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RESUMEN.- En este articulo se presentan los resultados dasstudio que determina cual es la orientacion mésuedia
que debe tener el colector de un refrigerador splarfunciona por medio de la adsorcién de metsoimle carbén activado.
A diferencia de otros sistemas de aprovechamieaia dnergia solar, un dispositivo como éste, glacaal se desestima un
sistema de seguimiento solar horario, amerita undis especifico sobre su orientacion debido a lquéemperatura
ambiente es una variable clave ya que es detertridana temperatura del colector y porque el cosaor del dispositivo
emite el calor resultante de la condensacién alignathbiente. Se construyé un modelo semiempirice wgiliza la
irradiancia y la temperatura ambiente para encofisavalores 6ptimos de los angulos que son ti@uidmente utilizados
en la orientacién de un colector solar.

Palabras clave:Eficiencia, refrigeracién, adsorcion.

OPTIMAL ORIENTATION OF THE COLLECTOR OF A SOLAR REF RIGERATOR

ABSTRACT.- In this article we present the results of a stutht tletermines which is the more appropriate dordhat
must have the manifold of a solar refrigerator thatperated by means of the adsorption of methandalctivated carbén.
Unlike other systems for exploiting solar energydexice like this, for which there is no recommehdesystem of solar
tracking schedule, justify a specific study onoitientation due to the fact that the ambient teoee is a key variable since
it is a determining factor in the temperature & thanifold and because the condenser from the elevitts heat resulting
from the condensation to the environment. A modas Wuilt semiempirico that uses the irradianceanbient temperature
to find the optimal values of the angles that aaditionally used in the orientation of a solarlecior.

Keywords: Efficiency, refrigeration, adsorption.

. notablemente a lo largo del afio (aproximadamente 47
1. INTRODUCCION grados) lo que agrega otro grado de libertad phtaner
Existen diferentes tipos de dispositivos que wfilizia aquella orientacion Optima. Estas consideracionesden
energia solar para diferentes fines practicos. Rodecitar, desanimar la construccion de dispositivos con misoas
entre muchos otros, los paneles fotovoltaicosctdectores de  seguimiento,  particularmente  si deben  estar
para calentamiento de agua y también se tienesel da automatizados, de lo contrario requeriran una &anc
dispositivos que permiten lograr refrigeraciénavés de la Ppermanente. En algunos casos, un mecanismo de
captacion de energia solar. En la mayoria de lessca Seguimiento puede comprometer la viabilidad de un
obtener la mayor cantidad de energia en un tiemgdoyecto.
determinado constituye un desafio y una cuesti@pypede

. - ) - Debido a lo anterior, en muchas aplicaciones pastse
convertirse en decisiva en el funcionamiento dgpasitivo. P

toma la decision de orientar el colector de manera
Para el caso de colectores planos utilizados paRgrmanente a un punto fijo de la boveda celestéo, Es
calentamiento de agua y de paneles fotovoltaicospse, haturalmente, reduce la energia total que se ealutdargo
como regla general, por orientar los captadores wom del dia, pero resulta ser una solucion de compmuis la
inclinacion respecto del suelo igual a 10° por macidel gue se obtiene una gran simplificacion de montaje la
valor de la latitud. Por otro lado, el rendimientéximo de consecuente disminucion de costos. Considerandolajue
estos dispositivos se obtiene cuando la normal a &@yectoria solar en la boveda celeste es simétma
superficie captora apunte esencialmente al Sol.eBte respecto al meridiano local, y que el punto masdit dicha
modo, si se espera que esto ocurra para todo momdeht trayectoria se encuentra en la interseccion corhodic
dia, requerira algdn mecanismo de seguimiento. Adeel Meridiano, es evidente que un plano de captacigm cu
movimiento aparente producido por la rotacién tree Vvector normal esté contenido en el plano meridizstendra

debe considerarse que la declinacién del Sol varkh mayor rendimiento (para una inclinacion dadpee®
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de la horizontal). Esto significa que el panel téndn es diario. (Pueden verse mas detalles en “Consbruate
acimut ) igual a cero (dngulo medido desde el norteuna heladera solar por adsorcion” Sergio Vera ,ePG08,
positivo hacia el este, negativo hacia el oesta) offo lado, “Prototipos de refrigeradores solares por adsofci®argio
como la declinacion solad) varia permanentemente, si seVera et al, 2011).

elige un sistema inmoévil deberd elegirse algun rvalo
intermedio en el cual no se vea seriamente afeckada
eficiencia tanto en invierno como en verano. Estpliea
que se adopte la regla practica mencionada mdmaen la
cual se acepta una inclinaciof) (respecto del plano
horizontal de 10° méas que el valor absoluto deatdaud
local (p). Cabe aclarar que el &ngyloes negativo para el
hemisferio sur. Es decir que para el caso de ldaciude
Buenos Aires ¢= - 34, 5°) un colector alli instalado con
dicho criterio apuntaria al norte y con una indida de
unos -45° aproximadamente.

COLECTOR
CON CARBON
ACTIVADO

CONDENSADOR

0 A l

EVAPORADOR

CAMARA

2. REFRIGERADORES SOLARES RO

Con la disposicion descripta anteriormente no rasult

evidente que se obtienen los mejores resultadasdouse

trata de refrigeradores solares que hacen usoatkstacion, Fig. 2: Desorcién producida por el aumento de terapea
equipos que se desarrollan en el grupo de invesfigale la en el colector y acumulacién de metanol liquido en
UNGS. Para comprender esto, es preciso conocevaporador durante el dia.

basicamente el principio de funcionamiento de elstse de
dispositivos. Desde una descripcion general, losmos
cuentan con tres componentes principales: colectd
condensador y evaporador (ver figura 1).

ILECTOR

CONDENSADOR

EVAPORADOR
colector

CAMARA
FRIA

condensador

cédmara
fria

Fig. 3: Adsorcién en el carbén activado que provdaa
evaporacion de metanol que es aprovechada para la
produccién de frio.

evaporador

En el caso de un refrigerador de este tipo, lanta@on del
colector requiere un andlisis mas cuidadoso si adese
determinar con cual direccion del colector efectieate se

» . 3 obtiene el mayor aprovechamiento del equipo. Uresstadn
La elevacion de la temperatura producida por laggae 5 considerar es que la temperatura del colector es
solar es utilizada para desorber algun tipo d_elcbltﬂmetanol dependiente, tanto de la irradiancia como de Ipeeatura
en nuestro caso) que se encuentra adsorbido sobeehd 4 phiente. El otro aspecto clave a considerar agulae
de carbon activado dentro del colector. Duranta &de, pacesidad de condensar el fluido que esta sienstaritdo
dicho fluido alcanza el condensador cuya finalidesl qrante el dia, ya que el condensador utilizadoures
intercambiar calor con el medio ambiente, lo quedpce  intercambiador de calor cuyo rendimiento dependdade
que el fluido se licte. Inmediatamente, por acalénla emperatura ambiente. Por lo tanto, para la méaxima
gravedad, el liquido se dirige al evaporador doese |y adiancia, la que se alcanza en el mediodia $otar cielo
almacenado (figura 2). Este proceso se inviertarderla cjarg) el condensador tendra que liberarse dek aaintra
noche, en la cual la baja temperatura en el colec@siona ;n; “temperatura ambiente habitualmente mayor a la
nuevamen@e la evaporacion e !nmedlata adsorc!orelen correspondiente a otras horas del dia (pero emuasla
carbon activadoEste ultimo cambio de estado ocasiona qugyadiancia sera menorEl proceso de desorcién podria
el evaporador tome calor del medio que lo rodea&a ,oqucirse durante un intervalo temporal en el daal
fria) produciendo hielo que es utilizado con elpgsito de  jradiancia sea suficiente (aunque no alcancedtes mas
la refrigeracion (Figura 3). El ciclo, como puedgenderse, 4t para ese dia) como para desorber y condemsar

Fig. 1: Componentes basicos de un refrigeradorsola
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determinada cantidad de metanol. La hipotesis emabyajo
previo del grupo (Cyrulies et al. 2010) fue quengkivalo
mas adecuado no esté en torno al mediodia salargsie se
situaria hacia horas mas tempranas, cuando la tetape
ambiente por lo general es inferior. Esta Gltimaceristica
que es propia de dias claros, puede observarsefiguia 4,
correspondiente al 21 de diciembre para la ciugaBuknos
Aires, (promedio de ocho afios) en el cual se magist
mayores temperaturas hacia la tarde.
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Fig. 4: Temperatura ambiente en funcion de la heokar

3. DESARROLLO

Para determinar la dependencia del proceso deskraén
con la orientacién del colector del equipo, se iegu
conocer la temperatura ambiente para cada momehtbal

lo cual, naturalmente es diferente a lo largo dil. @Para
esto se recurri6 a datos que han sido otorgadosepor
Servicio Meteorolégico Nacional en la ciudad de Rigen
Aires (estacién Villa Ortlzar). Con los registros
mencionados (de ocho afios) se ha tomado un prorpadio
las mismas horas del dia ajustando para los valor
intermedios con un modelo matematico adecuado,aoaked
entonces un registro cada minuto.

Ademas, se ha desarrollado un modelo (en Matlabhaoe
uso de las ecuaciones que son normalmente utifzzméos
estudios de aprovechamiento de la energia solar. €Con
mismo se obtuvo el valor de la irradiancia instaegacada
minuto durante las horas de sol y en funcién deljuliano
para nuestra posicion geogréafica (Los Polvorinesyipcia

de Buenos Aires, - 34° 31’, 58° 42’ O). Se determino

ademas la fraccién de la irradiancia que es capaapitar el
colector para diferentes valores de los angflgsy dentro
de un intervalo suficientemente amplio para cada. lwa
razén de considerar la variacion de ambos anglledere
a que la modificaciéon dg con el proposito planteado en el
presente trabajo, requiere reconsiderar el an@ulpara
optimizar las condiciones de desorcion. Concretaen@gnsi
s6lo se considera la radiacion directa), para mid, es decir
con el colector en la direccion del plano meridiano
orientado al norte, puede entenderse fugebe tener un
valor tal que la normal al plano del colector sefalpunto
que surge de la interseccion de la ecliptica conegldiano
local en la esfera celeste (con lo dicho resdta - 3; con
8<0 en hemisferio sur). Pero, si en estas condisieeegira
horizontalmente el colectoy ¢ 0), aquella normal deja de
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puede resultar en un mayor aprovechamiento delpequi
Cabe aclarar que ademas es necesario considerar la
radiacion difusa que alcanza el colector teniendcuenta

que el factor de vision del mismo dependera tambligin
angulop. Esto, junto a todo lo expuesto anteriormente ser
otra variable que defina la adecuada orientacioale V
aclarar que luego de una evaluacion del valor de la
incidencia del albedo, se decidié despreciarlouacibn del

tipo de terreno donde se emplazaron los equipos.

En el modelo matematico semiempirico construiddpma

la irradiancia global y la temperatura ambiente apar
determinar la temperatura del colector, la que eegwefine

la concentracion de metanol en el colector cadautmin
considerando un estado estacionario. Esto se codsi
partir de una serie de mediciones de temperaturéosle
componentes de un prototipo de refrigerador yridiancia

en diferentes dias del afio. Esta Ultima fue regiaticon un
solarimetro disefiado y construido por el grupo de
investigacion (Echarri et. al, 2009; Sartarellia#f.2010).

En la figura 5 se muestra el diagrama que sintetiza
proceso efectuados por el programa para obtener los
resultados.

Excentricidad Ecuacidn del
orbita terrestre tiempa

¥

=
de atmosfera .

es Parametros
atmosféricos
Temp. ambiente
(funcion de la hora
v el dia)
5 Radiac. directa
Byy | sobre colector ‘
Radiac. difiza " Temperatura L] Temp. de
sobre colector decolector | condensador

h 4
_/Desorcion de metano
segin By v

Fig. 5: Diagrama de flujo del programa desarrollada
Matlab

Por otro lado, puede verse en la figura 6 las cmafi
correspondientes a los dias de equinoccio y a s d
solsticio, donde se representan la temperaturaotkztor
como funcion de la hora del dia. Luego, con el nwmde
descripto, se hizo uso del valor teérico de radiagi del
promedio de temperaturas para obtener aquelladonci

apuntar al punto referido como tampoco lo hara,

esencialmente, a ningun otro correspondienterayadtoria
solar con la consecuente baja en la captacion elgian Sin
embargo, una adecuada combinacion de ambos angu
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Fig. 6: Gréficos de temperatura de colector en fande la

hora. Los mismos se construyeron a partir de dato

empiricos estableciendo una relacion funcional dan
temperatura ambiente y la irradiancia.

Una mayor temperatura en el colector produce unaome
concentracion de metanol adsorbido, lo que signijige se
tendra mayor cantidad del mismo, en estado liquddatro
del evaporador; lo cual es un indicativo de la idact de
hielo que pueda producir el refrigerador durantpeziodo
nocturno subsiguiente (pero como se adelantd,
temperatura ambiente también es una variable miewen
el proceso).
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Naturalmente, el modelo requiere ser ajustado ehcaso
de otros refrigeradores similares debido a queteelacion
de la temperatura del colector con las variablescineadas
sera diferente. Estrictamente, esto no sélo seedifé&a por
las caracteristicas constructivas, inclusive e tilg carbén
activado a utilizar influye en la temperatura delector ya
gue una mayor capacidad adsortiva ocasionara una
disminucion de aquella.

Con todo lo anterior, para obtener finalmente
concentracién de metanol en el carbon activadaee hso
de la ecuacion de Dubinin - Astakhov, la cual mizdel
adecuadamente el comportamiento de nuestro refdger

la

n

X(P,T) =W,p, exp| -D| T In%

@

En esta expresion, la razén entre la masa de nletano
adsorbido y la de carbén utilizado como adsorbesta
representada pu (P, T}, P es la presioiT es la temperatura
absoluta (en grados Kelvin). El paramely, es la razén
maxima de metanol adsorbidcg; a la densidad del metanol
adsorbido. D representa un parametro de “afinidqaé
depende del potencial de interaccion entre el moétarel
carbén activadoF;,; es la presion de equilibrio liquido-
vapor del fluido. Estudios previos (Sartarelli at. 2012,
Sartarelli et al, 2015) arrojaron, efectivamentéerdntes
valores para los parametros mencionados segunrlebrca
utilizado en el colector, lo cual incide sensiblateeen la
cantidad de metanol circulante en el sistema. B@ern
para los calculos en el presente trabajo los pdréasmde un
carbén activado en particular, cuya denominacidneroial
es WS470.

4. RESULTADOS

Con el modelo construido se logré calcular la cactid
tedrica de metanol circulante en funcion de laifadion
del colector y de su acimytpara diferentes dias del afio. Se
presentan a continuacion los resultados para cdésque
pueden ser considerados claves por establecer @amebi
estacion del afio: los correspondientes a equin®cgio
solsticios. Para este trabajo se acotaron losvaltes de los
angulos considerados a los valores més alla deulalss no
resultan de interés por disminuir notoriamenteficiencia
del refrigerador.

Para el caso del acimut el intervalo elegido es:
-20<y<20

Luego, parap centramos su intervalo en el valor
correspondiente al caso en el que el vector noamplano
colector apunta al Sol en el mediodia solar, padadia
gonsiderado. Esto es:

¢-5-20<Pp<@-5+20

Con las consideraciones anteriores se construyeeditas
que representan la producciéon de metanol en furdsdios
angulos de colector. Los mismos se muestran egueaf7
de donde se puede interpretar que la orientacibootiector
es decisiva para un adecuado funcionamiento del

refrigerador.
la
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Fig. 7: Gréficos de la desorcién de metanol comacian
dep yy para los cuatro dias elegidos.

De las funciones graficadas en la figura 7 se aétam los
maximos valores de desorcion que corresponden, @EMo
adelantd, a un prototipo particular de refrigerasioiar. En
la tabla 1 se presentan los resultados correspuedia los
casos mencionados.

Tabla 1: Valores de la inclinacio y del acimuty del
colector para los cuales se maximiza la desorciae q
corresponden a los dias de inicio de cada estacion.

21/03 21/06 21/09 21/12
B -32° -54° -32° -10°
Y 11° 4° 6° 7°
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Puede verse en la tabla anterior que el modeldqeregie
una cierta rotacionyj hacia el este favorece el proceso de
desorcion. Por otra parte, el valor flelemuestra, en todos
los casos, que la inclinacién del colector debe ifivadse
unos pocos grados (disminuyenglpa partir del valor que
corresponde a la altura solar en el meridiano gseadiaf{=

¢ —9). La radiacion difusa tiene incidencia en estondt lo
cual fue comprobado cuando la misma era eliminadas
calculos.

Fue de interés conocer ademas el corrimiento temhpoe
seria esperable entre el momento del dia donddeséfica

la maxima desorcién y el correspondiente al momento
atribuible al tradicionay=0 (esencialmente el mediodia
sola). Por otro lado, estas dos situaciones producirian
potencialmente diferente cantidad de hielo, lo Herea a
una necesaria comparacion entre el metanol cirtulan
uno y otro caso. El aumento obtenido se expreséraminos
porcentuales en la tabla 2 junto a los corrimientos
temporales.

Tabla 2: Momentos del dia en los que se producedgima
desorcion y el porcentaje de aumento de metanarbe®
con la optimizacién de los angulos.

21/03 | 21/06| 21/09 21/12

Hora de maxima
desorcién para los valore
dep y y calculados

5 12:44 | 12:42| 12:30 12:34

Hora tedrica de maxima
desorcion parga=0 y =
¢-3

13:02 | 12:54| 12:45 12:51

% de aumento de metanql
circulante respecto al que
se obtendriacoy =0y

0,1 04 0,05 0,05

=9 -5

Se ve en la tabla 2 que en todos los casos se qaagu
adelantamiento en el proceso de desorcién, procdmse
algunos minutos mas temprano. Finalmente, el awmemt
la cantidad de metanol desorbido (y con ella leepadtl
ganancia en la produccién de frio) no resulta ulorva
significativamente elevado, sin embargo se asuraeequun
conocimiento generado que resulta de interés palméa
de investigacion.

5. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares obtenidos en un estawtierior
sobre el tema (Cyrulies et al, 2010) no validabsomo
oportunamente se afirmd, la hipétesis de un aumdato
rendimiento del equipo de refrigeracion con acidistinto

de cero (en aquel trabajo sélo se consider6 unléngu
mayor a cero). Por otro lado, aquellos resultadostraban
que un cambio en dicha orientacion no afectaria
significativamente el rendimiento del equipo. Se ha
mejorado el modelo que permite calcular el metanol
circulante y se amplié el estudio paraon valores menores

a cero (el cual no aparece en los resultados)nignigo en
esta ocasion la orientacién mas adecuada (corad@ que
deberia tener el colector segun el dia del afdiesi no
resulta practico (ni necesario) reorientar el doleen el dia

a dia (lo que ademas significa rotar toda la estracdel
refrigerador dado el disefio que lo caracterizaprebente
estudio permitirda tomar los valores 6ptimos dedogulosy

y B para ajustar la orientacion del colector cuanddesze
maximizar la eficiencia del sistema.
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Vale aclarar que el método desarrollado podrapleraalo a Fernandez Diez Pedro. (2015). Procesos termosokares

otros refrigeradores solares por adsorcion a candide baja, media y alta temperatura. Universidad de
establecer el modelo semiempirico particular dea czabo Cantabria.

que correlacione la temperatura del colector con I&onzalez Martin M. (2006). Refrigeracion solar por

irradiancia y la temperatura ambiente. Puede ertsadjue adsorcién con sistema de captacién CPC: experimentos
en esto serdn determinantes las condiciones cotiasati y modelo. Departamento de Fisica. Universidad de
propias del lugar donde se emplace el equipo. Burgos.

Grossi Gallegos, H. y Richijk, C. (2008). VI Curso de
aprovechamiento energético de la radiacion solar.
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