»

"~ REFRIGERACION
por Ahsorcion

Armando Dimas Chacén Lépez
Mario Victor Iglesias Ruiz
Félix Gonzalez Pérez

Calor

Generador

Sistema de Absorcion Amoniaco-agua

Absorbe dor






Seleccion de

Lecturas de Derecho
de la Empresa e Internacional

Rodolfo P Ripoll Salcines (Compilador)



Disefo de caratula: D.I. Yunisley Bruno Diaz
Edicion: D.I. Yunisley Bruno Diaz
Correccion: MSc. Dolores Pérez Duefias

Direccion editorial: Dr. C. Jorge Luis Ledn Gonzalez

Sobre la presente edicion:

© Editorial Universo Sur, 2018

ISBN: 978-959-257-472-4

Podra reproducirse, de forma parcial o total, siempre que se haga de
forma literal y se mencione la fuente.

EORAL  Edjtorial: “Universo Sur”.
Universidad de Cienfuegos. Carretera a Rodas, Km 3 2.

ﬁ‘ Cuatro Caminos. Cienfuegos. Cuba.

SUR  cP: 59430



Dedicamos este modesto trabajo sobre la refrigeracion por absorcion
al Doctor en Ciencias Técnicas, Ingeniero Mario Victor Iglesias Ruiz
investigador auxiliar del Instituto de Refrigeracion y Climatizacion del
SIME y Profesor Titular Adjunto del Instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echavarria” y a su esposa la MSc. Mercedes Hernandez Fuen-
tes quienes han trabajado con esmero en mi preparacion para realizar
esta tarea, y a quienes admiro y quiero con todas mis fuerzas.



Prologo

Este libro ha de ser utilizado como texto de la asignatura Maquinas e instalaciones
frigorificas que se desarrolla en el plan de estudio de la especialidad de
Refrigeracion, perteneciente a la rama de Construccion de Maquinarias para el
nivel técnico medio de la Educacidn Técnica y Profesional.

El contenido del libro abarca variados aspectos como son entre otros, Principios
de la refrigeracién, Operacion de los sistemas de refrigeracion y temas como
Refrigerantes y Tecnologias no convencionales. El material ilustrado tiene
el objetivo de hacer més factible su comprension con ejemplo de célculos
realizados. La elaboracién del mismo ha estado a cargo del Ing. Armando
Dimas Chacon Lépez.

Agradecemos su colaboracién a todos aquellos que de una forma u otra han
contribuido en la elaboracion de este libro.

Direccién de Educacion Técnica y Profesional
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Introduccion

Los procesos de enfriamiento natural consisten en la pérdida de calor
espontanea, como ocurre en los procesos de enfriamiento debido a la
pérdida de calor por radiacion (enfriamiento radiativo) y por convec-
cién-evaporacion (enfriamiento evaporativo).

Los procesos de enfriamiento artificial estan basados en la utilizacion
de procesos de muy variada naturaleza, se utilizan por lo general flui-
dos cuyas propiedades termodinamicas los sittan como grandes ab-
sorbedores de calor, los cuales se conocen como refrigerantes, que
tienen como funcidén extraer el calor de un cuerpo de manera constante.

Existen diferentes niveles de enfriamiento por debajo de los valores de
la temperatura ambiente:

a. El enfriamiento propiamente dicho que va de los 24-26°C a los
14°C, en donde se sitla el bienestar humano y las temperaturas
alcanzadas por diferentes procesos naturales como el enfriamiento
evaporativo y el radiativo, el acondicionamiento del aire y la conser-
vacion de algunos productos perecederos.

b. La refrigeracion en donde comienzan a suceder los cambios de
estado, principalmente del agua y en donde el abatimiento de la
temperatura va desde la temperatura de 14°C hasta cerca los 0°C,
en la mayoria de los casos no ocurre un cambio de fase.

c. La sub refrigeracion, la cual opera en un dominio de temperaturas
que va desde 0 °C hasta cerca de -15 °C. En este dominio se lleva
a cabo la formacion de hielo.

d. La congelacion, en un dominio de temperaturas entre -15 y -35°C,
siendo una técnica utilizada para la conservacion prolongada de
los productos perecederos.

e. La sub congelacion, en un dominio de temperaturas de los -30 a
-200°C.

f. La criogenia o generacion de muy bajas temperaturas, a valores
cercanos al cero absoluto.

(-273.16°C), dominio utilizado para el estudio de propiedades de su-
perconductividad y super fluidez, criocirugia, conservacion de esper-
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ma y conservacion en general.

Existen varios ciclos frigorificos pero los mas utilizados son los de
compresion mecanica y los de absorcion. Los refrigerantes utilizados
por el ciclo de compresidon mecanica trabajan a presiones superiores
a la atmosférica. Por esta razén en gran parte acaban fugandose y
son transportados hasta la estratésfera donde la radiacion ultravioleta
rompe los enlaces de cloro, da lugar a la conocida reaccion de des-
truccion de la molécula de ozono.

Ademas son opacos a la radiacion infrarroja emitida por la Tierra e im-
piden la transmision de esta energia al espacio exterior, por incremen-
tar el efecto invernadero y provocar un aumento de la temperatura de
la superficie de nuestro planeta. En virtud del Protocolo de Montreal y
la Reglamentacion Europea los refrigerantes CFC11 y CFC12 se es-
tan sustituyendo por el HCFC123 y el HFC134a, respectivamente. Ha
comenzado la sustitucion del HCFC22, aunque debido a la extensa
gama de aplicaciones de este refrigerante, no se ha encontrado un
Unico sustituto. Se esta trabajando con los HFCs R404A, 407C y 410A.

Los ciclos de absorcion mas utilizados se basan en las disoluciones
amoniaco-agua (H,O-NH,) y bromuro de litio-agua (BrLi-H20) (Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating an Air Conditioning Engineer,
1981). En el primer caso el agua es el absorbente y el amoniaco el re-
frigerante. En el segundo, el bromuro de litio es el absorbente y el agua
el refrigerante. La fuente de energia es el calor, que puede proceder
de quemar combustibles fosiles de fuentes residuales y de fuentes
renovables (Mingramm & Rodriguez, 1978). El amoniaco y el agua son
refrigerantes que no destruyen el ozono estratosférico ni contribuyen
al efecto invernadero directo. Pueden sustituir a todos los refrigerantes
organicos en el rango de temperaturas de -50 °C a +50 °C: el agua a
temperatura mayor que cero y el amoniaco hasta -60°C.

Los sistemas de bromuro de litio pueden ser de simple efecto o de do-
ble efecto. Los primeros utilizan fuentes de calor entre 80°C y 115°C,
mientras que las fuentes de calor utilizados por los segundos nece-
sitan temperaturas del orden de 160°C. En este trabajo es menester
ocuparse de los primeros. Las fuentes de energia comerciales utiliza-
das son principalmente la electricidad, los combustibles liquidos y los
combustibles gaseosos. El consumo de estas energias es el origen
de las emisiones de dioxido de carbono que contribuyen al incremen-
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to del efecto invernadero. Principalmente por esta razén tratamos en
este trabajo la utilizacion de fuentes renovables de energias como la
solar, biomasa y otras. El calor residual de los gases de escape de los
motores alternativos o de las turbinas de gas son también fuentes de
calor de interés desde los puntos de vista energético, econémico y
medioambiental.

Como consecuencia del aumento del nivel de vida asistimos a una
constante expansion del mercado del frio; tanto para usos comercia-
les como industriales, domésticos o de confort. Las instalaciones fri-
gorificas son sistemas complejos que transforman las fuentes de ener-
gia comerciales con el objetivo de producir temperaturas inferiores
a la del ambiente. Esta conversion no es directa. La energia comer-
cial se transforma en energia mecanica y posteriormente en energia
fluido-mecanica que es transportada por el refrigerante. Este, fluye a
través de los componentes del ciclo, experimentando cambios de es-
tado e intercambiando calor con el medio ambiente interior y exterior.
El refrigerante es el agente que transporta la energia. Debido a su na-
turaleza quimica, sus emisiones, no deseadas, son las responsables
de la destruccion del ozono estratosférico y del aumento del efecto
invernadero a nivel planetario.

Los refrigerantes mas utilizados, ademas de los CFCs, que tienen
prohibida su comercializacion desde Enero de 1996, son los HCFCs
como el R22 (prohibido en algunas aplicaciones) y R123, los HFCs
R304a, R404A, R 407C y R410A. También se utilizan refrigerantes in-
orgéanicos como el amoniaco R717 y el agua R718.

Las energias renovables pueden accionar los sistemas frigorificos, al
reducir las emisiones de CO vy al contribuir a la reduccion del efecto
invernadero indirecto. El calér obtenido de la conversion térmica de
la energia solar se utiliza desde hace tiempo para accionar los ciclos
de absorcion. Las temperaturas de trabajo de los ciclos de absorcion
mencionados se pueden alcanzar mediante la conversion térmica de
la energia solar. Las temperaturas inferiores a 100°C con colectores
planos y las superiores mediante colectores de vacio y de concentra-
cion. El desarrollo de colectores planos de tecnologia avanzada, ca-
paces de alcanzar temperaturas de 180°C tiene interés para aumentar
la eficiencia energética de las maquinas de absorcion.

El enfriamiento es un proceso de eliminacién de calor de un cuerpo
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0 un espacio, el cual puede ocurrir por medio de un abatimiento de
la temperatura sin que el cuerpo sufra un cambio de estado fisico a
temperatura constante. De manera natural los cuerpos pueden en-
friarse hasta la temperatura de los ambientes naturales, sin embargo,
se requieren de medios o técnicas especiales para lograr mantener el
cuerpo a una temperatura inferior al ambiente. Con base a lo anterior
existen métodos de enfriamiento basados en procesos tanto naturales
como artificiales.

Produccion de Frio: la produccion de frio es basicamente un fendme-
no endotérmico (absorcién de calor), donde la fuente de calor es el
producto o el espacio a enfriar, lo que provoca el abatimiento de su
temperatura. Existe una gran diversidad de métodos de produccion
de frio, los cuales en su mayoria estan basados en la extraccion de
calor de un cuerpo 0 un espacio por intermedio de la absorcion del
mismo por un fluido (refrigerante), el cual lo utiliza a su vez y de mane-
ra espontanea, para cambiar de estado de agregacion, como la eva-
poracion, fusién, sublimacion, etc., cuyas transiciones se desarrollan
a bajas temperaturas.

Método de Produccion de Frio: la disolucion de ciertos solutos en un
solvente, por lo general consiste en la disolucién de ciertas sales en el
agua, por ejemplo el nitrato de amonio que bajo ciertas concentracio-
nes disuelto en agua produce una sajmuera en donde la temperatura
puede descender hasta cerca de 15 C, como resultado de la disolu-
cion. Por lo general este método no es de empleo comun.

Fusion: es necesario que esta transicion se desarrolle a una tempe-
ratura suficientemente baja, en donde interviene el calor latente de
fusion. En la antigledad la produccion de frio es basada en la utiliza-
cion del hielo, el cual se recolecta de manera natural en invierno y se
conserva para su utilizacion posterior. El hielo juega un papel prepon-
derante sobre todo en los paises en vias de desarrollo para la conser-
vacion de pescados y mariscos, de aves, etc. Para la conservacion de
frio se sustituye frecuentemente al hielo, cuya temperatura de fusion
no es muy baja (0°C), por una mezcla eutéctica de numerosas sales y
de agua, en una concentracion bien definida del soluto en el solvente,
en donde intervienen los calores latentes de fusion. La temperatura de
una mezcla eutéctica que se funde o se congela, permanece constan-
te, donde las temperaturas pueden ser inferiores a 0°C.
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Vaporizacion: en este método se utiliza el calor latente de evapora-
cion, que por lo general es méas grande que el de fusion. Este proce-
dimiento es el mas utilizado a nivel industrial, comercial y doméstico.
El fluido que se vaporiza para la produccion de frio se le conoce como
frigorigeno o refrigerante. En este caso se puede obtener un sistema
de enfriamiento abierto, en donde el vapor resultante de la vaporiza-
cidn no se recupera, sobre todo en los casos en donde el refrigerante
Nno es caro y no presenta problemas de impacto ambiental, como por
ejemplo el uso del nitrégeno liquido y refrescar el aire caliente y seco
por medio de la vaporizacion directa del agua en el aire.

En el sistema de enfriamiento cerrado, el vapor del refrigerante, ge-
neralmente costoso y algunas veces toxico, se recircula con el objeto
de volverlo a licuar para vaporizarlo de nuevo. Este tipo de sistema
esta formado por un recipiente aislado térmicamente, el cual limita el
espacio frio y en cuyo interior se coloca un intercambiador de calor,
en donde se introduce el refrigerante liquido, el cual se vaporiza a una
temperatura T inferior a la temperatura del interior T la cual quiere
mantener el espaC|o A este intercambiador se le conoce como eva-
porador.

La sublimacion es el cambio del estado solido al estado vapor, este
calor latente es mas grande que el de vaporizacion, debido a que
contiene ademas del calor latente de vaporizacion el de fusion. Nor-
malmente se utiliza en un sistema abierto bajo presion atmosférica,
siendo el refrigerante mas utilizado el anhidrido carbonico (CO,), el
cual en estado solido tiene una temperatura de transicion de - 78.5 °C
(hielo seco).

La expansion de un gas previamente comprimido se puede realizar en:

a. En un motor de gas comprimido, en donde se extrae la energia
mecanica del gas que se expande. Esta extraccion de energia pro-
voca un enfriamiento intenso del gas expandido.

b. En una valvula, en donde el gas que experimenta esta expansion
(expansion Joule-Thomson) no produce ningun trabajo al exterior.
Este enfriamiento es limitado, ya que segun el estado termodinami-
co del gas antes de la expansion, el gas se puede enfriar, recalen-
tarse o permanecer a una temperatura constante después de esta
expansion. El primer procedimiento se usa muy frecuentemente
para la produccion de frio a muy bajas temperaturas (criogenia)
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inferiores a los 120 °K, como en el caso de la licuefaccion del aire,
del hidrégeno, del helio, etc.

Es posible utilizar el efecto Ranque al expandirse el gas comprimido
en un tubo. La inyeccion del gas que se efectla tangencialmente a la
superficie interna del tubo provoca la formacion de un torbellino rapi-
do, donde la parte central se enfria y la periférica se calienta.

Efecto Termoeléctrico (Efecto Peltier): el enfriamiento producido por
medio del efecto termoeléctrico se debe al paso de una corriente
eléctrica en la junta de dos metales diferentes. El efecto termoeléctrico
conocido con el nombre de Peltier, esta relacionado con las interac-
ciones entre el flujo de calor y el flujo eléctrico en sélidos conductores
y semiconductores. Es decir que hay un flujo de calor proporcional a
la corriente eléctrica aplicada y depende de las caracteristicas del
material. La refrigeracion termoeléctrica es una transferencia de calor
que utiliza los cambios de niveles de energia de las cargas eléctricas
para transportar energia térmica. La direccion de la corriente deter-
mina el fendbmeno que ocurre en la junta bimetélica; calentamiento o
enfriamiento.

Desmagnetizacion Adiabatica: el fendmeno magnetotérmico esta ba-
sado en la transicion ferromagnética - paramagnética. La desmagne-
tizacion de una substancia paramagnética la cual se aisla térmica-
mente, provoca una caida de temperatura. En este caso se utiliza un
criostato magnético. En el caso de la produccion de bajas temperatu-
ras al utilizar la desmagnetizacion se usan, como se ha mencionado,
substancias paramagnéticas las que, al colocarse en un campo mag-
nético no uniforme. Estas substancias se desplazan en el sentido de
los campos crecientes. En un campo magnético uniforme este tipo de
substancias se desplazan en el sentido de las lineas de fuerza. Como
ejemplos se tiene al sulfato de gadolinio y diferentes alumbres.
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Capitulo 1. Refrigerantes

1.1. Seleccién y propiedades de los refrigerantes

El refrigerante es una substancia que es capaz de producir un efecto
de enfriamiento sobre el medio que lo rodea, sea un espacio o un
cuerpo y que de manera general fluye y evoluciona en un ciclo al
interior de un circuito de una maquina frigorifica. En el caso de pro-
duccion de frio por medio de vaporizacion, estas substancias deben
tener una temperatura de ebullicion a presion normal, inferior a la tem-
peratura ambiente.

Para cada uno de los diferentes métodos de produccion de Frio exis-
ten para determinadas condiciones de funcionamiento uno o varios
refrigerantes apropiados, que garantizan un 6ptimo de eficiencia y se-
guridad, en relacion con sus propiedades quimicas y fisicas. Se hace
necesario satisfacer, la existencia de condiciones minimas y propie-
dades como en:

a. Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados.

b. El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales
utilizados para la construccion de la maquina frigorifica.

c. Estabilidad quimica.

El refrigerante no debe de sufrir ningun tipo de transformacion
quimica, dentro del dominio de temperaturas y presiones de
operacion.

d. Ausencia de toxicidad.

Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre
la salud, ni sobre el medio. No todos los refrigerantes satisfacen
esta condicion.

e. No debe ser explosivo ni inflamable.

Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante esté
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operando fuera de los dominios de peligrosidad, en lo referente a
los riesgos de explosion y flamabilidad.

f. Facil deteccion de fugas.

Por aspectos de seguridad, operacion y economia, €s necesario
que la circulacion del refrigerante se realice en conductos hermé-
ticos y que las fugas en caso de ocurrir deben ser inmediatamen-
te detectadas, prefiriéndose aquellos refrigerantes que tengan un
olor penetrante.

g. Ningun efecto sobre el lubricante.

Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algun tipo de lubri-
cante, el refrigerante no le debe ocasionar ningun cambio quimico, ni
influir en sus propiedades lubricantes.

h. La presion de evaporacion debe ser superior a la presion
atmosférica.

En el caso de la refrigeracion por vaporizacion, la presion de evapo-
racion del refrigerante, debe ser dentro de lo posible, algo superior a
la presion atmosférica. De esta manera se evita la introduccion de aire
al interior del sistema.

i. Baja presion de condensacion.

La generacion de altas presiones de condensacion, requiere de es-
tructuras que soporten esta presion, que provoca aumento del costo.
Se sugiere trabajar el refrigerante a condiciones de operaciéon no muy
proximas del punto critico, con el objeto de realizar mas facilmente la
condensacion.

j. Gran potencia frigorifica especifica.

Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requeri-
ra una menor cantidad de refrigerante en circulacion para una poten-
cia de enfriamiento determinada.

k. Costo y disponibilidad.

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en
el mercado, sobre todo si se requiere de un abastecimiento continuo,
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como en el caso de los ciclos de refrigeracion abiertos.

Existen refrigerantes inorganicos como el agua y el amoniaco vy refri-
gerantes organicos como los hidrocarburos halogenados.

Propiedades térmicas: las propiedades térmicas en general, permiten
conocer el comportamiento de las substancias frente a los cambios
de estado o bien el analisis de los diferentes factores externos que
intervienen para que estos cambios se produzcan.

Presion de vapor. Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases
del refrigerante liquido y el refrigerante vapor, permite la determina-
cion de la temperatura de evaporacion y de condensacion, asi como
de las presiones en funcién de estas temperaturas.

Volumen especifico y densidad: el volumen especifico es el valor in-
verso de la densidad, y ambos varian en funcion de la temperatura y
de la presion, siendo mas importante este efecto si el refrigerante se
encuentra en fase vapor. Conociendo el volumen especifico se puede
determinar la cantidad de vapor generado por la vaporizacion de una
cierta masa de refrigerante liquido.

Calor especifico: el calor especifico indica la cantidad de calor ne-
cesaria para absorberse o disiparse, para obtener la variacion de un
grado de temperatura de una cierta masa de una substancia. Este
valor es muy importante sobre todo para el dimensionamiento de los
intercambiadores de calor.

Calor latente: el calor latente indica la cantidad de calor necesaria por
unidad de masa de la substancia, para efectuar una transicion de un
estado de agregacion a otro. En el caso de los refrigerantes existen
grandes variaciones de estos calores.

1.2. Métodos de produccion de frio basados en la evaporacion de un
refrigerante

En la refrigeracion industrial, comercial y doméstica la mayor parte de
las maquinas frigorificas operan en un ciclo cerrado, bajo el principio
de produccion de frio basado en la evaporacion del refrigerante liqui-
do.

Estos métodos se diferencian por la forma en que los vapores que se
producen en el evaporador son extraidos. Dentro de estos sistemas

Refrigeracion por Absorcion 5



tenemos los ciclos de compresion, de eyecto-compresion y de absor-
cion.

El amonfaco es un gas incoloro de olor muy penetrante, que se di-
suelve facilmente en el agua y es producido naturalmente por des-
composicion de la materia organica y de manera industrial mediante
el método Haber-Bosch, que consiste en la activacion directa entre el
nitrégeno y el hidrogeno gaseosos.

El amoniaco es usado en los sistemas de refrigeracion por absorcion
desde que Ferdinand Carre en 1859 patenta la maquina de absorcion.
Sin embargo, ante la progresiva utilizacion de los refrigerantes clorofluo-
rocarbonados, CFCs, y los hidroclorofluorocarbonados, HCFCs, promovi-
dos como refrigerantes seguros, el uso del amoniaco fue disminuyendo.
No obstante, al descubrirse que aquellos refrigerantes seguros tienen un
potencial peligro para la capa de ozono, de acuerdo con el protocolo de
Montreal se pone fin a la produccion de estos refrigerantes, a partir de
1996 en los paises desarrollados y se plantea una reduccion progresiva
de su produccion en los paises en desarrollo hasta el 2010.

Con el fin de sustituir a los CFCs y a los HCFCs, los refrigerantes hi-
drofluorocarbonados, HFCs, han sido usados a partir del protocolo de
Montreal. Sin embargo, posteriormente se ha encontrado que, entre
otros gases, los HFCs contribuyen al aumento del efecto invernadero
del planeta, por lo cual al entrar en vigor en 2005 el protocolo de Kyo-
to, los paises desarrollados se comprometen a reducir sus emisiones
de estos gases en al menos un 5% en relacion a 1990 entre 2008 y
2012 (-8% para la Union Europea, - 7% para los Estados Unidos de
América y -6% para Japon). Debido a este nuevo acuerdo, diversos
refrigerantes, tales como hidrocarburos, el diéxido de carbono y el
amonfaco estan siendo usados e investigados actualmente. Una pe-
quena revision bibliografica del uso del amoniaco en sistemas de re-
frigeracion se muestra a continuacion.

Las perspectivas de los sistemas de refrigeracion que utilizan amo-
niaco han sido presentadas por Ayub (2007, 2008), donde el autor
renombra las siguientes excelentes caracteristicas del amoniaco:

« Excelentes propiedades termodinamicas y de transporte.

- Amigable con el medio ambiente con ODP1y GWP2 iguales a cero.
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- Un olor penetrante y nauseabundo, que alertaria facilmente sobre
posibles fugas.

- Un Ozone Depletion Potential (ODP): Potencial de destruccion de
ozono estratosférico, referido al R11 en masa.

- Un Global Warming Potential (GWP): Potencial de calentamiento
global referido al CO, en masa.

Como la toxicidad es la Unica desventaja del amoniaco, se sugiere
mantener un tanque de agua de reserva que garantice en caso de
maximo escape la adicion de agua en forma de espray al sistema,
.con el aprovechamiento de la afinidad de agua por el amoniaco se
reduce al minimo el potencial del problema en caso de accidente.

El uso del amoniaco en la industria de la refrigeracion es tan amplio
que puede usarse para absorber el didéxido de carbono o para refrige-
racion por absorcion tipo difusion. Otro uso importante del amoniaco,
como se ha mencionado ya con anterioridad, es en sistemas de refri-
geracion por absorcion formando el par amoniaco-agua.

El amoniaco es un gas incoloro a temperatura y presion normal. Pre-
senta olor penetrante e irritante.

Peso molecular 17,03
Temperatura de fusion -77,8°C
Temperatura de ebullicion -33,5°C
Temperatura de auto inflamacion 180°C
Peso especifico 0,59 g/It
Solubilidad 7,49/100 cc de agua a 212°F
En alcohol se diluye 13,2% del vol.
Presion critica 111,5 atm.
Temperatura critica 132,4°C
Volumen especifico 4,26 m3/kg
Calor de formacion 10,94 kCal/mol liquido
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Capacidad calorifica (a°C)---- 0,44 Cal/g°C
(a 25°C) ----0,50 Cal/g°C
(a 100°C)---0,53 Cal/g°C

Limite inferior de explosividad 16,5%
Limite superior de explosividad 27%
Composicién maxima permisible para 8 horas de exposicion--------- 20
Hg/m?® = (38ppm)

Densidad de los vapores 0,6
Presion de los vapores (a25,7°C)---- 10 atm

1.3. Mezcla de refrigerantes

El nitrato de litio es una sal inorganica incolora que posee gran afini-
dad por la humedad. Esta sal al mezclarse con el amoniaco forma la
disolucion amoniaco-nitrato de litio, la cual ha sido estudiada desde
mediados del siglo pasado como fluido de trabajo para los sistemas
de refrigeracion por absorcion.

La disoluciéon amoniaco-nitrato de litio ha sido usada en sistemas de
refrigeracion por absorcion para bajas temperaturas por Berestneff
(1938), muestra que a temperaturas de evaporacion superiores a -30
°C estas maquinas son competitivas econdémicamente con las ma-
quinas amoniaco-agua. Ademas, el autor muestra que usando esta
disolucién, las maquinas no necesitan un rectificador a la salida del
generador, como es el caso de los sistemas de amoniaco-agua.

Un estudio experimental de maquinas de refrigeracion por absorcion
amoniaco-nitrato de litio es presentado por Libotean (2008), donde el
autor muestra que estas maquinas pueden alcanzar coeficientes de
operacion, COPs, similares a los que se obtienen en las maquinas de
amoniaco-agua. Correlaciones para calcular las propiedades termo
fisicas de la disolucion amoniaco-nitrato de litio han sido propuestas
inicialmente por Kim & Infante Ferreira (2008).

Numerosos estudios técnicos y economicos de los sistemas de re-
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frigeracion por absorcion con esta disolucion han sido realizados en
la ultima década del siglo pasado. Los autores coinciden en que los
sistemas amoniaco-nitrato de litio, debido a que no requieren un recti-
ficador, pueden ser una alternativa a los sistemas de refrigeracion por
absorcion amoniaco-agua.

También se encuentran en la literatura estudios de los procesos de
transferencia de calor y de masa con esta disolucion. Sistemas de
refrigeracion por absorcion con la disolucion amoniaco-nitrato de litio
en simple etapa ha sido analizado por Wang (2001), produciendo refri-
geracion a temperaturas de -40°C con temperaturas de generacion de
65°C. Los ciclos de etapas multiples han sido analizados, obteniendo
COPs de 0,32 y de 1,32 para sistemas de refrigeracion y sistemas de
bombas de calor respectivamente en ciclo de doble etapa.

La temperatura de generacion fue de 90°C para ambos sistemas, la
temperatura de evaporacion de -15°C y 00C para ambos sistemas res-
pectivamente, en tanto que las temperaturas de condensacion fueron
de 40°C y 50°C respectivamente. El modelado de ciclos en simple eta-
pa con energia solar h realizado por Tozer (2005), encontrando COPs
de 0,78 a temperaturas de generacion de 120°C.

El uso de la disolucion amoniaco-nitrato de litio en absorbedores
adiabaticos ha sido analizado por Libotean (2008). Las propiedades
termodinamicas densidad, calor especifico y viscosidad de esta di-
solucion han sido propuestas y detalladas las correlaciones por este
mismo autor.

Varios trabajos muestran que la maquina puede operar con tempe-
raturas de generacion de 65-950C con concentracién de amoniaco
a la entrada del generador de 42% vy flujos de disolucion diluida de
100-600 kg/h.

La absorcion de vapor de amoniaco por la disolucion amoniaco-nitrato
de litio ha sido analizada experimentalmente en intercambiadores de
calor de placas por Cerezo, Bourouis, Valles, Coronas & Best, (2009),
mostrando flujos masicos de absorcion de 4 kg/m? y grados de suben-
friamiento a la salida de 4,5°C y simulacion de absorbedores tubulares
de burbujas, alcanzando grados de saturacion maximos de 67% con
longitudes razonables. Como puede observarse, actualmente no existe
informacion experimental de la disolucion amoniaco-nitrato de litio em-
pleada ni en generadores de placas ni en absorbedores adiabaticos.
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Capitulo Il. Operacion de los Sistemas de
Refrigeracion

2.1. Maquina frigorifica a compresion

Lafigura 1, representa una maquina frigorifica a una etapa de compre-
sion. Esta esta formada por un:

a.

Evaporador E donde el refrigerante se evapora bajo la presion de
evaporacion PE. Los vapores formados por lo general se sobreca-
lientan un poco a la salida de este intercambiador.

. Un compresor mecanico C, que aspira bajo la presion P_los vapo-

res sobrecalentados y los recomprime a la presion P_correspon-
diente a la temperatura de saturacion del sumidero de calor, nor-
malmente referida a la temperatura de condensacion.

Un condensador C donde el vapor sobrecalentado se licua a TC
y el liquido se puede subenfriar. El enfriamiento del condensador
puede efectuarse con fluidos ambientales como el agua y el aire.

. Una vélvula de expansion V, la cual recibe el refrigerante liquido y

lo expande de la P_a la presion P, resulta una expansion isoen-
talpica, y se dismincuye la calidad del vapor. El liquido pasa nue-
vamente al evaporador y de esta forma se inicia un nuevo ciclo de
refrigeracion.

Si se desea disminuir aun mas la temperatura entre —20°C y —-50°C se
pueden aplicar ciclos a dos etapas de compresion, y si se requieren
aun temperaturas mas bajas, entre -60°C y —160°C es posible utilizar
estos ciclos en forma de cascada.

20
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Figura 1. Maquina frigorifica de compresion a una etapa.
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Figura 2. Maquina frigorifica de aire.

La figura 2, representa una maquina de enfriamiento a aire, la cual
consiste en un compresor C, el cual aspira, bajo la presion P el aire
que se encuentra en el espacio E y que se encuentra a una tempera-
tura T . El aire se comprime de P_hasta P_y su temperatura aumenta
de TEEnasta TC. b).- un enfriador EN, donde el aire se enfria, bajo la
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presion P de T hasta T . Este intercambiador constituye la fuente
caliente dé la maquma y se enfria con aire o con agua. ¢).- una turbina
de expansion T donde la presion del aire disminuye de P_hasta P De
manera simultanea su temperatura desciende de T hasta T y a “esta
temperatura el aire se envia frio otra vez al espacio a enfriar.

La turbina esta ligada mecanicamente al compresor, pero como el
consumo energético de este Ultimo es superior a la produccion de
la primera, se requiere un motor de apoyo, ya que como es sabido
el ciclo de refrigeracién debe consumir energia para poder transferir
calor de una fuente fria T a una fuente caliente T Este sistema pa-
rece ser muy interesante, ya que sblo cuenta cor’ un intercambiador
y el refrigerante usado es el aire y su coeficiente de eficiencia teérico
es excelente:

Toy T, T,
g,=Blg — T
T, T —T, T.-T;

Sin embargo, al tratarse de maquinas reales y al considerar las caidas
de presion, imperfecciones del compresor y de la maquina de expan-
sién, que no funcionan evidentemente isoentrépicamente, el ciclo real
presenta un eficiencia mucho menor que la tedrica, ya que el compre-
sSor consume mas energia y la turbina de expansién suministra una
menor potencia, y el motor tendra que dar una potencia mucho mas
grande. Esto da como resultado que la eficiencia de un ciclo de en-
friamiento de aire, excepto por el caso de la obtencién de muy bajas
temperaturas, tiene eficiencias mas bajas que las maquinas frigorifi-
cas de compresion de vapores.

2.2. Sistemas de frigorificos termoeléctricos

La teoria de un refrigerador termoeléctrico se fundamenta en una serie
de efectos fisicos propios de los sdélidos conductores y semiconducto-
res. Dichos efectos termoeléctricos relacionan las interacciones entre
los flujos de calor y los flujos eléctricos en una junta de dos materiales
(conductores ¢ semiconductores) diferentes.

La junta termoeléctrica de la figura 3 se encuentra formada por dos
metales diferentes (conductores ¢ semiconductores); dicho termopar
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tiene dos juntas entre los metales, las juntas J1y J2 las cuales se en-
cuentran a sus respectivas temperaturas; T1 % T2.

Las interacciones de los diversos flujos de calor y corriente eléctrica
que pasan por la junta se encuentran relacionadas por los tres efectos
termoeléctricos:

Junta 2

Junta 1
N < Tz

'|'.

>

7] Metal |1
Fem N Metal 2
—>

Figura 3. Juntas termoeléctricas J1 y J2 de dos metales diferentes (ter-
mopar).

VizzzzzZz24

El efecto Seebeck: Al producir una diferencia de temperaturas (AT)
entre las juntas 1y 2.

(Figura 3.) se genera un voltaje ¢ fuerza electromotriz (fem) que circula
la junta termoeléctrica. La diferencia de temperatura requerida (AT)
para producir un voltaje dado se encuentra determinado por las ca-
racteristicas de los materiales que conforman la junta y se le conoce
como coeficiente de Seebeck o potencia termoeléctrica (a).

| 4
o —
Metall Meial 2
AT

Donde:
V: Voltaje, [V].
AT. Gradiente de temperatura, [°C].

a: Coeficiente Seebeck relativo a los metales 1y 2, [ V/°C].
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El efecto Peltier: Al generar y circular un voltaje por la junta termoeléc-
trica (Figura 3) se genera un AT entre la temperatura de las juntas 1y 2
(y en consecuencia un flujo de calor de un extremo a otro de la junta). La
magnitud del voltaje requerido (V) para producir un AT (¢ flujo de calor)
dado se encuentra determinado por las caracteristicas de los materia-
les que conforman la junta y se le conoce como coeficiente Peltier ().

0

"TMemf 1. Metal2 — ?

Donde:

Q: Calor emitido ¢ absorbido, [kJ].

I: Corriente eléctrica, [A].

m: Coeficiente Peltier relativo a los metales 1y 2, [ kJ/A].

El efecto Thompson: El coeficiente Thompson (1) es la relacion de la
absorcion y emision de calor en un solo material conductor a una ra-
z6n proporcional del flujo de corriente y del gradiente de temperatura
(Figura 4).

Q Calor emitido Calor Q

por el absorbido por
. conductor el conductor l

AT=T2-Th
Ta>T

< >

Figura 4. Representacion esquematica del efecto Thompson efectuan-
dose en un metal dado a una cierta AT

Thompson obtuvo la relacion del tercer coeficiente termoeléctrico (¥),
para uno solo de los conductores (Figura 4) bajo la suposicién de que
al fluir la corriente eléctrica (1) en un conductor, existe un gradiente de
temperatura dependiente de la posicion (dT/dx, donde x representa la
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posicion a lo largo del conductor referida a la direccion del flujo de la
corriente | y calor Q) que conduce a una razén de calentamiento depen-
diente a su vez también de la posicion x (dQ/dx). Donde K es igual a:

dQ [ dx
I(dT / dx)

Donde:

Q: Calor emitido o absorbido, [K]].
I: Corriente eléctrica, [A].

T: Temperatura absoluta, [K].

X: Eje relativo al gradiente de posicion Ax a través del cual se realiza la
transferencia de calor (Q) y el flujo de la corriente eléctrica ().

El principio de los refrigeradores de este tipo y como se menciond
anteriormente, esta basado en lo que se conoce como efecto Peltier
(Figura 5). En las bombas de calor no se utiliza la uniéon de dos meta-
les ya que la diferencia de temperatura producida es muy pequefia,
en realidad lo que se utiliza es la union de materiales semiconductores
tipo p y n, los cuales producen mayores diferencias de temperatura.

Calentamiento ] ] ; ] ) Calentamiento
l P n

Enfriamiento

Corriente
electrica

S Metal
:| Material semiconductor

Figura 5. Diagrama esquematico de una junta metal-semiconductor
para producir el efecto Peltier.
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Existen dos tipos de materiales semiconductores, los semiconducto-
res tipo n y los semiconductores tipo p. El material semiconductor tipo
n tiene un exceso de cargas negativas o electrones. La adicion de im-
purezas que provocan una deficiencia de electrones en el material da
como resultado un material semiconductor tipo p en el cual las cargas
mayoritarias presentes son cargas positivas (ausencia de electrones).

El calentamiento o enfriamiento de las juntas es el resultado de feno-
menos basicos de transporte de calor. La bomba de calor termoeléc-
trica utiliza los cambios de nivel energético de las cargas eléctricas
para transportar energia térmica (calor); ademas, la direccién del flujo
de corriente eléctrica determina si una junta dada disipa o absorbe
calor. Independientemente del efecto Peltier asociado al funciona-
miento de una bomba de calor termoeléctrica, existen dos fendmenos
adicionales que ocurren en el circuito y afectan el desempefio de la
bomba:

» El calentamiento Joule que ocurre por efectos de resistencia eléc-
trica de los semiconductores a la corriente eléctrica.

» La conduccioén de calor, fenémeno inevitable debido a la union fi-
sica entre los materiales y al gradiente de temperatura presente en
los mismos.

Para disefiar un sistema 6ptimo termoeléctrico, se debe considerar, un
material que minimice el calentamiento Joule, una relacion geométri-
ca area / longitud adecuada para la junta y el hecho de que el AT de
operacion del refrigerador y el calor (Q) transferido son inversamente
proporcionales, esto es que AT sera dptima cuando Q=0 y viceversa.

Este tipo de sistemas se utiliza generalmente para enfriamiento y aun-
que su COP es menor que el de un refrigerador convencional, tiene
la ventaja de ser pequenos y silenciosos, no emplear liquidos, su re-
gulacion y control es muy sencillo (proporcional a la corriente eléctri-
ca), responden rapidamente a cambios de polarizacion invirtiendo la
funcion de la bomba (bomba termoeléctrica de calentamiento-enfria-
miento) y por no tener partes moéviles son de larga duracion. Como in-
conveniente técnico (bajos COP) y econémico (costo de los modulos
de juntas termoeléctricas), una aplicacion de bomba de calor termoe-
léctrica solo es adecuada a bajas potencias térmicas (aprox. 30 Watts
0 Menos),
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COP del refrigerador termoeléctrico. -EI COP del refrigerador termoe-
léctrico se encuentra dado por la siguiente ecuacion, en la cual W
representa la potencia eléctrica empleada y Q el calor removido. Es
de notarse que el término Q ya incluye el calor producido en el circuito
por el efecto Joule:

COP = Q
W

La termodinamica de esos sistemas establece que la potencia frigo-
rifica Q depende de la corriente eléctrica continua |, de acuerdo a la
relacion siguiente:

1 )
Oy = aPh'T_EI_;RIE —K({I. —T1%)

i

Donde a es el coeficiente de fuerza termoeléctrica de la union P-N,
T la temperatura de la superficie fria y T la superficie caliente, R Ia
résistencia del circuito heterogéneo y K 14 conductividad térmica de
los materiales semiconductores. La potencia térmica consumida por
el modulo es, de manera general:

= (E+RD)I

Donde E es la fuerza contra electromotriz del médulo, (fem de See-
beck).

E = EPN(TC _TE)

El coeficiente de eficiencia frigorifica es:

1 > .
CpnTel = RI* = K(I.—T,)

cop—o _
P lcton (T — T )+ RII
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Este sistema de refrigeracion es muy costoso y su uso se ha limitado
a aplicaciones de muy bajas potencias de refrigeracion.

Sistemas tritermos (tres fuetes de temperatura) de produccion de hie-
lo.

Estos sistemas a diferencia de los sistemas convencionales funcionan
con energia térmica. Para su funcionamiento requieren por 10 menos
de tres fuentes da calor (de donde su nombre tritermos):

Una fuente de baja temperatura, TE donde el calor se extrae del medio
a enfriar;

Una fuente de mediana temperatura, TC donde el calor se cede al
medio exterior;

Una fuente a alta temperatura, TG donde el calor se suministra para
asegurar su funcionamiento.

Clasificacion de sistemas tritermos de produccion de frio

A. Sistemas donde interviene un ciclo de produccion de energia
mecanica con motor térmico y un ciclo frigorifico a compresion.
Pudiendo ser conducido por un motor térmico a combustion interna
(a gas o con combustibles liquidos). a gas caliente (combustién
externa, con calentamiento clasico o solar o a vapor (calentamiento
clasico o solar).

B. Sistema donde intervienen un motor térmico y un ciclo de refrige-
racion a aire.

C. Sistemas donde intervienen un moédulo termoeléctrico Seebeck y
un modulo efecto Peltier.

D. Sistemas a sorcion:

Sistemas a absorcion (liquido-vapor)
Ciclo con funcionamiento intermitente
Ciclo con funcionamiento continuo
Ciclo de absorcion-difusion

Ciclo a resorcioén

28  Refrigeracion por Absorcion



Sistemas a absorcion (sélido-vapor)
Ciclo con funcionamiento intermitente

Sistemas a adsorcion (intermitentes)

A. Sistemas frigorificos a eyeccion.

Sistemas que requieren un pequefio suministro de energia mecanica.
Para algunos sistemas es necesario cierta cantidad de energia me-
canica la cual sin embargo es pequefia comparada con la energia
térmica requerida.

Los sistemas C, D y E, pueden operarse con energia solar.
Coeficientes de eficiencia de los sistemas frigorificos tritermos.

Desde el punto de vista termodinamico es conveniente considerar un
sistema frigorifico tritermos como una maquina constituida por un mo-
tor térmico, (MT), funcionando entre dos temperaturas T y T _y una
maquina frigorifica, operando entre las temperaturas T yTG de’acuer-
do a la figura 6.

Por definicion el coeficiente de operacion esta representado de mane-
ra general como:

COP — |Qo| _ efecrorefrigerarnte

|QG| energiasuministrada

Si se incluye el trabajo W suministrado por el motor térmico (MT), el
cual es absorbido por la maquina frigorifica (MF), se tiene:

COP = @E

10|
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Figura 6. Representacion en un diagrama entropia-temperatura.
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Figura 7. Principio de funcionamiento térmico de una maquina tritermos.

El primer término es el coeficiente de eficiencia del ciclo frigorifico di-
termos recibiendo energia mecanica y el segundo el rendimiento del
motor térmico productor de trabajo. Por lo tanto la eficiencia de un sis-
tema frigorifico tritermos esta representada por la relacion siguiente:
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COFyp = COPy e COR

Si las dos maquinas acopladas se consideran perfectas (ideales):

COP.

SFT .iseal

= COP\r 130/ COF,

MT ideal

En temperaturas termodinamicas:

COP TE .TG_TC

SFT.ideal —
I, c I, E I, G

2.3. Sistemas de refrigeracion por eyeccion-compresion

Un sistema de refrigeracion por eyecto-compresiéon combina un ciclo
de compresion de vapor y un eyector de vapor. El ciclo por eyec-
to-compresion se puede considerar como un ciclo por compresion
de vapor que emplea para su operacion un eyector en lugar de un
compresor convencional. El refrigerante es succionado y comprimido
a presion de saturacion en el eyector a partir del empleo de un fluido
motor. El fluido motor debe ser un fluido del mayor peso molecular
posible, pero en la mayoria de las instalaciones convencionales, por
cuestiones practicas, se emplea el mismo fluido como refrigerante y
motor.

Como se puede ver en la figura 8, una bomba de calor por eyec-
to-compresion esta constituida basicamente por dos circuitos térmi-
cos, uno llamado circuito motor ¢ caliente y otro llamado circuito frio.
El circuito caliente tiene como funcion producir el vapor del fluido de
trabajo en el generador de vapor mediante el suministro de una canti-
dad de calor QGE para después pasarlo al eyector.
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Figura 8. Diagrama esquematico de una bomba de calor por eyeccion
de vapor.

El eyector estd constituido por dos toberas una dentro de la otra
las cuales tienen una seccion convergente, cuello, y una seccion
divergente. En la seccién convergente, el vapor del circuito caliente
disminuye su presion y aumenta su velocidad alcanzando un nivel
supersonico. Posteriormente en la seccion divergente, se produce
la expansion del fluido, provocando la succion del fluido frio prove-
niente del evaporador. El fluido caliente se comprime junto con el
fluido frio a través de ondas de choque y salen del eyector. El fluido
asi formado pasa hacia el condensador donde se licua mediante la
extraccion de una cantidad de calor Q |, para separarse después
en dos lineas, una que va hacia el gene?%dor de vapor y la otra que
va hacia el evaporador, donde se vaporiza mediante la absorcion
de una cantidad de calor Q Y pasa hacia el eyector dando inicio
nuevamente al ciclo.

Un aspecto que cabe resaltar, es que en estos sistemas, el flujo que
circula por el condensador es la suma del flujo del generador de vapor
y el evaporador; esto es que el flujo que sale del condensador se divi-
de entre los dos circuitos del sistema. Asi es que un parametro impor-
tante tanto de disefio como de operacion de los sistemas de eyeccion
de vapor es la relacion de flujo entre el condensador y el evaporador.

Este tipo de sistemas también puede aplicarse, si se tiene disponible
vapor de desecho a altas presiones al pasar directamente hacia el
eyector evita el uso del generador. Estos sistemas tienen la ventaja de
su simplicidad mecanica y bajo mantenimiento, se usan generalmente
para enfriamiento. El fluido frigorifico mas comunmente empleado en
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estos sistemas es el agua, aun cuando actualmente se han realizado
experimentos de aplicacion que incluyen al R-11, R-12 y R-114,

COP del ciclo por eyecto-compresion. EI COP para este ciclo esta
dado por la ecuacion, donde _ representa la relacion de flujos masa
que circula por el circuito caliente & motor / masa que circula por el
circuito frio:

)., 1 AH,
COP,yy = —éﬂ’ =
GE GE
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Capitulo lll. Tecnologias y caracteristicas
de la refrigeracion no convencional

3.1. Sistema de refrigeracion a sorcion

Como se ha visto anteriormente, un ciclo por compresion mecanica
de vapor consiste basicamente en un fluido de trabajo (o refrigerante)
que circula de forma continua por un ciclo cerrado compuesto por
cuatro procesos diferentes: El primero consiste en la condensacion
isotérmica del fluido a condiciones de temperatura y presion altas, el
segundo proceso consta de la expansion isoentalpica del fluido del ni-
vel de alta presion, al nivel de baja presion (comunmente dicha expan-
sion entrega una mezcla liquido-vapor del fluido de trabajo emplea-
do). El tercer proceso es la evaporacion isotérmica del fluido a niveles
de temperatura y presion de operacion bajas; por ultimo, el cuarto
proceso consiste en la compresion (isoentrépica para el caso ideal)
del fluido entre los niveles de presion de operacion baja y alta. Dichas
operaciones se realizan comunmente en un condensador, una valvula
de expansion, un evaporador y un compresor respectivamente.

Aun cuando el ciclo de compresion mecéanica de vapor es muy efi-
ciente, la principal desventaja de dicho arreglo es la gran variacion en
el volumen especifico del fluido de trabajo como vapor sobrecalenta-
do a su paso por el compresor. Dicho decremento se traduce en tres
grandes inconvenientes:

- La energia requerida por el ciclo para operar (W) debe suministrarse
como trabajo mecanico.

- El trabajo mecanico requerido por el ciclo debe de suministrarse en
cantidades relativamente grandes.

- La mayoria de los compresores que operan en ciclos de bomba de
calor por compresiéon mecéanica son accionados por motores eléctri-
cos; esto es que el alto requerimiento de energia mecanica del ciclo
se traduce en un alto consumo de energia eléctrica por el compresor
y en un mayor consumo de la fuente energética primaria a partir de la
cual se produce dicha potencia eléctrica.
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Una forma sencilla de producir un vapor sobrecalentado a alta presion
a partir de un vapor saturado a baja presion sin emplear un compresor
mecanico (con lo cual obviamente se evitan los problemas del alto
consumo energético de trabajo mecanico y electricidad) es el empleo
de un sistema por sorcion.

Generalidades. Los ciclos de bomba de calor por sorcién presentan
grandes semejanzas con el ciclo de compresion de vapor, ya que am-
bos ciclos presentan operaciones analogas de condensacion, expan-
sion y evaporacion de un componente puro, conocido como fluido de
trabajo. La principal diferencia entre los ciclos consiste en el proceso
de compresion del vapor saturado a condiciones de sobrecalenta-
miento; el ciclo de compresion mecanica emplea un compresor en
tanto que los ciclos por sorcién aprovechan ciertos fendmenos fisi-
coquimicos propios de la interaccion de dos fases. Dichos fendme-
nos incluyen los fendmenos de superficie entre las fases, la difusion y
transferencia de masa de una fase en otra y las posibles reacciones
guimicas entre los compuestos que forman las fases (Figura 9).

Fluida de trabais

| (Gas)
Desorc. del gas
fase sdl. o lig. Equpo de Condensador |::} Qe
Gos Gas sorbido en | desorcién
Tra. Pro la fase sdl.o lig.

Yalvula de =Py [alta)

SRpansion Pao. = |"=- P (bajal
L] Tra = Tor = Trm = Ts

Contac. entre mas
G'c:: ‘,rfﬂssuluhq Equi d
Tso, Pao * quipo ce Evaporadar ‘::I'G}E”
Surcmn delgas sorcion. ponoc h

fase s0l o lig.
+ Huido ds frobajo

—
(Zas)

Figura 9. Diagrama esquematico de una bomba de calor por sistema
a sorcion.

De acuerdo a la figura 9, un ciclo por sorcién consta de los tres pro-
cesos comunes al fluido de trabajo en la bomba de calor, esto es la
condensacion (condensador), la expansion (vélvula de expansion) y
la evaporacion (evaporador). Pero, el ciclo por sorciéon substituye al
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compresor por dos procesos propios de los fendmenos de sorcion;
un equipo de sorcién y un equipo de desorcion. El equipo de sorcion
recibe el fluido de trabajo como vapor saturado a baja presion y lo
pone en contacto con otra fase o compuesto (un liquido o un sélido);
el fluido de trabajo, al entrar en contacto con este liquido o sdlido, ex-
perimenta un fendmeno de sorcion (absorcion, adsorciéon o quimiosor-
cién) y se une al solido o liquido en cuestion, liberando una cantidad
dada de calor Q__de sorcion a condiciones T__y P__en el proceso.
El equipo de desSrcion libera (como vapor so%oreoafé)ntado) el fluido
de trabajo sorbido en el sélido o liquido al adicionar una cantidad de
calor Q__de desorcion a condiciones de T _y P_. Si P__es el nivel
. DS . g DS DS SO . .
de bajapresion de la bomba de calor y P__es el nivel de alta presion
(donde por supuesto P >P ) se tiene un’Sistema sencillo de bomba
de calor por sorcion. 5 %0

En el caso de los sistemas de sorcion se deben considerar los siguien-
tes puntos:

a. Los fendbmenos de sorcidon asi como las condiciones de presion,
temperatura y concentracion o saturacion a las cuales se llevan a
cabo, se encuentran regidos por el equilibrio termodinamico exis-
tente entre las fases.

b. En su arreglo mas sencillo, las bombas de calor por sorcion operan
de forma intermitente para sistemas soélido-gas; esto es debido a la
dificultad mecanica asociada al transporte del sélido de un equipo
a otro. En ciclos intermitentes el equipo de sorcion y el equipo de
desorcion son el mismo, e intercambian sus funciones de forma
periddica (por ejemplo, un recipiente opera como desorbedor, li-
berando el fluido de trabajo de una cama fija de sdlido. Una vez
que todo el fluido de trabajo ha sido desorbido y ha circulado por
el condensador, véalvula y evaporador regresa al mismo recipiente;
solo que en este caso opera como equipo de sorcion y el fluido
de trabajo, a partir de un fendmeno de sorciéon, se une al sdlido
presente en la cama del recipiente). Para sistemas liquido-gas, el
ciclo puede operar de forma continua al integrarse una bomba y
una valvula adicionales que conformaran el circuito secundario de
solucion entre absorbedor y generador de vapor.

c. Los sistemas por sorcién operan térmicamente. Esto es que el
trabajo requerido por el ciclo para operar es de tipo calorifico. La
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bomba no consume trabajo mecanico y el gasto de potencia eléc-
trica se encuentra restringido a los equipos de medicion, control y
pbombeo.

. Los sistemas de bomba de calor por sorcidon requieren de un con-
sumo de energia calorifica de alto potencial en el desorbedor. En
el desorbedor, para poder liberar el fluido de trabajo de la fase a la
cual se encuentra unido, se requiere del suministro de calor a un
mayor nivel de temperatura que el que se disipa en el condensa-
dor. Es por ello que los sistemas por sorcion operan a dos niveles
de presion y tres de temperatura.

. Los sistemas por sorciéon son: la absorcion liquido-gas (o absor-
cién), la absorcion solido-gas (o termoguimica) y la adsorcion soli-
do-gas (o adsorcion).

Las diferencias fundamentales son:

. El ciclo de vapor consume energia mecéanica, mientras que el ciclo
de absorcion consume energia térmica.

. Enigualdad de condiciones, por cada unidad de efecto refrigeran-
te, se requiere mas energia calorifica en el sistema de absorcion
que energia mecanica en el sistema de compresion de vapor.

El precio de la energia mecanica es superior al de la energia térmi-
ca, que a menudo proviene de una fuente residual practicamente
gratuita.

Tabla 1. Ventajas de los ciclos de absorcion vs. Compresion.

Absorcion Compresion
Consumo eléctrico X
Costo inicial X
Desgaste y mantenimiento X
Ruido X
Medio ambiente X

a. El ciclo de absorcién requiere poco consumo de energia mecanica
para el bombeo entre el absorbedor y el generador.
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b. Precisa energia térmica en cantidad considerable para producir la
destilacion en el generador.

c. El rendimiento de un ciclo de absorciéon se denomina COP, coefi-
ciente de operacion, y se define como:

Efecto refrigerante

COP =
Calor al generador

Tabla 2. Rendimientos de los sistemas de absorcidn.

Sistema COP
Agua / BrLi 0,7
NH, /Agua 04-0,5

Caracteristicas de los Refrigerantes y Absorbentes

a. Los refrigerantes y absorbentes presentan las siguientes
propiedades:

Tabla 3. Ventajas y Desventajas de las Sustancias en Sistemas de
Absorcion.

R-717 AMONIACO R-718 AGUA iy
Estabilidad quimica Media Alta Alta
Toxicidad Alta Nulo Baja
Disponibilidad Baja Alta Alta
Efectos contaminantes Baja Nulos Nulos
ODP 0 0 0

GWP 0 0 0

TEWI Bajo Nulo Bajo

Calor latente de Vaporizacion | 1.25 MJ/IMKg | 2.5 MJ/MKg | N/A

Costo Medio Bajo Medio
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Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de las sustancias en sistemas de
absorcion.

Refrigerante/
Ventajas Inconvenientes
absorbente
El sistema no puede enfriar
El refrigerante agua tiene aJﬁgp%rstuCrgﬁ rgle;lnc?gis gg:
una alta capacidad calo- S ua 9
rifica. gua.

Agua/LiBr > El bromuro de litio es solven-
F"?‘ solugion d? .bromuro de te en agua solo limitadamen-
litio no es volatil. te
iiachS%?tiﬁgglrizg}gsson - | Bl vacio demanda una alta

‘ impermeabilidad del siste-
ma.
El refrigerante amoniaco
ggpoerif;é;a alta capacidad | paqign muy alta del refri-
' gerante (tuberias mas grue-
Aplicaciones de tempe- | SaS).
NH,/Agua Egtouorgs muy bajas, hasta |y atiigad del solvente (es
' necesaria una rectificacion).
Propiedades muy buenas - ]
de transferencia de calor Toxicidad del amoniaco.
y masa.

El ciclo de refrigeracion por absorciéon es un caso particular de los sis-
temas a sorcion donde participan por lo general dos fases, sea, entre
un liquido y un vapor o entre un sélido y un vapor. De todos los ciclos
termodinamicos disponibles para la produccion de frio los sistemas tri-
termos a sorcion son los mas utilizados en la aplicacion de energias de
baja entalpia como la solar o el calor de desecho industrial, en particu-
lar los sistemas a absorcion liquido-gas y soélido-gas y los de adsorcion
solido-gas, tanto en funcionamiento continuo como intermitente.

En este caso se seleccionan los ciclos termodinamicos de absorcion
liquido-vapor, tanto en funcionamiento continuo como intermitente. El
absorbente debe tener ciertas propiedades para poder ser utilizado
como fluido en los ciclos de refrigeracion por absorcion, como las
siguientes:
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1. El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante.
Cuanto mayor sea esta afinidad, se requiere una menor cantidad,
con la reduccion pérdidas térmicas durante su calentamiento.
Sin embargo, si esta afinidad es demasiado grande, es menester
suministrar una gran cantidad de energia para la restitucion del
refrigerante.

2. La presion de vapor a la temperatura requerida en el generador
debe ser despreciable o muy baja, en comparacion con la presion
de vapor del refrigerante.

3. El absorbente debe permanecer en estado liquido durante todo el
ciclo, para evitar el problema de cristalizacion; la estabilidad qui-
mica debe ser buena y no debe ser corrosivo, ni toxico.

4. El calor especifico debe ser bajo para evitar las pérdidas, la con-
ductividad térmica debe ser lo mas alta posible, la viscosidad y la
tension superficial deben ser bajas para facilitar la transmision del
calor y la absorcion.

5. El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante para fa-
cilitar su separacion en el generador. Si esto no es posible, se re-
querira la integracion de un rectificador para llevar a cabo esta
separacion en forma de vapor.

La refrigeracion es popularmente definida como el proceso termodi-
namico de bajar la temperatura de una sustancia por debajo de la
temperatura de su entorno y mantener esta sustancia a mas baja tem-
peratura. El proceso de refrigeracion involucra la transferencia de ca-
lor, de la sustancia a enfriarse, a una mas baja temperatura (llamados
refrigerantes). La pérdida de calor de la primera sustancia hace que
su temperatura descienda. Asi el calor extraido de la sustancia es el
calor sensible. El calor absorbido por el refrigerante, sin embargo, no
causara un aumento en su temperatura. Al final, cambiaréa el estado
del refrigerante. Asi el calor absorbido por el refrigerante es el calor
latente.

A pesar de que el enfriamiento por absorcion es conocido desde
hace mas de cien afios, ha sido muy poco investigado después de
su invencion, pues en aquellos tiempos los recursos energéticos eran
abundantes y baratos.
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El ciclo de absorcion se fundamenta en la gran afinidad del NH, “Amonia-
co” por el H,0 “Agua”. Los ciclos de absorcion se basan en la capacidad
que tienen algunas sustancias, tales como el agua y algunas sales como
el bromuro de litio, para absorber en fase liquida vapores de otras sustan-
cias como el amoniaco y el agua, respectivamente. Fue el inglés Joseph
Priestly quien en 1774 aisla los gases de amoniaco, oxigeno y dioxido
de carbono. Podemos considerar este hecho el comienzo del desarrollo
cientifico en el campo de la refrigeracion por absorcion.

Bien es cierto, que su aplicacion para la produccion de frio no seria
estudiada hasta Faraday. Este utiliza un tubo en forma de U, en un
extremo del cual se aplicaba calor para aumentar la presion, mientras
que en el otro se enfriaba. Demuestra que se produce frio al evaporar
amoniaco en un extremo del tubo y absorberse en cloruro de plata en
el otro extremo.

En los afios posteriores aparecen varios estudios con el principio de
la refrigeracion por absorcion, en 1850 se inventa la primera maquina
de absorcion, en la que se utiliza agua/acido sulfurico como absor-
bente/refrigerante. No obstante, en 1859 se demuestra el principio de
funcionamiento de una maquina de refrigeracion por absorcion con el
par amoniaco/agua, patentada esta, en 1860 en Estados Unidos por
Trévenot, comenzando su comercializacion en 1886. La maquina de
absorcion se utiliza por primera vez, a gran escala, durante la guerra
de secesion norteamericana, cuando los estados del norte cortaron el
suministro de hielo natural a los estados de la Confederacion.

En 1925 la compafiia Servel compra a AB Electrolux los derechos de
explotacion del refrigerador doméstico, basado en la mezcla amonia-
co-agua-hidrégeno, que habia sido patentado en 1921 por Platen y
Munters. En 1927, Albert Einstein y Leo Szilard, disefian un nuevo ci-
clo, cuya patente es asignada a Servel. El refrigerador de absorcion
entra en el mercado norteamericano con mas de 4 millones de apara-
tos vendidos en 1926. Su produccion disminuye drasticamente a partir
de 1950 debido a la aparicion de los sistemas de compresion mecani-
ca, introducidos inicialmente por Carl Von Linde, que experimentan un
espectacular desarrollo gracias a su buen rendimiento, menor tamafio
y a la generalizacion en el uso de la energia eléctrica.

El uso del Bromuro de Litio-agua (LiBr-H,0) como par absorbente/
refrigerante comienza en los afios 30. Seria la empresa Carrier la pri-

Refrigeracion por Absorcion 4]



mera en patentar una maquina de absorcion de LiBr/H,O en 1945. En
la década de los 60 las maquinas de absorcion de LiBr/H,0 se desa-
rrollan en base a los ciclos de simple efecto. Estas maquinas son la
base de la tecnologia de absorcion.

Scatchard, Epstein, Warburton & Cody (1947), presentan las propie-
dades termodinamicas de la mezcla amonfaco-agua, en su trabajo
“Thermodynamic propierties saturated liquid and vapor of amonia-wa-
ter mixtures”. Dicho trabajo presenta valores para la presion de satura-
cion de la mezcla binaria en el rango de —-51°C hasta 188°C, asimismo,
para la entalpia, entropia y disponibilidad (26°C de referencia), para el
estado de liquido y vapor saturado.

En 1971, Schulz presenta “Equations of State for the System Ammo-
nia-water for use with Computers”. Con una ecuacion de estado para
la fase vapor, basada en la ecuacion virial truncada después del se-
gundo coeficiente virial, y una ecuacion de estado para la fase liqui-
da, asi como una correlacion para descubrir el comportamiento de la
energia libre de exceso de Gibbs en la fase liquida. En el equilibrio de
fases, utiliza como criterio la igualdad del potencial quimico de ambas
fases, evalua la energia libre de Gibbs para cada componente y de la
mezcla en las fases vapor y liquido. Las ecuaciones presentadas son
recomendadas hasta valores de 450 Ky 2.5 MPa.

En 1978, Mingramm & Rodriguez recopilaron en su tesis “Modelo
matematico de un generador de un refrigerador por absorcion inter-
mitente”, las generalidades de los componentes en los sistemas de
refrigeracion por absorcion y realizaron mediciones de manera exper-
imental, obtuvieron las propiedades termodinamicas basado en el tra-
bajo realizado por Schulz con resultados similares al trabajo realizado
por Scatchard, et al. (1947), donde hicieron un estudio de las propie-
dades de transporte para el amonfaco, agua y la mezcla.

En 1981, Sussman, publica “Relations among Thermodynamic proper-
ties”, donde a partir de la primera y segunda ley de la termodinamica,
y con la utilizacion de la funcién de Helmholtz y de Gibbs, expresa la
relaciones de Maxwell. Estas expresiones, se emplean para el célculo
de las propiedades termodinamicas, como la entalpia y entropia.

En 1981, Asok Chatterjee, publica “Construction of thermodynamic
diagrams and tables”. En este trabajo, basado en la relaciones de
Maxwell, desarrolla la termodinamica y expresa las ecuaciones para el
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calculo de la entropia y la entalpia de un componente puro a partir de
datos experimentales, es decir, por medio de relaciones pvT. Presenta
una metodologia para la elaboracion de diagramas entalpia-tempera-
tura y en el caso de mezclas, los diagramas entalpia-concentracion.

En 1981, American Society of Heating, Refrigerating an Air Condi-
tioning Engineer, publica en “Fundamentals Handbook” un anélisis
termodinamico y de la segunda ley a sistemas de refrigeracion por
absorcion que utilizan como fluido de trabajo, agua-bromuro de litio
y amoniaco-agua, con el analisis de la implementacion de un rectifi-
cador en el ciclo de amoniaco-agua. Trata las caracteristicas de los
refrigerantes y absorbentes como: volatilidad, afinidad, presion, esta-
bilidad, corrosion, viscosidad, seguridad y calor latente.

En 1982, Patel y Teja, publican “A new cubic equation of state for fluids
and fluid mixtures”, presentan una nueva ecuacion de estado para flui-
dos puros, requiere la presion y temperatura critica, asi como de dos
parametros que caracterizan a cada fluido. Por lo que esta ecuacion,
recomienda buenas predicciones en las propiedades volumétricas de la
fase de liquido saturado, sugiere se mantengan los calculos del equili-
brio liquido vapor. Para fluidos no polares, los dos parametros requeridos
son correlacionados con el factor acéntrico. La ecuacion Patel-Teja re-
produce buenas caracteristicas de las ecuaciones de estado de Soave
y Peng-Robinson para fluidos no polares, tales como, agua, amoniaco y
alcoholes. La ecuacion de Patel-Teja se expresa de la forma siguiente:

P= (RT/v—b)—(a (T))/v (v+b) +c (v-b)

La ecuacion anterior, expresa a la presion como la suma de dos tér-
minos, y como se trata de una ecuacion de tipo Van der Waals, en el
primer término se realiza una correccion en el volumen por medio de
la constante b, a partir de la ecuacion de gas ideal; y el segundo tér-
mino corresponde a las fuerzas de atraccion ejercida entre moléculas,
se declara el valor de a como funcion de la temperatura. Los valores
de by ¢ son constantes y se especifican para cada fluido.

Las reglas de mezclado son las siguientes:
am =Z| iji Xjaij; bm = Zixibl; Cm = ZiXICi

y
a(T) = ((Q, (RT))/P)a(T.); b=(QRT)/ P;c=(QRT) P,
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En 1984, Ziegler, presenta la ecuacion de estado de Schulz modifica-
da para rango entre 230 K < T< 500 K, y 0,2 bar < P< 50 bar. Ziegler
(2002), toma las expresiones dadas por Funk y Mollier para modificar
las ecuaciones de la fase vapor y liquida. Realiza una correlacion para
determinar los coeficientes de las ecuaciones de los componentes
puros, presentados por Haar para el amoniaco y Keenan para el agua,
respectivamente. La energia de exceso de Gibbs para la mezcla liqui-
da se expresa por medio de la relacion hecha por Redlich and Kister.
Presenta de forma gréfica los valores de la entalpia de la mezcla para
la fase vapor y liquida.

En 1991, Belmonte Trujano, desarrolla una tesis titulada “Aplicacion de
ecuaciones de estado cubica en problemas de equilibrio de fases”.
Retoma el método de Tartaglia-Cardano, para resolver ecuaciones cu-
bicas, se analiza el criterio para el equilibrio de fases de componentes
puros y de mezclas binarias, mediante el uso de la ecuacion de esta-
do de Soave, y el coeficiente de interaccion binaria. Para la evaluacion
de la entalpia y entropia hace uso de las relaciones de Maxwell y de
la ecuacion de estado. Por medio de la metodologia presentada, se
puede utilizar cualquier ecuacion de estado cubica con respecto al
volumen, para los componentes puros y para las mezclas con sus
respectivos criterios de mezcla.

En 1993, brodowicz, Kazimierz, en su obra “Heat Pumps”, analiza ter-
modinamicamente los ciclos de refrigeracion, y presenta de manera
anexa la expresion propuesta por Schulz para la energia de exceso de
Gibbs de la fase liquida en forma residual.

En 1996 Enrique Torrella en su obra titulada “La produccion de frio”
trata a las maquinas de absorcion, desde su funcionamiento, mate-
riales empleados, y realiza un analisis termodinamico a sistemas de
agua-bromuro de litio a partir de ecuaciones que pueden ser progra-
madas en una computadora, asi como, un analisis paramétrico para
diferentes configuraciones en los ciclos de refrigeracion.

En 1997 Groll, publica “Current Status of Absorption/compression Cy-
cle Technology” donde recopila informacion de diversos autores con
mas de 40 publicaciones en los ultimos 15 afos, en el tema de ciclos
de compresion y absorcion que han trabajado de manera experimen-
tal y tedrica, se utiliza bien sea diferentes fluidos de trabajo como:
R-12, R-22, Amoniaco-agua y agua-bromuro de litio.
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Palmer & Shelton (1998), publican “Sensitivity analysis of absorption cy-
cle fluid thermodynamic properties”. En este articulo realiza un analisis ter-
modinamico a dos ciclos de refrigeracion por absorcion por medio de la
ecuacion de estada de Peng-Robinson, el modelo de gas y solucion ideal
(Ley de Raoult), y datos experimentales, para la mezcla amoniaco-agua.
Entonces, se realiza una comparacion de los métodos mencionados en
el equilibrio liquido vapor. Considera un coeficiente de interaccion binaria
constante, el cual, al utilizarlo en la ecuacion de Peng-Robinson, se tienen
valores aproximados a los valores experimentales (Electrolux) para el equi-
librio liquido vapor, en cambio, cuando el coeficiente de interaccion binaria
se considera como cero, los valores se desvian mas del caso experimental.

Ibrahim, Barntt & Balamuru (1997), publican “Improving the Perfor-
mance of Ammonia-Water Absorption Cycle Using Salt Additives and
Membranes”. En este trabajo se propone un nuevo disefio para bajas
temperaturas de la fuente calorifica, el uso de la sal aditiva en los
ciclos, es para cambiar el equilibrio quimico y hacer mas efectiva la
separacion de las moléculas de amoniaco de la solucién acuosa. El ci-
clo de absorcion utiliza una membrana para el proceso de separacion,
como 6smosis inversa, dialisis o electrodialisis.

En el 2000 Shun Fun publica “Second Law Analysis of Multi-stage
lithium Bromide/water Absorption Heat Transformer”, que realiza un
analisis de segunda ley en conjuncion con la primera ley de la ter-
modinamica. Las propiedades termodinamicas son evaluadas con un
modelo computacional y realiza un analisis paramétrico en el coefi-
ciente de operacion y la eficiencia exergética, para ciclos de una, dos
y tres etapas a diferentes condiciones de operacion.

El desarrollo de la tecnologia de absorcion sufre un importante declive
en Estados Unidos en los primeros 70 afios. Uno de los motivos es el
desarrollo de compresores, motores y sistemas de control que con-
siguen hacer mucho mas competitivas las maquinas de compresion
mecanica. Pero el motivo principal ha resultado ser la preocupacion
politica existente a raiz de la crisis del petréleo de 1973 que se te-
mia que existiesen recortes en la disponibilidad de gas natural; algo
que posteriormente no sucede. Sin embargo en otros paises, prin-
cipalmente asiaticos (Japdn, China y Corea), la absorcion tiene un
importante desarrollo en el mercado de la refrigeracion, en el cual ya
gozaba de una gran preponderancia. En China su desarrollo se ve
reforzado por la carencia de una infraestructura eléctrica.
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En los Ultimos 35 afios se ha asistido a un nuevo resurgir de la tecno-
logia de absorcion, debido al encarecimiento del precio del petrdleo
y a las consecuencias ecoldgicas derivadas de su uso y explotacion.

Este resurgir esta fundamentado en la posibilidad de estos sistemas
de accionarse directamente con energia solar o calores residua-
les, se reduce de este modo las emisiones de CO, ligadas al decre-
mento de la demanda de energia eléctrica (Izquierdo, et al., 1991).
A esto se une el hecho de que los fluidos de trabajo de estas ma-
guinas son compuestos naturales, se evitan asi los efectos negativos
sobre el medio ambiente en contraposicion a los refrigerantes utiliza-
dos por las maquinas de compresion mecanica CFC’s y HCFC's, que
destruyen el ozono atmosférico.

En este campo existen también los sistemas GAX que operan con
la mezcla amoniaco-agua que se pueden ver en el trabajo del 2005
“Ciclo de absorcion GAX”, mezcla que presenta la ventaja de poder
utilizar temperaturas de evaporacion por debajo de los 0°C. Sin em-
bargo los COP obtenidos son inferiores a los de las maquinas de do-
ble efecto de LiBr-H,0 (Ziegler, 2002).

También ha cobrado mucha importancia en los ultimos 30 afos el ac-
cionamiento de sistemas de absorcion mediante energia solar, lo que
se conoce popularmente como frio solar. Este tipo de sistema puede
ayudar a la reduccion del consumo eléctrico en los grandes picos
que se producen en verano debido a la utilizacion de los sistemas de
aire acondicionado. Se han realizado muchos estudios en este campo
dentro de los cuales esta el de Kim, et al., (2008).

También se ha de destacar la generalizacion del uso de maquinas de
absorcion en instalaciones de cogeneracion para optimizar el con-
sumo de calor, dando lugar a lo que se conoce como trigeneracion:
calor, frio y energia eléctrica. Las plantas de refrigeracion por absor-
cién usadas en la trigeneracion suelen tener potencias desde 100 kW
hasta varios Megavatios.

Otros autores como Bruno, Vidal, Estevez & Coronas (2005), auguran
un nuevo desarrollo de los sistemas de cogeneracion/absorcion para
aplicaciones residenciales y comerciales de pequefio tamano debido
a la aparicion de nuevas tecnologias en generacion distribuida, como
son las micro turbinas de gas y las pilas de combustible.
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En los ultimos afos se ha incrementado el interés en desarrollar ma-
quinas de absorcion que puedan ser integradas en el sector residen-
cial y en el automovilistico. Las razones para este resurgimiento son
de indole medioambiental y de ahorro energético. Una desventaja de
las maquinas de absorcion sigue recayendo en su elevado peso y di-
mensiones, y especialmente en un alto coste de inversion inicial.

Toda clasificacion sobre un grupo determinado de elementos se efec-
tUa en funcion de un criterio definido. Sobre las maquinas de absor-
cién, no existe una clasificacion unificada, ni siquiera unos criterios
que coincidan de forma general.

Entre los fabricantes de maquinas de absorcién es corriente utilizar
indistintamente como “efecto” y “etapa”. Toda clasificacion sobre un
grupo determinado de elementos se efectua.

-Efecto: hace referencia al generador de la maquina; dispositivo don-
de se produce el vapor refrigerante mediante ebullicion.

P.e.: simple efecto = 1 generador; doble efecto = 2 generadores; etc.

-Etapa?: hace referencia al absorbedor de la maquina; elemento don-
de se produce la absorcion del vapor refrigerante.

P.e.: simple etapa = 1 absorbedor; doble etapa = 2 absorbedores; etc.

Los principales criterios a la hora de clasificar las maquinas de
absorcion son los siguientes:

En funcion del numero de efectos (o generadores):
-De simple efecto: maquina de absorcion con un solo generador.
-De doble efecto: maquina de absorcion con dos generadores.

-De triple efecto: maquina de absorcion con tres generadores.

En funcion del par refrigerante-absorbente utilizado por la maquina:
-H,0O/LiBr: el refrigerante es agua y el absorbente, bromuro de litio.

-NH,/H,O: el refrigerante es amoniaco y el absorbente, agua.
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Por su parte, Marcos, |zquierdo, Lizarte, Palacios & Infante Ferreira
(2009), identifican el término etapa (“stage”) como una descripcion
de la configuracion fisica del ciclo. Efecto esta reservado para des-
cribir el nivel de rendimiento del ciclo resultante.

-LINO,/H,O: el refrigerante es nitrato de litio y el absorbente, agua.

-NaSCN/H,O: el refrigerante es tiocianato sodico y el absorbente,
agua.

En funcion del nimero de etapas (o absorbedores):

-De simple etapa: maquina de absorcion con un absorbedor.
-De doble etapa: maquina de absorcién con dos absorbedores.

-De triple etapa: maquina de absorcion con tres absorbedores.

En funcion del sistema de condensacion:

-Condensada por agua: el fluido que provoca la condensacion del
refrigerante es agua. Llevan asociadas una torre de refrigeracion.

-Condensada por aire: el fluido que provoca la condensacion del
refrigerante es aire.

En funcién de la fuente de calor que suministra la potencia calorifica
a la maquina.

48

-De tipo directo o “llama” directa: utilizan el calor aportado por
los productos de la combustion, para calentar la disolucion proce-
dente del absorbedor y llevarla al punto de ebullicion.

Se utiliza, para tal fin, un quemador de un combustible fésil (liquido
0 gaseonso).

-De tipo indirecto: reciben el calor necesario a través de un
elemento intermedio: un intercambiador de calor. El fluido caliente
puede proceder de un fluido térmico, de la recuperacion de calor
de una fuente residual, de una instalacién de energia solar, o de una
caldera de gas.
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Un caso particular es el de las maquinas de absorcion de efecto mi-
tad, que presentan dos generadores y dos absorbedores; pero que
se denominan de este modo (efecto mitad) porque su COP es apro-
ximadamente la mitad del de las maquinas de simple efecto.

Segun Tozer (2005), si se denomina al COP en simple efecto, resulta
que el COP de la maquina de efecto mitad es: COP= Qevap. / Qgen.
Se parte de una mezcla de Amoniaco-Agua, el porcentaje de la cual
depende de la temperatura de trabajo del generador. A esta mez-
cla Amoniaco-Agua del generador la denominaremos solucion débil,
pues su capacidad de absorber amoniaco es débil.

Esta mezcla de Amoniaco-Agua es separada mediante una destila-
cion fraccionada, de lo que se obtiene vapor de Amoniaco por un lado
y una solucion fuerte (por su fuerte afinidad por el amoniaco) por otro
lado.

Este proceso se realiza en el generador, al cual se le aplica una ener-
gia térmica procedente de una fuente de calor, que puede ser so-
lar, biomasa, biogas, GLP, keroseno, eléctrica, vapor, agua caliente
u otras. El vapor de amoniaco arrastra consigo restos de agua que al
llegar al fraccionador se desprenden por condensacion, puesto que
el fraccionador, se encuentra a una temperatura inferior a la del gene-
rador debido a una convecciéon natural por aire.

El vapor de amoniaco se transporta a un condensador, el cual tiene la
funcion de transformar el vapor de amoniaco saturado, en liquido de
Amoniaco saturado, bajando su temperatura. Este proceso se realiza
mediante una conveccion forzada de liquido.

La solucioén fuerte que queda en el generador, circula a través de un
intercambiador de calor para bajar su temperatura, y posteriormente
fluye hacia el absorbedor, para que vuelva a absorber el amoniaco
que se le extrajo.

El amoniaco liquido que se encuentra en el condensador, €s transpor-
tado al evaporador, donde experimenta una caida de presion, y donde
se encuentra el circuito, al que ha de extraer energia. Para ello el eva-
porador esta comunicado con el absorbedor, donde se encuentra la so-
lucion fuerte. Gracias a la afinidad del amoniaco con la solucién fuerte,
este al evaporarse debido a la absorcion de calor tiene el poder de des-
plazarse hacia el absorbedor, donde se encuentra la solucion fuerte.
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Puesto que la evaporacion necesita un aporte energético, el amoniaco
emplea la energia que le proporciona el circuito que se ha de refrigerar,
lo que produce una caida de temperatura en este circuito externo.

Una vez evaporado el amoniaco, este fluye hacia el absorbedor en el
cual se encuentra la solucion fuerte; cuando se produce el contacto
fisico, la mezcla se transforma en solucién débil, que experimenta un
incremento de temperatura debido a la reaccion quimica exotérmica
que se produce.

Esta solucion débil que se encuentra en el absorbedor es bombea-
da al generador, aumenta su presion y pasa por el intercambiador
de calor donde incrementa su temperatura para aproximarla a la del
generador, el mismo ha de ser inyectado para su posterior destilacion
fraccionada y asi completar el ciclo.
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Figura 10. Esquema de un sistema de refrigeracion por absorcion.

Fuente: Villanueva Sierra (2004).
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3.2. Caracteristicas de los Refrigerantes y Absorbentes

Existen varios tipos de sistemas de refrigeracion por absorcion, las
principales diferencias que existen entre ellos son el tipo de refrige-
rante, puesto que el mecanismo de funcionamiento es el mismo. El
mas utilizado es la mezcla Bromuro de Litio-Agua. También se utilizan
diferentes tipos de Salmueras y el aqui expuesto Amoniaco-Agua.

La mezcla Bromuro de Litio-Agua tiene, entre otros problemas, los ran-
gos limitados de temperatura a los que puede trabajar debido a los
problemas de cristalizacion del fluido. Ademas el alto coste energéti-
CO que supone la obtencion del Bromuro de Litio.

Las salmueras son muy econdémicas pero su eficiencia es muy limitada.

El amoniaco presenta problemas de toxicidad, pero grandes ventajas
como expondremos a continuacion.

Las refrigeradoras por absorcion se clasifican por el numero de eta-
pas a las que se somete el ciclo.

Asi pues, se tienen refrigeradoras por absorcion de simple etapa, de
doble etapa e incluso de triple etapa.

Este tipo de maquinas de refrigeracion se utilizan principalmente en
instalaciones que desarrollan grandes potencias frigorificas. Fue de-
sarrollado por Sir John Leslie, quien utiliza el &cido sulfurico como
absorbente y el agua como refrigerante

Los primeros sistemas de refrigeracion por absorcion desarrollados se
remontan al afio 1845, cuando Edmund Carré disefia y vende una ma-
quina que operaba con agua y acido sulfurico para el enfriamiento de
agua potable. Seis aflos més tarde, en 1851, su hermano Ferdinand
Carré disefia con éxito el primer equipo comercial de refrigeracion por
absorcion de amoniaco-agua.

Aunqgue en los afos subsiguientes, se introducen numerosas mejoras
halladas de forma empirica, no es hasta en 1913 cuando se obtiene
una primera base tedrica. En ese afio, el trabajo de Edmund Alten-
kirch sienta los principios de la termodinamica de las mezclas binarias
para absorcion. A partir de este momento se inicia el desarrollo de los
equipos de absorcion, y es cuando empiezan aparecer los primeros
listados de posibles mezclas de trabajo para estos ciclos.
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Después de la segunda guerra mundial, con el uso del par agua-bro-
muro litio, se inicia la época dorada de los equipos de absorcion. Se
introducen en el mercado equipos destinados tanto para aplicacio-
nes domeésticas como unidades de gran capacidad. Como ejemplo
de ello, Carrier vende la primera unidad de gran potencia (530 kW)
en 1945, mientras que Trane desarrolla el primer equipo hermético en
1959. Aunqgue los COP de estos ciclos eran relativamente bajos en
aquel entonces, alrededor del 0.65, estos equipos gozaban de una
gran aceptacion debida principalmente al bajo precio del gas y a la
falta de regularidad en el suministro eléctrico. Tanto era asi, que en
el segmento de las grandes potencias, estos equipos acaparaban el
25% del mercado norteamericano durante los afios 60.

Tras la crisis del petrdleo en los afios 70, y con el apogeo de la energia
nuclear en esas fechas, se produce en los Estados Unidos un declive
por el interés de los equipos de absorcion, y los desarrollos se centra-
ron en equipos de compresion de vapor accionados eléctricamente.
En contrapartida, Japén al ser un pais con escasos recursos natura-
les, y ante la disponibilidad del gas licuado procedente del sudeste
asiatico, sigue apostando por la climatizacion a gas. Tanto es asi, que
en Japon en el 1975, y por primera vez, los equipos de absorcion
superan en ndmero a los equipos eléctricos instalados, y una década
mas tarde, los equipos de absorcion dominan el 80% del mercado de
las grandes potencias en este pais.

Los célculos de este equipo refrigerador se basan en:

Termodinamica: Estudio de los procesos térmicos que se producen a
lo largo del ciclo. (Flujos energéticos).

Quimica: Estudio de los diferentes estados de los elementos (solido,
liquido y gaseoso).

Estudio de las composiciones en las mezclas. Estudio de los efectos
de las presiones y las temperaturas.

Fluido mecanico: Estudio de las presiones a lo largo del circuito. Estu-
dio de los rozamientos y los regimenes de transporte de fluido.

Fisica: Ley de la conservacion de la energia. Energias entrantes =
Energias salientes. 3% Ley de Newton.

Sistema de Adsorcion. -En el Ciclo basico, que aparece reflejado en la
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Figura 11, se considera que el calor total que el colector solar (o cualquier
otro medio de aporte de energia térmica) hace llegar al sistema es:

Or =05 +058
(15)
La energia de refrigeracion conseguida con este sistema va a venir
dada por la siguiente ecuacion:

me =(xy—xp)-M_-(L=(h,(x=0)- hm.ap(.x' =0))) 16)
Calor latente de evaporacion, que es determinado como la diferencia
entre la entalpia de vapor saturado (x = 1) y la de liquido saturado (x
= 0) a la temperatura de evaporacion.

El coeficiente de operacion vendra dado por:

0
. ="enf
COP =—
'.:?r (17)
La simulacion del comportamiento del ciclo béasico de refrigeracion
por adsorcion en EES, permite analizar la influencia que ejerce cada
una de las temperaturas caracteristicas del sistema en el comporta-

miento de este, 0 con qué par de materiales se obtiene un mayor co-
eficiente de operacion.

Un aumento de la temperatura de condensacion, Tcond, provoca una
disminucion del coeficiente de operacion, debido a que al aumentar
esta temperatura, aumenta la presion del sistema y provoca que la
cantidad de adsorbato desorbida sea menor, lo cual lleva a una dis-
minucion del COP.
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Adsorbedor

Figura 11. Sistema solar: Agua calente + RefrigerantelLa temperatura de
evaporacion, 7;vap, por el contrario, va a hacer que aumente el coeficien-
te de operacion cuando ella aumenta.

Esta temperatura viene determinada por la temperatura de refrigera-
cién que se quiere obtener en el sistema en cuestion, y sera unos
grados inferiores a esta. La temperatura de adsorcion, TA, al igual
que la temperatura de condensacion hace que el COP disminuya al
aumentar esta. Ambas vienen determinadas por el ambiente.

El COP aumenta cuando la temperatura de desorcién aumenta, pero
va a llegar un momento en el que se va a hacer maximo y va a comen-
zar a decrecer ligeramente, lo cual es debido a que al superar cierta
temperatura el adsorbato puede sufrir alteraciones en sus caracteris-
ticas.

Si no se tienen en cuenta los resultados obtenidos con el par zeoli-
ta-agua, pues es un par de materiales con unas caracteristicas muy
diferentes a las que presentan el resto de pares estudiados, el mayor
COP lo ofrece el par formado por la fibra de carbén activo NTACF-me-
tanol. Las temperaturas aproximadas a las que se obtiene el COP
maximo son. Tcond = 30°C, TA = 25°C, Tevap = 0°C y TD = 112°C,
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se obtiene un COP = 0,716. Con el par zeolita-agua se puede llegar a
obtener hasta un COP = 0,8240 con Tcond = 35 °C, TA = 2°C, Tevap
=2°CyTD = 162°C.

El adsorbente debe tener una elevada capacidad de adsorcion, lo
cual se consigue con un area superficial especifica grande. Es decir,
cuanto mayor numero de poros tengamos en la superficie del material
adsorbente y mayor sea la variedad de tamanos, mas adecuado va a
resultar el material para ser utilizado como adsorbente. Esta caracte-
ristica va a determinar la accesibilidad del adsorbato en la superficie
de adsorcion.

Entre los materiales que se usan como adsorbente hay que destacar
dos tipos: aquellos que poseen una distribucién de tamafios de poro
uniforme, como son las fibras de carbdn activado y aqguellos que po-
seen una distribucion de tamanos de poro no uniforme y siguen una
distribucion normal de Gauss, como es el caso de los carbones acti-
vados y las zeolitas de los cuales existe una gran variedad. Aunque
estos son los materiales mas empleados se pueden utilizar también
otros como son los geles de silice.

Como adsorbato, los materiales que son utilizados principalmente, son
el metanol. Formando par de adsorcion con los carbones activados y
las fibras de carbdn activado, y el agua formando par de adsorcion
con las zeolitas. Actualmente existen basicamente dos expresiones
para calcular la cantidad de adsorbato retenido por el adsorbente:

Dubinin-Radushkevic:

e )

X =2xy-exp| —& E

(1)
Dubinin-Astakhov:

X=X, <Xp [E]n
T . ']' £ | —
E

Donde:

(2)
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X - masa de adsorbato adsorbida (kg adsorbato/kg adsorbente)

x - capacidad limite de adsorcion (kg adsorbato/kg adsorbente)

k, n- constantes determinadas por la estructura del adsorbente

E = coeficiente de afinidad determinado por el par adsorbente/adsorbato
€ = energia potencial de adsorcién

E = trabajo caracteristico de adsorcion

La energia potencial de adsorcion, € se obtiene por:

e =R -f-m[ﬂ]
R

Siendo P, la presion de saturacion especifica, si en esta ecuacion se

sustituyen las presiones por fugacidades, para ajustar mas los resul-
tados a la realidad, se tiene:

EzR-T~h1[£J

Si se sustituye la ecuacion (4) en la de Dubinin-Radushkevich, se ob-
tiene la ecuacion:

2

¥ % e _k[%]_ S [ﬁ_]ﬂ [?]U 6)

En la que B es una constante que engloba al resto de constantes, y
depende del tamafio de poro.

Con la ecuacion (5), para obtener unos resultados mas ajustados a la
realidad, se deben utilizar valores de las constantes x0 y B diferentes
para cada tamano de poro, y la ecuacion tendra la siguiente forma:
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. 2\
! ) (6)
Se considera que los tamafios de poro siguen una determinada dis-

tribucion y que la integral de cero a infinito de esta distribucion ha de
serigual a 1 (Dubinin-Radushkevic):

Ef(B)dB:I

X=) xy -exp — B, ;_, luj[ﬁl

(7)

y ademas:

x= L x(T.p.B)- f(B)dB
(8)

En materiales con una distribucion de tamafio de poro uniforme, se

utiliza la ecuacion de Dubinin-Astakhov, se considera que para todos

los tamafos hay el mismo nUimero de poros. Asi pues, la distribucion

sera de la forma:

1
f(B)=———
: B'_I - Bl
- )

Se considera que B2 es el tamafio de poro maximo y B1 el tamafio
minimo y que ademas, la diferencia entre ambos es muy pequefa (Fi-
gura 12). Si se introducen la ecuacion (9) y la ecuacion de Dubinin-As-
tahkov en la ecuacion (8) y se hacen las transformaciones necesarias,
se obtiene la ecuacion que va a describir el mecanismo de adsorcion
para materiales con una distribucion de tamafios de poro uniforme:
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) B)

} sl ———
B2 B BB, B~

Figura 12. a) Disribucion uniforme. b)Distribucion no uniforme.

R-T-ln(f,/f) !
E

X

X=X, -€Xp| —

(10)
Donde X, E y n, distintos para cada material, se obtienen experimen-
talmente o de la bibliografia.

La ecuacion 10 es valida cuando ademas de distribucion de tamafo
uniforme tenemos adsorbatos débilmente polares como en el par fi-
bras de carbodn activo-metanol.

En materiales con una distribucién de tamafio de poro no uniforme, se
considera que los tamafios de poro de los materiales sigue una distri-
bucion gaussiana normal (Figura 12), de forma que:

1 (B-B,)
+ 2mA A

f(B)=

(11)
Si se introducen las ecuaciones de Dubinin-Radushkevich en la ecuacion
8y 11, donde se consideran las variables intermedias “y” y “y” para sim-
plificar los célculos y después de las modificaciones matematicas oportu-
nas, se llega a la ecuacion (14) que describe el mecanismo de adsorcion
para materiales con una distribucion de tamano de poro no uniforme.
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f
?_k_BD_ﬂ. (13)
A V2

(14)

x=x- e:-;p(— B, - v)-exp "

v A ] [1 - erf{}’]]
Donde erf (y) es la funcion de error, x,, B, y A son coeficientes determinados experi-
mentalmente u obtenidos de la bibliografia y diferentes para cada material. La ecua-
cion 14 resulta apropiada para estudiar los pares formados por carbén activo-metanol
y zeolita-agua.

3.3. Principio de funcionamiento de los equipos de absorcién

Los equipos de absorcion, al igual que los de compresion de vapor,
se basan en el principio de condensacion y evaporacion de un refrige-
rante a diferentes presiones. La principal diferencia entre estos ciclos
reside en el proceso en el cual dicho fluido se trasvasa desde la zona
de baja presion a la zona de alta presion. En el caso de los ciclos de
compresion de vapor dicho trasvase se debe a la accion mecanica de
un compresor. En el caso de un sistema de absorcion, el refrigerante
vaporizado en la zona de baja presion es absorbido por una solucion
que tiene afinidad fisicoguimica por dicho fluido y conocido como ab-
sorbente. La mezcla liquida resultante es bombeada a la zona de alta
presion, donde el refrigerante es extraido de nuevo de la soluciéon me-
diante la aportacion de calor. En la Figura 13 se muestran los principa-
les componentes de un ciclo de absorcion de simple efecto situados
sobre un diagrama genérico de Presion-Temperatura-Composicion.
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C-Condensador. HE-Intercambiador de calor. G-Generador. E-Eva-
porador. AB-Absorbedor.

T.—Temperatura del Evaporador. T_- temperatura del Condensador.
TG- Temperatura del Generador.

Figura 13. Principales componentes de un ciclo de absorcion de sim-
ple efecto en el Diagrama PT.

Como se observa en Figura 13, un ciclo basico de absorcion de sim-
ple efecto esta formado por los siguientes componentes:

Condensador- El refrigerante vaporizado procedente del generador
es condensado, cediendo su calor de cambio de fase a otro fluido
externo, ya sea aire o agua.

Vélvula de expansion- En la vélvula de expansion se produce la caida
de presion desde el nivel de presion mas alto perteneciente al con-
densador, hasta el nivel de presion mas bajo presente en el evapo-
rador. En los equipos de agua/bromuro de litio, como la diferencia
de presiones entre el condensador y el evaporador €s pequeia, alre-
dedor de 5 kPa, se suele emplear simplemente trampas de liquido y
orificios. En el caso de equipos que operan con la mezcla amonfaco/
agua, la gran diferencia de presiones entre dichos componentes hace
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necesario el uso de dispositivos similares a los utilizados en los equi-
pos de compresion de vapor.

Evaporador- En este componente, el refrigerante procedente de la val-
vula de expansion se evapora tomando calor del medio que le rodea,
ya sea aire o bien otro fluido como agua, salmuera. En este punto hay
que distinguir claramente cuando el refrigerante se halla en el inte-
rior del evaporador en estado puro o no. Si el refrigerante es puro, la
presion de operacion en dicho componente sera la que corresponda
a su temperatura de saturacion, mientras que si aparecen restos de
absorbente, como sucede en las maquinas de amoniaco/agua, la pre-
sion de operacion ira disminuyendo a medida que la acumulacion de
absorbente en su interior sea cada vez mas significativa. Es por ello
que en los equipos de amoniaco es importante la rectificacion de la
corriente de refrigerante.

Absorbedor- En este dispositivo se pone en contacto la fase vapor del
evaporador con la solucién procedente del generador, con el fin de
que el refrigerante se absorba en la soluciéon. A su salida se obtiene
una solucion concentrada en refrigerante, la cual es de nuevo impul-
sada hacia el generador por medio de una pequefia bomba. Como
el proceso de absorcion es exotérmico, la energia liberada debe ser
transferida a una corriente externa para no detener dicho proceso de
absorcion. La corriente externa suele ser el mismo medio que el del
condensador.

Generador- En éste elemento se produce la evaporacion parcial de
la mezcla refrigerante/absorbente, de forma que el liquido restante
rico en absorbente retorna al absorbedor y el vapor generado se con-
densa y expande hasta el evaporador. En el caso de la mezcla agua/
bromuro de litio, el flujo de vapor esta compuesto por agua pura, pues
la separacion refrigerante/absorbente es total. En el caso de la mezcla
amoniaco/agua, debido a que la diferencia de temperaturas de satu-
racion no es suficiente, suele ser necesario rectificar la mezcla por
medio de una condensacion parcial o por medio de una columna de
destilacion, para que no llegue absorbente al evaporador.

Intercambiador de calor solucion-solucion- Este intercambiador de
calor, conocido también con el nombre de economizador, permite
mejorar el rendimiento del ciclo debido a la disminucion de la carga
térmica en el generador y en el absorbedor. Su ausencia implicaria,
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que en el generador habria que calentar la soluciéon desde la tempe-
ratura de operacion del absorbedor hasta la ebullicion, mientras que
en absorbedor se deberia enfriar la solucion desde la temperatura del
generador hasta la temperatura del absorbedor, para poder iniciar el
proceso de absorcion.

A partir de la configuracion basica indicada en la Figura 13, se han
superpuesto otros componentes con el fin de mejorar el rendimiento
térmico y reducir las irreversibilidades internas del ciclo. La localiza-
cion de estos componentes depende del fluido de trabajo utilizado.
Asi los equipos que operan con agua/bromuro de litio, debido a que
operan a niveles de presion muy bajos, junto a la limitacion por cris-
talizacion de la sal obligan la superposicion de nuevos componentes
en el eje de las presiones. Como consecuencia los ciclos de doble
efecto que operan con dicho fluido requieren tres niveles de presion
diferentes. En cambio, para sistemas de amoniaco/agua, al operar ya
con presiones considerables en la configuracion de simple efecto, el
incremento de eficiencia se dirige a la inclusion de componentes en
la direccion de la solubilidad, debido a que dicho par de trabajo tiene
miscibilidad total.

Los refrigerantes mas utilizados, ademas de los CFCs, que tienen
prohibida su comercializacién desde Enero de 1996, son los HCFCs
como el R22 (prohibido en algunas aplicaciones) y R123, los HFCs
R304a, R404A, R 407C y R410A. También se utilizan refrigerantes inor-
ganicos como el amoniaco R717 y el agua R718. Existen varios ciclos
frigorificos pero los més utilizados son los de compresion mecanica y
los de absorcion.

Los refrigerantes utilizados por el ciclo de compresién mecanica tra-
bajan a presiones superiores a la atmosférica. Por esta razén, en gran
parte acaban fugandose y son transportados hasta la estratosfera
donde la radiacion ultravioleta rompe los enlaces de cloro, y dan lu-
gar a la conocida reaccion de destruccion de la molécula de ozono.
Ademas son opacos a la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, im-
piden la transmisién de esta energia al espacio exterior, incrementan
el efecto invernadero y provocan un aumento de la temperatura de la
superficie de nuestro planeta. En virtud del Protocolo de Montreal y
la Reglamentacion Europea los refrigerantes CFC11 y CFC12 se es-
tan sustituyendo por el HCFC123 y el HFC134a, respectivamente. Ha
comenzado la sustitucion del HCFC22, aunque debido a la extensa
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gama de aplicaciones de este refrigerante no se ha encontrado un
unico sustituto. Se esta trabajando con los HFCs R404A, 407C y 410A.

El uso de la energia en maquinas de absorcion se evalua a traves
del Coeficiente de Eficiencia Energética (C.E.E.) también denomina-
do Coeficiente de Operacion (COP). Hay que sefialar que este coe-
ficiente esta mas proximo a la eficacia que a la eficiencia por utilizar
fundamentalmente energia primaria calorifica y no eléctrica como las
maquinas convencionales. A través de este parametro se compara
el efecto util del ciclo con la energia consumida para producirlo. En
el caso de maquinas frigorificas, como la descrita, el COP se define
como el cociente entre la potencia frigorifica obtenida en el evapora-
dor (Qevap) y la potencia suministrada al generador (Qg) més la elec-
tricidad suministrada a la bomba de la disolucion (Welect.). A su vez la
electricidad consumida por la bomba es el cociente entre la potencia
suministrada a la disolucion (Wb) y el rendimiento de conversion de la
energia eléctrica a energia mecanica nb.

W, =t

alec
Ty
(18)
El calor suministrado al evaporador es la carga térmica (kW) del local
que se desea climatizar.

La expresion del COP despreciando el consumo de energia eléctrica
frente a la energia aportada al generador sera,

cop =L
%

Pero si se tiene en cuenta el consumo eléctrico de la maquina enton-
ces la expresion es,

COP,., = Ozrar _ m, - (hy =hy)
o QG + Wfk’f mr '(hl - ;?s)+’i"d 'Ui‘g —}h]+ H::!ec'

(20)
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Por otra parte, la potencia desarrollada por la bomba de la disolucion
puede expresarse en forma de potencia calorifica, determinando el
calor que es necesario emplear para producir la electricidad que mue-
ve la bomba,

(21)
Siendo ce n el rendimiento de la conversion de calor a electricidad del
sistema de generacion termoeléctrica3.

Por tanto el COP queda como:

. -(hy —hy)
m_-(hy—hg)+m, - (hy—h,)+ Qb

COP,,, =

(22)
En maquinas que trabajen como bombas de calor el efecto Util se

obtiene tanto del condensador como del absorbedor por 0 que se
calcula el COP como:

(—-OP QABS‘ + QCO‘-.D Q;I_BS + QCO}-.GD
BC T - . .
Q«G + H QG + Qb (23)

Y se relaciona con el ciclo frigorifico segun:

COP,, = Qws + QCO‘\'D _ Qc_- + QE_VAP —1+ _Q.Em.g =1+ COPy,

QG + Qb O + 0, Os + O (24)

Desde que se ha comenzado a aplicar fuentes de energia de alta tem-
peratura sobre el ciclo de simple efecto, este ha sido objeto de varias
modificaciones para maximizar su eficiencia energética. Esto se ha
conseguido mediante el empleo de intercambiadores que recuperan
el calor sobrante en el absorbedor o en el generador. A estos ciclos
se les denomina AHX (Absorber Heat eXchange) y GAX (Generador
Absorber eXchange) (Figura 14)
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Este valor se estima alrededor de 0,38.
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Figura 14. Ciclo de absorcion GAX.
Fuente: Kim & Infante Ferreira (2005).

Existen diversas variantes de ciclos de absorcion, generalmente idea-
das para operar a un nivel térmico mas bajo, o para superar al ciclo de
simple efecto en alguna caracteristica determinada como, por ejem-
plo, conseguir una mayor eficiencia. Las mas destacadas son el ciclo
de efecto mitad y el ciclo de doble efecto.

Ciclo de efecto mitad -El ciclo de efecto mitad se emplea cuando la
fuente térmica disponible es de baja temperatura (4), del orden de 65-
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80°C. Este nivel de temperaturas es tan bajo que apenas permite el
funcionamiento de un sistema de simple efecto. El sistema de efecto
mitad presenta tres niveles diferentes de presion. La presion alta y la
baja operan del mismo modo que en simple efecto. La presion inter-
media es aquella a la que el generador de baja presion proporciona
vapor refrigerante al absorbedor de alta presion. Aqui el vapor es ab-
sorbido de nuevo por la disolucién, y esta es enviada al generador de
alta temperatura donde se produce una nueva ebullicion. El refrige-
rante vapor cierra el ciclo a través del condensador y evaporador para
regresar al absorbedor de baja presion.

Este puede ser el caso de colectores solares planos.

Esta claro que la principal ventaja de los ciclos de efecto mitad es que
la temperatura a la que trabajan es inferior a cualquier otro. Sin embar-
go este tipo de ciclos, precisamente por trabajar con un nivel térmico
tan bajo, presentan el inconveniente de tener un COP muy bajo, del
orden de la mitad del que tienen las de simple efecto Tozer (2005).

Ciclo de doble efecto.-Una maquina de absorcion de doble efecto
se compone de dos generadores de vapor (el de alta y el de baja
temperatura), dos recuperadores de calor de la disolucién, un con-
densador y un subenfriador de liquido, dos valvulas de expansion, el
evaporador y el absorbedor. Los ciclos de doble efecto, como poseen
dos generadores, realizan dos separaciones de vapor a partir de un
aporte inicial de calor externo, de manera que se consigue un aumen-
to notable en el COP de la maquina respecto a las de simple efecto.

Pero ello implica un nivel térmico superior a las de simple efecto en el
generador de alta temperatura, con el fin de que el vapor producido
en este generador sea a su vez capaz de producir vapor refrigerante
en el generador de baja temperatura.

El rango de temperaturas con el que trabaja el generador de alta tem-
peratura en el ciclo de doble efecto se encuentra entre 150°C y 180°C
(Henning, 2007). Su valor depende de la temperatura ambiente, de la
carga térmica a cubrir y del tipo de condensacion con el que opere:
por agua o por aire.

El coeficiente de operacion se define del mismo modo que para las
magquinas de simple efecto (ecuacion 19):
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COP = QE&
G
(25)
En este caso el calor aportado a la maquina sera el suministrado al
generador de alta temperatura:

QG - QG;{ (26)
Por otro lado, el efecto util producido en el evaporador lo podemos

desdoblar en dos:

El efecto producido por la contribucion del refrigerante producido en
el generador de alta temperatura.

At

(Oriurey ) )

Y el efecto producido por la contribucion del refrigerante producido en
el generador de baja temperatura.

\ QEEHFGE f (28)

Sustituyendo esto en la expresion del COP se obtiene,

COP = Q}%‘I‘I—IP — QEI-’A_FGA .+ QEIHPGE — C'OPE
QG QGA

Si incluimos el consumo eléctrico el COP queda,

varca + COPgpapcy

(29)

COP — QEIZ—I:PG_{ + Q_EI—:;.PGB
Ogys + W,
(30)

El hecho de que la maquina de doble efecto utilice para su funcionamiento otra fuente
de calor de mas elevado nivel térmico (= 150°C), tiene como consecuencia un au-
mento del COP en un sumando igual a, que no es otro que el efecto Util resultado de
emplear un segundo generador.
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Clasificacion de las maquinas de absorcion de doble efecto.

Antes de comenzar a describir este tipo de maquinas de absorcion se
presenta una clasificacion de las mismas, en base a dos criterios de
los cuales han derivado 4 tipos distintos:

- Por la distribucion del caudal de la disolucion hacia los dos genera-
dores:

Las opciones que se presentan son basicamente dos: flujo paralelo y
flujo serie.

- Por el sistema de condensacion empleado:

En este caso las dos opciones son: condensacion por agua y conden-
sacion por aire.

Flujo en paralelo. -Una de las mas importantes decisiones a tomar
cuando se trata de disefiar una maquina de absorcién de doble efecto
es el modo de distribuir la disolucion que circula desde el absorbedor
hacia los dos generadores. En este tipo de configuracion la disolucion
procedente del absorbedor se divide en dos circuitos; uno hacia el
generador de alta temperatura y otro hacia el de baja. Las maquinas
de doble efecto con distribucion de flujo paralelo desarrollan un COP
mayor que las de flujo en serie. Este tipo de configuraciéon presenta
mayores beneficios desde el punto de vista termodinamico y de trans-
ferencia de calor que la configuracion serie, si bien necesita mayor
complejidad en el sistema de control.

Flujo en serie. -En la configuracion serie todo el caudal de disolucion
es conducido, en primer lugar, al generador de alta temperatura v,
posteriormente, al de baja temperatura.

Por otro lado el generador de alta temperatura debe alcanzar una tem-
peratura lo suficientemente elevada para proporcionar el calor nece-
sario al generador de baja el cual haga hervir la disolucion.

Por otra parte, tanto las maquinas de doble efecto paralelo como las
de distribucion en serie se pueden dividir en dos tipos segun el siste-
ma de condensacion: condensadas por agua y condensadas por aire.

Condensadas por agua.-Las maquinas condensadas por agua son
aquéllas que utilizan el agua para condensar el vapor refrigerante pro-
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ducido en el generador de baja temperatura, asi como para refrigerar
la disolucién en el absorbedor. Este tipo de sistema de condensacion
lleva asociado una torre de enfriamiento donde se evacua a la atmos-
fera el calor absorbido. La condensacion por agua es la mayoritaria-
mente empleada por las maquinas de absorcion hasta la fecha, por
sus buenas prestaciones. Si bien en los Ultimos afos, debido a la es-
tricta reglamentacion sobre las torres de refrigeracion, cada vez estan
apareciendo mas trabajos de investigacion sobre maquinas conden-
sadas por aire.

Condensadas por aire. -Las torres de refrigeracion, aparte del proble-
ma de su ubicacion debido a su gran volumen, presentan el inconve-
niente de su exhaustivo mantenimiento pues en ellas es muy frecuente
la aparicion de la bacteria denominada Legionella (la legislacion al
respecto es muy estricta). Ademas son unas de las principales res-
ponsables de que la tecnologia de la absorcion no haya conseguido
implantarse en el mercado domestico.

Los sistemas condensados por aire presentan la gran ventaja de po-
der funcionar prescindiendo de la torre de refrigeracion. Esta es la
razon por la cual cada vez mas la investigacion en su desarrollo se
esta convirtiendo en un tema de maximo interés.

Absorbente.-El absorbente en la disolucion es el bromuro de litio una sal
de color blanco con gran afinidad por el agua. El punto de fusion del LiBr
se encuentra en 535°C y el punto de ebullicion del orden de 2200°C, su
presion de vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta
concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad.

Es de destacar que se estan dedicando ingentes esfuerzos en inves-
tigacion para el desarrollo de esta tecnologia con nuevos fluidos de
trabajo que puedan resultar mas convenientes que los usados hasta
ahora.

Balances de masa y energia. -En la figura 17 se muestra el esquema
de una maquina de Bromuro de Litio/agua de simple efecto conden-
sada por agua. En este esquema aparecen numerados los diferentes
estados por los que pasan, tanto la disolucion como el refrigerante.
Mediante la aplicacion del primer principio de la Termodinamica vy el
principio de conservacion de la masa a todos los componentes de la
maquina se obtienen los balances de energia y masa en cada uno de
los componentes:
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Generador.-El generador es un intercambiador de calor que se ocupa,
como su propio nombre indica, de generar vapor refrigerante. Sobre
este componente se suministra energia en forma de calor, gG, sumi-
nistrada por el foco que se encuentra a una temperatura TG.

Este calor puede proceder de la combustion de combustibles fésiles,
calores residuales, o incluso calor renovable obtenido de la conver-
sion de la energia solar, la biomasa, el calor de origen geotérmico,
etc. Esta transferencia de calor al circuito de la disolucién de LiBr/H20
provoca la ebullicion de una parte del agua contenida en ella.

Admitiendo que el refrigerante en el estado 1 (Figura 15) es refrige-
rante puro se deriva que por cada md kg de disolucién con los que
se alimenta el generador, se separan mr kg de disolvente, retornando
(md- mr) kg al absorbedor.

Figura 15. Esquema de una maquina de Bromuro de Litio/agua de
simple efecto condensada por agua.

Un balance de energia 'y de masa en este componente permite encon-
trar las siguientes relaciones,

Qg +my -hy —mhy —(my —m,)hg —Q, =0
(31)
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Siendo

my, =m, y m, =n.

Ademas 0,

y es el calor transferido por el generador al ambiente. Como se consi-
dera que el generador es adiabatico, esto implica que = 0,

=0,
QP (32)
Y despejando queda,

Qg =m, (hy —hg)+my(hg —h;) (33)

Por otra parte, si se realiza un balance de masa de refrigerante en el
generador,

. —
mg X, s =mgz—m,)-X, c+m,

”
(34)

Si se denomina a la concentracion de absorbente en el absorbedor

X.as Y €N el generador X se puede escribir la siguiente relacion entre

el caudal de disolucion y el de refrigerante (r),

R _ ) — &
(35)
Esta ecuacion representa la relacion entre el caudal de la disolucion

que circula entre el absorbedor y el generador, y el caudal de refrige-
rante producido en el generador.

Considerando el caudal de refrigerante producido, igual a 1 kg/s per-
mite calcular el caudal de disolucién bombeado por cada kg/s de re-
frigerante producido en el generador:
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X,

R=m, = -
X —X 5

(36)
El caudal de refrigerante real que circula por la maquina se obtiene a
través de la relacion entre la carga térmica del local, ., y el calor espe-

7Lt ., H Gl
cifico de evaporacion,

mr _ QEI-A_F
4 Evap
Y
Siendo el caudal de disoluciéon bombeado entre el absorbedor vy el
generador igual a,

myg; =R-m,
(38)
Absorbedor.-El absorbedor es el componente critico de la maquina,
ya que el correcto funcionamiento de la maquina depende de su bue-
na capacidad para absorber el vapor refrigerante procedente del eva-
porador. Para ello debe optimizarse conjuntamente la transferencia de
masa y de calor, pues la capacidad de absorcion de refrigerante esta
intimamente ligada a la temperatura de absorcion.

El absorbedor se alimenta, por un lado con el caudal de disolucion
(m~m,) con entalpia h10 procedente del generador y, por otro lado,
con el vapor refrigerante m_procedente del evaporador. Del absorbe-
dor se extrae el caudal de disolucion diluida md con entalpia h5.

El balance de energia es,

—O.gs +m .y —myghs +(mg —m,)-hy -0, =0 (39)

Como el absorbedor se considera adiabatico las pérdidas por calor el
ambiente se eliminan y la expresion queda:

Qs =m, -(hy—hy)+m,-(hy,—hs) )
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Condensador.-El condensador es el componente donde se efectua al
cambio de fase del vapor refrigerante procedente del generador. El
balance de energia en el condensador es:

— Ceonp +11,. - (hy —h,) — q, =0
(41)
Como ha ocurrido con los anteriores componentes, también el con-

densador es considerado adiabatico, luego se desprecian las pérdi-
das de calor al ambiente, quedando el balance energético:

= A =h,
Ocoxp =M, - (I —h,) “2)

El calor normalmente se transfiera a un foco térmico que no es otro
que la atmosfera. Para que eso pueda producirse, la temperatura del
fluido exterior que circula por el condensador debe ser menor a la

temperatura de condensacion, T,

Evaporador.-A este intercambiador accede la mezcla bifasica proce-
dente de la valvula de expansion. A través de él circulan conjunta-
mente el vapor, que no produce efecto frigorifico alguno, y el liquido
que, al hervir a la presion de evaporacion transfiere su calor latente al
fluido exterior que circula por el evaporador. El balance de energia en
el evaporador es:

Oppgp +m, - (hy — ;?4)_‘?;.. =0
(43)
Considerando adiabatico el evaporador el balance finalmente queda:

Ogpgp =m, - (hy —h3) (44)

Recuperador de calor de la disolucion.-Este componente se utiliza
para precalentar la disolucion antes de acceder al generador aprove-
chando la mayor temperatura de la disolucién concentrada que retor-
na del generador. El recuperador produce dos efectos beneficiosos:
ademas de acercar la disolucion diluida al punto de ebullicion que
alcanzara en el generador, enfria la disolucion concentrada en su re-
torno al absorbedor. Se disefia para trabajar con una eficiencia, §, que
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se define como el cociente del calor ganado por la disolucion fria entre
el méaximo calor que en teoria se podria transferir. El calor ganado por
la disolucion fria es,

=m, -(h, —h
QR d ( . 6 ) (45)
Mientras que el maximo calor que se podria transferir tericamente seria,

Q.. =m,-(hg—hy)

(46)
La eficiencia, &, sera por tanto,
hg — hg

(47)
El intercambiador de calor de la solucidn y el subenfriador de liquido
no son esenciales para la operacion del ciclo, pero permiten ahorrar
energia haciendo mas eficiente el funcionamiento del sistema, es de-
cir aumentan el COP. La principal desventaja del sistema es el hecho
de que el agua es volatil. Cuando el amoniaco evaporado es llevado
fuera de generador, también contiene algo de vapor de agua, esto es
indeseable porque el agua puede congelarse a lo largo de la tuberia.

También cuando el agua entra al evaporador eleva la temperatura de
evaporacion.

Accesorios.-Los accesorios son todos aquellos equipos que sirven
para auxiliar el proceso de refrigeracion en un sistema por ejemplo
las véalvulas de estrangulacion, de expansion bomba de disolucion e
intercambiadores de liquidos y gases.

Vélvula de estrangulacion -En esta valvula se efectua la reduccion de
presion de la disolucion concentrada desde la presion en el generador
a la presion del absorbedor. Es asimismo una reduccion isoentalpica,

hy = Iy,

(48)
Valvula de expansion.-En esta valvula se efectua la transformacion del
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refrigerante en estado liquido saturado a la salida del condensador en
una mezcla bifasica a la presion y temperatura de evaporacion. Este
proceso es isoentalpico e irreversible, lo cual implica un aumento en
la entropia del fluido. Esta irreversibilidad provoca que parte del refri-
gerante se transforme en vapor; vapor que pierde su capacidad de
producir frio. El balance de energia en ésta valvula es,

h, = h,
(49)
Bomba de la disolucién.-La mision de esta bomba es hacer circular la
disolucion desde el absorbedor hasta el generador. El balance ener-
gético en la bomba seré:

—wy, =my - (hg —hs)
(50)
Eficiencia del sistema. -La eficiencia de operacion del sistema de refrige-
racion es medida por el coeficiente de operaciéon conocido como COP:

COP = Coefficient Overall of Performance.

calorabsorbidoporelrefrigerantealevaporarse Oy

COP = =
calorsuminstradoalrefrigerante + trabajodelbomba Qg + Wy

(51)
Con Q Y Q los calores de evaporacion y de generacion del refrige-
rante y W el trabajo suministrado por la bomba.

3.4. Sistema basico de refrigeracion por absorcién
Suposiciones tedricas de operacion para el calculo del COP.

Con el objeto de evaluar el comportamiento termodinamico de estos
ciclos es necesario hacer algunas suposiciones. Para este se utiliza la
nomenclatura establecida en la figura 16.

1. Las temperaturas del condensador, evaporador, absorbedor, ge-
nerador y el rectificador son uniformes en todos los componentes.

2. La alta presion de sistema es la presion de equilibrio que corres-
ponde a la temperatura y concentracion en el condensador. El ge-
nerador y el rectificador se encuentran a la misma presion.
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La presion baja en el sistema corresponde a la presion de equili-
brio a la temperatura y concentracion a la entrada de evaporador
(liquido saturado). El absorbedor se encuentra a la misma presion.

La solucion concentrada saliendo de absorbedor en el estado 8 se
considera como liquido saturado a la temperatura y concentracion
del absorbedor.

La solucion diluida sale del generador en el estado 11y esta a la
temperatura y presion del generador y se encuentra en equilibrio
(liquido saturado).

La concentracion de vapor en el estado 14 esta determinado por
la temperatura y la presion del generador, mientras que la concen-
tracion del liquido en el estado 15 esta determinada por la tempe-
ratura y presion del rectificador.

El estado 1 se encuentra como un vapor en equilibrio a alta presion
y concentracion del refrigerante (99%).

El estado 2 se considera como un liquido saturado en equilibrio a
la temperatura y presion de condensador.

El estado 5y 6, es un fluido como vapor de refrigerante sobreca-
lentado a la temperatura y presion del evaporador. La purga de
liquido que abandona el evaporador esta a la presion de este y
tiene una mayor temperatura que la de evaporacion.

10. Las entalpias de los estados que no se encuentran en equilibrio

11.

/6

son iguales a los correspondientes estados en equilibrio a las mis-
mas temperaturas y concentraciones.

Las efectividades de los intercambiadores de calor Qly QSC estan
definidas como:
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Donde h12 es la entalpia del liquido de la solucion a la concentracion
en el estddo 12 y a la temperatura del estado 9. Similarmente para hs»2

12. El intercambio de calor de sistema con sus alrededores se consi-
dera despreciable.

13. Las caidas de presion debidas a la friccion a lo largo de sistema
no son considerables.

14. Las propiedades termodinamicas de fluido de trabajo son conoci-
das en formas de ecuaciones de estado y representadas en tablas
o gréficas.

Subsenfnador

Precalertador

(=]
Los
12 —f— o
] 1= E a
T
Q. Absorbedar
-
T._ - — f—— e —— .
w1

Figura 16. Representacion esquematica de un ciclo continuo de refri-
geracion por absorcion de una etapa.

Sistemas absorbente-refrigerante utilizados -Existe una gran cantidad
de disoluciones que son utilizadas para la produccion de refrigeracion
ya sea con el objetivo de conservacion de alimentos, produccion de
alimentos, medicamentos, etc. o la climatizacion de locales para dife-
rentes fines.
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Sistema Amoniaco-Agua. -El ciclo de refrigeracion por absorcion con
amoniaco-agua, permite por medio de la evaporacion del amoniaco
obtener temperaturas de enfriamiento hasta cercanas a los — 60°C y
es muy utilizado para los procesos de congelacion, refrigeracion, etc.

Ciclo continuo-Descripcion del ciclo continuo de un sistema de refri-
geracion por absorcion.

El dibujo esquematico del ciclo de absorcion en funcionamiento con-
tinuo, se ilustra en la figura 17.

- Absorbedor —| g’ Generador

i = |1

A > < < Qe

Walvula estranguladora

Qev <:| ' ' |:> Qc

Evaporador Condensadar

Walvula expasionadora

4

Figura 17 Ciclo de absorcion a funcionamiento continuo.

El refrigerante en forma de vapor de baja presion entra al absorbedor,
donde es absorbido por el absorbente. La solucion que sale del ab-
sorbedor contiene una concentracion alta en refrigerante, la cual es
llamada solucién concentrada. Esta solucion es bombeada hasta el
generador a la presion correspondiente.

La soluciéon concentrada entra al generador con presion alta y baja
temperatura en donde se le suministra calor, esto eleva la temperatura
de la solucion y de aqui en adelante la cantidad de refrigerante que el
absorbente puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es mane-
jado como vapor y llevado fuera del generador.

La solucion resultante después de la generacion contiene una baja
concentracion de refrigerante, la cual se conoce como solucion di-
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luida. La soluciéon regresa al absorbedor pasando a través de una
valvula de expansion la cual tiene como funcién provocar una caida
de presion para lograr mantener una diferencia de presiones entre el
generador y el absorbedor.

El refrigerante en forma de vapor con una alta presiéon y una alta tem-
peratura saliendo del generador y entrando al condensador, donde
la reduccion en la temperatura provoca la condensacion del vapor.
Posteriormente el refrigerante liquido pasa a través de una vélvula de
expansion la cual le reduce bruscamente la presion hasta alcanzar
la presion de evaporacion. Ya en el evaporador el refrigerante liquido
extrae calor del medio que lo rodea (aire o liquido), provocando su
enfriamiento.

El refrigerante en forma de vapor saturado sale del evaporador y
regresa al absorbedor para ser reabsorbido por la solucion diluida,
completando el ciclo. Rectificacion de los vapores del absorbente.
-El propdsito de la columna de rectificacion es eliminar el vapor del
absorbente. Este proceso puede reducir la cantidad del vapor del ab-
sorbente hasta alcanzar una concentracion deseada de refrigerante.
Como una aproximacion se puede considerar que a la salida del rec-
tificador la concentracion del refrigerante es cercana al 100%, lo que
representa un caso ideal.

Sistema basico de ecuaciones.-El sistema basico de ecuaciones esta
basado en los balances de masa y de energia, del refrigerante en cir-
culacion, donde se consideran las ecuaciones de estado establecidas
en cada uno de los puntos del ciclo de refrigeracion. Estos balances
se establecen para cada uno de los diferentes componentes del sis-
tema.

Una vez establecidos los diferentes balances, se procede a la eva-
luacion de la eficiencia termodinamica a través del concepto del coe-
ficiente de operacién COP. Existen diferentes planos termodinamicos
donde se pueden representar los ciclos termodinamicos de refrigera-
cién por absorcion: El plano log P-1/T de Oldham y el plano H-X de
Merkel/Bosnjakovic. -Plano Termodinamico de Oldham.

El plano termodinamico mas utilizado y el mas préactico para un primer
estudio de un ciclo de refrigeracion por absorcion es el de Oldham,
donde se tiene como ordenada log P y como abscisa 1/T, (Figura 20)
sobre este plano se puede representar el ciclo cerrado de una maqui-
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na frigorifica por absorcion, ya que es posible de manera muy simple,
relacionar la presion, la temperatura y la concentracion. Al relacionar
la presion con la temperatura se obtienen las curvas de presion de
vapor tanto para el refrigerante puro como para las soluciones a dife-
rentes concentraciones, siendo lineas rectas.

La pendiente de estas curvas con respecto a la linea de ebullicion
del refrigerante puro se define por el valor del calor de disolucion que
caracteriza el grupo binario. Si la disolucion del refrigerante se acom-
pafia de una disipacion de calor, es decir que el calor de disolucion
es positivo, la pendiente de las lineas de ebullicion de la solucion es
mas grande que la del refrigerante puro y viceversa. Si el calor de di-
solucion es nulo todas las curvas de presion de vapor, tienen la misma
pendiente. En la mayoria de los sistemas absorbente-refrigerante, el
calor de disolucion es positivo.

En la figura 18, la representacion del ciclo, las transformaciones del
refrigerante liquido asi como las de la solucién son lineas continuas
y las transformaciones del vapor del refrigerante son lineas disconti-
nuas. En este plano la absorcion se realiza entre (4) y (1) y la gene-
racion entre (2) y (3), la condensacion en (5) y la evaporacion en (6).

El ciclo que sigue el solvente es (3-2-1-4) donde la absorcién se rea-
liza entre los puntos (1) y (4) y la generacion entre (3) y (2); X es la
concentracion de la solucion mas concentrada del ciclo particular y X
la de la solucion diluida, desarrollandose el ciclo en una diferencia de
concentraciones finita ( X2 X1).

Plano termodinamico de Merkel/ Bosnjakovic. -El diagrama de Merkel
permite un estudio completo de la maquina a absorcién, ya que ofre-
ce los balances térmicos de los diferentes componentes del ciclo por
medio de la lectura directa de las diferencias de entalpia. El eje de las
abscisas esta graduado en concentraciones de la fase liquida (X) y el
eje de las ordenadas en entalpias (i).
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Figura 18. Representacion de un ciclo de refrigeracion por absorcion
en un diagrama de Oldham.
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El diagrama de Merkel contiene en la parte inferior, una red de isoter-
mas e isobaras al igual que curvas de igual concentracion de la fase
vapor en equilibrio con la fase liquida. En la parte superior de las cur-
vas de referencia permiten, partiendo de un punto de equilibrio deter-
minado en la parte inferior, definir las caracteristicas de la fase vapor.

El empleo del plano (h -X) para célculos térmicos esta basado en
el concepto de fase, la cual representa una cantidad de mezcla en
un cierto estado de presion y de temperatura caracterizado por una
masa, su concentracion y su entalpia. La figura 19, representa un dia-
grama (h — X).

Una fase C puede resultar ser la suma o la diferencia de dos fases A
y B, donde se puede comprobar que:

Mpa £ Mg = Mc

Mpa Xa £ Mg Xg = McXc Vi (53)

Ma ha £ Mg hg = Mc he (54)
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Figura 19. Diagrama de Merkel/Bonsjakovic.

En la figura 19 se representa el balance de materia, el de energia y
del componente clave o refrigerante. Lo que se traduce sobre el plano
(H-X), por la aplicacion de la regla de los momentos, de acuerdo con
la representacion de la figura 20.

82  Refrigeracion por Absorcion



. =
c
A/"“/’:+B=C
A B
o A-B =C
c
T
A+Q =C
o A

X )

Figura 20. Regla de momentos sobre plano termodinamico.

Entalpia-concentracion-temperatura

En la figura 21, se representan los puntos correspondientes a las di-
versas fases.

a.

Representa la fase a la salida del absorbedor, es decir la solucion
concentrada.

. Representa la solucion concentrada a la salida del intercambiador

de calor.

. Representa la fase a la entrada del absorbedor, es decir la so-

lucion diluida. Representa la solucion diluida antes de entrar al
intercambiador.

. Representa el estado del amoniaco puro en el rectificador.

Representa el vapor saturado de amoniaco, considerando su con-
centracion del 100%.

Refrigeracion por Absorcion 83



f. Representa el liquido concentrado de retorno del rectificador al
generador.

g. Representa el vapor del refrigerante entrando en el rectificador.

>

. Representa el estado del amoniaco liquido puro bajo la presion de
condensacion.

i. Representa el estado del refrigerante puro vaporizandose bajo la
presion de evaporacion.
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Figura 21. Representacion de las fases en un plano Entalpia-concen-
tracion-temperatura.

Para calcular un refrigerador por absorcion, se requiere de tres datos
base:

- Latemperatura mas baja que es necesario obtener en el evaporador (TE).
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- La temperatura del generador (TG).
- La temperatura de enfriamiento (TC = TA =T).

Con el plano (H - X) es posible determinar las presiones y concentra-
ciones de las soluciones concentrada y diluida asi como las diferentes
cantidades de calor involucradas en cada transformacion.

La presion tanto en el generador como en el condensador (P =P )
se determina por la temperatura de saturacion correspondien(fe afa
condensacion, (100% refrigerante).

La presion tanto en el absorbedor como en el evaporador (P = PE),
se determina por la temperatura de saturaciéon correspondiente a las
condiciones en el evaporador.

Con la interseccion de la isoterma T vy la isobara P, se calcula la
concentracién de la solucion concentrada en equilibrioA (X ). Esta fase
esta representada por el punto (a). De la misma forma, la ihterseccion
de laisoterma T vy laisobara P_determina la concentracion de la solu-
cion al final de 18 generacion (?D), representada por el punto (d).

La interaccion de la isobara PA con la concentracion XD, determina las
condiciones en el punto (c), correspondiente al estado de la solucion
diluida a la salida del intercambiador.

La circulacion especifica de la solucion concentrada (f), referida a 1
kg de vapor, desde el absorbedor al generador, se determina con la
relacion siguiente:

f= Xp—Xp

Xe—Ap (55)
La circulacion especifica de la solucion diluida (f ’), que fluye al ab-
sorbedor se determina con la siguiente relacion:
fl: f_l — j,ﬂ _;,C
C D (56)
Método Grafico de calculo. -Aplicando las reglas anteriores sobre la
adicion o substraccion de fases y escribiendo los balances en los di-
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versos componentes del ciclo, se puede determinar graficamente las
cantidades de calor que intervienen en el ciclo completo. Por simplifi-
cacion se supone una rectificacion completa del vapor del absorbente
y Se supone que XR =1.

De acuerdo a la figura 23, se obtiene:

a+Qg=c+g+ Qg

a-c=9g+Qr-Qgc
) )
Siendoa-c =r, setiene que X_ = X = 100%, el punto r se obtiene
prolongando hasta X = 100.

Donde:
a-c=b-d=r

Se deduce (b) trazando dr, tomando la interseccion con la vertical de
la abscisa XC

Balance en el rectificador:

Siendo (j) el gas entrante y proveniente del generador, y (1) el liquido
regresando al generador. Podemos colocar (j) sobre el plano termodi-
namico H — X, al suponer que X X , s decir que la fase liquida pro-
veniente del rectlflcador al generador es la de la solucion concentrada
en equilibrio con (j).

j=g+QR+I(58)
Siendo:
j-l=f=g+Q,

conX =X =100
f G

(j) se determina gracias a las lineas de construccion de equilibrio y
(f) se obtiene de (lj) a la intersecciéon con XR = 100. Se deduce del
palance:

QR:f—g (59)
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Del primer balance se obtiene:
QG= g-t+ QR(6O)
Q =f-t
G
Balance en el condensador
QC +k=g(61)
Donde:
QC =g-k
Balance en el absorbedor
Q +a=m+c(62)

El gas entrante es vapor saturado frio a la presion P Su punto repre-
sentante (M) se localiza sobre el diagrama de forma S|mp|e teniéndo-
se:

QA= m —(a—c) (63)
Q =m-t
A
3.5. Balance de un sistema de refrigeracién por absorcion

Ejercicio de un Sistema de Refrigeracion Industrial por Absorcién con
NH,-H,O

Se desea calcular una instalacion de una potencia de refrigeracion de
30TR para enfriar salmuera con una temperatura de entrada de — 4°C
y —9°C de salida.

Datos iniciales para la realizacion del ejercicio:
Temperatura de la fuente (biogas/solar térmica) t =120°C

fuente

Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del absorbedor t
a. enf. =28°C

Temperatura a la entrada del evaporador (Temp. Evap. del NH,)

tevap. NH, = -15°C Punto 9
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Temperatura a la salida del evaporador (Temp. de calent. del vapor
de NH,)

t evap NH, por calentamiento = -10°C Punto 10
Temperatura del liquido a la salida del condensador
J[salida del cond. :3800 Punto 8

Temperatura de la disolucién en el generador (es 10°C< t

t = 110°C Punto 7

evap. disol. gen.

fuente)

Temperatura de la disolucion en el absorbedor (es 5°C >t a. enf.)

t = 33°C Punto 1

disol. absorb.

Temperatura a la salida de la bomba

t = 33,5°C Punto 2

Temperatura a la salida del Intercambiador de liquido

t sal. Interc. Ligq.=70°C Punto 3

Temperatura de la disolucién débil a la salida del generador
= 95°C Punto 4

sal. disol. débil gen.

sal. bomba

Temperatura a la salida del intercambiador de liquido y a la entrada
del absorbedor

sal. interc. liq. y ent. absorb. 70°C Puntos 5y 6

Temperatura de la disolucion liquida a la salida del separador
t disolucioén a la salida del separador = 95°C Punto 11
Temperatura del vapor a la salida del separador

t apor sal sep. = 100°C Punto 12

Presion en el evaporador y el absorbedor.
P_.= 180.58 kPa (2.67 bar)

Presion en el generador, separador y condensador
P =956 kPa (9.56 bar).
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Absorbedor:

En el sistema de refrigeracion por absorcién con amoniaco-agua el
absorbedor, constituye el equipo térmico principal al ser el mayor acu-
mulador de disolucion y por producirse en el mismo la asimilacion del
amonfaco por el agua, proceso en el cual ocurre una reaccion exotér-
mica, la cual aumenta la energia interna de la disolucion dentro del
tanque acumulador del absorbedor.

Generador:

En el generador, el calor adicionado a la solucion amoniaco-agua es
utilizado para lograr la desorcion del amoniaco por el agua, pero ocu-
rre que el cambio de fase estd acompafiado por el aumento de tem-
peratura de la disolucion, debido a los diferentes puntos de ebullicion
de las sustancias que componen la mezcla para una presion dada.

En estos sistemas de NH,-H,0, la relacion inicial de la mezcla debe
estar comprendida en el rango de 35 a 60% de amoniaco al 99% de
concentracion en agua destilada, para garantizar la absorcion y des-
orcion del amoniaco en el agua.

De los experimentos realizados se han obtenido los rangos 6ptimos
de trabajo de cada uno de los equipos que componen los sistemas
de refrigeracion por absorcion con NH,-H,O los cuales se muestran a
continuacion:

Tabla 5. Rangos 6ptimos de trabajo de cada uno de los equipos que
componen los sistemas de refrigeracion por absorcion con NH_-H,0.

Equipamiento Temperatura Presion
Generador 100-105°C 10-12 bar
Condensador 35-40°C 9,5-10,5 bar
Evaporador -10 a-15°C 1,7a2,7 bar
Absorbedor 30-35°C 2-3 bar

Absorciéon con par agua/sales bromo-litio. -En este caso, el refrige-
rante es el agua y la solucion de transporte, la sal de bromuro de litio
(Br-Li). El agua no puede condensar o evaporar por debajo de 0,0°C,
por lo que no puede ser empleada en equipos de produccion de frio
de baja temperatura.
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Utilizando agua como refrigerante, se trabaja a presiones inferiores
a la atmosférica (vacio) para las temperaturas habituales de clima-
tizacion, 1o cual obliga a disefios de maguinas muy compactas para
minimizar las pérdidas de carga en tuberias.

Bajo ciertas condiciones de operacion, se puede producir la cristali-
zacion del Bromuro de Litio. Esto hace que se deba detener el equipo
hasta su posterior fusion. Para evitarlo se debe prestar especial aten-
cion a las variables criticas. Este fendmeno hace que la diferencia de
temperaturas entre el absorbedor y el evaporador no pueda ser muy
alta, motivo por el que se utilizan torres de enfriamiento, para disipar
el calor, pues el empleo de aire produciria temperaturas de absorcion
demasiado elevadas, en comparacion con las de evaporacion habi-
tuales.

En un sistema de simple efecto, que utiliza fuentes de calor del orden
de los 90°C a 115°C, por ejemplo agua caliente o sobrecalentada, ob-
teniéndose COP desde 0,67, y también esquema de doble efecto que
incrementa el COP, pasando a 1,2 y mas.

En primer lugar, en recinto cerrado y con presion absoluta muy baja
(vacio) el agua liquida se evapora tomando el calor del agua que cir-
cula por el serpentin, enfriandola.

En segundo lugar, el vapor de agua obtenido por la evaporacion del
agua, tiene gran afinidad por la solucién concentrada de Br Li, se
absorbe en la solucion diluyéndola y para facilitar el proceso de ab-
sorcion se enfria mediante serpentin de agua procedente de la torre.

Refrigerantes -El agua es el liquido con mayor calor latente de evapo-
racion y condensacion que existe en la naturaleza. Esta caracteristica
es especialmente relevante en instalaciones de climatizacion de gran
tamafio, ya que el caudal de refrigerante que circula por el sistema
es menor que cuando se utiliza cualquier otro refrigerante. Tiene el
inconveniente de que la temperatura de evaporacion debe ser supe-
rior a 0°C, lo cual le impide trabajar en refrigeracion. Por esta razon
las maquinas de absorcion de LiBr/H,O trabajan con temperaturas de
evaporacion superiores a 0°C, entre 4 y 10°C.

Como la presion de vapor absoluta a estas temperaturas esta com-
prendida entre 400 y 900 Pa, el volumen especifico en el evaporador
es muy grande, del orden de 200 m3/kg. Por el contrario el condensa-
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dor trabaja con presiones absolutas entre 4.000 y 10.000 Pa, lo cual
implica que el volumen especifico del refrigerante es unas cinco ve-
ces inferior al del evaporador.
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Figura 22. Ciclo de absorcion GAX.
Fuente: Kim & Infante Ferreira (2008).

Existen diversas variantes de ciclos de absorcion, generalmente idea-
das para operar a un nivel térmico mas bajo, o para superar al ciclo de
simple efecto en alguna caracteristica determinada como, por ejem-
plo, conseguir una mayor eficiencia. Las mas destacadas son el ciclo
de efecto mitad y el ciclo de doble efecto.

3.5.1 Principio de funcionamiento

En la figura 27 se muestra el diagrama de funcionamiento de una ins-
talacion simple de refrigeracion por absorcion. En la misma el com-
presor de una instalacion del tipo de compresion de vapor, esta reem-
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plazado por un absorbedor, un generador y una bomba. El objetivo
de estos tres equipos es aumentar la presion del refrigerante hasta
alcanzar la deseada en el condensador. Aparte de esta diferencia,
ambos sistemas son similares. El vapor refrigerante a baja presion que
abandona el evaporador, pasa al absorbedor, donde se disuelve en
una solucion diluida de refrigerante.
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Figura 27 Diagrama de funcionamiento de una instalacion simple de
refrigeracion por absorcion.

En los sistemas de absorcion se emplea frecuentemente como refri-
gerante el amoniaco (NH,) con una concentracion del 99% disuelto
en agua.

La solucion concentrada formada en el absorbedor es bombeada al
generador, en el cual por medio de la adicion de calor se libera vapor
de refrigerante y se produce una presion satisfactoria en el condensa-
dor, la solucion diluida resultante se devuelve al absorbedor.
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El trabajo de los transformadores de calor de absorcion se basa en la
utilizacion de los procesos exotérmicos y endotérmicos de las mez-
clas. En estas instalaciones por lo general, se utilizan dos sustancias:
el agente de trabajo y la sustancia absorbente. Las cuales tienen dife-
rentes normales de ebullicion y que tienen la propiedad de formar. Si
se les mezcla adiabaticamente, una mezcla con una temperatura de
ebullicion diferente a las de las sustancias que se mezclaron.

Para aumentar el potencial térmico en los transformadores de calor de
absorcion se utiliza la energia externa, la cual se suministra en forma
de calor.

El proceso de aumento de presion del agente de trabajo se realiza
en los transformadores de calor de absorcion utilizando lo que se ha
dado en llamar compresor térmico, compuesto de dos intercambiado-
res (Absorbedor y generador) y una bomba.

Los transformadores pueden trabajar por dos esquemas diferentes:
elevacion o desintegracion.

Como se trabaja segun el esquema de elevacion en la instalacion se
realiza el aumento del potencial térmico que se suministra a bajo nivel
de temperatura TB* hasta mayor nivel de temperatura TM. Para reali-
zar el trabajo se utiliza una fuente de energia en forma de calor que se
suministra en las instalaciones a alto nivel de temperatura TA*.

Sitrabajamos segun el esquema de desintegracion, a la instalacion se
le suministra calor a una temperatura media TM.

Este calor se divide en el transformador en dos flujos, uno de elevado
potencial con temperatura TA y otro de bajo potencial con temperatura
TB. En ambos esquemas se cumple que:

B<TM<TA

Evaporadores: En la instalaciones de refrigeracion el refrigerante ab-
sorbe calor del medio que se trata de enfriar en equipamientos dis-
puestos para bajar la temperatura. Los evaporadores en los cuales
se efectla el enfriamiento se clasifican frecuentemente, atendiendo al
medio enfriado; el cual puede ser agua, aire o salmuera. En cualquier
caso es esencial para obtener un funcionamiento satisfactorio, que el
refrigerante quede distribuido adecuadamente en el evaporador.
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3.6. Seleccion de la capacidad de refrigeracion

Para determinar la capacidad de un sistema de refrigeracion por absor-
cion se parte de la potencia frigorifica que se desea producir, energia
de alimentacion del generador y sus rangos de temperaturas de trabajo.

Datos iniciales:
Temperatura del fluido que proporciona energia al generador.
Temperatura del fluido que extrae energia del condensador.
Temperatura del fluido a refrigerar.

Potencia frigorifica necesaria.

Concentracion del NH,

Balance de un sistema de refrigeracion por absorcion amoniaco-agua
para la climatizacion con una capacidad de refrigeracion de 30 TR.
Exracoion de Ti"“
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Figura 28. Esquema del sistema de refrigeracion industrial por absor-
cion amoniaco-agua de simple efecto.
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Tabla 6. Balance de Energia y Masa.

Componentes
del Sistema

Balances de Energias

Balances Globales de
masa

Bomba de dia-
fragma

1 (h1)=m2 (h2)

m1=m2

Intercambiador
de Calor

2 (h2)+Q interc. Calor= m3 (h3)

m2=m3

Generador de
Calor

m3 (h3) + m11 (h11) + Q gen. = m7
(h7) + m4 (h4)

m3+mil=m7+m4

7 (h7) = m11 (h11) + m12 (h12) +

Rectificador Q Enfriam m7 =m11+ mi12
Gondensa- m12 (h12) = m8 (h8) + Q Conden. | m12=m8
Evaporador m9 (h9) +Q Evap. = m10 (h10) m9 = m10
Absorbedor m10 (h10) + m6 (h6) + Q Reac. Exot. m10 + m6 = m1

=m1 (h1)
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Figura 29. Representacién de las curvas de estado de la solucion amo-

niaco-agua.
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Fuente: American Society of Heating, Refrigerating an Air Conditioning
Engineer (2002).
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Figura 30. D/agrama con los puntos del proceso de la solucion amo-
niacal, temperatural/fraccion.

Fuente: American Society of Heating, Refrigerating an Air Conditioning
Engineer (2002).
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Figura 31. Esquema de sistema de refrigeracion por absorcion.
Fuente: Cerezo, et al. (2009).

3.6.1. Metodologia de Célculo

Metodologia para realizar el célculo térmico con los parametros de
trabajo 6ptimo de cada uno de los equipos que componen el sistema
de refrigeracion por absorciéon con amoniaco-agua.

Se hacen coincidir las lineas de temperaturas de los diferentes equi-
pPOS con su presion de trabajo y obtenidos los diferentes puntos de
intercepcion, se halla el valor de la entalpia y concentracion corres-
pondientes para cada uno de ellos.

A continuacion se muestra un ejemplo de como se localiza cada punto
del sistema. Es de destacar que luego de determinado el punto en la
curva de presion para cada punto, estos tienen sus propias caracte-
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risticas de estado en el sistema, por lo que para determinar los valo-
res de entalpia y concentracion correspondientes, hay que conocer
el estado en que se encuentra la mezcla en cada componente del
sistema. Ya que una caracteristica de este proceso es que el calor
latente ocurre con cambios de temperatura debido a que se trata de
dos sustancias de diferentes propiedades mezcladas.

Seguidamente como se determinan los valores de cada uno de los
puntos del 1 al 12 del proceso en un sistema de refrigeracion por ab-
sorcion.

Punto1

Para determinar la entalpia de la solucion fuerte a la salida del ab-
sorbedor, se halla la interseccion de la linea de temperatura (33°C) con
la curva de presion (2.67 bar) se obtiene el punto (1) desde el cual se
busca la curva de entalpia del liquido saturado correspondiente, que
es de —-30 kcal/kg. Para encontrar la concentracion de la disolucion
fuerte a la salida del absorbedor, se halla el valor promedio entre las
concentraciones de la parte liquida y de vapor de la mezcla, o sea se
baja una linea vertical hasta la horizontal inferior de concentraciones
de liquido, se obtiene un valor para el punto (1) de 0,420 kg de NH,/
kg de HZO, valor que es sumado con el valor de la concentracion de la
mezcla en la curva de vapor saturado que es de 0,984 kg de NH,/kg
de vapor por lo que el valor promedio de la mezcla sera igual a (0,420
+0,984)/2= 0,702 kg de NH, en kg de disolucion.

Punto 2

Para determinar los valores a la salida de la bomba, de la disolucion
fuerte correspondiente al punto (2) se procede de igual forma a la
antes expuesta, Debe observarse que antes y después de la bomba
la entalpia tiene muy poca variacion al tratarse de un proceso isoen-
talpico. Por lo que la entalpia del liquido saturado es de —29,4 Kcal/kg
y su concentracion se obtiene del promedio de las concentraciones
del liquido y el vapor (0,422 + 0,986) = 0,704 kg de NH, en kg de di-
solucion.

Punto 3

Nuevamente para determinar los valores de entrada al generador
se intercepta la linea de temperatura (70°C) con la curva de presion
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(9,56), se obtiene el punto 3. Para alcanzar la entalpia se busca la
curva de entalpia del vapor saturado que es de (343 kcal/kg) la cual
multiplicada por la concentracion en kg de NH, en liquido correspon-
diente que es de 0,424 obtenida al bajar la vertical desde el punto 3
hasta la concentracion de liquido, se logra la entalpia correspondiente
de la disolucion fuerte a la entrada del generador, la cual va a ser igual
a 347 x 0,424 = 147,284 144,01 kcal/kg y su concentracion se adquie-
re del promedio de las concentraciones del liquido y el vapor (0,424 +
0,990) = 0,707 kg de NH, en kg de disolucion.

Punto 4

Para determinar los valores de la solucion débil a la salida del gene-
rador (punto 4) se realiza el mismo procedimiento interceptando la
horizontal de temperatura 95°C con la curva de presion de 9,56 bar,
con este punto se obtiene la entalpia del vapor saturado en la curva
de entalpia del vapor saturado que es de 370 kcal/kg. Bajando des-
de el punto 4 hasta la interseccion con la horizontal de la fraccion de
amoniaco en liquido saturado, se obtiene la concentracion que es de
0,622 kg de NH, en kg de H,O.

Punto 5

Para determinar los valores de la solucion débil a la salida del inter-
cambiador (punto 5) se procede de igual forma con temperatura de
70°C y presion de 9,56 bar la entalpia es de 33 kcal/kg en la curva
de liquido saturado. Para hallar la concentracion se desciende por la
vertical hasta la horizontal de la fraccion de amonifaco en liquido satu-
rado, se obtiene la concentracion de 0,440 kg de NH, en kg de H,O.

Punto 6

Para determinar los valores de la solucion deébil a la entrada del ab-
sorbedor (punto 6) se halla primero el punto 5 para la temperatura de
70°C y presion de 2,67 bar con el mismo procedimiento anterior, se
tiene en cuenta de que se trata de un proceso con cambio de presion,
sin cambio de fase, es decir isoentalpico por lo que la entalpia coinci-
de con la de el punto 5 siendo de 33 Kcal/kg. Si se baja desde el punto
6 hasta la horizontal de la fraccion de amoniaco en liquido saturado,
se obtiene la concentracion de 0,180 kg de NH, en kg de H,0.
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Punto 7

Para determinar los valores del vapor saturado a la entrada del ge-
nerador (punto 7) se busca la interseccion de la linea de temperatura
(110°C) con la curva de presion (9.56 bar) y se obtiene el punto (7)
desde el cual se busca la curva de entalpia del vapor saturado co-
rrespondiente, que es de 384 kcal/kg. Para hallar su concentracion se
busca la curva de concentraciones del vapor saturado que es de 0,90
kg de amoniaco en kg de vapor.

Punto 8

Para determinar los valores del liquido saturado a la salida del conden-
sador (punto 8) igualmente se busca la interseccion de la linea de tem-
peratura (38°C) con la curva de presion (9.56 bar) se obtiene el punto
(8) desde el cual se busca la curva de entalpia del liquido saturado co-
rrespondiente, que es de -8 kcal/kg. Para determinar la concentracion
del punto 8 se halla el promedio de las concentraciones de la fraccion
liquida y de vapor de la forma siguiente: desde el punto 8 bajando hasta
la fraccion de amoniaco en liquido saturado se obtiene la concentracion
de 0.685 y buscando la curva de kg de amoniaco por kg de vapor obte-
nemos la concentracion de 0.999. Con estos valores se halla la concen-
tracion correspondiente al punto 8 de la forma siguiente: concentracion
punto 8 = (0.685 + 0.999)/2 = 0.842 kg de NH, en kg de disolucion.

Punto 9

Para determinar los valores de entalpia y concentracion del liquido satu-
rado a la salida de la valvula de expansion, con temperatura de -15°C y
presion de 2,67 bar encontramos el punto 9 desde el cual buscamos la
entalpia en la curva de liquido saturado la que es = —17 Kcal/kg. Para de-
terminar la concentracion se busca la curva de kg de amoniaco en kg de
vapor correspondiente al punto 9 que es = 0,990 kg de NH_/kg de vapor.

Punto 10

Para determinar el valor de entalpia del vapor saturado a la salida del
evaporador, interceptamos la temperatura de —10°C con la curva de
presion de 2,67bar encontrando el punto 10 desde el cual hallamos
la curva de entalpia del vapor correspondiente, la cual es igual a 312
Kcal/kg. Para obtener la concentracion del punto 10 bajamos hasta la
fraccion del amoniaco en agua, la cual tiene un valor de 0,94.
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Punto 11

Con el mismo procedimiento anterior se determina el valor de entalpia
del vapor saturado a la salida del evaporador punto 11 con la tempe-
ratura 95°C y la presion 9,56 bar, Desde este punto se busca la curva
de entalpia del vapor saturado que es de 370 Kcal/kg. Para determi-
nar la concentracion de este punto se realiza el mismo procedimiento
que en el punto 8 es decir se primero se halla la fraccion de amoniaco
en liquido saturado que es de 0,62 y la de kg de NH, por kg de vapor,
que es de 0,938. Para determinar la concentracion es necesario hallar
el promedio de las misma, es decir, que la concentracion del punto 11
es igual a (0,62 + 0,938)/2= 0,778.

Punto 12

Por Ultimo para determinar los valores del liquido a la salida del sepa-
rador se halla la intercepcion de la linea de temperatura 100°C con la
curva de presion 9,56 bar se obtiene asi el punto 12 al cual le corres-
ponde una entalpia del vapor saturado de 377 Kcal/kg y una concen-
tracion de 0,920 en la curva de kg de NH, por kg de vapor.

Tabla 7. Propiedades termodinamicas y flujos masico.
CONCEN-  ENTAL-

o TEMPE- : FLUJO MA-

csmapo TTESION matURa  TRACION  PIA SIcO
Psia.
o KaTNHAGKORKS g meg

1 267 33 0.702 -30 1.23

2 267 335 0,704 29,4 1.23

3 9.56 70 0,707 147,284 1.23

4 9.56 95 0,622 370 0.85

5 9.56 70 0,440 33 0.85

6 267 70 0.180 33 0.85

7 9.56 110 0,900 384 0.37

8 956 38 0,842 -8 0.37

9 267  -15 0,990 17 0.37

10 267 10 0,940 302 0.37

11 9.56 95 0,778 370 0.37

12 9.56 100 0,920 377 0.37

Refrigeracion por Absorcion 10 |



Para calcular los flujos térmicos de los componentes de la maquina
determinamos las siguientes magnitudes:

Multiplicidad de circulacion:
R= (8rec — Svapcen) ! (67785, ape)=(0-92—0.90)/(0.90—0,702)= 0.0505
Calor extraido del rectificador por el aire

gr=(1+ R) x i7 —=i12—Ri9==(1+ 0.0505) x 384—370 —0.0505x% -17 = 34,
25 kCal/kg

La entalpia de la solucion fuerte en el intercambiador sera:
13=i1+ (qic/f)
Donde:

gic- Es el calor extraido a la solucion débil en el intercambiador de
calor.

gic=(f—1)(i4—i5)= (2,11-1) (370 — 33) = 374,07 kCal/kg
El valor de i3, se puede obtener por la ecuacion:

3= i1+ (qgic/f) = -30 + 177,28=147,284 kCal/kg

El calor consumido en el generador sera:

q. = f(i4—i3)+R(i7—i3)+(i7—i4)= 2.11 (370~ 147,284)+ 0.0505 (384
-£47,284) +

(384 — 370)=495, 885 kCal/kg

El calor extraido en el condensador:

g, = i12—i8 = 370 - (-7) = 377 kCal/kg

El calor extraido en el absorbedor:

g, = i10—i6+f(i6—i1) = 302 - 33+ 2,11 (33~ (-30) ) = 411,93 kCal/kg
El calor entregado al evaporador:

g, = i10—i9 = 302- (-17) =329 kCal/kg
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La entalpia del vapor saturado i10 fue por el diagrama.
El balance térmico para 1kg de vapor sera:

Calor extraido kCal/kg = Calor entregado kcal/kg

q,= 1335,18 g = 143,36

q,=2075,53 q,= 1577,93

=3410,71 g, = 1682,28

Oenregade = 3403,51

Ag=7,19

qextraido

Como se puede apreciar, los valores obtenidos tienen muy alta apro-
ximacion.

El coeficiente de refrigeracion de la maquina sera:
¢ =q9o/qg = 1335x18/2075,53 = 0,64

La cantidad de calor que se requiere:(30TR = 37970,56kJ/hr)
D =Qo/qgo = 37970856 / 1335x18 = 284,39 kd/hr

De tal forma para este valor. La cantidad de solucion que entra al her-
vidor seréa:

F=1fxD =2,11x 284,39 = 600,06kg/hr
El calor entregado al evaporador es:

Qo = goxD =1335x18x 284,39 = 379711,84 kJ/kg

El calor entregado al hervidor:

Qg = gg x D =2075,53x 284,39 = 590259,98 kJ/kg

El calor extraido del condensador es:

Qc = qc xD =1577,93x 284,39 = 448747,51 kJ/kg

El calor extraido del absorbedor:
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Qa = ga xD =1682,28 x 284,39 = 478423,61 kd/kg
El calor extraido del rectificador:

Qr = gr xD = 143,36 x 284,39 = 40770,15 kJ/kg
Balance térmico de la maquina.

Qo+ Qg=Qc+QR+Qa

379711,84 + 590259,98 ~ 448747,51 + 40770,15 + 478423,61
969971,82 kCal/kg = 967941,27 kJ/kg

18aC - T
Adre frio -—
-
MH:
liquido
-SoC 120C
V Salmuera.
A
30oC
-40C yrapor e, o i
de NHs 7oC Alre
Caliente

11

>

Figura 32. Esquema de enfriamiento de aire para la climatizacion de
locales.

Balance energético.
> Energias entrantes = > Energias salientes

Salida condensador = Q = m, x h,
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Refrigeracion condensador = Qc = m,x (h, — hy)
Solucion fuerte = Q,, = (X=1) xm, x h,

Retorno solucion debil = Q, = X x m, x h,

Absorbedor:

> Energias entrantes = > Energias salientes

Vapor de amoniaco desde evaporador = Q,; =m, x h_

Solucion fuerte desde generador = Q, = (X - 1)x m,x h,

Solucion débil = Q, = Xxm,x h,

- COP: Potencia frigorifica / Energia saliente generador / condensador

Rendimiento: R= Potencia frigorifica / Energia fuente calorifica + Energia eléctrica

3.7. Mantencion, regulacion y control

« Revisar la seleccion de las valvulas termostéaticas de expansion,
para que trabajen entre limites de presion mas proximos.

- Revisar el aislamiento de tuberias y equipos, valorando adecua-
damente la importancia de la barrera de vapor como posible
fuente de pérdidas.

- Mantener limpios los filtros de las lineas de refrigerante liquido.
« Reparar las fugas de agua o salmuera.

- Comprobar y ajustar periddicamente la purga continua en las
torres, para evitar pérdidas de agua y productos quimicos.

- Establecer un buen programa de mantenimiento preventivo.
- Comprobar, ajustar y equilibrar las instalaciones.
- Favorecer la instalacion de equipos centralizados.

- Valorar la conveniencia de los sistemas de enfriamiento rapido,
desde el punto de vista energético.
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En cuanto a la congelaciéon por aire, cuyo consumo energético es el
mas importante, debe valorarse sobre todo el consumo de ventilado-
res, que es un factor importante que debe tratar de reducirse.

Considerar la posibilidad de utilizar las horas nocturnas para la gene-
racion de frio.

En el caso de tener producciones de frio a distintas temperaturas, se
instalaran circuitos independientes a cada una de ellas.

Considerar la posibilidad de elevar la temperatura de evaporacion
hasta valores compatibles con la calidad de los productos, o con los
procesos de enfriamiento.

Si se posee una central generadora de vapor a alta presion, estudiar
la posible utilizacion de turbinas de vapor para accionar los equipos
Mecanicos.

En el tratamiento de aguas, no utilizar mayor cantidad de productos
quimicos que los necesarios.

Regulacion y Control

- Comprobar con frecuencia el calibrado de los aparatos de
regulacion.

- Automatizar las instalaciones con control manual.

- Mantener los aparatos de control de temperatura fuera del alcance
de personas no autorizadas.

« En las camaras de conservacion, comprobar que los relojes pro-
gramadores funcionan correctamente y mantienen los ventiladores
parados, cuando se elimina el agua de desescarche, y se enfrian
los evaporadores.

- Enlos evaporadores con desescarche eléctrico, montar un termos-
tato de control de desconexion de las resistencias.
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Capitulo IV. Eficiencia energética y fuen-
tes renovables de energia

4.1. La energia como via para el desarrollo sostenible

Aunqgue en diferente grado de intensidad, el hombre desde siempre
ha cambiado deliberadamente el entorno, para resolver sus necesi-
dades inmediatas y futuras. Solo el avance en el conocimiento ha ge-
nerado una toma de conciencia en la sociedad. Este hecho produce
una total aceptacion de responsabilidad para con el medio ambiente,
hasta ahora descuidado y transformado.

En el ambito energético, cuya interrelacion con el medio ambiente po-
see connotaciones negativas en la opinion publica, se investiga con
el propodsito de garantizar la respuesta adecuada a las preocupacio-
nes de la sociedad ejemplificadas en problemas tan complejos como
el cambio climatico, el empobrecimiento de la capa de ozono estra-
tosférico, la acidificacion del suelo, la prevencion de accidentes o la
gestion de residuos. No obstante, la distribucion de los consumos de
energia primaria, refleja el escaso desarrollo y la falta de implantacion
de tecnologias de produccién energética, y por tanto, el impacto am-
biental antropogénico en el ambito energético, todavia hoy es un gran
problema.

Se hace necesario hacer un trabajo educativo en la poblacién con el
objetivo de crear una cultura de ahorro de energia, con el logro del
vertimiento de los desechos en tres tipos de contenedores diferencia-
dos por colores, que podrian ser negro (sélidos), azul (plasticos) y rojo
(desechos alimenticios), estos facilitaria la seleccion de los residuos
domeésticos lo que contribuiria a un trabajo mas eficiente del sistema.

Es bueno tener en cuenta que la basura o desechos generados por la
poblaciéon contienen tanto sustancias muy importantes para la produc-
cion de bio-gas como son los desechos de alimentos, es decir, tanto
materias organicas como materias inorganicas o sea solidos metalicos
y sustancias no degradables, como son los plasticos que pudieran ser
utilizados para una caldera de vapor junto a papeles, cartones, etc.
( materiales combustibles) en paises del 1er mundo existen plantas
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térmicas que generan hasta cerca de 20 Mw con los desechos de una
ciudad. Desde luego que en cualquier caso es necesario hacer una
seleccion de los desechos, tanto de los métales ferrosos (para fundi-
cién) con la utilizacion electro-imames para seleccionar los metales en
ferrosos y no-ferrosos, como de los plasticos que se pueden también
reciclar y con seguridad se harfa rentable el sistema.

Desarrollo -En este contexto las denominadas tecnologias renovables
representan en general y por su propia naturaleza una opcion ventajo-
sa. Ademas el caracter de las fuentes primarias renovables, en gene-
ral dispersas e inagotables, hace que presenten menores necesida-
des de transformacioén y transporte y ello explica también sus menores
efectos globales. Si es cierto que tecnolégicamente falta un mayor
desarrollo que disminuya algunos de los posibles impactos actuales,
como podrian ser los impactos paisajisticos en la energia edlica, los
materiales utilizados para la captacion de energia solar, la optimiza-
cion rigurosa en los procesos de combustion de biomasa, etc., no
obstante, se debe tener en cuenta de modo global y sin dejar ningun
tipo de duda al respecto hechos favorables como son la reducciéon
de emisiones de CO,, reduccion del efecto invernadero, asi como la
reduccion de emisiones a la atmoésfera de compuestos que provocan
lluvias acidas, lo que logra disminuir notablemente la generacion de
residuos nocivos tanto para el hombre como para el medio ambien-
te, reducir la emisiéon de compuestos que acidifican los suelos y las
aguas y en general, paliar los impactos medio ambientales que con-
lleva la generacion de energia.

Las emisiones de contaminantes atmosféricos constituyen un tema
de interés creciente tanto por sus consecuencias medio ambientales,
relacionadas con la calidad del aire, como por sus implicaciones tec-
nolégicas, si se considera la combustion el proceso que las genera.

Son los combustibles fésiles la mayor fuente generadora de energia
con una produccion mundial en torno al 85%: carbdn (24%), petrdleo
(39%) y gas natural (22%).

Aunque cualquier opcidn para la generacion de electricidad tiene re-
percusiones sobre el medio ambiente son los combustibles fosiles hoy
dia, los que producen la mayor cantidad de emisiones. Durante las
fases de combustion y post combustion las principales emisiones que
se liberan del proceso son: gases y vapores en elevada concentra-
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cion, materia en forma de particulas, compuestos organicos y elemen-
tos traza.

Los gases estan formados principalmente por gases de efecto inver-
nadero: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), didxido de nitrogeno
(NO,) y compuestos halogenados. Gases precursores de la lluvia aci-
da: dioxido de azufre (SO,) y los 6xidos de nitrogeno (NOx); ademas
de oxigeno (O,) y vapores de agua.

El término biomasa hace referencia a la materia organica que se pro-
duce en las plantas verdes mediante el proceso de foto sintesis, asi
como en la originada en los procesos de transformacion de la prime-
ra, entrando en consideracion tanto los que se producen de forma
natural, como de forma artificial. La formacion o transformacion de la
materia organica ha de ser reciente, lo que excluye del término a los
combustibles fosiles (carbén, petrdleo y gas natural), cuya formacion
tuvo lugar hace millones de afos.

El modo mas directo para extraer y aprovechar la energia conteni-
da en la biomasa es por medio de un proceso de combustion, de
tal modo que su energia quimica se transforme en energia térmica.
Este modo de proceder es adecuado siempre que la biomasa tenga
buenas propiedades como combustible. Sin embargo, no siempre se
puede hacer un uso directo de la misma.

Los diferentes tipos de tratamientos que se suelen utilizar se pueden
clasificar en tres grupos:

1. Procesos de extraccion.
2. Procesos termoquimicos.

3. Procesos bioguimicos.

Los metanos genas son microorganismos procariontes, mas especi-
ficamente archaeas, que viven en medios estrictamente anaerobios y
que obtienen energia mediante la produccion de gas natural, el meta-
no (CH,). Gracias a esta caracteristica, este tipo de organismo tiene
una gran importancia ecoldgica, pues interviene en la degradacion
de la materia organica en la naturaleza, y en el ciclo del carbono. Los
metanos genas son un grupo filogenéticamente heterogéneo en don-
de el factor comun que las une es la produccion de gas metano y sus
cofactores unicos.
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La caracteristica que identifica al metano genas es su metabolismo
productor de metano (CH4). Generalmente esta reaccion se realiza a
partir de bioxido de carbono (CO,) y de hidrogeno (H,), donde el CO,
es un aceptor de electrones que es reducido gracias a los electrones
suministrados por H,. De forma simplificada, la reaccion de este pro-
ceso, puede ser escrita de la siguiente manera:

CO, +4H2 > CH, + 2H,0

Pero existen otras formas de realizar la metano génesis segun los sus-
tratos que se encuentren en el medio, por ejemplo se puede efectuar
a partir del formato (HCOO-), del mondxido de carbono (CO), del piru-
vato (CH,COOCOH), del metanol (CH,OH) y del acetato (CH,COO-),
entre otros.

Estas diversas reacciones, no suceden espontaneamente, por el con-
trario, la flecha de la reaccién es en realidad, una especie de resumen
de multiples reacciones que tienen lugar dentro del metanogenas. Y
para que estas reacciones se realicen necesitan ciertas coenzimas
exclusivas del metano genas, que se dividen en dos tipos, el primero
contiene a los portadores C, que transportan los carbonos desde el
sustrato inicial hasta el metano. En este tipo de portadores encon-
tramos al metanofurano, a la tetrahydrometanopterina, coenzima M
(CoM). El otro tipo de coenzimas exclusivas son las coenzimas redox
que subministran los electrones necesarios para la reduccion de CO,
a CH, y que intervienen en las diferentes etapas de la metano génesis
las cuales son el Factor 420 (F420), la 7-mercaptoheptanoil-treonina
fosfato o coenzima B (CoB), el complejo enzimatico metil-reductasa
asi como la coenzima F430.
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Capitulo V. Evaluacion economica de los
ciclos de absorcion

5.1. Analisis de diagramas

Comparando los ciclos de absorcion, con los equipos de compresion
mecanica, las diferencias de COP conforme la temperatura de evapo-
racion desciende se reducen. A tal efecto en la figura 33 se muestra el
COP frente a la temperatura de evaporacion, de un ciclo de compre-
sion, en comparacion con un ciclo de absorcion de simple efecto de
amoniaco/agua, para temperaturas inferiores a 0°C en el evaporador.
Se puede apreciar como para temperaturas inferiores a -25°C el ren-
dimiento de los equipos de compresion mecanica baja considerable-
mente, lo que haria comparable el rendimiento de los dos tipos de
tecnologias.

Para mostrar los resultados de las evaluaciones econdémicas que deci-
den el uso o no de las maquinas de absorcion de amoniaco/agua, se
muestran los resultados obtenidos por Hudson (2002), que evalua la
viabilidad de los equipos de absorcion de amoniaco/agua en refrige-
racion. En la figura 34 se muestran los resultados de este estudio, don-
de se muestra una estimacion de costes de operacion para diferentes
costes de la tonelada de vapor, en comparacion con las maquinas de
compresion.

Se puede apreciar que existe una zona de rendimiento econémico
que depende del coste de la energia de accionamiento y de la tem-
peratura de evaporacion de la instalacion, para la cual las maqguinas
de absorcién llegan a tener costes de operacion inferiores. Ademas
de estos costes, también debe de tenerse en cuenta que, dado que el
rendimiento de las maquinas de compresion baja considerablemente,
la potencia de los compresores se eleva, y por tanto, también el coste
de adquisicion de los compresores.
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Figura 33. Diagrama comparativo del COP de las maquinas de absor-
cion frente a las mdquinas de compresion mecanica.

Fuente: Hudson (2002).

(Temperatura condensacion y absorcion 35°C, Temperatura genera-
dor 150°C).
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Figura 34. Comparacion de costes de operacion de una maquina de
amoniaco de una potencia de 500 kW de potencia instalada para equi-
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pos de compresion mecanica de vapor, en funcion del coste energéti-
co de la fuente de activacion térmica de la mdquina de absorcion.

Fuente: Hudson (2002).

Para potencias grandes el coste mayor de los equipos de absorcion se
puede compensar por un menor coste de la energia de activacion. En
las maquinas de absorcion el coste especifico (€/kW) aumenta cuan-
do se reducen las potencias, y este hecho plantea un inconveniente al
uso de este tipo de tecnologias en sectores como el residencial, que
se caracteriza por demandas de frio pequena y aire acondicionado.

Si la energia disponible no lleva asociado costes de operacion, como
en el caso de energia solar térmica o energia residual (a excepcion
del coste de bombeo), las maquinas de absorcion vuelven a estable-
cerse como alternativa econdmica.

Actualmente no existe ningun equipo de absorcion comercial de pe-
quefia potencia, con amoniaco/agua como mezcla refrigerante/ab-
sorbente, activado por energia térmica de baja temperatura. Como
ejemplo de estimacion econdémica de equipos de absorcion se ha es-
cogido el trabajo de Rafferty (1998), que estudié los plazos de retorno
de equipos de absorcion de agua/ bromuro de litio, de baja potencia
de la compafia Yazaki con la utilizacion de fuentes de calor residual,
en comparacion con un sistema rooftop en las mismas condiciones.

En la figura 35 se representa el plazo de retorno simple de diferentes
magquinas de absorcion con diferentes potencias (1 tonelada de refri-
geracion = 3.516 kW), en funcién del precio de la energia eléctrica,
se considera que la maquina de absorcion aprovecha calor de una
corriente térmica sin ningun coste asociado. Como se puede apreciar
también en el caso de que estas maquinas sean activadas con fuen-
tes de calor residual, el plazo de retorno se acorta conforme se eleva
la potencia instalada.
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Figura 35. Plazo de retorno simple, en comparacion con los equipos de
compresion mecanica.

Fuente: Rafferty (1998).

Calculo Técnico-Econémico
Amortizacion:

Para determinar la amortizacion de la instalacion se utiliza:
Sa =a amort X K

S,=a x K

amort
Donde :

K - Es la cantidad de horas de trabajo de la instalacion de absorcion
por afio.

Sustituyendo obtenemos
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S, = (0,08)(7560) = $ 604,80
Mantenimiento ligero:

S =B xS,

man.lig”

Donde:
B - es el coeficiente de gastos de mantencion para este tipo de insta-
lacion (0,40 = 0,70).
Sustituyendo:
S =B x S,=0,55x 604,80 = $ 332,64

man.lig*

Salario promedio:
S =Kp/CcaIXQOXSS=

sal.prom”

Sipen = K/ Coy x QxS = 5 x 4 x 5x 1200 = $ 27000,00

sal.prom”

Consumo de calor:

C = 61980 kCal = 259497,86 kJ
Costo de produccion del calor:

S.=P_xC =06 x259497,86 = $ 15569,87
Consumo de Biomasa:

G, = 0,0243 Ton/hr
Gastos improductivos:
Simprod = qJ (Sa+8m\+Ssp) =
S =P (5,+5 +S,)) = 0,05 x (584 +321 +27000) = $ 1395,25

improd

Gastos de explotacion anual:
S, a=S,+ S+ Ssp+ S, =

anual

Spa =S, S, +5,+ S, =

anual —

604.80+332.64+27000.00+15569.87 =$43,507.31
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Capitulo VI. Requisitos generales

6.1. Medidas de seguridad

Para facilitar la identificacion de las tuberias, estas se pintaran con los
colores que se indican en la tabla 8.

Tabla 8. Colores de identificacion de las tuberias de refrigeracion.

Utilizacion Colores
Tuberias de baja presion (gas o liquido) Azul celeste
Tuberia de alta presion (gas) Rojo
Tuberias de baja presion (liquido) Amarillo
Tuberia de aceite Carmelita
Tuberia de agua Verde

Para detectar las fugas de refrigerante, en el caso de amoniaco, se
utiliza papel indicador, tubo indicador u otro medio apropiado, se re-
quiere el trabajador protegido con los medios adecuados y en buen
estado.

1. Se paraliza el trabajo de la instalacion frigorifica en los recibidores,
condensadores, enfriadores de aire, separadores de aceite y pur-
gadores de gases incondensables cuando:

- Se detecten fisuras, adelgazamiento considerable de las pare-
des, escapes y sudoracion o las costuras soldadas.

- Las piezas de fijaciéon de las tapas y registros de mano se en-
cuentren incompletas o en mal estado.

- Si esta defectuoso el indicador de nivel.

. Los mandmetros no funcionen correctamente.
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2.

- No posean valvulas de seguridad o se detecte el mal estado de
estas.

« No se pone en marcha la instalacion hasta tanto estén elimina-
das las causas que originan la paralizacion y previa autorizacion
del Jefe de Mantenimiento.

Las soldaduras y otros trabajos de reparacion y mantenimiento de
la instalacion se realizan solamente después de que estén para-
lizados y desconectados los sectores donde se realiza el trabajo.
Quedando libre de R-717 y conectando la ventilacion mecanica
de emergencia. Ademas, se toma, en cada caso. las medidas de
seguridad establecidas para estos casos.

El personal esta obligado, durante el tiempo de trabajo, a tener el
traje, las botas de goma, asi como los respiradores contra NH, y
los guantes, cerca de su puesto de trabajo; cada careta tendra no
menos de dos filtros de reserva.

Requisitos de seguridad del sistema eléctrico

1.

Todos los dispositivos de seguridad automaticos de las instalacio-
nes han de tener un circuito cerrado de salida, o contacto cerrado,
en estado normal de los parametros de control.

Los conductores eléctricos deben estar instalados como minimo
a una altura de 2 m por encima del equipo més alto. Estos cables
se fijan y se protegen de manera que no existan riesgos de que
caigan sobre la estructura.

Los conductores eléctricos utilizados en canales subterraneos han
de ser del tipo multi-conductor debidamente entubados y aislados.

Utilizacion de fusibles de capacidad adecuada al sistema eléctri-
co, se prohibe la sustitucion por otros no equivalentes, asi como el
uso de puentes de alambres.

Al efectuar reparaciones en los circuitos eléctricos se toman las
siguientes medidas:

- Se desconecta el circuito o instalacion de toda fuente de energia
eléctrica.
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- Se quitan los fusibles.

- Se coloca una sefial en el interruptor que alerte el peligro y la
prohibicién de conectar la linea; este aviso solo 10 puede retirar
la persona que o ha colocado.

En el frigorifico las puertas de entrada y salida deben aparecer
sefializadas por un sistema de iluminacion de emergencia, inde-
pendientemente de otro que garantice la evacuacion del personal
en caso de falla del fluido eléctrico.

No se ha de utilizar un mismo dispositivo para la regulacion y pro-
teccion simultdnea de mas de un equipo en la instalacion.

Todos los motores, compresores, equipos, controles y partes me-
télicas del sistema eléctrico, han de estar conectados a tierra con
resistencias eléctricas menores de 4 Q (ohm).

Los bancos de transformadores que se instalen a nivel de terreno
deben de tener una cerca o valla metélica a su alrededor, que los
proteja de equipos pesados y limite el acceso de personas y ani-
males. Se coloca la cerca o valla a una distancia minima de 2 m
de los bancos.

El area cercada de los bancos de transformadores debe estar cu-
bierta con gravilla con un grosor de 10 cm. El area exterior de los
mismos ha de permanecer libre de materiales, combustible y ma-
leza en una zona de terreno de 2 m como minimo, alrededor de la
cerca.

En los tableros de distribucion o central de fusibles, no se permiten
interruptores de cuchillas o descubiertas en su frente, ni recepta-
culos de fusibles y otros circuitos eléctricos que estén expuestos.
Las cubiertas de los tableros tienen que ser de metal.

Al desconectar eléctricamente la instalacion se ponen en marcha
inmediatamente los ventiladores de emergencia.

Los motores y dispositivos eléctricos de conmutacion de los venti-
ladores en la sala de maquinas, seran a prueba de explosion.
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9.

10.

Los niveles de iluminacion para los distintos objetos de obra de la
instalacion tienen que cumplir lo establecido en la NC 19-01-11:81
SNPHT. lluminacion. Requisitos generales higiénicos sanitarios.

Se desconecta el circuito eléctrico de las bombas y compresores,
en caso que falte el fluido eléctrico, se ha de registrar la incidencia
y el tiempo de duracion en el libro de operaciones.

Requisitos de seguridad para la ventilacion

1.

En la sala de maquinas, cuarto de carga de baterias y pizarras
eléctricas, es obligatorio la existencia de un sistema de ventila-
cién mecanico que garantice lo establecido en la NC 19-01-03:80
“SNPHT. Aire de la zona de trabajo. Requisitos higiénico-sanitarios
generales”.

Las instalaciones cumplen lo establecido en la NC 19-04-13:82
“SNPHT. Sistemas de ventilacion. Requisitos generales de
seguridad”.

Requisitos de seguridad para la prevencion de Incendios

1.

Par

Se colocan carteles que indiquen la prohibicion de fumar en las
areas siguientes:

Camaras frigorificas
Almacenes
Salas de maquinas

Local de carga de baterias

La instalacion frigorifica tiene que disponer de un sistema de agua
contra incendios.

La edificacion de la instalacion frigorifica han de permanecer pro-
tegida con un sistema de pararrayos.

Las luminarias colocadas en el interior de las camaras frigorificas
estan protegidas contra golpes y seran a prueba de explosion.

a instalaciones de NH,
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1. La instalacion ha de poseer el Plan de Evacuacion, segun la NC
96-24:82 “PCI.

Evacuacion de personas. Requisitos generales”.

Todas las salidas de emergencia tienen sus respectivos indicacio-
nes y no pueden estar cerradas con candados, ni obstaculizadas
con paneles u otros objetos.

4. Enlainstalacion no hay indicios de llamas, ni objetos, cuya tempe-
ratura sea mayor que la temperatura de inflamacion del NH,, 903
K (630°C).

5. Lacomunicacion con los compartimientos vecinos a la sala de ma-
quinas ha de ser establecida mediante puertas compactas que se
cierren por si mismas y que posean una resistencia al fuego de
no menos de 1h y cumplir las orientaciones de la NC 96-02-01:87
“PCI. Resistencia al fuego de las construcciones”.

6. No se puede almacenar keroseno, gasolina u otros liquidos facil-
mente inflamables y combustibles en la sala de maquinas y cama-
ras frigorificas.

7. No se almacenan botellas de R717 dentro de la sala de maquinas,
ni en lugares expuestos a los rayos solares.

8. No se transporta NH, con sustancias que formen mezclas explosi-
vas como el oxigeno, aire comprimido, bencina y otros.

9. No se manipulan sustancias quimicas corrosivas o nocivas en las
areas de la instalacion, de acuerdo con la clasificacion de la NC
19-01-02:85 “SNPHT. Sustancias nocivas. Clasificacion y requisi-
tos generales de seguridad”.

6.2. Situacion actual y perspectivas

La calidad de vida de nuestra sociedad actualmente se ve amena-
zada por una serie de problemas reales de los cuales no se puede
escapar, tales como el efecto invernadero, el cambio climéatico, la de-
sertificacion, el agotamiento de los recursos naturales, la disminucion
de la capa de ozono, el déficit de energia limpia, el calentamiento
global y la contaminacion.

Velar por el bienestar de las futuras generaciones es un deber social
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que se debe cumplir, mediante la promocion de un conjunto de ta-
reas encaminadas a garantizar un uso racional de la energia, se crea
una cultura de ahorro de los recursos energéticos y el cuidado del
medio ambiente en toda la poblacién. Es necesario incorporar el fac-
tor ambiental en las politicas globales y en los planes sectoriales de
desarrollo regional y local, ademas de implementar la aplicacion de
programas e instrumentos de gestion energética y medio ambiental
desde los primeros niveles educacionales para lograr la conservacion
y el uso racional de los recursos.

Se hace necesario el conocimiento de los sistemas, tecnologias y
equipos para la transformacion y utilizacion eficiente de la energia
como herramienta basica del uso racional de la energia en los dife-
rentes sectores del desarrollo nacional, asi como los especialistas que
sean capaces de proyectar, disefiar y evaluar de forma eficiente equi-
pos y sistemas energéticos, ademas de crear, desagregar y/o adaptar
tecnologias en base a la investigacion sistematizada, se conjuga para
ello la gran capacidad cientifica técnica a la realidad nacional y se ob-
serva estrictamente las normas y conceptos del desarrollo sustentable
y el minucioso cuidado del medio ambiente.

El necesario crecimiento de la economia nacional es un factor que
inevitablemente lleva a un aumento del consumo energético influido
por un aumento de la oferta energética disponible. Ello se traduce
en la ocurrencia de mayores conflictos ambientales derivados de la
generacion, distribucion y uso de la energia. El desafio de incorpo-
rar variables de sustentabilidad en el desarrollo del sistema energéti-
co, requiere conciliar el abastecimiento de la creciente demanda de
energia, con una proteccion efectiva del Medio Ambiente Esto implica
avanzar en la equidad intergeneracional, que permita asegurar el de-
recho de las generaciones venideras por vivir en un medio ambiente
sanoy libre de contaminacion, y al mismo tiempo, no frenar el justo an-
helo de alcanzar mejores niveles en la calidad de vida y de un mayor
progreso para las actuales generaciones de nuestro pais.

Hacer un uso eficiente de la energia surge en este escenario, como
un requisito ineludible de todos los actores del mercado energético:
productores, consumidores, reguladores y es una solucién concreta
que contribuye a un balance equitativo interno entre la generacion
necesaria, el aumento del nivel de vida y el compromiso ineludible de
proteger el medio ambiente, a mejorar la competitividad de la econo-
mia, disminucion de impactos ambientales derivados de una menor
produccion y consumo de energia, y a reducir a lo estrictamente nece-
sario las expansiones que naturalmente requiere el sistema energético
nacional.

Refrigeracion por Absorcion | 2 |



Capitulo VII. Aspectos fundamentales a
tener en cuenta en equipos de absorcion

7.1. Tendencias futuras en los equipos de absorcion

Si logramos optimizar la relacion existente entre el consumo de ener-
giay la produccion y servicios alcanzados obtendremos una determi-
nada eficiencia energética. Esto se puede alcanzar por medio de la
implementacion de diferentes medidas e inversiones a nivel tecnolo-
gico, de gestion y de creacion de una cultura energética a nivel de la
comunidad. El pais requiere del concurso de profesionales idoneos,
competentes y capaces de resolver los problemas asociados al trans-
porte, generacion energética, construccion, manufactura, Pesca, agri-
cultura, medicina, biotecnologia y otros.

El crecimiento econdmico del pais previsto para los proximos anos y
por tanto el aumento sostenido de la produccion y del bienestar de la
poblacion, requiere de mayores consumos energéticos limpios. El uso
racional de la energia y la diversificacion energética representa para
el pais un mecanismo de independencia politica, de mejora para la
balanza de pagos, reducciéon de los niveles de impacto ecoldgico y
una gran oportunidad para la innovacion tecnolégica de los sectores
productivos.

El uso mas eficiente de los hidrocarburos, la electricidad y demas re-
Cursos energeéticos nacionales constituyen una alternativa para mejo-
rar la capacidad de ahorro de petroleo y reducir las necesidades de
capital en la ampliaciéon de la estructura energética.

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y el sector de los ser-
vicios requieren de acciones encaminadas a reducir costos, proteger
el medio ambiente y aumentar la competitividad de las empresas, ante
una economia tan abierta y tan globalizada.

Es de prioridad para el pais la generacion de energia limpia, evitar
sequir consumiendo derivados del petrdleo para la generacion de
energia por su alta contaminacion ambiental "Por ello es fundamental
formular proyectos energéticos a partir de la biomasa que reemplacen
definitivamente las centrales de generacion térmica en el pais. La pro-

| 22 Refrigeracion por Absorcion



teccion del medio ambiente es una exigencia de la sociedad, reflejada
en los acuerdos internacionales como el protocolo de Kyoto para la
reduccion de emisiones.

Por consiguiente, estamos obligados a adaptar los procesos produc-
tivos actuales a las nuevas recomendaciones, 10 que conlleva la ne-
cesidad de disponer de profesionales altamente calificados para pro-
mover, liderar y poner en practica sus conocimientos en la solucion de
problemas relacionados con el tema. La experiencia acumulada hasta
la fecha permite plantear metas cualitativas y cuantitativas superiores
en funcion de dar solucion a los crecientes problemas que impone el
desarrollo sustentable.

Los desarrollos que se estan llevando actualmente se centran en el
incremento del rendimiento y el rango de operacion por una parte, y
por otra, en la reduccion del peso y volumen de dichos aparatos. Entre
los diferentes desarrollos que se han realizado, cabe destacar el ciclo
GAX, el ROTEX y el proyecto CLIMABGAS con fluidos organicos.

Ciclo GAX. En este ciclo se propone mejorar las prestaciones del simple
efecto de amoniaco-agua, con un ciclo intermedio entre uno de simple 'y
doble etapa. En la Fig.36, se muestra el esquema de dicho ciclo.

} o G |
Pg
solapamiento
de temperatura
pE T | T
. . -
TE TC TG

Figura 36. Diagrama esquematico de un ciclo GAX, en un diagrama
PTX.

Cuando la temperatura del generador G es suficientemente elevada
se puede producir un solapamiento de temperaturas entre el genera-
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dor y el absorbedor. Este solapamiento puede ser utilizado interna-
mente para transferir calor desde el absorbedor hacia el generador,
se reduce asi la demanda energética externa de este Ultimo y en con-
secuencia aumenta el rendimiento del ciclo.

Figura 37 Equipo Carrier GAX.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del prototipo Carrier GAX.

Desarrollo de una bomba de calor de absorcion a gas Miquel Nogués
(mayo 2001)

Modelo 3TON
Potencia frigorifica (kW) a T amb.=35°C 10.5
Potencia calefaccion a T amb.=8°C 21
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COP refrigeracion 0.9

COP calefaccion 1.8

Consumo Eléctrico (kW) -

Dimensiones externas (mm) 1092 x 864 x 1219

Las compalfiias Carrier y Robur han estado desarrollando por separa-
do pequefias unidades bombas de calor con la tecnologia GAX. En
la figura 40 se muestra el aspecto del prototipo propuesto por Carrier
en 1995 y sus caracteristicas se detallan en la tabla 10. Otro de los
desarrollos se deben a la empresa Energy Concepts de EE.UU. que
tiene inicio las pruebas de demostracion de su equipo VX GAX, en el
proximo afio 2002, con un COP en refrigeracion de 0.78 y un COP en
calefaccion de 1.58.

Equipo ROTEX. Dicho equipo se basa en el concepto de intensifi-
caciéon por campos centrifugos. Este concepto es introducido por la
compafia britanica ICl en los afios 70, tras la constataciéon del aumen-
to de los coeficientes de transferencia de calor y de materia, debido a
las fuerzas gravitatorias generadas por rotacion.

Afios mas tarde, 1993, las compafiias British Gas, Caradon PLC, Len-
nox Industries, Gas Natural y Fagor electrodomésticos forman un gru-
po de interés econdmico europeo, conocido por INTEROTEX con el fin
de llevar hasta la comercializacion un equipo de absorcion de doble
efecto. Los principales objetivos de este grupo eran desarrollar un
equipo de alta eficiencia, tanto para ser utilizado como medio de re-
frigeracion en verano como en modo de bomba de calor en invierno.
Aparte de estos requisitos energéticos durante la fase de disefio, tam-
bién se considera otros aspectos como equipo compacto, bajo coste
de fabricacion, libre de mantenimiento y posibilidad de disipacion de
calor mediante un sistema seco.
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Figura 38. Aspecto exterior del equipo Interotex de 3 TR.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del Interotex de 3 Ton.

Modelo 3 TON
Potencia frigorifica (kW) 10.5
Potencia calefaccion > 10.5
COP refrigeracion 0.75
COP calefaccion 1.6

Consumo Eléctrico (kW)
Refrigeracion -

Calefaccion -
Dimensiones externas (mm) 1220 x 833 x 856
Peso en operacion (kg) 215

Para cumplir con los requisitos anteriores, se decide utilizar el agua
como refrigerante, mientras que el absorbente estaba formado por
una mezcla de hidroxidos de Sodio, Potasio y Cesio. El principal inte-
rés de esta mezcla de trabajo era el incremento de la temperatura de
cristalizacion respecto el par agua-bromuro de litio. Este hecho permi-
te la operacion del absorbedor y el condensador del ciclo a las tem-
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peraturas adecuadas para ser utilizado como medio de calefaccion
en invierno o bien disipar el calor en verano mediante aero-refrigera-
dores, sin problemas de cristalizacion. La limitacion de esta mezcla
se debe a la temperatura de congelacion del agua, lo que limita su
aplicacion como bomba de calor. Asi, para temperaturas por debajo
de 0°C, el equipo debe operar como una simple caldera.

En la figura 38 se muestra el aspecto de la unidad y en la tabla 10 las
principales caracteristicas técnicas del prototipo de Interotex de 3 TR,
con este equipo se ha pretendido realizar un conjunto de pruebas de
funcionamiento en diversos paises del sur de Europa, entre ellos Es-
pafia. Dichos ensayos han sido subvencionados a través del progra-
ma de demostracion europeo Thermie. Bomba de calor CLIMABGAS.
La mayor parte de las limitaciones impuestas por los fluidos actuales
de los equipos de absorcion pueden superarse mediante el empleo
de mezclas de fluidos orgéanicos.

Asi refrigerantes como el metanol o el trifluoroetanol (TFE) en combi-
nacion con absorbentes como el tetraetilenglicoldimetileter (TEGDME)
presentan una buena afinidad quimica, una diferencia de temperatu-
ras de ebullicion de méas de 200°C, una excelente solubilidad en todas
proporciones, No son Corrosivos y presentan una buena estabilidad
térmica hasta temperaturas de 200°C.

Asi pues, las buenas expectativas creadas en los anteriores estudios,
justifican que en 1997 el Grupo de Ingenieria Térmica Aplicada de la
Universitat Rovira i Virgili en colaboracion con las empresas Clariant
Ibérica S.A., Gas Natural SDG S.A., Alfa Laval S.A. emprendieran un
proyecto para desarrollar un equipo de absorcién-compresion con
fluidos organicos para aplicaciones de climatizacion para potencias
entre 25y 100 kW.

Este proyecto esta subvencionado por el Plan Nacional de Investiga-
cion Cientifica y Desarrollo, y cofinanciado con fondos FEDER junto
con las empresas colaboradoras. En el afio 2000, la empresa Pedro
Gil S.A. se adhiere como empresa colaboradora de dicho desarrollo.

Debido a que las propiedades de transporte de dichos fluidos son
bastante deficientes, la primera fase del proyecto se centra en el pro-
ceso de absorcion de dichas mezclas mediante intercambiadores de
placas, con el fin de obtener un sistema compacto y eficiente.
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7.2 Caracteristicas Técnicas

Las propiedades quimicas y termofisicas de una mezcla de trabajo
determinan las condiciones de operacion a las que puede operar un
equipo de absorcion. Asi, por ejemplo, el par Agua-BrLi, que es la
mezcla mas ampliamente utilizada por la mayor parte de equipos de
absorcion en climatizacion tiene limitada la temperatura de operacion
del evaporador, a un valor préoximo a los 5°C debido al punto de con-
gelacion del agua.

Ademas, la temperatura de operaciéon de trabajo del absorbedor no
puede ser excesivamente elevada a causa de la cristalizacion de la
solucion. Dichas limitaciones en la temperatura provocan que el salto
térmico entre el evaporador y el absorbedor, ronde como maximo los
30°C. Esto implica el uso de torres de refrigeracion para la evacuacion
de calor en el absorbedor, e imposibilita la operacién en modo de
bomba de calor durante el invierno. Si bien es cierto, que se comer-
cializan equipos de Agua- BrLi que pueden cubrir demandas térmicas
tanto de frio como de calor, la operacion en modo calefaccion se limita
al traspaso de energia térmica del generador directamente al circuito
de calefaccion, sin aportar ninguna mejora respecto al uso de una
simple caldera.

A pesar del escaso margen de operacion de dichos equipos estos
gozan de una buena aceptacion en el mercado de la climatizacion, a
causa de sus buenos rendimientos térmicos en modo de refrigeracion,
asi como la nula toxicidad y carga medioambiental de la mezcla. Por
este motivo se han realizado numerosos estudios con el fin de ampliar
el margen de temperaturas de operacion. Como la mayor limitacion se
encuentra en la temperatura de operacion del absorbedor, los esfuer-
z0s se han centrado para desplazar la curva de cristalizacion de la
disolucion hacia puntos de mayor temperatura, con la adicion de otras
sales que contienen el ion Li, a la propia disolucion de Agua-BrLi.

Como muestra de ello son los estudios con sales cuaternarias reali-
zados por Bruno, et al. (2005), en el trabajo “Modelling and thermal
analysis of ammonia water-sodium hydroxide absorption refrigeration
cycles.” International Sorption Heat, no. Pump Conference, proponen
una mezcla ternaria de hidroxidos soédico, potasico y de cesio como
alternativa al par Agua-Brli. La curva de cristalizacion de esta mezcla
se encuentra desplazada de tal forma, que es factible operar con una
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temperatura en el absorbedor cercana a los 50°C, poder operar a alta
temperatura en el generador (200°C) y proporcionar unos rendimien-
tos térmicos similares a la anterior mezcla. No obstante, su aplicacion
practica por el momento se ha visto limitada a causa de los problemas
de materiales debidos a la corrosion que origina dicha disolucion a las
temperaturas de operacion del generador.

Los equipos de absorcion con la mezcla de Amoniaco-Agua suelen
utilizarse para cubrir las demandas térmicas en el rango de tempera-
turas donde las unidades de Agua-BrLi no son operativas. Este hecho
se debe a que para unas mismas condiciones de operacion, la solu-
cion salina presenta unos mejores rendimientos térmicos que la mez-
cla amoniaco-agua; ya que ésta Ultima precisa de un sistema de rec-
tificacion, para reducir el contenido del absorbente en el evaporador.

Por otra parte, desde el punto de seguridad, al ser el amoniaco un
producto toxico, y teniendo en cuenta que en el interior del equipo la
presion es superior a la atmosférica, su uso en los equipos de clima-
tizacion se halla restringido en algunos paises como Japdn. En otros
paises como Estados Unidos, ltalia,... dicha mezcla goza de una bue-
na aceptacion, se comercializa con éxito equipos de absorcion des-
tinados al sector residencial con este sistema. A nivel de medianas
potencias los equipos de amoniaco-agua se utilizan como bombas de
calor, aunque solo para calefaccion.

7.3. Mercado de los equipos de absorcion

Una de las principales virtudes de los equipos de absorcion se en-
cuentra en su capacidad de operacion sin generar ningun tipo de
vibraciéon ni de ruido, y de ahi su amplia aceptacion como medio en-
friador de bebidas en las habitaciones de los hoteles. No obstante, su
cuota de mercado en el sector de la climatizacion varia enormemente
de un pals a otro.

Mientras que en Estados Unidos y los paises europeos la demanda
de dichos equipos es mas bien escasa, en Japon los equipos de ab-
sorcion estan ampliamente consolidados, alcanzando en 1985, el 80%
del mercado de las enfriadoras de agua de gran potencia.

En otros paises, como China, Corea o India, la demanda de tales equi-
pos esta creciendo actualmente de forma extraordinaria tanto para
aplicaciones domésticas como industriales. Como prueba de ello, en

Refrigeracion por Absorcion | 29



la Figura 39 se muestra la evolucion de la produccion anual de enfria-
doras de agua por absorcion en China.
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Figura 39. Evolucion anual del niumero de enfriadoras de agua por ab-
sorcion instaladas en China.

Fuente: Wall (1997).

La diferencia en el crecimiento de la demanda en dichos paises compa-
rada con los paises europeos se explica basicamente por su deficiente
infraestructura eléctrica y por la disponibilidad de gas a precios muy
asequibles. Por otra parte, en Europa, la demanda de equipos de ab-
sorcion se centra mayoritariamente en el sector industrial como sistema
de aprovechamiento de residuos térmicos generados en los diferentes
procesos, y muy particularmente en las plantas de cogeneracion.

A diferencia del sector de las grandes potencias, donde empresas
como Carrier, Trame o York comercializan un nimero considerable de
modelos tanto de simple efecto como doble efecto de bromuro de litio
para cubrir las demandas térmicas de hasta 5SMW en el sector comer-
cial y residencial. Al tener una demanda considerablemente menor el
numero de modelos existentes en el mercado es muy reducido.

En Europa Robur comercializa la mayor parte de las unidades de ab-
sorcion de amoniaco-agua de simple efecto destinadas al sector resi-
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dencial. Se trata de enfriadoras de aire de llama directa cuya principal
ventaja reside en la utilizacion del aire exterior para la condensacion
y disipacion de calor en el absorbedor (disipacion seca). En 1997,
Robur vende mas de 3000 unidades de llama directa, de los cuales
1200 corresponden al mercado italiano. En la figura 43 puede verse
el aspecto del equipo Robur AYC-60 y sus caracteristicas técnicas se
detallan en la tabla 10.

Figura 43. Aspecto exterior del equipo Robur AYC-60.
Tabla 10. Caracteristicas técnicas del equipo Robur AYC-60.

Modelo no. AYC 60-140/165
Potencia frigorifica, a 35°C (kW) 17.5

Potencia calefaccion (kW) 32.8/38.7

COP en refrigeracion a plena carga 0.48

Eficiencia en calefaccion (%) 82/80.5
Consumo eléctrico (kW)

Refrigeracion 1.275
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Calefaccion 0.415

Dimensiones (mm) 1232 x 851 x 1073

Peso en operaciones (kg) 351
Por otra parte, también para potencias pequefias, Yazaki comercializa
enfriadoras de agua-LiBr de simple y doble efecto. Para aplicacio-
nes de baja potencia, existen tres modelos de simple efecto activados
con agua a 90°C y potencias frigorificas de 17,5; 26,4 y 35 kW. No
obstante, en Europa Unicamente se comercializa el modelo de 35 kW
WFC-10.

El principal inconveniente de estos equipos viene por la limitacion de
la baja temperatura de operacion del absorbedor/condensador de-
bido a los problemas de cristalizacion de la solucion salina. Por este
motivo, resulta imprescindible el uso de torres de refrigeracion para la
eliminacion de dicho calor, y en consecuencia, se requieren tratamien-
tos quimicos especificos para la eliminacion de las bacterias como la
Legionella de las aguas de los circuitos de refrigeracion. En la figura
44 puede verse el aspecto del equipo Yazaki WFC-10 y sus caracte-
risticas técnicas en la tabla 11.

Figura 44. Equipo Yazaki WFC-10.
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Tabla 11. Caracteristicas técnicas del equipo Yazaki WFC-10.

Modelo no. AYC 60-140/160
Potencia frigorifica, a 35°C (kW) 17.5

Potencia calefaccion (kW) 32.8/38.7

COP en refrigeracion a plena carga 0.48

Eficiencia en calefaccion (%) 82/80.5

Consumo eléctrico (kW)

Refrigeracion 1.275

Calefaccion 0.415
Dimensiones (mm) 1232 x 851 x 1073
Peso en operacion (kg) 351

7.4. Problematica actual

Aunqgue la introduccion de los equipos de climatizacion eléctricos
en el sector residencial tiene un gran interés desde el punto de vista
energético, su uso masivo ha provocado la aparicion de dos grandes
problemas: uno medioambiental y el otro de infraestructura para la
generacion y distribucion de dicha energia eléctrica.

Problematica Medioambiental. Desde el punto de vista medioambien-
tal, las emisiones de los fluidos comunmente empleados hasta la ul-
tima década en dichos equipos, los clorofluorocarbonos (CFC), han
sido consideradas como los causantes del deterioro de la capa de
ozono de nuestro planeta. Ademas, dichas emisiones también favo-
recen el efecto invernadero y en cierta medida, el incremento de la
temperatura media global del planeta.

A pesar de que hoy en dia, ya no se comercializan equipos de clima-
tizacion que contengan CFC, los fluidos alternativos mas utilizados en
la actualidad, los hidrofluorocarbonos (HFC), aun tienen un impacto
medioambiental significativo, al menos desde el punto del efecto in-
vernadero. En la tabla 12, se indica la capacidad de absorciéon de ra-
diacion infrarroja de algunos de los HFC propuestos como sustitutivos
de los CFC, respecto al didxido de carbono a lo largo de 100 afios.
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Este indice se conoce en términos anglosajones como GWP (Global
Warming Potential).

Tabla 12. indice GWP, para algunos de los nuevos refrigerantes pro-
puestos.

HFC GWP (100 afios)
R134a 1,200

R407C

R410A

Fuente: Oellrich, Murthy & Balakrishnan (1994).

Ademas el creciente interés por los aspectos medioambientales deri-
vados de los equipos de climatizacion y de refrigeracion, ha hecho ne-
cesario incorporar otro indice para incluir no solo el efecto invernadero
propio del fluido en cuestion, sino también las caracteristicas del equi-
po. Elindice propuesto es el TEWI (Total Equivalent Warming Potential)
el cual evalla la contribucion al efecto invernadero como la suma de la
cantidad de refrigerante que ha sido emitido debido a las fugas en el
circuito, a la cantidad que refrigerante que no ha podido ser reciclado
y la emision indirecta de CO, debido a la energia consumida por el
equipo a lo largo de su vida. De forma analitica, dicho indice se evalla
a partir de la ecuacion propuesta por la British Refrigeration

Association:

TEWI =GWP xLxn+ GWPxmx (1-mR) +nx Exb(1.1)
Donde:

GWP = indice GWP para el refrigerante en cuestion

L = masa de refrigerante emitida anualmente debido a fugas en el
equipo

n = afos de vida util del equipo
m = masa total de refrigerante que alberga el equipo

mR = fraccion de la masa total de refrigerante del equipo que ha sido
reciclada
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E = cantidad de energia consumida anualmente por el equipo

b = cantidad de CO, emitido para la obtencion de una unidad energé-
tica Miquel Nogués (Mayo 2001)

7.5. Trigeneracion

El concepto de Coefficient of Performance (COP), en refrigeracion es
sinbnimo de eficiencia energética en el evaporador. COP se define
como la relacion entre la cantidad de refrigeracion obtenida y la can-
tidad de energia que se requiere aportar para conseguir esta refri-
geracion (American Society of Heating, Refrigerating an Air Conditio-
ning Engineer, 1981). En este computo no se incluyen los consumos
auxiliares de energia eléctrica necesarios para el funcionamiento de
bombas y ventiladores. En equipos de compresion mecanica, con
compresores centrifugos y de tornillo se consiguen en la actualidad
COP entre 4,5y 5,5 kWf/kWe.

Sin embargo, en los ciclos termodinamicos, no convencionales, de
absorcién/adsorcion son muy inferiores. En maquinas de absorcion de
una etapa, con Bromuro de Litio, no se superan COP de 0,7 y lo mismo
sucede en las maquinas de adsorcion. En las de absorcion de doble
etapa se alcanzan valores de hasta 1,4. En ciclos de baja temperatura
amoniaco/agua se consiguen valores de COP de 0,5 y pueden alcan-
zarse maximos de 0,8.

Puede sorprender, a primera vista, que estas diferencias tan espec-
taculares no hayan relegado a las tecnologias no convencionales. La
explicacion esta en que el coste de producir el trabajo mecanico ne-
cesario para obtener un kWf de refrigeracion por ciclo de compresion
mecanica de vapor es, normalmente, superior al coste necesario para
recuperar la cantidad de calor a aplicar para obtener el mismo kW en
un ciclo de absorcion o de adsorcion.

El coste de la energia primaria es el factor que determina la posible
competitividad de los sistemas de absorcién y adsorcion frente a los
de compresion mecanica. Por ejemplo: Si comparamos un sistema de
refrigeracion por compresion con un COP esperable de 5,5, y un siste-
ma de absorcion de doble etapa con un COP de 1, en una aplicacion
en la que se dispone de una fuente de calor recuperable cuyo coste
por KW recuperado es de 1 unidad mientras que el coste de la energia
eléctrica necesaria para hacer funcionar las maquinas de compresion
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es de 6 unidades, es evidente el interés de utilizar el sistema de ab-
sorcion, simplemente a partir de los costes de las energias, sin tener
en consideracion otras posibles ventajas.

Resulta, por tanto, evidente que “siempre que exista la posibilidad
de utilizar energias térmicas desechables, gratuitas, o de muy bajo
costo, procedentes de energias renovables, o efluentes de procesos
industriales o de sistemas de cogeneracion, la aplicacion de sistemas
de absorcion para la produccion frigorifica sera competitiva e intere-
sante”. (Chacoén, 1983)

Para comprender mejor el funcionamiento de un ciclo de absorcion, o
de adsorcion, aplicable a las plantas de trigeneracion, describiremos
previamente un ciclo de refrigeracion por compresion mecanica, de uso
mas extendido y, por tanto mas conocido a todos los niveles técnicos.
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Figura 45. Esquema de un sistema de refrigeracion convencional.

En un ciclo de compresion mecanica los vapores del agente frigori-
geno que se producen en el evaporador de la maquina dan lugar a la
produccion frigorifica. Tales vapores son aspirados por un compresor
que ejerce las funciones de transportar el fluido y de elevar su nivel
de entalpia. El vapor comprimido a alta presion y con un elevado ni-
vel térmico se entrega a un intercambiador de calor, el condensador,
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para que ceda su energia a otro fluido, que no es utilizable para la
produccion frigorifica, y cambie de estado, pasando a ser liquido a
alta presion y temperatura, y por lo tanto tampoco utilizable para la
produccion frigorifica.

Este liquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un dis-
positivo en el que deja parte de la energia que contiene, por friccion
mecanica fundamentalmente, y a partir del cual entra en una zona en
la que la presién se mantiene sensiblemente mas baja (debido a que
el compresor esta aspirando de ella), que la presion de saturacion que
corresponderia en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra
el agente frigorigeno en estado liquido.

Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturacion y
las reales a las que el refrigerante se encuentra, origina la evaporacion
parcial del liquido, que toma el calor latente de cambio de estado de
la masa del propio liquido, enfriandola hasta la temperatura de satura-
cién que corresponde a la presion a la que se encuentra, punto en el
que la evaporacion se interrumpe. El refrigerante en estado liquido a
baja temperatura entra en el evaporador, donde se evaporara, cerran-
do asi el ciclo frigorifico.

En los siguientes apartados comparamos este ciclo de compresion
con los no convencionales, de absorcion y adsorcion.

Condensador Condensador

Generador

Qe Qg Qe

A . A

L

2

Qg+Qe = QerQa @ Compresor
We

Qe

Qe

Evaporador Abserbedor Evaporader

Similitud entre el refrigerador por absorcién y el convencional por compresién

Figura 46. Esquema de los sistemas de refrigeracion por absorcion y
convencional por compresion.
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La solucion transportada, antes de llegar al absorbedor, se hace pasar
por un intercambiador de calor, al que aporta calor que se aprovecha
para calentar la solucion diluida procedente de la bomba y con des-
tino al generador, con el consiguiente aprovechamiento energético y
mejora del COP.

La trigeneracion o produccion simultanea de energia para la produc-
cién o los servicios, calor y refrigeracion, puede ser utilizada en las
nuevas centrales eléctricas, centrales azucareras y termoeléctricas
del pais, dando cumplimiento a los puntos 246 y 247 de los lineamien-
tos del VI Congreso del PCC.
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Nomenclatura

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating an Air Conditio-
ning Engineer.

CFC: Clorofluorocarbono

COP: Coeficiente de operacion

c,: Calor especifico a presion constante [kJ/kg.K]
hfg: Calor latente de condensacion, [Cal/kg, kd/kg]
F: superficie de intercambio

FCS: Fuente de Calor Secundaria

GAX: Intercambiador Absorbedor-Generador

GLP: Gas Licuado del Petroleo

HCFC: Hidroclorofluorocarbono

HFC: Hidrofluorocarbono

H: Entalpia especifica (kJ/kg)

P: Presion kPa

Q: Flujo térmico especifico [kd/m?.h]

Q: Cantidad de Calor [kJ/kg]

Q,, Potencia calorifica [kW]

RA: Refrigeracion por Absorcion

Re: Numero de Reynolds

T. Temperatura [°C]

To: Temperatura absoluta del Ambiente de Referencia, [K]
TA: Temperatura Alta

TB: Temperatura baja
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TM: Temperatura Media

TV: Turbina de Vapor

TIR: Tasa Interna de Retorno

TR: Tonelada de refrigeracion

S: Entropia [kd/kgK]

S,.... Gastos de explotacion anual [$]

U: Coeficiente global de transferencia de calor [Cal/(h.m2.°C), kW/
(m?.K)]

Simbolos griegos:

A: Diferencia de temperaturas,[°C,K]

x: Concentracion de la solucion [kg/kg]
€ Efectividad térmica del calentador, [%]
p: Densidad [kg/m?]

R: Factor de correlacion

tt: de estudio

Subindices

O: Estado de referencia [30°C y 1 atm]
En: Entrada

sal: Salida

op: Operacion

CO: Condensador o Ambiente de Referencia.
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El libro tiene el objetivo de servir como material tedrico basi-
co a estudiantes de Ingenieria en especialidades afines asi
como para los calculos necesarios de refrigeracion y clima-
tizacion en los trabajos practicos y tesinas de cursantes de
diplomados en los médulos de aplicacion de la energia reno-
vable para la refrigeracion y la climatizacion. La obra puede
ayudar a mejorar la calidad de la educacion debido a que
hasta el momento no contamos con ningun libro dedicado
a la refrigeracion por absorcion en especifico, y no tenemos
conocimiento de ninguna obra que contenga la metodolo-
gia de calculo del sistema de refrigeracion por adsorcion y
su correspondiente diagrama de temperatura vs entalpia. El
contenido del libro abarca variados aspectos como son entre
otros: principios de la refrigeracion; operacion de los sistemas
de refrigeracion y temas como Refrigerantes y Tecnologias
no convencionales. El material ilustrado tiene el objetivo de
facilitar su comprension con ejemplos de célculos realizados
para sistemas con diferentes capacidades de refrigeracion y
asistidos por diferentes fuentes de energias térmicas. La obra
ha sido utilizada como referencia en la elaboracién de un pro-
yecto en China para el disefio y construccion de un sistema
de refrigeracion por adsorcion de 30 toneladas de refrigera-
cion no convencional por el |+D de RC.
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