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El cicle de absorcifn intermitentes gque utiliza una solucifin /

tiocianato de sodic en smonfaco presenta variss ventajas para
#u uso como refrigerador en combisaciSn con una fuente solar de
energfa térmica, E1 ciclo funciona con rendimientos aceptables,
& temperaturas hajas, del orden de §5°C, permitiendo emcarar la
coleccifn de energfa selar com colectoras planos o comcentrado-/
res fijos. Las presiones que se desarrollan son bajas, la mezcla
‘s de bajo costo, no es corrosiva para el hierro, acerc o cochre,
®8 estable y tiene viscosidades, conductividades t&rmicas ¥y cals
res especificos adecuados. ¢

El ciclo tambifn puede trabajar como bomba de caler Y gensran
do cantidades de calor del orden de 1,7 veces las recibidas y //
con la ventaja adicional de hacerlo en forma distribufda a Io £t
largo de las 24 horas, ‘debido a su carScter intermitents.

Por dltimo,sa presenta la posibilidad de acumulzcifno de calor
a temperatura ambiente en forma indirecta mediante el almacens~/
miento come liguido del amonface liberado.

En este trabajo se analiza el ciclo de funciopamiento ¥ s ff
describe un ciclo intermitente construfde econ la parrilla de co
lscciln solar incorporada al tanque da selueifin, dfndose los pri
maros resultados obteanidos.

*) wuxmaﬂmh&-mtmdn
ghergia Solar. Julio de 1976 - Salta - Rep(blica Argentina.
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l.= Introducc;ﬁn,

'Li §?ﬁﬁﬁb¢f$n da bafab temperatuxan mediante la energfa so-/
ihr posde 1 Pegar a ‘FBr g impﬁrtancia tantoc en la conservacifin /

de prodyceibn agropenunrin durante todo el afio, come en el acon-
dicionamiento ambiental durante los meses de veranc. Frente a o-
tros usos de la energfa solar, 8ste presenta la ventaja de que /
los picos de demanda coinciden con los de disponibilidad energé-
tica.

El hecho de que la fuente de energia solar sea cfclica, con
un perfodo diario, hace pensar que los ciclos de absorcifn inter
mitentes puaden llagar a tener ventajas en este tipo de aplica-/
oi8n. Otro aspecto a tener en cuenta deriva de la mayor simplici
dad de estos ciclos frente a los continuos, lo que hace su cons-
truccidn mds factible en freas de desarrollo industrial incipien
te.

Varios tipos de soluciones con dos compuestos han sido pro=/
puestas como posibles flufdos para estos ciclos [1 - 6] . Entre
ellas, la solucifin de tiocianato de sodic (NaSCN) en amonfaco //
(NEB} luce como una de las que tiena mayor potencial de desarro-
llo an relacifn con los siatemas solares, debido a gue trabaja /
con buen rendimiento a bajas temperaturas, a que las presiones /
gque se desarrcllan no sen altas, a que la mezcla es barata, no /
corrosiva para el hierro, acero y cobre, y tiense viscosidades, /
conductividades téfrmicas y calores de vaporizacifn adecuados.

Ultimamente [7] , se ha puesto en evidencia gue este tipo de
ciclo puede funcionar como bomba de calor durante los meses de &
invierno. Ello lleﬁaria a2l desarrollc de un sistema de acondicio
namiento ambiental que puede trabajar tanto en verano como en in
vierno, haci&ndolo en el fGltimo casc con una eficiencia mayor //f
que los sistemas usuales de agua o aire. El sistema presenta la
vantaja adicional de una acumulacién de calor intrfnseca median~
te el almacenamiento de amonfaco a temperatura ambiente.

En el presente trabajo se discuten los resultados iniciales
obtenidos en relacifn con un ciclo intermitente de tiocianato-
amonfaco construfde eon el fin de cbtener experiencia con el ma-
nejo de este tipo de soluciones y estudiar algunas posibles mejo
ras tendientes a elevar el coeficiente de perfomance del sistema.

Zn la seccifn 2 ee describs someramente el ciclo de absor-//
cifin y se dan las bases de cflculo del coeficiente de perfomance .
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En la seccifn 3 se discuten las posibilidades de trabajo del ci-
clo como bomba de calor y como acunulador. En la seccifn 4 se //
describe el sistema construfde y en la 5 se dan los resultados /
chtenidos hasta el momento.

2.~ El ciclo de abscrcifin.

Laa propiedades térmicas de la solucifn NaSCN-NE,, que permi
ten el estudioc tefrico del cicle, fueron medidas por Blytas y Fa
rrington Daniels, y por Sargent y Beckman R -

En la Fig. 1 se esguematiza el funcionamiento del ciclo de 7/
absorcifn intermitents, mientras gque en la Fig. 2 ga dan los ci-
clos ideales correspondientes en loa diagramas prasifn-temperaty
ra-concentracifn de la soluci6n y del amonfaco.

Al comlienzo del dfa, la solucifn gue se encuentra en el tan—
gque I tiene en solucién todo el amonfaco y sus condicionas estdn
representadas por el punto 1. La presifn p, queda determinada //
por la concentracifn de amonfaco elegida al cargar la solucifn y
por la temperatura de la fuente fria intermedia que extrajo ca-/
lor del tangue I durante la noche. Esta presifn serd la que defi
ne en el tangue I1 la temperatura mfs baja que se pueda obtener,
‘1“. Cuando llega la radiacién solar, la solucifn se calienta sin
pérdida de amonfaco, y per tanto a concentracifn constante, has-
ta alcanzar en los tanques la presifn pg determinada por la con-
densacifn del amonfaco a la temperatura de la fuente fria inter-
media. Toda entrega posterior de calor se traduce en un despren-
dimiento de NH, a presifn constante hasta llegar a la temperatu-
ra mixima obtenible, T,. Aquf finaliza la primer etapa, que se Fd
realiza durante el dfa.

burante la noche, se pone el tangue I en contacto con el //f
agua o aire de enfriamiento, y el II con el flufdo a refrigerar.
A medida gque la solucidn desciende de temperatura y presifn, se
avapora el amonfaco hasta el punto 4 y luego a presifn constante
hasta volver a 1.

En io que sigue daremos las expresiones paraslas cantidades
de calor intercambiadas en las distintas etapas del ciclo, las /
que han sido obtenidas por diversos autores [2 .3 . Las propis-
dades de la solucién se indicardn zon una (s} y las del awoniace
con una (a). Dado gue el amonfaco se puede generar en el tangue
I o el II, ello se indicari con el Indice respectivo.

El calor emtregado durante ol dfa al tangue I, Qtn , aatd dado por:

1-3
Cff:; . h]u:! m;s: 5 :‘:Eﬂ m"““" = ﬁ I\:nl an(al i
donds las h fndican entalfifas especificas y las m !a; ragsas yo wea da solucifn o
da amonfaco, las condicionss en 1 y 3 son conocidas, p:rlaqmo";_:']’ ae ponde /
caloular ain problema, debiSndose evaluar la integral en forma numlipica.

El ealer extraido durante la noche en el tanque II, Q;‘EP , eatd dada pori

o - .
9
M%Mmalmlmd&mhfmycqhmummndﬂm.
El pmto 4, debido a la evaporacifn del amonfaco en 34, no estd definido //
por los datos. Se puade demoatrar que, en la hipStesis de que el proceso de eva-
poracifin del amonface, 3-4, es adisbitico, se caple:

{a) (a)
e
# T
(a} _ (&) q
™ . ks e

a) e i o

hﬂeﬁgg mﬂMﬁmmﬁmmmMmngy.Tey

hfhmmpildblmu.;hmtm.
mmﬁmmmm,w,mmm,mmmm=

{I1)
Q1
e = e {4}

93
Sn:gmtrﬁsdumntﬂ] hmrea.liz-!d:-alﬁlclﬂn&w para diversas condicic—
nes de trabaje del cicle. Algunos de los resultados se moestran en la figura 3 -
para una solucin con una concentraci@n inicial de 53,2 %, v una terperaturs er,
el tanque I de 21°C. La temperatura de refricoracién es d= 1,7°C y los resulta-
dos sa dan para varias temperaturas de calentamiento solar y de enfriavento any
el tanque II. Se aprecia que afin en condiciones de enfriamiento adversas no se /
nocesltan tomperaturas mayores de 90°C para obtener nowlimdentos del osiden el
50 4.

£i se quieren estudiar las pogibilidades del ciclo cam borba de calor, se /

mmslitmhamummmlwmw las fuentes trias intermedias.

415




Sa tiend:

111) _ {a} (a) (a} ., _ 3 (a} la)
} .’.3 f, dm 5}

g = ( -
1-3 “fn b 5

[£9] (I} i _ (II)

Q.1 = 9.3 * Qg 9.3 ()

¥l ciclo discutido es ideal, separfndose del real a causa de varios factores,
B primer lugar debe tererse en cuenta elmlentamiento da hmdnh.i.muda-].,o‘_
smqmmasdeapmciabMMaq\ntimmmmmmf
presiones del orden da los 20 . En segundo lugar, deshen tenerse en cuenta /
todos los qradientss de tenperatura necesarios para lograr los intercarbios de ca
mfymmm&pmm“umpanmmmmmﬂm.

Los ciclos intermitentes no Se prestan en general para la introduccifin de mejo
ras en el rendimiento debido a los desfasajes temporales entre las distintas par-
tas del ciclo. No chstante, exists una posibilidadd: mejora importante si se a=//
mumm@mdﬂmaﬂmdﬂmqmmmaﬂﬂ
Wlmelﬂa.mmfmﬁwmmumum;i
milates al primero. mmhcm&mmmmmmummmyql_ es [/
dsl orden de 0,9, y mumgue deban tenerse en cuenta diversas pfrdidas, el rendi- /
mento podrfa llegar a valores cercance a 1.

3.~ El ciclo como bomba de calow.

ﬂM&hmﬁ&dhmde&hM&hWni
el ciclo de la figura J.Mtrnqlnlnmdaestumﬂ&deﬂuﬂl!m&
1.?mummummmacmmmmmum1m. Ello sig
njjicaqmelciclnpcddautiuxunmfmaﬁmmmhndamm. Poses/
admlshmtajaadicimnldequamamtnrinﬁemimmhm&qmalﬁﬂid&r
sa cantidad de calor sea entregada en forma diferida, durante la noche, vy no gi=/
multineaments con la coleccién de calor. Ello significa que el sistema poseg en /
mmummmammwmmumummﬁnm@—f
lor a lo large de las 24 horas de funcionamiento.

mmmmmmwiﬁm&mmmaelcmmwum
invierno debe canbiarse a efectos de entregar las cantidades de calor Q@ 4 ¥ //
q;f; ammmmmmsummmmmmm.mm
conviens que hmmTqahqmseutruelmmrMmﬂdasuag
vendents para la calefacgifn, del orden de los 35°C. Lo mimmo dghe sucederom la/

@xtraccifn nocturna. Este Gltimo se curpls natugalments duranie L magon pairte e
la extraccifin, salvo en el tramo final en que la tarperaturs Hega a 1, De mials
guicr manera, se pusde dissfiar el ci,clnpnnqu?lulﬂ.ﬁlm.ﬂ'ﬂ.hf
esto se logra durante la noche en el tanque IT una tenperature de 5°C, sbbeniiie/
& partir del aire exterro. Este ciclo se detalla en la figura 4,

B el nueve coclo la relacifn entre el calor generado y el colectads sigwe //
mumumdmm,pumhmummmuauw--ﬁl
en alrededor da 30 &, para la misma cantidad de solucifin. Algo similar pasa oon /
el colector al pasar del verano al invierno, por 1o que tenderf a mantenerse la /
mpemmram&xm-ra.

Otro aspecto a oonsiderar es que el funcionamiento a una temperatura T igual
aﬁ‘Cmgeqmlapmmiﬂnmm&Ldnn,ﬂkgjmz,pnrl.owlhrlnl
cesario reforzar adecuadaments el sistema.

Un dltimo punto a discutir son las posibilidades intrinsecas de acumulacifn./
51 el sisterm se disefiase para trabajar en los dfas soleados por encima de las ne
mm.nmﬂuummamm@nmmu:
rd para ser evaporado durants los dfas nublados. En ests modo de funcionamiento /
no se trabajard oomo bomba de calor, ya que el calor gensrado durante el dfa no /
mﬁlimﬁ.mmi&:umﬂiaammambimm.mmmmm
&Wmﬁamm.mﬂnmwanlogﬁnwmdﬂlf
orden de 200 kcal/litre de volumen, lo que =8 inclusive mayor que los valores gue
se cbtienan para acumulacifin con cambio de fase.

4.- Descripcifn del sistema construfdo.

El ciclo prictico construfde incluye al enlector solar como parte integrante/
dal tarque I, que contiene la solucidn. Un esquema de este tipo fuf originalmente
uﬂunidupoimﬂnm[ﬂmmlaciénmnciclcsdemmm—m.ywrm
mann et al. [10] para ciclos de tiocianato-amonfaco,

La construccifn estf esquematizads en la figura 5. El tanque I, conteniends /
la solucifin, hace las veces de cabezal superior en la parrilla de recoleccifn so-
lar, la que estf construfda con cuatro cafics de hierro de 1/2" en los que se re~/
mgeelmlorymcﬁndnl'mm,pmuwchuﬂmd-'hmmﬁw
por temosifén. El cabezal inferior también tiene una pulgada de dimetro. El amg
nfaco producido en foma de Vapor es conducids al tanque de condensacién IT, en /
ﬂmumlﬁcﬁmmmm&mm&mdsmiﬂmm.ng
rante la noche la llave A es cerrada y la B abierta, logrando que el vapor genars
dc en el tanque II vueiva a la solucifn a trawés de la lfnea de retorno, lo que/
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m.talawlocldaddeﬂmrcim&lvm.&aaﬂaetaw se puads lograr el en
frimienta e la soluifr .or circulacién del aire sobre el oolector, ¢ por cir-
milacifin de aqua en una camisa que rodea al cano de retormo.
Lamiamt&tdamqinmluaemlimé:\fmpﬂﬂmﬂianﬂdﬁpﬂd&f
mbumldﬂsalm:aﬁmymﬂartummmuhﬂiwmmhm-f
m.mmmwmmmm.&mmmmwi
el fmmlwumawmmm&mﬂstmmmmW!
ble.
Inlprmmmrmuumummmmmm.samm—
mmmwmamaummwmmmw
mmezm@mummfummmm.mamomw
ﬂ&mmmlml.mlmranMWﬁhmm
bacldh.ﬁnrﬂn:emigldhcirmhcmn,hpmn&immm.umﬂna/
ualomqumsutmapnmﬂnlmup:mmim.muuwm
MSelngrmmwmh-ZT.ummﬁn&mﬁm
mm,mmdmmmlhﬂammglmﬁmwm.

5. Agradecimientos.
mmmammmw&mmwu/

Ciencias Exactas de la Universidad, Sres. Gonzilez y Meyer, la labor realizada ,

mahmﬂmﬁmmmummﬂm.

Beferencias

1.-

S~

6.-

8.~

5=

Blytas, G.C.v Daniels F., Concantrated solutions of WA W H!II [ M -
litiy, density, vapor pressure, viscosity, thamml oonductans, heas of /
solution and heat capacity. J. of Am. Chem, Soc., 04, 1078, A /A86d,
Willams, D.A., Chung, P., Lof, G.0.G., Festar, D.A,, y Duffis, 0.8, G
ling systems based on solar refrigeration, NMefirg. Eng., 13, M, L08R
Cimnappa, J.V., Bxperimental study of the intermitent vapor absarpiiw
refrigeration cycle employing refrigerant-shscrbant of ammonda-smter Al
amonia-Lithium nitrate, Solar Energy, 5, 1, 1961.

Bigenstadt, F.M., Flanmigan and Farber, E.A., Solar alr conditioning ///;
witham3-t-l._,} absorption refrigeration system.

Andrews, H.I., Solid absorption machine for use un trains, Modern Refiise
ration, 330, Sept./1955. .

Tronbe, F. y Foex, M., The production of cold by means of Slar radiation,
Solar Energy, 1, 1, p. 51, 1957.

Swartman,R.K., A carbined solar heating/ocooling system, 44/8 Extenced

Fbstract International Solar Energy Society Oongress, Los Angeles, 197°

Sargent, 5.L. ¥y Beckmman, W.A., Tehoretical performance of an amonia - /
of an a@monia-thyocianate intermittent sbserption refrigeration cycle, 5
lar Energy, 12, 137, 1968.

Chinnappa, J.C.V,, Perfomance of an intearmittent refrigerator oparetad b
a flat - plate collector, Solar Enargy, 6, 4. 143, 1962.

Swartmann, B.K., Ha, V. y Swaminathan, C., Comparison of ammonia - water.
and ammonia - thyiocianate solutions in a solar refrigeration system. Cor
les, 1974. B




(EHN) % uoonuewy)

o 09 o or m
0 - [
2 ®
& P o
- o8 - ]
Eum w b { =
A P . Jul . Dl
II 3NONVL I 3NONVL
JHOON (q vig (o
m sﬁ..zu_.z,u Eﬂzﬂz.u oS )
¥iud vid Widd 3G
ey I3t : ETELY] AUNINS

Eun

|

I

n-mﬁ:dahmlwﬂnymdﬁmm-mm:

Ciclo ideal da funcionamiento del refrigerador en el disgrams temperatu
del aronfaco.
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Esquerma ds funcionamdento del sistema entermitents MaSCH-BH, durante el/

dia y la noche.
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m&mmmmmw&,ﬁhm‘:m,
wéxime obtenible T, para varias temeraturas de enfiremiento dsl tan-/

qoe I, rq.a-mum'rl-zl"cy-r.-z..?'c.

ratura~concentracifin de la solucidin y el disgrame presifo-tenperatuss //

del amonfaco.

Ciclo ideal de funcionamiente de la bonba ds calor en el diagrama tempe-
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L,
Esquoma del sistems de refrigetacifin ocomstrufdo. Mo se han inclufdo las/

aletas de coleccifin de radiacifn solar y la caja con cubiertas de wi- /






