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Resumen: En este estudio, se desarrollé un andlisis tedrico de un ciclo de absorcion
de etapa simple con intercambiadores de calor de solucion y de refrigerante y en la
simulacién se tendra en consideracion una cantidad significativa de pardmetros de
desempefio. Se realizaron ensayos con cuatro mezclas binarias de pares refrigerante
— absorbente. Se variaron los parametros de desempefio de estas soluciones y se
compararon con las condiciones de operacion de las unidades del ciclo. Los
coeficientes de desempefio (COP) y la proporcion de eficiencia del sistema se
compararon con un rango amplio de temperaturas de generador, absorbedor,
condensador y evaporador. La simulacion del absorbedor y su representacion con el
modelo actual fue exitosa, la validez de los resultados de la simulacion se establecid
al compararlos con otros estudios, mostrando una buena concordancia. El estudio
revela la viabilidad de utilizar los fluidos de trabajo NH3/LiNO; y R134a/DMAC en
sistemas de refrigeracion por absorcion que utilicen fuentes de calor de bajo
potencial como alternativas a los fluidos de trabajo mas tradicionales como el
LiBr/H,O y el NHs/H,O ya que los COP obtenidos fueron de 0.57 y 0.41
respectivamente.
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Abstract: In this paper, a theoretical analysis of a single stage absorption cycle was
performed. Four binary mixtures consisting of refrigerant — absorbent were tested.
The performance parameters of these solutions were varied and compared with the
operation conditions of the cycle. The coefficients of performance (COP) and the
efficiency ratio of the system were studied in a wide range of absorber, generator,
condenser and evaporator temperatures. The simulation of the absorber and the
overall system was successful and the validation of the results was established by
comparing them with other studies, showing good agreement between them. The
study reveals the viability of using NHi/LiNO; and R134a/DMAC as alternative
working fluids for single stage absorption systems using low potential heat sources,
obtaining COP of 0.57 and 0.41 respectively.
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1. INTRODUCCION

En los afios venideros, las naciones en desarrollo,
entre ellas Colombia, aumentaran inevitablemente
y de manera importante sus emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) como consecuencia del
aumento del consumo de energia requerido para
su desarrollo econémico (Balghouthi et al. 2008).
La Convencion Marco de Naciones Unidas para
el Cambio Climatico de 1992, suscrita también
por muchas naciones en desarrollo, incluyendo a
Colombia, establece para ellas compromisos
minimos tales como, la elaboracion y
actualizacion de los inventarios de emisiones de
GEl y la elaboracion de planes y programas para
la reduccion de sus emisiones (Rodriguez et al.,

2000).

La demanda y el costo de energia aumentan de
manera  considerable en el mundo,
particularmente en Colombia. En el periodo 2001
— 2006 la demanda de energia crecié al 2.74%
promedio anual (Ministerio de Minas y Energia,
2008). El acumulado anual de la demanda
nacional de energia eléctrica en el afio 2006 fue
de 50.814,6 GWh-aflo, con un crecimiento de
4,06% con respecto al afio anterior, este
crecimiento es mayor que el registrado en el
periodo 2004 - 2005 que fue del 3,8%,
convirtiéndose en el mayor crecimiento anual de
la demanda de los ultimos afios (Ministerio de
Minas y Energia, 2008).

Los refrigeradores mecanicos que funcionan por
compresion de vapor requieren de cantidades de
energia significativas para su operacion y causan
un impacto considerable en la deplecion de la
capa de ozono estratosférica debido a los
refrigerantes a base de clorofluorocarbonos
(CFC) vy los hidrofluorocarbonos (HFC)
(Kaynakli y Kilic, 2007). Aparte de esto, estudios
recientes han expuesto que los fluidos
convencionales empleados en estos equipos
contribuyen al incremento en la contaminacion
ambiental y al calentamiento global por causa de
la emision de estos refrigerantes y GEl
producidos en la generacion de electricidad a
partir de combustibles fésiles (Kaynakli y Kilic,

2007).

En los sistemas de compresion la fuente mas
comun de energia para el trabajo requerido para
comprimir el vapor es la electricidad, mientras
que para sistemas de absorcion la fuente de
energia es el calor, que se alimenta directamente

al generador. El calor necesario puede obtenerse
de vapor de baja presion, calores residuales, gases
de combustién, energia solar o de un combustible
fosil (Izquierdo et al., 2008).

La regulacion ambiental ha forzado a las
industrias basadas en refrigeracion a dirigir la
tendencia investigativa hacia la busqueda de
refrigerantes y tecnologias alternativas (Misraa et
al., 2005). En lo que concierne a las tecnologias
alternativas, la tecnologia de la absorcién se
presenta como una promisoria alternativa frente a
los sistemas de compresién de vapor ya que no
emplea fluidos nocivos para la capa de 0zono ni
gue generan efecto invernadero.

A medida gue el precio de la energia eléctrica y la
conciencia ambiental aumentan en el publico
rapidamente, varias tecnologias que utilizan
fuentes de energia sostenible o renovable han
recibido gran interés. Los sistemas de
refrigeracion por absorcion han adquirido
importancia en afios recientes por dos razones
fundamentales. En primer lugar los sistemas de
refrigeracion por absorcion utilizan fuentes de
calor econdmicas como calor residual y la energia
solar, contribuyendo a la conservacion de la
energia (Infante y Kim, 2009). Ademas, la
energia térmica que de lo contrario hubiera
calentado la atmoésfera puede emplearse para
operar un sistema de refrigeracion por absorcion.

En el sector industrial, la inclusion de esta
tecnologia puede reducir el consumo de energia
eléctrica y proporcionar una reduccion sustancial
de emisiones a nivel global, como también
ahorros econémicos considerables. Teniendo en
cuenta el sector industrial se estima que para el
afio 2011, el beneficio ambiental proyectado de la
implementacion de sistemas de refrigeracion por
absorcion es equivalente a la eliminacion de las
emisiones anuales de 50 - 150 GW de la
capacidad de generacién eléctrica por combustién
de combustibles fdsiles. Esto es comparable con
el ahorro de 120 a 380 kW/afio de electricidad, la
siembra de 30 a 85 millones de arboles, la
remocién de 1540 carros de las calles o de la
reduccion de 40 a 95 miles de millones de litros
de consumo de petréleo al afo.

Surge entonces, la alternativa de la refrigeracién
por absorcion, la cual tiene la ventaja de trabajar
con refrigerantes que no atentan contra la capa de
0zono y son energética y ambientalmente mas
sostenibles, ya que pueden operar utilizando
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energia solar, energia de gases de desecho,
biocombustibles, etc.

2. MATERIALES Y METODOS

El fluido de trabajo en un sistema de refrigeracion
por absorcion consta de una solucion binaria que
se conforma por refrigerante y absorbente. En la
Fig. 1(a), dos recipientes evacuados se conectan
uno al otro. EIl recipiente izquierdo contiene
refrigerante liquido mientras que el recipiente
derecho contiene una solucion binaria de
absorbente/refrigerante. La solucion en el
recipiente  derecho  absorberd vapor de
refrigerante del recipiente izquierdo causando una
disminucién de presion (Skrikhirin et al., 2001).
Mientras que el vapor de refrigerante es
absorbido, la temperatura del refrigerante restante
disminuira como resultado de su vaporizacion.
Esto ocasiona un efecto de refrigeracion dentro
del recipiente izquierdo. Al mismo tiempo, la
solucién dentro del recipiente derecho se diluye
debido al mayor contenido de refrigerante
absorbido. Esto se llama “proceso de absorcién”.
Normalmente, el proceso de absorcion es un
proceso exotérmico, por lo tanto, debe expulsar
calor a los alrededores en orden de mantener su
capacidad de absorcién (Skrikhirin et al., 2001).

Refrigerante

Refrigerante Solusidn

Solucion

s

Fig. 1(a) El proceso de absorcién ocurre en el
recipiente derecho causando un efecto de
enfriamiento en el recipiente izquierdo. Fig. 1 (b)
El proceso de separacion de refrigerante ocurre en
el recipiente derecho debido al calor adicional
proporcionado por una fuente de calor externa.

Cuando la solucion no pueda continuar con el
proceso de absorcién debido a saturacion de
refrigerante, el refrigerante debe separarse de la
solucion diluida. Generalmente, el calor es la
clave para este proceso de separacion. El calor se
aplica al recipiente derecho para lograr secar el
refrigerante de la solucién como se observa en la
Figura 1(b). El wvapor de refrigerante se
condensara al intercambiar calor con los
alrededores. Con estos procesos, el efecto de
refrigeracion puede producirse utilizando energia
en forma de calor. Sin embargo, el efecto de

enfriamiento no puede producirse de forma
continua ya que el proceso no puede llevarse a
cabo de manera simultanea. Asi, de esta manera,
un ciclo de refrigeracién por absorcién es una
combinacién de estos dos procesos como se
ilustra en la Figura 1. EI coeficiente de
rendimiento de un sistema de refrigeracion por
absorcion se obtiene de:

COP = Capacidad de enfriamiento obtenido en el
evaporador / (Entrada de calor al generador +
Consumo de trabajo por la bomba)

El consumo de trabajo de la bomba es
despreciable frente a la entrada de calor al
generador, por lo tanto, el trabajo consumido por
la bomba puede despreciarse para propdsitos de
analisis.

El sistema de refrigeracién por absorcion de
efecto simple es el disefio mas sencillo y el que se
usa con mayor frecuencia. Hay dos
configuraciones de disefio dependiendo de los
fluidos de trabajo empleados. La Figura 2
muestra un sistema de efecto simple que utiliza
un absorbente no volatil como el LiBr/H-0.

Generador Condensadar E>

HX

@ Absorbedaor Evaporador @

Fig. 2 Sistema de refrigeracion por absorcion de
efecto simple.

Aungue los fluidos de trabajo mas comunes son
LiBr/H,0O y H,O/NHjs, varios investigadores han
estudiado el desempefio de un sistema de
refrigeracion por absorcién de efecto simple
utilizando otros tipos de fluidos de trabajo tales
como LiNOs/NH;, LiBr+ZnBr,/CH;0H,
LiNO3+KNO3/H,0, LIiCI/H,O y Glicerol/H,O
(Skrikhirin et al., 2001).

2.1. Seleccion del sistema de absorcién

En un ciclo cerrado, el efecto de refrigeracion se
produce de manera continua (Figura 3). El ciclo
de efecto simple es compuesto por cinco
intercambiadores de calor (generador, absorbedor,
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intercambiador de calor de la solucion,
condensador y evaporador), una bomba y dos
valvulas de expansian.

Empezando en el generador, el calor introducido
calienta la solucion refrigerante — absorbente.
Cuando la solucidn ingresa al generador, esta es
rica en refrigerante (pobre en absorbente), pero
debido al calor introducido, parte del refrigerante
se evapora (1) y su concentracion en la solucion
disminuye. El vapor de refrigerante producido se
condensa en el condensador, luego el liquido
condensado (2) se expande en la vélvula de
expansion (3) y finalmente, la mezcla liquido —
vapor se evapora en su totalidad en el evaporador
(4). Después de evaporar parte del refrigerante, la
solucion sale del generador (8) y se pre-enfria en
el intercambiador de calor de la solucion (9).
Luego, se expande (10) e ingresa al absorbedor.
El vapor de refrigerante es absorbido en el
absorbedor, por la solucién rica en absorbente
(pobre en refrigerante). Cuando la solucién sale
del absorbedor, contiene una alta concentracion
de refrigerante (5), se pre-calienta en el
intercambiador de calor de la solucion e ingresa
nuevamente al generador (7).

A Qcond Qgen
Condensador CGeneradaor
I:l‘ 1 I:l
8 7
Intercambiador
de calor de
2 . wyahulas 9_ solucion
de
3 = expansidn - 1p ~ Bomba
I:l : .|:| :‘
Evaporador Absorbedor
Qevap Qabs
v

Fig. 3 Ciclo de refrigeracion por absorcion de
efecto simple.

Existen configuraciones mas complejas enfocadas
en el aprovechamiento de fuentes de calor con
altas temperaturas (ciclos de efecto doble) o para
alcanzar temperaturas en el evaporador menores
que las alcanzadas en el ciclo de efecto simple.
En este trabajo, el objetivo es el de utilizar
sistemas de refrigeracion por absorcion a partir de
fuentes de calor de bajas temperaturas (calor de

desperdicio), por lo tanto, se enfocara en sistemas
de absorcion de efecto simple.

2.2. Fluidos de trabajo empleados en el
sistema de absorcion

El rendimiento de un sistema de refrigeracion por
absorcion  depende  criticamente de las
propiedades quimicas y termodinamicas del
fluido de trabajo. Un requisito fundamental de la
combinacién absorbente/refrigerante es que en
fase liquida, deben poseer un margen de
miscibilidad dentro del rango de temperaturas de
operacion del ciclo. La mezcla debe ser
quimicamente estable, no toxica y no explosiva.
Adicionalmente a estos requisitos, los que se
exponen a continuacién también son deseables.

La elevacion del punto de ebullicion (la
diferencia entre el punto de ebullicién del
refrigerante puro y la mezcla a la misma presion)
debe ser la més alta posible.

El refrigerante debe contar con un calor de
vaporizacion alto y una concentracion alta dentro
del absorbente para lograr mantener una
velocidad de circulacidn baja entre el generador y
el absorbedor por unidad de capacidad de
enfriamiento.

Tanto el refrigerante como el absorbente deben
ser no corrosivos, ambientalmente sostenibles y
de bajo costo. Se sugieren varios fluidos de
trabajo en la literatura. Un informe realizado por
Marcriss, indica que hay cerca de 40 compuestos
refrigerantes y 200 compuestos absorbentes
disponibles (Skrikhirin et al., 2001). Sin embargo,
los fluidos de trabajo mas empleados son
H,O/NH, Yy LiBr/H,0.

Muthu et al. 2008, hicieron énfasis en las
limitaciones de la solucion H,O/LiBr, que son las
siguientes: la temperatura del evaporador se
limita a aproximadamente 5°C ya que se utiliza
agua como refrigerante, el sistema es operado a
presiones bajas y existe la posibilidad de
cristalizacion por parte de la solucion de bromuro
de litio; y las limitaciones de la solucidn
NHs/H,O, que son las siguientes: el sistema es
toxico, requiere rectificacion, no puede utilizarse
cobre debido al problema de corrosion y el
amoniaco con aire es inflamable cuando su
concentracion es superior a 25% en volumen
(Muthu et al, 2008). Debido a estas razones,
analizaron experimentalmente el sistema de
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refrigeracion utilizando como fluido de trabajo
R134a - dimetil acetamida (DMAC). A la
temperatura de evaporaciéon de 7°C, los COP
tedricos y reales se obtuvieron como 0.50 y 0.45,
respectivamente, para las temperaturas bajas del
disipador térmico y temperatura de la fuente de
calor de 20°C y 65°C. Encontraron que el par de
trabajo R134a/DMAC puede utilizarse en
sistemas de refrigeracion por absorcion que
utilicen fuentes de calor de baja energia. Wu y
Eames revisaron algunas innovaciones en
tecnologia de absorcién de vapor y profundizaron
en el disefio de ciclos y la seleccion de fluidos de
trabajo. Como consecuencia, concluyeron que a
pesar de que se ha realizado un gran esfuerzo para
encontrar y mejorar los fluidos de trabajo para los
sistemas de absorcion, los pares H,O/LiBr y
NHs/H,O siguen siendo los mejores en cuanto a
uso general, por tanto, ambos seran utilizados en
este trabajo.

La ventaja de utilizar NH; como refrigerante es
que este puede evaporarse a temperaturas
menores (ej. de -10°C a 0°C) comparado con el
H,O (gj. de 4°C a 10°C). Entre los estudios que
buscan encontrar un mejor par refrigerante —
absorbente que pueda mejorar el desempefio del
sistema, se ha propuesto que tanto el NH3/LiNO;
como el NH3/NaSCN podrian ser alternativas del
sistema NH3/H,0. En este caso se utilizara el par
NH3/LiNO; ya que el par NHz/NaSCN no puede
operarse a temperaturas de evaporador menores a
-10°C debido al riesgo de cristalizacién, como se
menciond con anterioridad.

Muchos investigadores han considerado vy
reportado datos para el R134a como refrigerante
utilizando distintos absorbentes (Clelend, 1994;
Borde et al., 1995 y Borde et al. 1997).
Experimentalmente se encontr6 que la dimetil
acetamida (DMAC) era un solvente con buenas
propiedades para utilizarlo junto a R134a en un
sistema de refrigeracién por absorcion (Songara
et al., 1997). Investigaciones experimentales
llevadas a cabo por Muthu et al. (2008)
demuestran que un sistema de refrigeracion por
absorcion de etapa simple puede ser operado con
fuentes de calor con temperaturas relativamente
bajas en comparacion de fluidos de trabajo més
convencionales. Por tanto, ademéas de los pares
H,O/LiBr, NHs/H,O y NH3/LiNOs;, en este
trabajo también se utilizara el par refrigerante —
absorbente R134a - DMAC.

2.3. Métodos de célculo para ciclos de
refrigeracion por absorcién

El procedimiento de simulacién incluye el
desarrollo de modelos matematicos para cada
componente del sistema de refrigeracion por
absorcion. El desempefio del sistema total se
puede evaluar combinando estos modelos bajo la
secuencia normal de operacion del sistema
simulado. Ciertas condiciones y suposiciones se
incorporaron al modelo para simplificar el
analisis sin descuidar el comportamiento fisico.

El sistema de absorcion simulado esta compuesto
de cuatro componentes bésicos, un absorbedor,
un generador, un condensador y un evaporador,
como se observa en la Figura 4. Se ubica un
intercambiador de calor entre el absorbedor y el
generador para hacer el proceso mas eficiente sin
alterar su operacion bésica. El vapor de
refrigerante de baja presion proveniente del
evaporador se absorbe en el absorbedor por la
solucién. El calor generado durante el proceso de
absorcion se remueve mediante agua de
enfriamiento. Una bomba hace circular la
solucién débil, una parte es dirigida al generador
a través del intercambiador de calor de solucion.
La otra parte se mezcla con solucién concentrada
que regresa del generador a través del
intercambiador de calor para asi volverse una
solucién intermedia, que regresa al absorbedor.
En el generador, la solucién que proviene del
absorbedor se hierve para liberar vapor del
refrigerante por adicion de calor, dejando atrés
una solucién rica en absorbente, que regresa al
absorbedor a través de una valvula para mantener
el diferencial de presién entre los lados de alta 'y
baja presion del sistema. En el condensador, el
vapor de refrigerante que proviene del generador,
se condensa a fase liquida. Luego, pasa por un
dispositivo de expansiébn a la presion del
evaporador. En el presente trabajo se simul6 un
ciclo de refrigeracion por absorcion de etapa
simple utilizando los siguientes fluidos de
trabajo: LiBr/H,O, NHi/H,O, R134a/DMAC vy
LiNO3/NHs.
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Fig. 4 Diagrama esquematico del sistema de
refrigeracion por absorcion simulado.

2.4 Modelacion de sistemas de absorcion

Es conveniente desarrollar tres niveles de
modelacion. Sin embargo, en este caso se
desarrollaron dos de estos tres niveles, ya que el
tercero se sale de los objetivos de este trabajo.
Los niveles de modelacién se explican a
continuacion.

Modelacién global del ciclo de absorcion
completo

Este modelo se basa en los balances globales de
calor y masa entre elementos complementarios
con ciertas hipétesis de calculo para cerrar el
sistema de ecuaciones generada. Es util en la
primera etapa de disefio, porque es capaz de
mostrar tendencias en el desempefio del sistema
con precision razonable si las condiciones
externas son cambiadas. Este modelo necesita
cierta  informacion (ej.  coeficientes de
transferencia de calor) proporcionada por
simulaciones mas detalladas.

Modelacion  detallada del fendmeno de
transferencia de masa y calor en procesos de
absorcion

Esta simulacién puede utilizarse para obtener
coeficientes de transferencia de masa y calor. Este
caso es Util si no se posee informacion empirica o
cuando los modelos semi empiricos empleados no
describen la fenomenologia involucrada de
manera completa.

Modelacion detallada de los intercambiadores de
calor del enfriador por absorcion. En la tercera
etapa de disefio, este tipo de modelacion es util
para la optimizacion del tamafio de los elementos
bajo las condiciones de trabajo indicadas en la
primera etapa. Los valores de temperatura,
presion, concentracion de absorbente y flujo
masico obtenidos en los puntos mas significativos
del sistema, se utilizan como valores de entrada
para estos modelos més detallados. De esta
manera se determinan el tamafio de los
componentes de intercambio de masa y calor.
Calcula los coeficientes de transferencia de calor
multiplicado por el area de transferencia de calor
(UA) y otra informacion adicional sobre las
condiciones de los fluidos de trabajo en puntos
significativos del sistema.

2.5 Seleccion del absorbedor

El absorbedor es el componente méas importante
en un sistema de refrigeracion por absorcion y su
desempefio influye en la eficiencia global del
sistema. La transferencia de masa y calor en la
pelicula descendente en el absorbedor depende de
las propiedades del fluido, la geometria del
absorbedor y sus parametros de operacion.

Este dispositivo es un intercambiador de calor y
masa simultaneo. Su propdsito es el de transferir
un absorbato en fase vapor a una mezcla de
solucion débil de absorbato y absorbente para
producir una mezcla de solucién fuerte mientras
se transfiere el calor de absorcion, que se genera
durante este proceso. Por tanto, su disefio no solo
debe enfocarse en el desempefio de transferencia
de calor, sino en la transferencia de masa
también. Debido a estas dos restricciones, que en
muchos casos suelen ser contradictorias, el
absorbedor influye de manera significativa el
desempefio y el tamafio del sistema.

Existen tres tipos de absorbedores primarios:
absorbedor de pelicula descendente, absorbedor
de burbujas y el absorbedor de aspersion. El
absorbedor de pelicula descendente consiste en
superficies enfriadas en donde una pelicula
delgada de solucién débil cae bajo el efecto de
gravedad, mientras el vapor del absorbato fluye al
lado de la pelicula de solucion. El absorbedor de
burbujas inyecta vapor de absorbato presurizado
en forma de burbujas a una piscina de solucién
débil. El absorbedor de aspersién funciona de
manera analoga al absorbedor de burbujas con la
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excepcion de inyectar la solucion débil en forma
de niebla en una piscina de vapor.

Ciertos disefios basados en absorbedores de
pelicula descendente y de burbuja se han
estudiado de manera exhaustiva. El objetivo de
estos estudios ha sido el de reducir el tamafio del
absorbedor manteniendo buenas caracteristicas de
transferencia de calor y masa. Los absorbedores
de pelicula descendente son estables durante la
operacién y ofrecen coeficientes de transferencia
de calor altos. Los absorbedores de burbuja
ofrecen coeficientes de transferencia de masa
relativamente altos al distribuir pequefias
burbujas de vapor, aumentando el area superficial
disponible para la transferencia de masa. En este
trabajo se utiliza un absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales ya que
segun autores como Aphornratana et. al. (2007) y
Darwish et. al. (2008) se obtienen buenos
coeficientes de calor y masa a diferencias de
temperatura bajas. Ademas, la caida de presion
dentro del absorbedor se minimiza debido a que
la fuerza impulsora es la gravedad. La
modelacion de este tipo de absorbedores ha sido
estudiada de manera extensa, por tanto hay forma
de comparar los resultados obtenidos en este
trabajo y se da un buen proceso de transferencia
de masa en estos absorbedores (Eisa et al., 1987).

2.6 Disefio tedrico del sistema

En el absorbedor, la solucion se rocia sobre tubos
horizontales enfriados por agua fluyendo en su
interior. Este absorbe el vapor de agua que
proviene del evaporador de forma continua y
fluye en una pelicula delgada alrededor de los
tubos. Luego, se recolecta en la seccion inferior
del armazon. Para proporcionar una descripcion
del transporte de masa y de calor de un tubo
horizontal cubierto de una pelicula delgada de
liquido, se hicieron las siguientes
simplificaciones. El flujo laminar sobre una mitad
del tubo se model6 como el enfriamiento de una
pared vertical con una longitud de la mitad de la
circunferencia del tubo, que es un modelo
sugerido  por  Woassenaar, (1992). Una
representacién esquematica se observa en la

Figura 5.

Interface

wi, T

D dx «

d,

HHdx

Wapoar

Agua de (H20)

enfriamiento

|

Fig. 5 Representacion geométrica simplificada
para modelar el absorbedor.

El modelo del absorbedor comienza con las
siguientes suposiciones:

1. El liquido es Newtoniano y posee propiedades
fisicas constantes. Los valores de estas
propiedades se basan en las condiciones de
entrada del liquido.

2. El flujo de pelicula puede considerarse laminar
y unidimensional.

3. Los efectos de momentum y de cortantes en la
interface son despreciables.

4. El flujo maésico absorbido es pequefio en
comparacién con el flujo masico de pelicula.

5. En la interface, existe equilibrio termodinamico
entre el vapor y el liquido. La relacion entre la
temperatura de la superficie y la fraccion mésica
es lineal con coeficiente constante a presion
constante.

6. Todo el calor de absorcion se libera en la
interface.

7. El liquido es una mezcla binaria y solo uno de
los componentes se encuentra presente en la fase
vapor.

8. No se da transferencia de calor del liquido al
vapor y no hay transferencia de calor por
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radiacion, disipacion viscosa, gradientes de
presién, gradientes de concentracion o efectos
gravitacionales.

9. No hay difusion debido a gradientes de presion,
gradientes de temperatura o reacciones quimicas.

10. La difusién de calor y masa en la direccién
del flujo es despreciable en comparacion con la
difusién que se da en direccion perpendicular.

Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores,
las ecuaciones de momentum, energia y difusion
de masa y sus condiciones de frontera especificas
para esta situacion se representan en cuatro
ecuaciones diferenciales ordinarias combinadas
adimensionales. Estas ecuaciones describen la
fraccién masica de agua promedio en la solucion
w, la temperatura T de solucién promedio, la
transferencia de calor al medio de enfriamiento a
través de la pared del plato por unidad de grosor
qw Y la transferencia de masa del vapor de agua a
la pelicula por unidad de grosor m, en una
seccion infinitesimal de la pelicula con longitud
dx. Para simplificar, estas ecuaciones se escriben
en forma adimensional, donde describen el
cambio de la fraccion mésica promedio vy, la
temperatura de  solucion  promedio 6,
transferencia de calor q,, y transferencia de masa
m,, con longitud adimensional dGz (Remitirse al
anexo 1).

2.7 Simulacion del absorbedor

La simulacién del absorbedor implica la
determinacion de las condiciones de salida del
intercambiador de calor de la soluciéon y las
condiciones de entrada del absorbedor, cuyos
valores se observan en la Tabla 1. Esto se
representa en la informacion del diagrama de
flujo de la Figura 6. La simulacion se llevé a cabo
empezando con los valores iniciales de T, y X,
como también con las condiciones de entrada tal
como se muestra en la Figura 6. Luego se calcula
Ts a partir de la ecuacién (46). Luego, las
condiciones de entrada del absorbedor, que son
los pardmetros de la solucion intermedia (rhg, Ty
y Xo), se calculan. En el absorbedor, T,, X,, m, y
Q. se computan aplicando las ecuaciones (1) — (3)
para todo el absorbedor y resolviendo
numéricamente por el método de las diferencias
finitas (Huliquist, 1988). Los nuevos valores de
T. y X, se comparan con los valores iniciales de
referencia para una exactitud dada. Si la exactitud
requerida no se obtiene, los nuevos T, y X, se

toman como valores de referencia nuevos y se
repite el proceso.

Tabla 1. Pardmetros de disefio del absorbedor.

Absorbedor Generador C

Diametro interno del tubo (mm) 13.96 13.96 13.96
Diametro externo del tubo (mm) 15.82 15.82 15.82
Numero de tubos 488 210 124
Numero de pasos 4 2 1
Numero de tubos por paso 122 105 124
Numero de tubos en direccion vertical por paso 12 1 1
Numero de tubos en direccion horizontal por paso 2 1 1
Longitud del absorbedor (m) 4.916 4916 4.876

13.96
15.82
264

66

4.876

ity ——) e b
N ——3 & — T
My —  Interamblador de Caloe de. ]
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r:, ]
¥ ¥
—T,
Wy —— Condersader Eraporader T

Fig. 6 Diagrama de flujo de informacion del
sistema.

2.8 Simulacion del sistema

La simulacion del sistema esencialmente implica
la prediccion de la transferencia de calor de cada
componente del sistema, el COP del sistema, las
condiciones en todos los estados de los puntos de
interés para las dimensiones fisicas de la planta y
para las condiciones de entrada al sistema. Se
necesita la determinacion de las condiciones de
operacion para que los balances de energia y
masa de todo el sistema se satisfagan, junto a las
caracteristicas de desempefio de los componentes
individuales. Por consiguiente, la simulacion del
sistema requiere de una union de procedimientos
de simulacién de componentes individuales para
que al utilizar la informacién de entrada
pertinente, los valores de las variables de salida
deseadas se obtengan. Esto se afecta mediante la
interconexion de variables que aparecen como
salida en un componente y se emplean como
valores de entrada en el componente siguiente. El
problema se reduce esencialmente a la solucién
de las ecuaciones (66) — (71) no lineales, para las
variables Te, Tis, T, Ti7, Xy Yy Tig (Ver anexo).
Las variables T, y X, dependen de estas variables,
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que se obtienen numéricamente por un método
finito de diferenciacion.

La simulacién empieza al leer los datos de
entrada y crea los valores iniciales de Te, Tys, T,
Ti7, Xy Y Tie. Primero el proceso iterativo se
ejecuta en el intercambiador de calor de la
solucién y el absorbedor. Si se obtiene la
convergencia requerida, se determinan X,, m,, Q,
y Ti6 a la salida del absorbedor y Ts a la entrada
del generador. Estas se utilizan como datos de
entrada en otros componentes. Luego, se
computan  Qi;, Qu, Qx, Qzu Yy Qs
respectivamente. Estos valores se convierten en
valores de F; (i = 1, 6) con sus valores de
variables x; (i =1, 6). Si la precision requerida:

6
2.7
i=1

no se obtiene, el método de Powell creara nuevos
valores de x; (i = 1, 6). Estos valores se toman
como valores de referencia, y el proceso se repite
para hallar nuevos valores de F; (i =1, 6). Si se
alcanza la convergencia, Qa, Q. Qg Q. COP y
toda la informacibn para cada punto
(temperaturas, concentracién y ratas de flujo) se
obtendrén. La simulacién del sistema se llevo a
cabo en el entorno del programa Equation
Engineering Solver (EES). La funcion basica de
este programa es la resolucion simultanea de un
sistema de ecuaciones. Ademaés, es capaz de
resolver ecuaciones diferenciales, ecuaciones con
variables complejas, problemas de optimizacién,
tablas paramétricas, regresiones lineales y no
lineales. Es posible resolverlo en otros programas
como Microsoft Excel, Coolpack, SIMUREFR,
SARM y ABSIM entre otros.

1
2
<107% (74)

En este trabajo se opt6 por EES debido a que
ofrece dos ventajas significativas para la
elaboracion de cddigos especificos de calculo
numérico frente a los demaés. La primera es que el
programa identifica automaticamente y agrupa las
ecuaciones que deben ser resueltas
simultdneamente. La segunda ventaja es la
incorporacion de funciones matematicas y de
propiedades termofisicas de fluidos puros como el
amoniaco, agua o refrigerantes de naturaleza
organica y de mezclas como NHs/H,0, H,O/LiBr,
etc. Ademas, el programa permite al usuario
utilizar librerias dindmicas externas y hay muchos
cddigos disponibles, los cuales sirven de punto de
partida, ya que pueden adaptarse seglin las

necesidades y el sistema que quiera simular el
usuario.

2.9 Simulacidn del sistema

El coeficiente de operacién o COP, es el principal
parametro de evaluacién de los ciclos de
refrigeracion por absorcion. Se puede expresar
como una relacion entre el enfriamiento
producido y la energia consumida (calor del
generador y trabajo de la bomba de solucion), o
una relacion de temperaturas de operacion, para
ciclos ideales o reversibles.

El COP también podria ser expresado en términos
de las entalpias, tal como se presenta en la
siguiente ecuacion:

Qe h6 — h5
COPgp =—= 75
y Qg hs—hs+f(h; —hy) (72)

Donde f es la relacion de flujo y se define como
la razon del flujo maésico de la solucién a través
de la bomba, entre el flujo mésico del refrigerante
a través del evaporador, representado por la
relacion siguiente:

_ Moy _y3 — X7

X9 — X7

f (76)

mref
La relacion de flujo representa de alguna manera
los requerimientos de energia de bombeo y se

puede usar como una importante herramienta de
disefio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Desempefio individual por componente
empleando LiBr - H,0

El desempefio del absorbedor se ha evaluado para
varios valores de condiciones de entrada al
absorbedor. La simulacion incluye el estudio del
efecto de variar una de las condiciones de entrada
(temperatura de entrada del agua de enfriamiento
al absorbedor Ty5, temperatura del evaporador y
la concentracion de la solucién a la salida del
generador Xg) dejando las demas constantes.

La Figura 7 muestra la variacion del calor
rechazado al agua de enfriamiento Q, como
funcion de la temperatura de entrada del agua de
enfriamiento Tys. La temperatura de entrada del
agua de enfriamiento se varia de 24°C a 34°C
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como posibles limites de operacién en esta figura
y un valor de disefio de X, de 56%. Te se tomo a
4°C, 6°C, 8°Cy 12°C, respectivamente.

Se observa que Q. disminuye linealmente a
medida que Ti5 aumenta. Los valores de Q, son
mayores a temperaturas del evaporador mayores.
Esto se debe porque cuando Ti5 (T,) aumenta, la
solucién absorberd menos refrigerante my, lo que
mantiene la concentracion de la solucion X, en un
valor mas alto (Eisa et al., 1987). Menos
absorcion de refrigerante significa menor calor
liberado Q, al agua de enfriamiento y viceversa
(Eisa et al., 1987). A una T, mayor, se absorbe
més refrigerante, y disminuira X, (Eisa et al.
1986). Mayor absorcion de refrigerante significa
mayor liberacion de calor al agua de
enfriamiento.

300

700

600

300 ¥g = 56%
——Te=4C

00 | —m—Te=6C
-Te=8C

100

——— T =12 C

= = =Fabricante

8 3 3 4
B 10 30 32 3 36

Fig. 7. Variacion del rechazo de calor con
respecto a la temperatura de entrada del agua de
enfriamiento.

La simulacion del generador incluye el estudio
del efecto de variar una de las condiciones de
entrada, tales como temperatura de entrada del
agua caliente Tyg, la concentracion de la solucion
a la salida del absorbedor X, y la temperatura del
condensador T, (o presién del condensador),
sobre el desempefio, manteniendo constantes
otros parametros.

La Figura 8 muestra la variacion del calor
suministrado al generador Q, como funcion de
T,s a una concentracion de solucion de disefio X,
de 54.8% vy tres temperaturas del condensador. Se
observa de esta figura que a medida que Ty
aumenta, Q, aumenta. Los valores de estos
pardmetros son mayores a T, menores. La razon
de este comportamiento es que a medida que Tyg
incrementa, la temperatura de la solucion Ty,

también aumentara y se generara mas
refrigerante. A su vez, lo anterior causa un
incremento en la concentracion de solucion X,
con el absorbente, y luego, Q, aumentara como se
ve en la Figura 8. Un resultado importante en este
grafico es la limitacion en la temperatura del agua
caliente de operacion asociada a la temperatura
del condensador. Una temperatura del
condensador de 34°C permite un amplio rango de
temperatura de agua caliente optima (75°C -
95°C), mientras que este rango se reduce en 10°C
(85°C 95°C) cuando la temperatura del
condensador aumenta a 44°C. Esto se le puede
atribuir al hecho de que el ciclo de absorcién
opera cuando la concentracion del generador X,
es mayor que la concentracion del absorbedor X,
para generar vapor refrigerante (ASHRAE, 1997).
Por tanto, la temperatura de agua caliente minima
Tig para generar refrigerante en el generador a
temperatura de condensador T, de 34°C es 75°C
(Tg = 67.75°C). X, es 55%, mientras que X, es
54.8%. Los otros valores de Tis se obtienen de
manera similar a otras temperaturas del
condensador.

GO0
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Qg (kW)

300
Xa=54.8%

—t—Tc=34C
200

——Tc=38C

100 Te=44C

== = Fahricante
10 75 80 85 a0 95 100
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Fig. 8. Variacion del calor suministrado al
generador con respecto a la temperatura del agua
caliente de entrada.

3.2. Desempefio global del sistema utilizando
LiBr - H,O

El desempefio del sistema total incluye el estudio
del efecto de variar una de las condiciones de
entrada, como la temperatura de entrada del agua
caliente Tyg, temperatura de entrada de agua de
enfriamiento al absorbedor Tis y la temperatura
de salida del agua enfriada Ty, sobre el
desempefio, manteniendo las otras variables de la
Tabla 2 constantes.
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Tabla 2. Condiciones de disefio para el sistema
simulado.

Valor

1057 kg/s
8C

21.2kg/s
rc

Rata de flujo masico (kg/s) 6n (%)

1032
1032
0092

La capacidad del sistema Q. se representa como
un porcentaje de la capacidad de enfriamiento
nominal de 216.4 kW en la Figura 9. Este grafico
muestra que cuando incrementa Ty, la capacidad
aumenta linealmente. Esta tendencia se espera en
sistemas de refrigeracion por absorcion (Adewusi
y Zubair, 2004). La misma tendencia se obtuvo de
manera experimental por Pichel (1996), y de
manera tedrica por Waleed (1983), para otras
condiciones.

Valores menores de Tis significan capacidades
mayores. La Figura 9 también compara los
resultados obtenidos en este estudio y los
obtenidos por la curva de disefio del fabricante
(CDF) (Catalogo Mitsubishi). Se observa que hay
una buena concordancia entre ambos estudios. En
porcentaje, la diferencia entre ambos resultados
se encuentra entre 0.18% - 3.86%.

Las predicciones tedricas muestran un rango mas
amplio en las Figuras 9 —14. Las lineas punteadas
son extensiones de las predichas por la
simulacion. El rango actual de la capacidad del
sistema es limitado por las limitaciones de disefio
de la maquina, que a su vez son limitadas por el
rango de capacidad dado por el fabricante. Esto se
muestra como lineas solidas en los graficos.
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Fig. 9. Variacién de la capacidad con respecto a
la temperatura de entrada del agua caliente.

La Figura 10 muestra la variacion del COP del
sistema con T5. EI COP aumenta con T,g debido
al aumento de la capacidad de enfriamiento. Los
valores del COP son mayores a los valores
menores de Tys. Eisa et al. 1987, obtuvieron una
tendencia similar de la variacion del COP cuando
se aumenta Ty a diferentes valores de T, y T.. El
sistema en Eisa et al. 1987, no incluyé un
intercambiador de calor de solucién. Eisa et al.
1986, investigo la variacion del COP con T, de
manera experimental para diferentes valores de
T.. Obtuvieron una tendencia similar de
resultados como la que se presenta en la Figura
10. ElI COP del fabricante (CDF) del sistema
simulado se muestra en la Figura 10 para
compararlo con la curva para el COP obtenida en
este trabajo. El porcentaje de la diferencia en los
resultados se encuentra entre 0.53% - 1.74%.
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Fig. 10. Variacién del COP con respecto a la
temperatura de entrada del agua caliente.
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La Figura 11 muestra que la capacidad aumenta a
medida que Ty, aumenta, y valores mayores de
Tis indican una capacidad menor. Pichel 1996,
presenta resultados experimentales de la
capacidad de refrigeracion en las mismas
coordenadas que la Figura 11. La tendencia de
esos datos experimentales es la misma tal como
se muestra en dicha figura. La CDF se incluye en
esta ilustracion con el propésito de comparar
entre los datos del disefio actual y los resultados
del modelo actual. Es claro que se obtuvo una
buena concordancia entre ellos. La diferencia en
porcentaje a Tys de 30°C (que es el valor de
disefio) en esta comparacion fue menor del 1.4%.
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Fig. 11. Variacion de la capacidad con respecto a
la temperatura de salida del agua
enfriada.

La Figura 12 muestra que el COP del sistema
aumenta a medida que Ti4 aumenta. Los valores
del COP son mayores a menores valores de Tis.
Eisa et al. 1987, indicaron que el COP aumenta a
medida que T, aumenta, y que el mejor valor de
COP se obtiene cuando T, y T. son menores.
También, Eisa et al. 1987, demostraron
experimentalmente que el COP aumenta a medida
que la temperatura del evaporador incrementa.
Los resultados de la Figura 12 del modelo
presente son similares a los resultados de los
estudios realizados por Eisa et al. 1987.
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Fig. 12. Variacion del COP con respecto a la
temperatura de salida del agua enfriada.

La Figura 13 muestra la variacion de la capacidad
como una funcién de Ti5. Tig S€ mantuvo
constante a 85°C. La capacidad disminuye a
medida que Tis aumenta y es mayor a valores
mayores de Ty4 por las razones expuestas
anteriormente. La Figura 13 también ilustra la
comparacion entre los resultados de este estudio y
la CDF de la variacion de la capacidad con
respecto a la temperatura de agua de
enfriamiento. La diferencia porcentual entre
resultados es menor del 1.70%.

210 ~
190 -
170 -

T,4=85°C

=

w U

o o
1 1

Yo}
o

=—p==T14=5C

Capacidad (%)
[ER
=
o

~
o

—B—T14=8C
50 T14=12C
30 ===« Fabricante
10 T T 1
20 25 35

30
T (°C)

Fig. 13. Variacion de la capacidad con respecto a
la temperatura de entrada del agua de
enfriamiento.

La Figura 14 muestra la variacion del COP con
Tis. EI COP disminuye cuando Tys adopta valores
mayores, y a mayores Ty, Se presentan mayores
valores de COP. Eisa et al. 1987, muestra que el
COP decrece a medida que la temperatura del
absorbedor T, y la temperatura del condensador
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T. aumentan. Estos resultados presentan gran
concordancia con los resultados del modelo
presente de la Figura 14.
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Fig. 14. Variacion del COP con respecto a la
temperatura de entrada del agua de
enfriamiento.

3.3. Evaluaciébn y  comparacion  de
desempefio de los fluidos de trabajo.

El efecto de las temperaturas de operacion sobre
los parametros de desempefio del ciclo de
refrigeracion por absorcién se compara en las
Figuras 15 — 21 para las soluciones de H,O —
LiBr, NH; — H,O y NH; — LiNOs. La velocidad
de flujo es un parametro de suma importancia a la
hora de disefiar y optimizar ya que este se
relaciona de manera directa con el tamarfio y costo
del generador, absorbedor, intercambiadores de
calor y bomba. Cuando la temperatura del
generador aumenta, la concentracién de la
solucion fuerte de H,O — LiBr aumenta y la
concentracion de la solucion débil de las mezclas
basadas en amoniaco disminuye, por tanto, el FR
disminuye.

El desempefio del sistema mejora cuando
aumenta la temperatura en el generador. De las
soluciones, la conformada por el par H,O — LiBr
obtiene el mayor COP. El ciclo que utiliza H,O -
LiBr como fluido de trabajo puede operar en un
rango de temperaturas en el generador mas
estrecho comparado con sistemas que utilicen
mezclas basadas en amoniaco, debido a la
posibilidad de cristalizacion. Debido al problema
de cristalizacion, el sistema que opera con H,O -
LiBr no puede alcanzar temperaturas en el

generador mayores a 100°C bajo ciertas
condiciones de operacion. ElI desempefio de la
soluciones basadas en amoniaco son muy
similares para temperaturas en el generador de
aproximadamente 90°C. Mientras que a
temperaturas bajas en el generador (T, < 75°C) la
solucién NH; — LiNO3 posee una ventaja frente a
las demés soluciones debido a sus altos valores de
COP.

La variacion de los valores de COP y FR con
respecto a la temperatura en el evaporador se
muestra en las Figuras 15a y 15b. Los valores de
COP de los ciclos aumentan, mientras que los
valores de FR disminuyen a medida que aumenta
la temperatura del evaporador. Los valores del
COP para los ciclos que utilizan las soluciones
basadas en amoniaco son muy similares en todas
las temperaturas del evaporador. En la Figura 15
se observa que la variacion de la temperatura en
el evaporador afecta de manera considerable la
FR, mientras que la variacion de la temperatura
en el evaporador afecta el COP en menor
cantidad. Este resultado concuerda con los
resultados tedricos de Sun, 1998, y Saravanan y
Maiya, 1998 y los resultados experimentales de
Aphornratana y Sriveerakul, 2007.
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Fig. 15a. Variacion del COP con respecto a la
temperatura del evaporador (T, = 90°C,
Te=T,=40°C, &5 = 0.7, n, = 0.9).
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Fig. 15b. Variacion del FR con respecto a la
temperatura del evaporador (T, = 90°C,
T.=T.=40°C, espe = 0.7, n, = 0.9).

La variacion de los valores del COP y la con la
temperatura en el condensador se dan en las
Figuras 16a y 16b. Cuando la temperatura del
condensador aumenta, la concentracion de la
solucién fuerte de H,O — LiBr disminuye y la
concentracion de la solucion débil de las mezclas
basadas en amoniaco aumenta, resultando en un
incremento del FR. Si la temperatura en el
condensador aumenta, el valor del COP para
todos los sistemas disminuye. A temperaturas
menores de 34°C en el condensador, la solucion
de H,O — LiBr es propensa a la cristalizacion.
Especialmente, para temperaturas superiores a los
48°C en el condensador, los valores del COP para
los ciclos que emplean H,O — LiBr y NH; — H,0
disminuyen rapidamente.
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Fig. 16a. Variacién del COP con respecto a la
temperatura del condensador (T4 = 90°C,
T.=5°C, T, =40°C, esug = 0.7, n, = 0.9).
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Fig. 16b. Variacion del FR con respecto a la
temperatura del condensador (T, = 90°C,
T, =5°C, T, =40°C, gsyg = 0.7, 1, = 0.9).

La variacién de los valores del COP y FR con la
temperatura en el absorbedor se muestra en las
Figuras 17ay 17b. Los valores del COP para cada
ciclo disminuyen con incrementos en la
temperatura en el absorbedor. Los valores mas
altos del COP se obtienen con el par de trabajo
NH; — LiNO; a temperaturas en el absorbedor
mayores a 47°C. En las Figuras 15 -17 se observa
gue los resultados del COP para la solucion de
NH; — LiNO; generalmente muestra valores
mayores que los de la solucién NH3; — H,O para
todas las temperaturas de operacion. Este
resultado concuerda con los estudios realizados
por Sun, 1998 y Venegas et al. 2002, Por tanto,
esta solucion puede considerarse como una
alternativa al par NH; — H,O.
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Fig. 17a. Variacién del COP con respecto a la
temperatura del absorbedor (T, = 90°C,
T, =5°C, T, =40°C, esyg = 0.7, 1, = 0.9).
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Fig. 17b. Variacion del FR con respecto a la
temperatura del absorbedor (T, = 90°C,
T.=5°C, T, =40°C, gsug = 0.7, 1, = 0.9).

El ciclo de refrigeracion por absorcion de etapa
simple también se simuld utilizando el par de
trabajo R134a — DMAC. Los siguientes rangos se
utilizaron como condiciones de operacion para el
sistema:

1.) Se utilizaron temperaturas de 60°C y 80°C
para representar las fuentes de energia de bajo
potencial.

2.) Temperatura de agua de enfriamiento se
variaron en el rango de 20°C, 25°C y 30°C.

3.) Temperatura de evaporador de -5°C a 15°C.

En la Figura 18 se grafica la variacién de la
capacidad de enfriamiento como funcion de la
temperatura de la fuente de calor a temperatura de
evaporador constante, T, para varias temperaturas
de agua de enfriamiento. De la figura se observa
que la capacidad de enfriamiento aumenta con un
aumento en la temperatura de la fuente de calor.
Esto ocurre debido al incremento en la velocidad
de flujo de refrigerante al generador. La velocidad
de condensacion y absorcion es eficiente a
temperaturas de agua de enfriamiento menores.
Por tanto, hay un incremento en la capacidad de
enfriamiento a temperaturas de agua de
enfriamiento menores.

Fig. 18. Variacion de la capacidad de
enfriamiento con respecto a la
temperatura de la fuente de calor a
distintas temperaturas de agua de
enfriamiento.

La Figura 19 muestra el efecto de la temperatura
del condensador sobre el desempefio del ciclo
para el fluido de trabajo R134a/DMAC a
temperaturas de absorbedor distintas. Se observa
gue a medida que la temperatura del condensador
aumenta, el COP disminuye a medida que la
temperatura de rechazo de calor aumenta. Para
una temperatura de condensador dada, a mayor
temperatura de absorbedor, menores valores de
COP se obtienen.
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Fig. 19. Variacion del COP con respecto a la
temperatura del condensador a diferentes
temperaturas del absorbedor.

En la Tabla 3 se observa un resumen de los
resultados comparados con otros autores.
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Tabla 3. Resumen de los principales resultados.

RESUMEN DE PRINCIPALES RESULTADOS

CONDENSADOR VAPORADOR

[Trabajo Actual] Sun ; Saravanan ; Borde|Desv. Estandar Cloto | Trabaio Actual Sun ; Saravanan: Borde| Desv. Estandar

cicLo

(ikg) (dkg) Aldlkg (kdlkg) (Qkg) Ay
RIZaDMAC | _2413.2 23524 430 RIZa/DMAC| _ 2385.7 22876 694
NHy/H,0 1299.5 12931 45 NHy/H,0 1163.7 1150.7 92
NH/LINO, 12995 12931 45 NH/LINO, | 11637 1150.7 92
LBriH,0 2502.9 25176 104 LBrh,0 | 24113 23953 113
ENERADOR \BSORBEDOR
cicLo | Trabajo Actual| Sun ; Saravanan ; Borde | Desv. Estandar| cicLo Trabajo Actual| Sun ; Saravanan ; Borde | Desv. Estandar]
(kVkg) (iikg) AKJ/Kg (kkg) (ikg) Akdlkg

RI3aDVAC | 27245 2620.4 67.2 RI3aDMAC| 13735 13019 5061
NHy/H,0 21431 2137.2 417 NHJH,O | 2006.2 2000.9 375
NH/LINO, | 20699 20958 18.31 NH,/LINO, | 19652 1950.2 424
LiB/H,0 3128 3135 495 LiBUH,0 | 30172 3012.7 318

CoP FR

CICLO [ Trabajo Acwal[ Sun ; Saravanan ; Borde|Desv. Estandar CICLO | Trabajo Actuall Sun ; Saravanan ; Borde|Desv. Estandar]
RI3a/DMAC 041 047 0042 RI3aDMAC| 1248 1584 2376
NHy/H,0 055 054 0.007 NHy/H,0 588 509 0559
NH/LINO; 057 055 0014 NH,/LINO; 6.16 585 0219
LiBr/H,0 074 076 0014 LiBr/H,0 739 7.37 0014

4. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se presentd un resumen
de la literatura sobre sistemas de refrigeracion por
absorcion y fluidos de trabajo, se realizd un
analisis exhaustivo de un sistema de refrigeracion
por absorcion de etapa simple utilizando los
siguientes  fluidos de trabajo: LiBr/H,0,
NH3/H,O, NHi/LiNO; y R134a/DMAC vy los
desempefios tedricos de los ciclos fueron
comparados.

Las conclusiones méas importantes de este trabajo
son las siguientes:

1. La simulacion del absorbedor y su
representacion con el modelo actual fueron
exitosas y la validez de los resultados de la
simulacidn se establecio al compararlos con otros
estudios.

2. A medida que la temperatura del agua enfriada
de entrada al absorbedor (proveniente del
evaporador) aumenta, el area superficial del
absorbedor  disminuye  levemente.  Como
resultado, la transferencia de masa en el
absorbedor disminuye. A pesar de lo anterior, el
valor del COP aumenta con un aumento en la
temperatura del agua enfriada. Finalmente, cabe
anotar que la temperatura de entrada del agua
enfriada no debe ser muy alta, ya que la carga de
enfriamiento disminuiria y el nivel de temperatura
enfriada aumentaria.

3. Un incremento en la temperatura del agua de
enfriamiento tiende a incrementar el é&rea
superficial del absorbedor porque la diferencia de
temperatura entre la temperatura de la solucién y
el agua de enfriamiento disminuye. Un aumento
en la temperatura del agua de enfriamiento resulta
en una disminucion del COP.

4. Los resultados de la simulacién muestran que
los valores del COP de los ciclos simulados
aumentan con un incremento en las temperaturas
del generador y del evaporador, pero disminuye
con incrementos en las temperaturas del
condensador y absorbedor, como se esperaba.

5. Se encontr6 que la temperatura del generador
tiene un efecto determinante sobre los valores del
COP vy el FR del sistema. Tanto que determina
cuando se puede utilizar ciclos mas eficientes
como el de doble efecto.

6. Los resultados numéricos muestran que con el
sistema que operaba con el fluido de trabajo
LiBr/H,O se obtienen valores del COP mayores,
obteniendo un COP maximo de 0.74, pero este
ciclo opera a un rango de temperatura del
generador mas estrecha comparado con los
sistemas que operan con fluidos de trabajo
basados en amoniaco, esto ocurre debido al riesgo
de cristalizacion de la mezcla LiBr/H,0.

7. El desempefio de estos tres ciclos se compara a
diferentes temperaturas de absorbedor, generador,
evaporador y condensador. Los resultados
demuestran que el ciclo que utiliza el fluido de
trabajo NH3/LiNOg, tiene un mejor desempefio
que el ciclo que utiliza NH3/H,0, ya que los COP
maximos obtenidos fueron de 0.57 y 0.55
respectivamente. Por tanto, este fluido de trabajo
podria ser una alternativa para los ciclos que
emplean NH,/H,O.

8. Para el fluido de trabajo R134a/DMAC se
observa que las temperaturas de agua de
enfriamiento desempefian un papel determinante
en el desempefio global del sistema. También se
observa que a medida que la temperatura de la
fuente de calor aumenta, las cantidades de calor
en el generador, absorbedor, condensador y
evaporador aumentan, mientras que la velocidad
de circulacién (FR) disminuye. Las efectividades
del intercambiador de calor de la solucion,
absorbedor y generador aumentan con un
aumento en la temperatura de la fuente de calor.
Para el sistema disefiado y a las condiciones
examinadas, se obtuvo un COP méximo de 0.41.
El estudio revela la viabilidad de utilizar el fluido
de trabajo R134a/DMAC en sistemas de
refrigeracion por absorcion que utilicen fuentes
de calor de bajo potencial.
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y 0 y v son la temperatura y la fraccion masica
adimensional, respectivamente. T, es la
temperatura de solucién en equilibrio para la
solucién con fraccion masa w, a la presion de
absorbedor seleccionada; w, es la fraccion masica
en equilibrio del agua en la solucién para
temperatura de solucion T, a la presion de
absorbedor seleccionada.

Para definir T, y w,, se desarrolla la relacion entre
la temperatura de solucion y la fraccion maésica,
bajo la suposicion 5, mediante la linealizacion de
la ecuacion de equilibrio termodindmico de la
solucién a las presiones fijas. Esta ecuacion de
equilibrio se expresa en la temperatura de
solucion T, como funcién de la concentracion A
en la solucion X y la presion de vapor P (o
temperatura de refrigerante T,), Ts=f (X, P) 0 T;
=f (X, T,). Larelacion es:

TS = C1W + CZ (5(1)

donde
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C, = —21.8789 — 0.58527T, (5b)
C, = 0.0436688 + 1.407T, (5¢)

ej., los valores T, y w, pueden definirse a partir de
la Eq. (5) con la temperatura del evaporador
como la temperatura de refrigerante T, como
sigue:

T, = Ciw, + G (6)

1
We = C_l (To - CZ) ™

Un buen estimativo para Nu;, Nu, y Sh son las
expresiones halladas analiticamente.  Estos
nGmeros son:

N'Ll.i = 2.67 (8a)

Nu, = 1.6 (8b)

Sh = ! Ln(1 bleGz G Gzl (8
" LeGz et fis )| Gz <6zl (8)

she L (2D 4 6 m 312 cosea (8d
_E( Le +(Z_24Le)?)' z= Gzl (8d)
donde

GZl:m (88)

Egs. (1) — (3) se resuelven numéricamente para
una unidad de grosor de plato por diferencias
finitas explicitas y se llega a:

Yi+1 — Vi
dGz

0i+1—6;
dGz

=a(l-6;-v) (9

=(1-6;—y)+c(=6;+6,) (10)

Gwit1 = qui ,
WHdGz ==c (Cpsomsi(Tc - To)) (6 —6cw) (A1)

Msip1 — My . (W= W,
—dexr - amsi( 1=w, )(1 0 —vd) (12)

para 1 <i<n (n=ndamero de partes).

En la solucion, la longitud de plato se dividid en
40 secciones iguales. Cada seccidn se representa
por cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias
combinadas en términos de v, 6;, Qui Y M.

Las variables de entrada para cada seccion son: v,
0, g y m. Las entradas de la primera seccion (i =
1) son:y; =0, 0, =0, quw: =0y mg. Las salidas
principales son: y,, 65, Qw2 Y Ms. Luego, estos se
utilizan como los nuevos valores de entrada para
la segunda seccion y asi en adelante hasta el final

del plato (yn, On, Qun Y Msn).

(1) Las condiciones de entrada al absorbedor son
la velocidad de flujo masico mg, temperatura Ty y
concentracion Xg de la solucién, como también la
temperatura del evaporador T., temperatura de
enfriamiento del agua Tys y la velocidad de flujo
Masico mys.

(2) El absorbedor simulado consiste de tubos de
paso multiple N, (4 en este trabajo) con longitud
de paso Ly, (4.876 m). Los cuatros pasos se
simularon como un paso largo con longitud total
de tubo igual a 4L,,. Esta simplificacion elimina
el efecto de la caida de presion adicional debido a
los cambios de direccion en los 4 pasos del
absorbedor originales. La presion adicional es
pequefa y no afecta los calculos de transferencia
de masa y de calor. La longitud total de cada tubo
se dividié en 40 secciones iguales. Cada una de
las 40 secciones tendrd una longitud equivalente
al ancho del plato y.

4L,
Y= @

(3) La solucion empieza con la primera hilera de
tubos horizontales. Se asume que los tubos
horizontales se encuentran en las mismas
condiciones, ej., la simulacién de un tubo
representa la situacion en todos los tubos de esa
hilera. Las condiciones de entrada de cada tubo
en esta hilera son la velocidad de flujo méasico de
la solucion mg por unidad de anchura v,
temperatura de solucién T, y fraccién masica w:

. Mg (14)
me=—m—m"
y NpaLpaNha
y
T, =Ty (15)
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(4) Bajo las condiciones de entrada, Eqgs. (9) —
(12) pueden aplicarse para el primer tubo (k = 1)
en la primera hilera vertical en la primera seccion
(j = 1). Las entradas empiezan con y; =0, 6; = 0,
Ogw: = 0y mg = ms. Las salidas principales son:
(r)k=1s (On)1(Gwa)1 Y (Msn)1. Luego, estos valores se
emplean en el segundo tubo (k=2)y (j=1)en
la misma hilera vertical.

Tonew = [Tnl1 = [0n]1(Te = To) + Ty
Wonew = [Wnl1 = [Tnli(We — wo) + wo
Mgy = [l
qw1 = [Gunla

y empieza con g1 = 0, g1 = 0 y de manera igual
hasta el ultimo tubo ( k = Ny,). En este caso, las
condiciones de salida son (yn)nva, (Bn)nva(Gui)nva

y (msn)NVA-

Todos los proceso se llevan a cabo a temperatura
de enfriamiento de agua Ty5 (j = 1).

(5) Resultados similares se obtienen para cada
hilera vertical en la misma seccidn ( j = 1) porque
las condiciones de entrada son las mismas para
cada hilera vertical (paso 4). Por lo tanto, la
velocidad de transferencia de calor al agua de
enfriamiento y la velocidad de flujo de masa de la
solucién para toda la seccion se obtienen
recolectando los valores de (yn)nva Y (Bn)nva para
cada hilera vertical, o pueden expresarse de la
forma:

(ij = Ny a[QWn]N,,a a7
msj =Ny a[msn]N,;a (18)
paral<j<m.

Los valores de (yn)nva Y (Bn)nva Que se obtienen
del paso (5) son los mismos para las demés
hileras verticales en la misma seccion (j = 1).

(6) el mismo procedimiento que en los pasos (5) y
(6) se repiten para (j =2, 3, ..., m) con una nueva
temperatura de enfriamiento de agua en cada
seccion. Esta temperatura puede obtenerse del
balance de calor alrededor de los circuitos de
enfriamiento de agua de la siguiente manera:

QW]'

+

o

Tiy1 = (19)

mlSij

(7) El calor total del absorbedor y la velocidad de
flujo maésico total de la solucién que sale del
absorbedor se computan recolectando los valores
de quj Y Mg en todas las secciones:

Qq = Z QWj (20)
=1

m
m, = Z mg;  (21)
j=1
La velocidad de flujo masico de refrigerante que
se absorbe en el absorbedor es:
ml = Thr = Thz - mg (22)

La temperatura de enfriamiento de agua en la
salida del absorbedor es:

Tie=Tn (23)

Los valores de (yn)nva Y (0n)nva que se hallaron
de todas las secciones (paso 6) a lo largo de la
longitud del absorbedor se convierten a valores de

(Th)nva Y (Wn)nva @ partir de:
[Tn]Nm = [H_n]N,,a(Te —T,)+T, (24)
[Wn]N,,a = [Vn]N,,a(We —w,) +w, (25)

Estos valores de (Tn)nva Y (Wn)nva S€ recolectan, y
los valores promedio T, Y W,, Se obtienen por un
método numérico integral empleando la regla de
Simpson. La temperatura y la concentracion de la
solucion que sale del absorbedor T, y X, son:

T,=T,= 7—Wav (26)
Xy = x5 = 100(1 — Wy,,) (27)

Disefio tedrico del circuito de bombeo de
solucién

(a) Balance de energia

Qp = mghs —myh, (28)
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Qp es la energia mecanica requerida para bombear
la solucién liquida, y se tomara como cero en el
trabajo presente porque su energia es despreciable
en comparacion con Q. Por lo tanto,

mghs = myh;  (29)
m3h3 = Til4h4 + Thghg (30)
mghg = mghg + m7h7 (31)

hy = = (32)

(b) Conservacion de la masa total
m, =ms (33)
ty = 1hy + g = 21y = 211y (34)
Mg = mg + 1, (35)
(c) Conservacion de absorbato
Myx, = mzx3  (36)
X, =x3=x, (37)
M3X3 = Myxy + Mgxg (38)
X3 =x4 =Xxg =% (39)
MoXg = MhgXxg + myx; (40)

Sustituyendo Egs. (33), (34) y (39) en la Eq. (40)
Tthg = Emzxz + m7X7 (41)

Reordenando la Eq. (41)

11, m,
Xg =§m—9x2+m—9x7 (42)

Disefio tedrico del intercambiador de calor de la
solucién

(a) El proceso de transferencia de calor

Se expresa en términos de la efectividad del
intercambiador de calor.

Te-T,
CTe—T,

n (43)

Reordenando la Eg. (43)
T; =Te —n(Te —Ty) (44)

(b) Balance de energia
m4Cp4(T5 -T,) = m6cp4»(T6 —T;) (45)
Reordenando la Eq. (45)

megc
Ts = —22(T¢—T,) + T, (46)

M4Cpy

observando que my; = ms = (0.5)m, y mg =m;

Disefio tedrico del generador
(a) Balance de energia
Qg = Qg1 = Mghg + Myohyg —Mmshs  (47)

Qg puede expresarse a partir del sistema externo

QgZ
Qg = Qg2 = mlSCpIB(T18 —T9) (48)
(b) Conservacion de la masa total
Mme =ms —my  (49)
observando que my = m;
(c) Conservacién del absorbato
Msxs = MeXs  (50)
Sustituyendo la Eq. (49) en la Eq. (50)
msxs = (s — myo)xs  (51)

Reorganizando la Eg. (51) para obtener la
relacion de flujo:
m X
FR=—=—"° (52)
Mg Xe — X5

donde Xs = X,.

Por tanto,

X
FR=—9% (53)

Xg — Xq

(d) Proceso de transferencia de calor

El generador es un intercambiador de calor de
coraza y tubo. Se asume que el flujo es a contra
corriente a traves de tubos de paso multiple.

Qg = Qg3 = UgAgAT g (54)
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(e) Ecuacién de equilibrio

La presion del generador Py se encuentra en
equilibrio con la temperatura de solucion en el
generador Ty = Tg y con su concentracion Xy =
Xe. La presién del generador es igual a la presion
del condensador P.. La temperatura del
condensador es T, = Ty, Y Su presion de vapor es
P.. Por lo tanto, de esta ecuacion de equilibrio de
solucion, la temperatura del generador T4 puede
expresarse como una funcién de la concentracion
Xy Y la temperatura de condensador T..

T, =f(T., x;) (55)

Disefio tedrico del condensador
(a) Balance de energia
Qc=0Qc1 = mllhfgll (56)

Q. puede expresarse a partir del circuito externo

Qe
Qc =0 = m160p16(T17 —Tie) (57)
(b) Proceso de transferencia de calor

El vapor de refrigerante que entra al condensador
se asume vapor saturado a la temperatura del
condensador Ty (T). De tal manera que:

Qc = Qcz = U AT,  (58)

Disefio tedrico del dispositivo de expansion
hi1 = hiz =he  (59)

Ndtese que my; = myy.

Disefio tedrico del evaporador
(a) Balance de energia
Qc = Qc1 =my(hy —hy)  (60)
pero hy; = hy,.
Qc1 =my(hy —hyy) (61)
Ndtese que m; = my,.

Q. puede expresarse a partir del circuito externo

Qez

Qe = Q2 = m13Cp13(T13 —Tis) (62)
(b) Proceso de transferencia de calor

En el evaporador, el vapor de agua se evapora a la
temperatura de saturacion T, (Te), por lo tanto,

Qe = Qez = UpApAT e (63)

Modelo basado en balances globales

El modelo utilizado para la simulacion del
sistema de absorciébn completo se basa en
balances globales de masa y energia, bajo
condiciones de estado estacionario, junto con las
ecuaciones de estado de la solucién acuosa de
absorbente y refrigerante:

Ecuaciones de balance de masa totales:

D e = ) g =0 (64)

Ecuaciones de balance de absorbente:

D ity = Y rinxin =0 (65)

Ecuaciones de energia:

D tithoye = ) by = Q=W (66)

Ecuaciones de estado para la solucion acuosa de
absorbente:

h = hgo(c, T) (67)
T = Tsatso1(p,©)  (68)

Ecuacion de estado de refrigerante:
h = hger(T,x)  (69)
T = Tsatrer(p)  (70)

El sistema de ecuaciones no lineales generadas
puede escribirse de manera genérica asi:

@1 = (@1, @z ..., 0n)
@2 = £,(1, 92, ..., 0p)

(71)

¢Qn = fn((plr (O) T (Pn)
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El COP

La ecuacion del balance de energia general para
todo el ciclo sera

Qe+Qg_Qa_Qc:0 (72)
El COP del sistema se define usualmente como:

Qe
coP === (73
0. 73

g
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