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RESUMEN

El presente trabajo muestra algunas evaluaciones experimentales de un prototipo de refrigerador
solar de ciclo intermitente, el cual basa su funcionamiento en un ciclo termodindmico de adsorcion,
utilizando como refrigerante agua y como adsorbente el mineral zeolita, con el objetivo de conocer
su comportamiento asi como analizar ventajas y desventajas de su posible utilizacién en zonas
rurales en el Perii. Sobre la base de los resultados obtenidos, se estd disefiando un nuevo prototipo
experimental de refrigerador para el medio rural, basdndose en el mismo proceso termodindmico,
pero incluyendo ventajas de operacion y desempeiio.

ABSTRACT

This paper presents some of the experimental evaluations of a prototype solar refrigerator, based
on an intermitent thermodynamic cycle of adsorption, using water as refrigerant and the mineral
zeolithe as adsorber. The objective is to analyse the advantages and disadvantages of the eventual
use in rural regions of Peru. On the bases of the results obtained, anew prototype of refrigerator for
rural regions is designed, based on the same thermodynamic cycle, but including changes in design

and operation.

INTRODUCCION

El proceso de refrigeracién por adsorcién se
diferencia basicamente de la refrigeraciéon por
compresién mecdnica de un gas, usada en las
refrigeradoras comunes, cuando el compresor, que
requiere energia eléctrica, es reemplazado por el
conjunto adsorbedor — adsorbente. Este tipo de
sistemas adsortivos resultard apropiado cuando exista
disponibilidad técnica y econdmica de una fuente de
calor, necesaria para su funcionamiento. Es por ello
que esta alternativa de refrigeracion podra ser utilizada
en poblaciones rurales con deficiencia de energia
eléctrica convencional, pero disponibilidad de una
fuente de calor (por ejemplo: lefia o radiacién solar).

El ciclo que realiza este tipo de equipos de
refrigeracion es conocido como ciclo intermitente,
debido a que los dos procesos fundamentales para su
funcionamiento, el de enfriamiento y el de
regeneracion, se efectian en tiempos diferentes.

El fenémeno de adsorcién de gases es un fenémeno
de adherencia de un gas en la superficie de un sélido,
este proceso se realiza en forma exotérmica.
Pasemos ahora a mencionar algunos conceptos
basicos de la termodindmica de adsorcion.

FUNDAMENTO TEORICO
Termodinamica de adsorcion
Un aspecto importante en la adsorcidn es la variacién
de las propiedades termodindmicas del sistema
durante el proceso [/, 2, 3y 4].
Varios parametros influyen en el desprendimiento de
energfa, como la presion del gas, la temperatura, el

grado de recubrimiento, etc.

Por tanto, es posible obtener distintas expresiones del
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calor de adsorcién segtin la forma en que se defina el
sistema o las condiciones experimentales usadas. Hill
[5], entre otros, ha definido diferentes tipos de calores
de adsorcién. En su andlisis, se distinguen tres formas
importantes:

Calor integral.- el que se define como la diferencia
de energia de las moléculas gaseosas antes y después

de adsorberse:

QintzEl‘)_Eb:nc(eg—ec) (])

donde: E,, es la energia inicial del bafio, e , la energia
media por molécula gaseosa, E’ , es la energia interna
del bafio al final del proceso, n_, el nimero de
moléculas adsorbidas en el equilibrio, ¢_,la energia
media por molécula adsorbida. El sélido se supone
inerte respecto a la adsorcién, es decir, los dtomos
superficiales no son afectados energéticamente
después del asentamiento de las moléculas gaseosas.
Ademas, e, es funcion sélo de la temperatura 'y e,
funcién de la temperatura, la presion y el nimero de
moléculas adsorbidas por unidad de superficie:
I'= n_/ A. T también es funcién de la presién y la
temperatura.

Calor diferencial.- Relaciona el calor integral por
unidad de moles y nimero de moléculas y se define

Como:

Qd;f ol =€, =€ — I, ('))

AT

El dltimo término del segundo miembro expresa la
variaciéon de e , con el nimero de moléculas
adsorbidas, producida por la heterogeneidad de los
sitios y las interacciones laterales.

Calor isostérico.- Para definir el calor isostérico es
preciso recurrir a algunas relaciones termodindmicas
tradicionales, recordando que la variacién de energia
libre de Gibbs de un sistema termodinamico, formado
por s6lo un gas, puede expresarse por:

dG =-SdT +VdP — mdA+ udn ©)

con:

G=-mA+un )

donde: G es laenergia libre de Gibbs, Tt es la “presion
bidimensional”, A es la “superficie bidimensional” del
adsorbente, [l es el potencial quimico, 1] es el niimero
de moles de la fase adsorbido, S es la entropia y V es
el volumen adsorbido.

Considerando que el volumen de la fase adsorbido V
es despreciable, en relacion al volumen del adsorbente,
y la temperatura constante (dT=0), obtenemos, a
partir de las ecuaciones dG y G, lo siguiente:

du = édn (5)
n

Para el equilibrio entre la fase adsorbida y la fase
gaseosa se obtiene la “isoterma de Gibss™:

idn:d_“:ﬂ'i
nRT =~ RT P
0
]nP:m (6)
RT

Esta isoterma, basada en la ecuacion de gases
perfectos, es una relacién genérica. Puede ser
adaptada para condiciones de concentracion mas
elevadas, a partir de otras ecuaciones de estado. Su
limitacién cae justamente en la hip6tesis implicita de
considerar que las propiedades termodinamicas de la
fase adsorbida movil pueden ser representadas por
una ecuacion de estado tipica de gases.

La derivacién parcial de esta isoterma en la forma
integrada, en relacién a la temperatura. conduce a
una funcién denominada isdstera (masa adsorbida
constante), expresada por la siguiente relacion,
conocida como la formula de Clausius-Clapevron,
donde ¢ es el llamado calor isostérico, liberado en
el proceso de adsorcion:

olnP q.

aT | RT? @

a
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Aplicando esta ecuacién a la condicién de saturacion
(P = P), se obtiene el calor latente de cambio de
fase L.

L=—RT2(§%) ®)

La derivacién de la ecuacion de Dubinin-Astakhov
resulta:

olnP élnP. . (P, « PY|"
———=—S4n| = KT+ Tln| —= (9)
oT oT P nD P

con.

a7, oln(p, /a) (10)
orT

~donde: o representa el coeficiente de expansién
térmica del sorbato liquido.

Multiplicando cada término de la ecuacién diferencial
por RT?, se obtiene finalmente la representacién del
calor isostérico.

4, = L+RTIn(P /P)+[°‘7R§][Tln(f’s /PNy

Una relacién importante y que finalmente se traduce
en el conocido diagrama isostérico de adsorcidn es la
denominada ecuacién de Dubinin — Astakhov:

a=W,p, (T)exp{— D{T 1n(P% )H (12)

donde: a es la masa adsorbida por unidad de masa de
adsorbente, W es la capacidad mdxima de adsorcién
(volumen de absorbato / masa de adsorbente), p, es
la masa especifica de adsorbato liquido, D es el
“coeficiente de afinidad “ y n es un pardmetro
caracteristico del par adsortivo.

Esta relacién se cumple para procesos de adsorcién
en materiales microporosos, con distribucién de

dimensiones de poro del tipo polimodal, como por
ejemplo zeolitas, carbones activos, silica, entre otros.

Par Adsortivo Agua - Zeolita

Zeolitas.- Grupo de minerales de una clase de
aluminosilicatos cristalinos, basados en un esqueleto
estructural aniénico rigido, con canales y cavidades
bien definidas, que pueden retener moléculas
huéspedes removibles y reemplazables. La férmula
general de la composicion de las zeolita es Mx/
n[AlOZ)x(SiOZ)v].mHQO), donde los cationes M (Na*,
K*, etc.)de valencia n neutralizan las cargas negativas
del esqueleto estructural del aluminosilicato. Existen
mas de 40 zeolitas naturales y alrededor de 150
artificiales [6]. Las zeolitas pueden utilizarse como
agentes deshidratantes, como intercambiadores de
iones, como adsorbentes; su densidad es de alrededor
de 800 kg/m? y su costo varfa de entre 0,50 y 4,00
$/kg.

Adsorbato Agua.- Compuesto quimico cuya férmula
es H,O, a temperatura entre 0 — 100 °C (P = 1000
mbar) es un liquido insipido, inodoro e incoloro en
cantidades pequeifias; en grandes cantidades retiene
las radiaciones del rojo, por lo que a nuestro ojos
adquiere un color azul.

A continuacién mostramos algunas propiedades

termodindmicas del agua.

Tabla 1. Presion de saturacion de agua en funcion de
la temperatura.

Liquido - Vapor
T (°C) | P (mbar) T(°C) | P (mbar)

1 100 | 1003.50 12 ] 45 95.93
2 95 845.54 13 40 73.84
3 90 701.39 14 ] 35 56.28
4 85 578.34 151 30 42.46
5 80 473.90 16 | 25 31.17
6 75 385.78 171 20 23.39
7 70 311.88 18 15 17.05
8 65 250.33 19 10 12.28
9 60 199.41 20 5 8.72
10| 55 157.58 21 0 6.11
11 50 123.50
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So6lido - Vapor
T (°C) | P (mbar T (°C) | P (mbar)

1 0.01 6.113 12 | -20 1.036
2 0 6.108 13| -22 0.854
3 -2 5.177 14 -24 0.701
4 -4 4.376 15] -26 0.574
5 -6 3.639 16 | -28 0.468
6 -8 3.102 171 -30 0.381
7 -10 2.601 18 | -32 0.309
8 -12 2.176 19| -34 0.249
9 -14 1.815 20 | -36 0.202
10{ -16 1.510 21 | -38 0.161
11 -18 1.252

5 888

PRESION H,0 (mbar)

IRSEAZHI

°

TEMPERATURA ZEOLITA (°C)

Fig 1. Isosteras del par adsortivo Zeolita 13x — H,0.

En la Figura I, se muestra las isésteras del par
adsortivo Zeolita 13x — H,O, el tipo de zeolita que
estamos usando. Como se observa en la figura Ia
capacidad méxima de adsorcion es aproximadamente
30% de su masa. (figura de Zeo-Tech, Alemania,
proveedor de la zeolita artificial utilizada).

DESCRIPCION DEL PROCESO DE
ENFRIAMIENTO

En nuestro caso el proceso de enfriamiento es
conocido por enfriamiento evaporativo, el cual consiste
en evaporar dentro de un espacio (evaporador) un
liquido refrigerante (agua): este liquido absorberd calor
de los alrededores para realizar el cambio de fase [7,
8] produciendo un enfriamiento.

I. En el evaporador se encuentra una masa “m” de
agua, (en nuestro caso < 1 kg) cuyas condiciones

(8]

iniciales de presion y temperatura son: 1000 mbar
y 25°C respectivamente.

. Se realiza la succion extrayendo el aire con una

bomba de vacio; la presién final en el evaporador
es, en nuestro caso, P = 2 mbar (esta presion
depende de la capacidad de la bomba de vacio).

. Como se observa en la Tabla 1, la temperatura de

saturacién a la presion de 2 mbar, estd muy por
debajo de 25°C, lo que origina una evaporacion
brusca.

Esta evaporacién brusca se realiza con una
extraccion de calor de los alrededores para el
cambio de fase, y, por consiguiente, una
disminucion de temperatura. Sin embargo, la
presion parcial del vapor de agua comienza a
incrementarse: supongamos entonces que la
temperatura dentro del evaporador ahora seca de
10°C, el proceso de evaporacion'continuard hasta
que la presion total en el evaporador alcance un
valor aproximado de 12 mbar (que es la presion
de saturacion correspondiente a esta temperatura).

Existird entonces un equilibrio termodinamico
dentro del evaporador. Claro que la temperatura
final en él ain no es muy baja como queremos.
Entonces afiadimos al sistema un adsorbedor,
zeolita, cuya funcién es hacer que el valor de la
presion parcial del vapor de agua no se incremente
(adsorbiendo los vapores de agua), ocasionando
un desequilibrio termodindmico dentro del
evaporador. La evaporacién continuard con la
disminucién de la temperatura. Este proceso
continuard hasta que se evapore la totalidad del
agua o hasta que la zeolita esté completamente
saturada. En resumen, el afiadir el adsorbente al
sistema ocasionard que una mayor cantidad de
masa de agua evapore y que la presion del sistema
sea baja, por consiguiente se obtiene una mayor
caida de temperatura.

Con la caida de temperatura, una parte del
refrigerante se congela, teniendo una mezcia de
s6lido y vapor. La presién total dentro del
evaporador es practicamente igual a la presion
del aire restante que quedd en el sistema (ya que
el vapor ha sido casi totalmente adsorbido). Es
decir, si por ejemplo el evaporador estd a una
presion de 2 mbar, el s6lido tendrd una temperatura
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de saturacién comprendida entre —12 y —14 °C.

7. Otra etapa del proceso, y como se verd mds
adelante con los resultados experimentales, es que
luego que la temperatura del evaporador cae a su
punto minimo, por pérdidas de calor con el exterior,
esta comienza a incrementarse. Este incremento
origina, luego de un intervalo de tiempo, la
descongelacion del hielo; el proceso comienza a
incrementar presién y temperatura, Todo el agua
contenida es finalmente vaporizada (debido a la
baja presién) y adsorbida en la zeolita (siempre
que el adsorbedor no se sature).

8. En el refrigerador se cumple que la capacidad
maxima de adsorcion de la zeolita, (30% de 4,2
kg de zeolita, es 1,26 kg de agua
aproximadamente) es mayor que la cantidad de
masa dentro del evaporador (debido a que la
capacidad méaxima del evaporador es de 1 kg de
agua). Con esto se garantizard que la masa total
de agua en el evaporador pueda ser adsorbida por
la zeolita.

9. En pruebas experimentales se ha registrado
temperaturas en el evaporar de alrededor de —
14°C, obteniéndose en el interior del refrigerador
(caja térmica) una temperatura de —7°C (prueba
realizada en el laboratorio de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria
el 23 de junio del 2001, con 0,5 kg de agua en el
evaporador).

DESCRIPCION DEL PROCESO DE
REGENERACION

El proceso se regeneracidon o separacion del vapor
de agua de la zeolita es una etapa posterior al proceso
de enfriamiento. Esta se debe realizar para poder
utilizar nuevamente el adsorbente. En la Figura 2 se
presentan los resultados de este proceso de una
muestra de zeolita sometida a diferentes temperaturas
de regeneracion. Estas pruebas son realizadas en una
estufa eléctrica a la presion atmosférica (1000 mbar).
En cuanto al proceso de regeneracién mostrado en
esta figura, se observa que es recomendable extraer
de 30% a 12% de humedad ya que continuar el secado
resultarfa un gasto de energia alto, teniendo como
consideracion que la humedad relativa es baja (menos
del 20%) [7, 8].

Por ello la temperatura apropiada de regeneracion
de la zeolita es de 250 °C. Con esta temperatura se
obtiene zeolita con 5% de humedad (extraccién
de84% de masa de agua contenida) en
aproximadamente 2,5 horas; si trabajamos a una
menor temperatura 200°C se obtiene zeolita con 10
% de humedad (extraccién de 66 % de masa de agua
contenida) en 6 horas, lo que resulta inapropiado para
nuestro fin; de la misma forma para una temperatura
de 300°C obtenemos un producto casi seco de 0.01 %
(con extraccion de 97% de masa de agua contenida)
en aproximadamente 3,5 horas y, finalmente a una
temperatura de 350 °C obtenemos un producto seco
en 2,5 horas. Claro que los dos tltimos escenarios se
producen a un costo de energia cada vez mayor.
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Fig. 2 Contenido de Humedad vs. Tiempo ( Diferentes
Temperaturas).

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EG-
SOLAR

El prototipo de refrigerador fue construido por EG-
Solar de Altotting en Alemania y donado a. la
Universidad Nacional de Ingenieria. El refrigerador
estd compuesto de una caja térmica de poliuretano
de una capacidad de 44 litros (usado por la 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 estd conectado
herméticamente por una manguera con un
compartimiento que contiene al recipiente con el
adsorbedor zeolita.

Las medidas externas de la caja térmica son 71 x 56
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x 49 cm, el volumen interno de la camara de frio =44
litros, peso total = 18 kg.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La evaluacién se realizé en laboratorios de la
Universidad Nacional de Ingenierfa. Las condiciones
ambientales fueron: Patm = 1000 mbar, T ambiente
=22°C. y la masa de zeolita = 4,2 kg. El interior del
refrigerador (caja térmica) no contenfa ningun
producto [7, 8].

En la Figura 3, se muestra una prueba de enfriamiento
realizada con 0,5 kg. de agua en el evaporador.

En los primeros 40 minutos, la temperatura cae de 25
a 0 °C, esta caida de temperatura es originada por la
evaporacion violenta de una parte de la masa de agua
en el evaporador, la presion en este lapso ha
descendido desde 1000 mbar hasta 1,9 mbar, luego
de ello la presién parcial del vapor de agua comienza
a incrementarse obteniéndose valores de presion de
4.6 mbar, fluctuando en este valor aproximadamente
100 minutos mas, esto es debido a que la velocidad
de evaporacién supera la velocidad de adsorcion.El
adsorbente comienza a realizar su funcién lentamente,
ocasionando nuevamente en 4,5 horas que la presion
caiga a un valor de 1,8 mbar, por consiguiente la
temperatura cae desde los 0°C hasta —8,7 °C ( la
presion de saturacion del solido a esta temperatura
es de P = 3 mbar) que es el valor minimo conseguido
en esta experiencia; ademds, tiempo antes, la
temperatura del recipiente que contiene la zeolita llega
a su valor maximo (45°C). Este valor se mantendra
unas 3 horas mds como se puede observar en la
Figura 3. A partir de este punto la cdmara comienza
a perder calor debido a las pérdidas por las paredes
del refrigerador, esta pérdida continua lentamente.
La temperatura se incrementa, el sélido formado
dentro del evaporador comienza a evaporarse en
pequenas cantidades, origindndose la adsorcién de
este vapor y una disminucién de la temperatura, esto
ayuda a que el aumento de la temperatura del
evaporador sea ain mds lento. Finalmente, el equilibrio
en temperaturas con la temperatura ambiente se
realiza aproximadamente luego de 3,5 dias de iniciado
el proceso de enfriamiento, la presién del sistema
queda en 6 mbar.

Las curvas que a continuacién se muestran se han
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T, =Temp. en & interior delf refrigerador Te = Temp. evaporador

Fig. 3 Proceso de enfriamiento, Temperatiura vs.
Tiempo.

desarrollado en febrero del 2002. La caracteristica
importante es que se desarrollaron a una temperatura
ambiente de 28 °C, todas comenzaron a las 5:00 pm.
y se evaluaron durante 2 a 3 dias cada una.

En la Figura 4 se muestran diferentes procesos de
enfriamiento variando la masa de agua en el
evaporador. En las curvas se puede observar, como
se menciond antes, un pequefio proceso de
enfriamiento luego de varias horas, esto se interpreta
como el resultado del desprendimiento de hielo dentro
del evaporador y su cambio de fase. En la curva que
corresponde a 0,3 kg. de agua no se formo este solido
debido a que la masa es pequefia y por cllo la
temperatura no descendi6 de los 2°C. Pretendemos
anadir curvas con masas de 0,6 hasta 1 kg., las cuales
se encuentran siendo procesadas. Se realiz6 una
prueba con | kg. de agua, lamentablemente sin
resultados satisfactorios debido a que el evaporador
se encontraba en su capacidad maxima. La Figura 5
representa las presiones correspondientes a estos
procesos.

30

25

= N
& S

Temperatura ( C)
s

500 1500 2000 2500 adoo ag00
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Fig. 4 Temperatura Evaporador vs. Tiempo.
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Fig. 5 Presion vs. Tiempo.

DESCRIPCION DEL NUEVO
PROTOTIPO - UNI

La evaluacion del prototipo de refrigerador ha
demostrado que su uso en dreas rurales por usuarios
con poco entrenamiento técnico tendrd diversas
inconveniencias y dificultades, por lo cual se propone
algunas cambios en su disefio, como es indicado a
continuacion.

Caracteristicas

1. Utilizard un sistema evaporador - adsorbedor
permanentemente cerrado, reduciendo
fuertemente la posibilidad de fuga del vacio y del
refrigerante.

S

. El ciclo seguird siendo intermitente.

e

El nuevo prototipo trabajara a presiones bajas, se
eliminard el uso de una bomba eléctrica de vacio;
ademads se evitara cambiar el refrigerante (agua)
cada vez que se requiera realizar el proceso de
enfriamiento.

4. Se agregard un condensador tubular sumergido
en agua.

n

El equipo que debe afadir calor para la
regeneracion (reactor) se definird entre un
colector solar parabdlico compuesto (CPC) o el
de un pequeifio horno a lefia.

6 La masa de agua en el evaporador serd de 1 kg y

la masa de zeolita 5 kg. Por consiguiente, el valor
maximo de a = 0.2, valor apropiado para el ciclo
adsortivo, seglin se muestra en la Figura 7.

ESQUEMA TERMODINAMICO

Prototipo EG - Solar

- Bnceidm

Fig. 6 Esquema Termodindmico prototipo EG-Solar; E:
Evaporador; ADS : Adsorbedor; A, B: Vilvulas;
Q : Calor de regeneracion.
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Fig. 7 Diagrama isostérico del prototipo EG-SOLAR
(Tedrico); masa de zeolita : 5 kg; masa de agua:
I kg, AB: adsorcion isobdrica  CD: desorcion
isobdrica DA: Succion, proceso de enfriamiento.

Al final del proceso en el punto “B”, se abre el sistema
para poder retirar la zeolita para su regeneracion
(calentandola para eliminar al refrigerante), perdiendo
asi el vacio, el que debe ser restituido mas tarde, en
cada ciclo, usando una bomba de vacio.
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Prototipo UNI
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Fig.8 Esquema Termodindmico prototipo UNI;
C:Condensador; E:Evaporador;ADS: Adsorbente;
A, By C: Vilvulas; Q : Calor de regeneracion; n,
m, : flujos de agua.
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Fig. 9 Diagrama isostérico del prototipo UNI(Tedrico);
masa de zeolita : 5 kg; masa de agua : 1 kg; AB:
Adsorcion isobdrica; BC: Calentamiento
isostérico; CD: Regencracion isobdrica; DA:
Enfriamiento isostérico.

Parametros a determinar

Calor necesario para la regeneracién.- Mediante la
siguiente relacion, la cual es una aproximacion de la
curva descrita por Dubinin, podemos aproximar el
calor requerido para la regeneracién, el cual es
numéricamente igual al calor integral de adsorcion.

(9]

O=A+AF -aIW %;A; (13)

T

donde: A es el calor de condensacion del adsorbato y
o es el coeficiente de expansion térmica del agua.
Una buena aproximacién que simplifica la expresion
anterior es considerar al tercer término del lado
derecho despreciable. Por consiguiente, el calor
integral de adsorcion es la suma aritmética del calor
de condensacion del adsorbato y la energia libre
representada por AF.

Tenemos la siguiente relacion que involucra el calor
latente de evaporaciéon/condensacién con la
temperatura del fluido [ 10]:

L(T)=3408.8736—5.20995T + 0.0101 17% —11.94644E - 6T
(14)

donde: Ten Ky L(T) en ki/kg.

Reemplazando para T=298 K L(T) =2437.97 kl/kg
para 1 kg de agua tenemos 2437,97 kJ.

De la Figura 10 se obtiene que la energia libre,
correspondiente para una desorcion de 0.3 hasta 0.05
es de 1800 kJ/kg de zeolita (aproximadamente).
Considerando una masa de zeolita de 5 kg. se tiene
entonces 7200 kJ, lo que corresponde a la denominada
energia libre. Finalmente se tiene como calor integral
de adsorcién 9637,7 kI (2,7 kWh). Este valor es el
valor minimo necesario para la desorcion.

Adsarption Volume [cm?g]
(=
r3
o

hod -
T
< o

D.0u - T : 4
0 4(30 BOD 12001600200024002800 320036004000

Free Energy [kJ/kg]

Fig 10 Curva caracteristica de la energia libre para
zeolita 13X.
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Reactor.- El reactor estd compuesto de un tubo de
acero inoxidable de 4”de diametro, en su interior se
encuentra una malla metalica de 2 de didmetro, en
el espacio interior a ambos cilindros se tienen 5 kg de
zeolita 13X, cuya densidad aproximada es de
900 kg/m?.

4" Acero inoxidable
* . 2" Malla metalica

Ingreso y salida
de vapor

‘( = \‘ ;____":_ﬁ»’:"

1m

Zeolita
;

Fig. 11 Esquema del reactor:

El ingreso de vapor se realiza por una de las tapas
del cilindro. La posicién de este cilindro es horizontal,
para pruebas experimentales y de funcionamiento se
colocaran quemadores a gas. Este dispositivo se
utilizard posteriormente con un concentrador
parabdlico compuesto.

Condensador.- El condensador serd tubular,
sumergido en agua, y su diseflo garantiza la evacuacion
del calor requerido para el cambio de fase vapor
liquido de un 1 kg de agua, el cual se determina
mediante la relacién (14). El condensador estard
compuesto de 4 tubos paralelos de 1 3/4” pulgada de
didmetro, y dos tubos largueros de 2” de didmetro
tal como se indica en la Figura 12, la red tubular se
encontrard sumergida en un depdsito de agua.

212"

05m

Fig. 12 Esquema del condensador.

Evaporador.- El evaporador es un paralelepipedo de
acero inoxidable (Figura 13), cuyo ingreso y salida
de vapor es por su parte superior. De esta forma se
garantizard que se forme una pelicula de hielo en su
parte inferior.

fe

-
\
FY
o
3

0.64m

Fig. 13 Esquema del evaporador:

Reactor

16E]

Evaporador

Fig. 14 Esquema del prototipo UNI.

COMENTARIOS FINALES

Como ya se menciond, el prototipo UNI serd cerrado,
de ciclo intermitente, superando asi los problemas
actuales: necesidad de generar en cada ciclo
nuevamente vacio; perdida del vacio por fugas:
conseguir, cada vez, agua sin impurezas.

Una fuente alternativa que cumple con nuestros
requerimientos energéticos es la lefia: un horno a lefia
cuya eficiencia sea del 50%, por ejemplo, requerird
la quema de 8,6 kg de lefia en cada ciclo
(considerando una biomasa de poder calorifico 2240
kl/kg).

Las presion=s de trabajos serdn: presion minima de 2
mbar (proceso de enfriamiento) y presion maxima
de 96 mbar (proceso de regeneracion).

En el grifico 6 y 7 se muestran los diagramas
isostéricos de ambos prototipos, cuya diferencia
bésicamente es que el prototipo UNI es cerrado y no
se perderd el vacio ni el refrigerante.
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