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Abstract: This paper propose the use of solar energy and analysis of variables that have
effect on performance of the solar refrigerator. The model is integrated by a solar
collector, where is activated coal in contact with the solar direct energy, which presence
and absence let it be the thermodynamic cycle of methanol, a condenser unit, an
evaporator, where the water is freezing to 4 °C. The process variables are monitored with
temperature and pressure sensors obtaining performance values (COP) of 0.018 which is
relatively low compared with COP ideal of 0.13. Solar refrigerator show the principles of
alternative and ecological refrigeration, for renewable energy education.
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Resumen: Este trabajo analiza €l uso de la energia solar y las variables que tienen efecto
en el desempefio de un refrigerador solar. El modelo consiste de un colector solar, donde
se deposita el carbdn activado en contacto con la energia solar directa, cuya presencia y
ausencia permitira el ciclo termodinamico del metanol, un condensador y un evaporador,
donde se enfriara €l aguaa 4 °C. Las variables del proceso se monitorearon con sensores
de temperatura y presion obteniéndose valores de rendimiento (COP) de 0.018 el cual es
relativamente bajo comparado con € COP ideal de 0.13. El refrigerador solar demuestra
los principios de la refrigeracion alternativa y ecol6gica, adaptandose para la educacion
en energias renovables.
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1. INTRODUCCION

En e siguiente trabajo se ha desarrollado un
sistema de refrigeracion usando una fuente de
energia solar. Se ha propuesto un disefio de
refrigerador aplicando el proceso fisico sub-
superficial denominado adsorcion con metanol y
carbén activado como refrigerante y adsorbente
respectivamente, asi como la construccién y prueba
del sistema mediante la coleccién de datos con
sensores que monitorearan la temperaturay presion
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en diversos puntos. El refrigerador esta constituido
por un colector solar donde se sitia e carbon
activado en contacto con € sol cuya presencia y
ausencia permitira el ciclo [1]. Los otros elementos
importantes del sistema que son el condensador,
trabagjando de dia, y € evaporador donde se
instalara la cAmara refrigeradora que enfriara agua
en horas nocturnas. El sistema se disefia para un
enfriamiento del agua a una temperatura de 4°C sin
embargo €l ideal es obtener hielo.
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El desarrollo de estos sistemas renovables es un
gran beneficio frente a la contaminacion ambiental
debido a que se e€elimna de uso de
clorofluorocarbonadas (CFC) perjudiciales para la
capa de ozono. De igua forma existe un gran
beneficio econdmico debido a que estos sistemas
no requieren conexion alas redes eléctricas.

2. REFERENTESDE ESTUDIOS PREVIOS
2.1 Sistema de Pons & Guilleminot

La idea de la refrigeracion solar es un atractivo
universal. Son varias las instituciones en diversos
paises que han optado por brindar un resultado
experimental que demuestre la afinidad del sistema
en distintas zonas.

El desarrollo de tales refrigeradores emergié a
finales de 1970. Uno de los pioneros, Tchernev [1],
estudio el ciclo basico de adsorcion con los pares
zeolita— agua. Se puede decir que luego de aquello
se vivid un fendmeno frente a estudio y desarrollo
de los sistemas. Pons & Guilleminot [1] dedujeron
luego que tales ciclos adsortivos podrian ser la base
de los refrigeradores solares y desarrollaron un
prototipo que trabajaba con carbén activado —
metanol fabricando 6 kg de hielo por dia junto a
una insolacion de 20 MJ/dia acanzando un
legendario COP de 0.12 [ver figura 1].

3. MATERIALESY METODOLOGIA

El refrigerador solar consiste de un colector solar,
un condensador y un evaporador acoplados por
medio de una estructura 'y conectados en serie por
medio de un tubo de acero inoxidable de un cuarto
de pulgada, segin se observa en lafigura 2.

Fig. 1. Esquema del sistema de Pons &
Guilleminot Fuente: [2]
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Fig. 2. Refrigeradorsolr. Fuen

te: Autor

Para determinar las dimensiones de los
intercambiadores, colector-condensador-
evaporador, cantidad de masa de metanol y carbon
activado se utilizaron las siguientes condiciones de
disefio:

5 Kg de agua liquida a 26 °C que se
convertiran en hieloa0 °C.

El flujo de vapor del metanol se asume
laminar.

El coeficiente de transferencia de calor entre
los tubos del condensador y el agua se asume
350 w/(m* K) .

El coeficiente de transferencia de calor entre
los tubos del evaporador y €l medio se asume
100 w/(m?*K) .

Para el calculo de la masa de metanol empleada en
la obtencion de 5 Kg de hielo se procede de la
siguiente forma[4]:

QT = Qc agua + Qs agua (1)
Qc agua — Cp agua M agua o1 (2)
Qe agua = (4.18k3/kg K ) {5 kg) 426 K ) = 543.4k]
Qs agua = Lf agua M agua (3)

Qs aqua = (333.15kJ/kg) {5kg) = 1665.75k]

Qr =543.40kJ +1665.75kJ =2209.15kJ

Tomando €l calor de evaporacion del metanol
como 1180 kJ/kg, se obtendr&:

Qr = Lemet M1t 4)
M =(2209.15k3)/(1180kJ/kg) =1.87kg



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Nimero 19 - Afio 2012

Revista Colombiana de

Tomando un factor de eficiencia de 0.8 [5] se
tendrd una masa de 2.34 kg y sabiendo que su
densidad esta alrededor de 0.79 kg/L se requerira
unvolumende» 3 L.

Para el condensador se mantendrian los siguientes
argumentos.

Considerando un tiempo de condensacion de 3
horas [6], y sabiendo que el calor latente de
condensacion del metanol es de 1160 kJkg, se
tiene:

Q. =(1160kJ /kg x1.87kg)/ (33600 s) = 200.85W

Qe =h>A,, >DT ©)
A,; = (200.85W)/ (350W/m2K XK ) = 0.57 m?

Se tomaria un &rea de transferencia de 0.6 . De
esta forma se tendrén 9 tubos de 55 cm y un
diametro mencionado de 1 % pulgadas. El
condensador se inclinara alrededor de 20° para
garantizar € flujo de metanol luego de
condensarse ya que éste caera por gravedad.

Para el evaporador se estimé un tiempo de
evaporacion de 4 horas [8]; y considerando un
calor latente de evaporacién de 1180 kJkg [11], se
tendr&

Q. = (1180kJ /kg ,87kg)/ (43600 s) = 153.24W
Qe =hxA, DT (6)

A, = (153.24W)/ [L00W/m2K 3K ) = 0.51m?

Se obtiene un &rea de evaporacion de 0.51 m?. De
esta forma se organizardn 9 tubos de 45 cm de
longitud y un didmetro de 1 % pulgadas para
intercambiar calor.

Teniendo la masa del metanol se podra suponer la
cantidad de carbén activado que se requiere en €l
sistema mediante la ecuacién de Dubinin
Raduskevich [7], que consiste en:

x=0.316¢€ 1.12&0‘6[T In(PS/P)Z] @)

Donde x representa la masa de metanol por unidad
de masa de carbon activado, T la temperatura del
carbon activado en grados Kelvin, P la presion de
vapor de metanol en el sistema, y Ps la presion de
saturacién del metanol a la temperatura del carbon
activado.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

52

Tecnologias de Avanzada

Tomando como referencia la presion de saturacion
del metanol en funcion de la temperatura con la
siguiente ecuacién [8]:

10Gy Pyyg = 7.87863- [(1473.11)/(230+T)] (8)

Al suponer una temperatura de 80°C en € carbodn
activado, se tiene una presién de saturacion de
1338.63 mmHg; tomando una presion de 21 mmHg
para -5°C se obtendra un valor de X = 0.28 lo que
indicard que por cada kilogramo de carbon
activado se tendrdq 0.28 kilogramos de metanal.
Sabiendo que se optd por usar 3 litros de metanol
(2.34 kg) se calcularan 8.36 kg de carbon activado.

Como la incertidumbre del carbdn activado que se
empled es significativa, ya que la técnica de
activacion es incipiente, se aplicaran 15 kg de
carbon  activado. Estos Irdn  organizados
equitativamente en 8 tubos de acero inoxidable,
8.91 mm de didmetro nomina y una longitud de
157 metros, enmallados de tal forma que €
metanol tenga una buena érea de flujo.

Los tubos del colector estaran pintados de negro
para una mejor captacion de la radiacion. El
colector solar dispone de un vidrio templado [9] de
1.62*0.86 m’ para retener calor de la radiacion, lo
gue daria un area de radiacion incidente de 1.39
m’. En la Figura 3 se puede observar
refrigerador solar finalmente ensamblado con todos

|os componentes.

Colector sol ar\

Fig. 3. Refrigerador solar, de una via, con todos
|os componentes. (Fuente: Autor).

4. RESULTADOSY DISCUSIONES

Se disefié y construyé un refrigerador solar por
adsorcion usando carbén activado y metanol, segiin
se observaen laFigura 1.
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El metanol es inyectado en €l evaporador €l cual se
encuentra aislado con poliuretano. Posteriormente
se introduce el carbén activado en e colector solar
y se genera un vacio en el sistema. Paralelamente
se registra la radiacion solar con un piranémetro,
obteniéndose un valor promedio de 777.8 w/m?.

La temperatura mas baja que se mantuvo estable
por un tiempo considerable se mantiene entre 8 y
10 grados, de tal forma para € célculo del COP se
estima una reduccion de temperatura desde 23°C a
8°C. Teniendo una cantidad de 5 litros de agua en
el evaporador, se procede:

Qc agua =4-18kJ/kg K >Bkg X5K =313kJ

El valor Qcagua €S la energia retirada a agua para
alcanzar latemperatura minima.

COP = Q; sgua / radiacionsolar duranteinsolacion

La energia solar (Q;) recibida corresponde al area
donde incide. Tomando como horizontal el plano
inclinado en el colector solar parafacilitar célculos,
e Qi,obtenido se calcula:

Qin =H prom >Aincidencia (9)

El Hprom (3577 Wh/mz) convertido a Julios sera de
12.88 MJm? tomando el respectivo tiempo de
insolacion como 5 horas. Ademas, como se cuenta
con un vidrio templado de dimensiones 1.65* 0.82
mts, el &rea de insolacion sera de 1.36 m. Por lo
tanto el Q;, sera:

Qu = (12.88M3/m2 {136 m?) =17.52M3

Luego para el cdculo del COP se encontrar&

COP = (313.50kJ)/(17.52MJ) = 0.018

Dado que no se alcanz6 a producir higlo en la
cantidad deseada, el coeficiente de rendimiento
solar calculado es muy bagjo. Si se compara con €l
alcance deseado en el disefio que es la produccion
de hielo, se tomaria la energia producida teorica
(2209.15 kJ) y se relaciona con la medida de
insolacion. El alcanceidea seria[10]:

CORyey = (2209.15kJ)/(17.52MJ) = 0.013

Ante las mismas condiciones se demuestra que el
ciclo present6 una
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h = (COP/COP,, ) X.00% = 14% (10)

Al presentarse esta eficiencia se deben observar
varios aspectos. Uno de ellos, el més importante y
el que genera mayor incertidumbre, es € carbén
activado que no se presenta como un factor exacto
yaque su elaboracién anivel regional esincipiente,
las empresas no cuentan con laboratorios que
entreguen mayor informacion sobre dichos
minerales como su ata capacidad absortiva a
temperatura ambiente y presién baja tanto como su
baja capacidad absortiva a temperaturas altas.

También hay que considerar que e ambiente en
Bucaramanga es muy variable, las fechas de
andlisis presentaron precipitaciones palidtivas,
durante €l dia, para e ciclo del sistema y la
temperatura de regeneracion no fue ata (en
promedio 61.17°C).

Otros modelos presentaron coeficientes de
rendimiento entre 0.06 y 0.15 [12],[13] que
superan en amplio rango los resultados obtenidos
en € ciclo analizado. Aquello se debe al logro de
conseguir reducir la temperatura por debajo de 0°C
y lasolidificacion del agua.

5. CONCLUSIONES

Se construyé un sistema de refrigeracion solar
constituido por un colector solar, un condensador y
un evaporador fabricados en acero inoxidable.
Debido a la radiacion y la accion del carbén
activado €l sistema permite un ciclo de
refrigeracion  intermitente  estableciéndose el
enfriamiento en horas nocturnas [14].

De los resultados del experimento se obtuvo una
temperatura minima en el agua del evaporador de 8
°C, con lo cual se determing el COP del sistema de
0.018 con una eficiencia de 14%.
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