puede ocurrir a temperaturas menores a
la temperatura de saturacion. Cualquier liquido ex-
puesto a la atmésfera, se evaporara en forma gradual
y se difundiré en el aire, independientemente de su
temperatura [4].
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Calor latente de vaporizaciéon

Cualquier cantidad de energia suministrada a un
liquido después que el liquido llega a la temperatura
de saturacion es utilizada para aumentar el grado de
separacioén molecular (aumentandose la energia po-
tencial interna) y el fluido pasara de la fase liquida a
la de vapor. Debido que no hay un aumento en la
energia cinética interna (velocidad molecular), la tem-
peratura del fluido permanece constante durante el
cambio de fase y, el vapor resultante esté a la tempe-
ratura de vaporizacion (saturacion) [4].

La cantidad de energia necesaria para vaporizar o
condensar una masa dada de un fluido a la tempera-
tura de saturacion, puede calcularse a partir de la si-
guiente relacion:

QL=m hg
donde:
Qr : cantidad de energia térmica
m : masa
hgy calor latente de vaporizacién

Contenido de humedad en un producto

El contenido de humedad, es decir la cantidad de
agua evaporable existente en un producto, se expre-
sa en relacién a su masa total (“humedad en base
himeda”) o a su masa seca (esto es la masa que se
obtiene descontando la masa de agua evaporable que
lo contiene): “humedad en base seca”.

X =(m-ms)/ ms

donde:
m : masa total del producto
ms : masa seca del producto
X : contenido de humedad del producto (en base
seca)

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

Refrigerador

El prototipo de refrigerador fue construido por EG-
Solar de Altétting en Alemania y donado a la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria. El refrigerador esté
compuesto de una caja térmica de poliuretano de una
capacidad de 44 litros (usado por la Organizacién
Mundial de la Salud — OMS, para mantener vacunas
en frio) y en su tapa se encuentra integrado el
evaporador, consistente de un recipiente de acero
inoxidable con una capacidad de 1 litro de agua.

El evaporador est4 conectado herméticamente por una
manguera con un comportamiento que contiene a un
recipiente con la zeolita.

Medidas externas de la caja térmica= 71 x 56 x 49 cm
Volumen interno de la cdmara de frio = 44 litros
Peso total = 18 kg

Contamos con dos recipientes de zeolita con un peso
total (recipiente mas zeolita) de 6,320 kg y 6,520 kg
respectivamente.

En el sistema se puede hacer vacio con una bomba
manual que presenté dificultades. Hemos podido
contar con dos pequeflas bombas de vacio eléctricas,
permitiendo llegar a una presion final menor de 2 mbar.
Las caracteristicas son las siguientes:

Marca: Zeo-Tech.

93 W, 12 VDC, 10,8 A, 3300 litros/min.

Presion de vacio: 1 mbar

Operacion y funcionamiento

Se coloca agua en el evaporador (max 1 litro), lue-
go se baja la presion a aproximadamente 2 mbar (ex-
trayendo asi todo el aire). Esto hara que el agua se
evapore rapidamente, absorbiendo calor latente de
los alrededores. La zeolita comienza a adsorber el
vapor de agua lo que impide que la presion parcial
del vapor de agua se incremente, este proceso conti-
nua ocasionando un descenso en la temperatura del
evaporador hasta que la zeolita se sature y deje de
adsorber el vapor de agua o hasta que ya no haya
agua.
En pruebas experimentales la temperatura en el eva-
porar llegd hasta los —7°C, obteniéndose en el inte-
rior del refrigerador (caja térmica) una temperatura
de -3°C.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Lugar de ensayo: Universidad Nacional de Ingenieria,
ciudad de Lima

Condiciones ambientales:

Tamb = 22°C;
Patm = 1026 mbar

Masa de agua en el evaporador = 400 gr.
Peso de la zeolita seca + recipiente = 6,250 kg.
Peso de la zeolita saturada + tecipiente = 6,650 kg.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

. Como se puede observar en la figura N°4 la temperatu-

ra minima obtenida en el evaporador es de -7,2 °C,
después de aproximadamente 2,5 horas de iniciarse el
proceso extrayendo con la bomba de vacio el aire del
sistema. A 0°C se llega en 30 minutos. Asimismo las
pérdidas por conduccion y conveccion a través de las
paredes de la camara de frio hacen de que en aproxima-
damente 2 dias se eleve la temperatura en la cimara a
17,0 °C, temperatura medida teniendo como tempera-
tura ambiente 21 °C.

La presion de trabajo obtenida en las pruebas experi-
mentales ha sido de 2 mbar. Esperamos mejorar la
caida de presién y verificar pérdidas en el sistema, esto
conllevara a una mejora en el proceso de enfriamiento.

Atn no calculamos valores de eficiencia térmica debi-
do a que la regeneracién de la zeolita para las pruebas
experimentales la estamos realizando en un horno eléc-
trico, y el calor utilizado para el proceso de regenera-
cion es légicamente alto con relacion al necesario, €s
decir estamos utilizando una energia elevada para esta
regeneracion lo que por supuesto altera el calculo del
rendimiento térmico. La regeneracion se lleva a cabo
durante 3 horas a una temperatura de 350°C.

En la figura N°5 (las mediciones presentadas en las
figuras 5 y 6 fueron realizados en el Laboratorio de
Fisica de la) se observa que la regeneracion de la zeolita
debe realizarse a una temperatura de 350°C
obteniéndose un contenido de humedad de 0% en
aproximadamente 150 min. Si la regeneracidn se rea-
liza a una temperatura inferior a 350°C no se obtiene
zeolita completamente seca. Sin embargo, falta deter-
minar la temperatura minima necesaria para obtener
zeolita suficientemente seca para el proceso. Una me-
nor temperatura de regeneracion simplificara este parte
del proceso, permitiendo, eventualmente, el uso de co-
cinas solares para el secado de la zeolita.

La zeolita utilizada es artificial y de la firma Zeo —
Tech. Las curvas de equilibrio de adsorcién y desorcion
de una muestra de zeolita, medidas a temperatura am-
biente (25 °C) son presentadas en la figura N°6. Esta
zeolita permite una adsorcién maxima de agua de
X =10,3, es decir la zeolita puede adsorber agua
hasta el 30% de su peso seco.

Segun informacion de EG-Solar de Alemania, el costo
aproximado de este prototipo de refrigerador por
adsorciéon es de US$ 3 000.00, incluyendo un
concentrador parabdlico solar (cocina solar SK14)

7. Lacocina solar SK14 esta previsto para el proceso de

regeneracion de la zeolita. Sin embargo, experimen-
tos preliminares con esta cocina solar no permitieron
llegar a la temperatura necesaria para regenerar a la
zeolita, por lo cual, por el momento, se descarta el
uso del concentrador paraboélico solar. Queda pendiente
el disefio de un sistema de regeneracion, apto para el
uso en regiones rurales.

. La bomba de vacio usada es de 12 VDC y consume

una potencia de 92 W, es decir la corriente es aproxima-
damente 7,6 A. El tiempo de uso de esta bomba, para
obtener el vacio requerido en el sistema, y con los
valores experimentales obtenidos a la fecha no excede
de los 15 minutos, es decir se requiere 1,9 Ah. Ademas
podemos mencionar que la bomba utilizando el refrige-
rador en forma continua trabajaria cada dos o tres dias,
es decir un sistema fotovoltaico de pequefia potencia
(5Wp) seria suficiente para abastecer de energia eléc-
trica a la bomba de vacio.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Al. Zeolita artificial, posee como porcentaje maximo de adsorcién 30 % A4. Refrigeradora, inicialmente la refrigeradora funcionaba con una bom
manual la que se observa frente al recipiente de zeolita.

A2. Vista de la refrigeradora, se observa el compartimiento hermético. « | AS. Dep6sito metdlico, contiene 6,250 kg. de zeolita
evaporador en la cubierta y el recipiente de zeolita al lado derecho.

A3. Vista de la refrigeradora, observese la tapa del recipiente
donde va ubicada la zeolita, la tapa se cierra herméticamente para
evitar pérdidas de presion

AG. En la vista se observa la bomba manual y la eléctrica utilizada en
su reemplazo.




