y Electromecanica

DepartamentoVetalurgia - Quimica

Universidad de Moa
Dr. Antonio NUufez Jiménez

ABSORCION (AMONIACO-AGUA) PARA

LA UNIVERSIDAD DE MOA

fiesis En opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Ernesto Cruz Martinez

Moa 2019



Metalurgialy Electromecénica

DepartamentoVetalurgia - Quimica

Universidad de Moa
Dr. Antonio Nufiez Jiménez

ABSORCION (AMONIACO-AGUA) PARA

LA UNIVERSIDAD DE MOA

fiesis En opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Autor: Ernesto Cruz Martinez Firma:
Tutor: Dr.C Ever Gongora Leyva Firma:

Tutor: MsC. Yosbel Guerra Gonzalez Firma:

Cosultante: MsC. Elieski Cruz Martinez Firma:

Moa 2019




AGRADECIMIENTOS

Los resultados del presente trabajo han sido fruto del esfuerzo
conjunto, la dedicacién y colaboraciéon de varias personas, las cuales
me sirvieron de mucho apoyo para que se cumpliera este suefio en
realidad. Por esta razon es necesario agradecer a quienes de alguna
manera contribuyeron al feliz término de la misma y a quienes
estuvieron presentes en estos arduos anos de estudio.

» Especial agradecimiento a mi madre Elsa Martinez Lobaina y mi
padre Elieser Cruz Tamayo por sus esfuerzos y apoyo en todo
momento y por la simple razén de darme la vida.

» A mi hermano Msc. Elieski Cruz Martinez por estar presente en
todo el tiempo de la realizacidon de esta tesis brindando su apoyo
incondicional aun en las madrugadas.

» A mis tutores el Dr.C Ever Géngora Leyva y Msc. Yosbel Guerra
Gonzalez por transmitirme sus conocimientos y dedicarme su
tiempo cuando lo necesité.

> A mi esposa Mardelis Bicet Lara, por su atencidn, consejos, apoyo
y comprension.

» A todos mis amigos y mis compafieros en especial a Ing. Rafael Soto
Suarez por extenderme sus manos, gracias por sus consejos sabios,
Sus apoyos, comprension, sus ayudas en los momentos precisos.

A Todos, MUCHAS GRACIAS.




RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar un sistema de refrigeracion por
absorcion aplicando herramientas en Matlab para facilitar y dinamizar el procedimiento
de célculo de los parametros de seleccion de los equipos del sistema. Se muestra la
metodologia de calculo de los parametros termodindmicos necesarios y la seleccion
de los componentes que integran el sistema ademéas de la confeccion de una
herramienta en Matlab. Se determiné que la carga necesaria en el generador se
obtiene con un flujo masico de 10.1 kg/s y una superficie de intercambio de 60.5 m?, a
una temperatura de 80 °C. En el absorbedor el flujo méasico es de 33.82 kg/s y una
superficie de intercambio de 86.1 m2. Para enfriar el refrigerante en el condensador se
necesita 18.51 kg/s de agua a una temperatura de entrada de 26 °C y una superficie
de intercambio de 30.73 m2. En el caso del intercambiador de calor la superficie de
intercambio es de 6.03 m2. Para vencer la carga de climatizacién en el evaporador se
necesita un flujo masico de 15.7 kg/s y una superficie de intercambio de 18.3 m?,
ademas con la herramienta disefiada en Matlab se facilité el calculo para la seleccién
de los componentes que integran el sistema de refrigeracion por absorcion y se realizé

la modelacion de dos variantes de refrigeracion de la Universidad de Moa.



ABSTRACT

The purpose of this work is to design an absorption refrigeration system by applying
tools in Matlab to facilitate and streamline the procedure for calculating the selection
parameters of the system equipment. It shows the methodology of calculation of the
thermodynamic parameters required and the selection of the components that make
up the system in addition to the preparation of a tool in Matlab. It was determined that
the necessary load in the generator is obtained with a mass flow of 10.1 kg/s and an
exchange surface of 60.5 m?, at a temperature of 80 °C. In the absorber, the mass flow
is 33.82 kg/s and an exchange surface of 86.1 m? To cool the refrigerant in the
condenser, 18.51 kg/s of water at an inlet temperature of 26 °C and an exchange
surface of 30.73 m? are needed. In the case of the heat exchanger, the exchange
surface is 6.03 m?. To overcome the load of air conditioning in the evaporator requires
a mass flow of 15.7 kg/s and an exchange surface of 18.3 m2. in addition with the tool
designed in Matlab the calculation was facilitated for the selection of the components
that make up the cooling system by absorption and modeling of two cooling variants of

the University of Moa.
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INTRODUCCION

Los equipos de refrigeracion por absorcion han tenido un aumento considerable en los
altimos afos, debido a la posibilidad de trabajar con fuentes de energia primaria
derivadas de procesos industriales tales como, vapores residuales, agua de
enfriamiento de determinados equipos, e inclusive con fuentes de energia renovables
como es la energia solar térmica, y algunas menos nocivas con el medio ambiente
como es el caso del biogas. La mayoria de los sistemas de refrigeracion en la
actualidad son por compresion de vapor, en el que se realiza un trabajo a entropia
constante para elevar la presion del refrigerante proveniente del evaporador, hacia el
condensador, utilizandose para ello un compresor o varios de estos, consumiendo gran

cantidad de energia eléctrica (Pons Hernandez, Diaz Rodriguez, & Soler Pérez, 1987).

Las investigaciones realizadas en el campo de la refrigeracion con el objetivo de
prescindir del consumo de energia eléctrica o reducirla, han dado lugar al desarrollo
progresivo de los equipos de refrigeracion por absorcion, la cual se basa en la
capacidad que tienen algunas sustancias de absorber a otras y en la que el compresor,
gran consumidor de energia eléctrica, es sustituido por un absorbedor y un generador
garantizandose asi, la presion requerida en el sistema. En los sistemas de refrigeracion
convencional se han utilizado refrigerantes perjudiciales para el medio ambiente como
los CFC (productos compuestos por cloro, flior y carbono) que destruyen la capa de
ozono, a diferencia de la refrigeracion por absorcion que utiliza por lo general
compuestos organicos como el agua/bromuro de litio o el amoniaco/agua, por lo que
se vuelve una alternativa muy eficaz, para el ahorro de energia eléctrica y la

disminucioén de la contaminacién ambiental.

La actual preocupacion acerca de las emisiones de CO2 ha propiciado que se
investiguen diferentes alternativas que ayuden a la preservacion del medio ambiente,
incluyendo la eficiencia de los equipos de refrigeracion y racionalizacion de la energia.
En dichos campos, los sistemas de refrigeracién por absorcion cumplen con los

requerimientos necesarios para avanzar en concordancia con la problematica



existente. Actualmente se utilizan unidades de refrigeracién con el uso del compresor
y de la energia eléctrica, que contribuye solo en parte en la proteccién del medio
ambiente; si se utilizaran mas sistemas de absorcidon el aporte en la proteccion del

medio ambiente seria mayor.

Situacion Problémica

Tanto en los procesos industriales como en los de servicios, existen fuentes de
suministro de calor que constituyen pérdidas de energia en dichos procesos, los cuales
pueden emplearse como fuentes de energia en sistemas de refrigeracion por
absorcion. Por tales motivos existe la necesidad de crear una herramienta de calculo
a partir de los criterios para la seleccion de los elementos que integran un sistema de
refrigeracion por absorcion, desde el andlisis de las diferentes fuentes de suministro
de calor para la generacion de frio, favoreciendo asi, la disminucion de los gastos de
consumo de energia eléctrica por concepto de climatizacion y a la eliminacion del uso

de los refrigerantes que dafian la capa de ozono.

Problema

¢, Como establecer un procedimiento de calculo que integre los criterios de evaluacion,
disefio y seleccién de los equipos que componen los sistemas de refrigeracion por
absorcion para estimar con mayor facilidad las fuentes de energia mas apropiadas

para la climatizacion de la Universidad de Moa?

Objeto de estudio

Los sistemas de refrigeracion por absorcién para la Universidad de Moa.

Objetivo

Disefiar un sistema de refrigeracion por absorcion aplicando herramientas en Matlab
para facilitar y dinamizar el procedimiento de calculo de los parametros de seleccion

de los equipos del sistema de refrigeracion en la Universidad de Moa.



Hipotesis
Si se establece un procedimiento que integre los criterios de evaluacion, disefio y
seleccién de los equipos que componen los sistemas de refrigeracion por absorcion,

entonces se podran estimar con mayor facilidad las fuentes de energia mas apropiadas

para la produccion de frio.

Campo de accion

Los procesos de transferencia de calor en los sistemas de refrigeracion.

Objetivo Especificos

1. Calcular los pardametros termodinamicos del sistema de refrigeracion por
absorcion.
Calcular los componentes del sistema de refrigeracion por absorcion.

3. Disefiar una herramienta para el célculo del disefio del sistema de refrigeracion

por absorcion utilizando el Software Matlab.

Tareas

1. Valoracién del estado del arte sobre la tematica tratada a partir del analisis
Bibliografico.

2. Descripcion del procedimiento de calculo para determinar los parametros
termodinamicos que caracterizan el ciclo de refrigeracion por absorcion.

3. Descripcion de la metodologia para el disefio de los componentes del sistema
de refrigeraciéon por absorcion.

4. Realizar una herramienta para el célculo del disefio del sistema de refrigeracion
por absorcion utilizando el Software Matlab.



1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1. Introduccién

En la actualidad la refrigeracion por absorcién es una de las principales fuentes de
investigacion en sistemas de cogeneracion y trigeneracion en la industria moderna,
debido a su posibilidad de trabajar con fuentes primarias de energia, derivadas de
procesos tecnoldgicos tales como, vapores residuales, gases producto de la
combustion, agua caliente entre otras y ho consumir energia eléctrica 0 muy poco de
esta, lo cual los sitia en un buen lugar con respecto a los equipos amigables con el
medio ambiente. La produccion de frio en los sectores residencial y empresarial para
el acondicionamiento de aire en los locales climatizados, exige una demanda
considerable de energia eléctrica, por estar basada en equipos convencionales de
refrigeracion por compresién de vapor, por lo que el empleo de equipos de
refrigeracion por absorcion es una buena manera de garantizar el ahorro necesario en
este tipo de instalaciones, y por ende aprovechar al maximo las fuentes de energia

calorificas que se consideraban pérdidas.

Objetivo del capitulo

Establecer el marco tedrico sobre la refrigeracion por absorcion y definir los principales
pardmetros que constituyen los mismos, asi como también comparar sus prestaciones

con respecto a la refrigeracién convencional.
1.2. Antecedentes histéricos del ciclo de refrigeracién por absorcion

Los antecedentes del ciclo de absorcion pueden situarse a 1774 cuando el inglés
Joseph Priestly aisla los gases de amoniaco, oxigeno y dioxido de carbono. Pero no
es hasta 1824, cuando Michael Faraday, expuso el polvo de cloruro de plata al
amoniaco gaseoso y cuando ya habia absorbido la mayor cantidad posible, sell6 el
compuesto en un tubo de ensayo en forma de U invertida, luego aplicé calor al extremo

del tubo para separar el amoniaco y en el otro lado colocé agua para condensarlo,



retirada la fuente de calor, al poco tiempo el amoniaco liquido comenzé a evaporarse
nuevamente para ser absorbido por el cloruro de plata, observando que al hacerlo este
se enfriaba y extraia calor del medio (Marcos del Cano, 2008) (Romero Romo, 2006).
Fue finalmente el francés Ferdinand Carré quien patent6 el sistema de refrigeracion
por absorcién en 1860 y obtuvo el premio de la Exposicion Universal de Londres
del862. (Absorsistem, 2003) (Stoecker, 1985)

Durante la guerra de secesion norteamericana, cuando los estados del Norte cortaron
el suministro de hielo natural a los estados de la Confederacion; se emple6 por primera
vez a gran escala la maquina de absorcion. (Stoecker, 1985)

Para el estudio de los equipos de refrigeracion por absorcién se modela el proceso de
transferencia de calor y de masa en los intercambiadores de calor que lo componen,
se proponen las expresiones que caracterizan el comportamiento de la temperatura,
el area y el coeficiente global de transferencia de calor, para la mezcla refrigerante
amoniaco/agua. Apoyados en un banco de prueba determinan las distintas
condiciones de operacién y configuraciones de flujo en el absorbedor. (Cerezo Roman,
2006) (Cisneros, 2002)

(Conde, 2006) propone un modelo matematico para el célculo de las propiedades de
la mezcla amoniaco agua, partiendo de la necesidad inevitable de utilizar la
modelacién en los ciclos de refrigeracion por absorcion, debido a la complejidad de
esto, ya que con diagramas termodinamicos se hace muy engorrosa. (Dos Santos,
Aparecida, Luz Silveira, & Aguirre Reto, 2006) propone un modelo matematico para
obtener la entalpia y la entropia en un sistema de refrigeraciébn por absorcion,

empleando la mezcla amoniaco/agua.

(Romero Romo, 2006) analiza termodinamicamente a dos ciclos de refrigeracion por
absorcion, (ciclo de refrigeracion por absorcion simple y el ciclo de refrigeracion por
absorcion regenerativo) utilizando modelos matematicos que se desarrollan para

predecir el equilibrio liquido-vapor de la mezcla amoniaco agua, asi como, la



evaluacion de las propiedades termodinamicas como la entalpia, entropia y volumen

especifico, utilizando la ecuacién viral de estado.

(Salguero Fernandez, 2011) modela y simula una maquina de refrigeracion por
absorcién de doble efecto con mezcla de trabajo agua/bromuro de litio y activada por
una planta de energia solar, utilizando colectores lineales Fresnel. Exponiendo las

ventajas en el rendimiento comparadas con las maquinas de simple efecto.

(E Gaia, Bessone, & Cortés, 2000) proponen la colocaciébn de un sistema de
calentamiento por colectores concéntricos parabdlicos y tanque acumulador, para

hacer funcionar una heladera de absorcion de tipo Electrolux.

(Romero Paguay & Carbonell Morales, 2014) calculan la carga térmica de un
consultorio médico y proponen la climatizacion del mismo con una maquina de
refrigeracion por absorcién simple efecto de la marca ClimateWell 10, con 10 kW de
potencia de enfriamiento que utiliza como absorbente el par cloruro de litio y agua, y
calculan el &rea de captacion solar para emplear colectores de tubos al vacio marca
Thermomax. (Boas Matamoros, 2004) propone la construccion de un refrigerador por
absorcion de tipo intermitente para una capacidad de 10 W que funcione Unicamente

con energia solar.

(Canadas Navarro & Torres Guzman, 2010) calculan los pardmetros fundaméntalas
de un refrigerador por absorcion de 1,8 kW utilizando el diagrama de entalpia
concentracion, y disefian cada uno de sus componentes de forma didactica, para lo
cual también proponen el acoplamiento de un sistema de colectores solares para hacer

funcionar el mismo.

(Salavera Mufioz, 2005) realiza un estudio acerca de las propiedades que presenta la
mezcla de trabajo amoniaco/agua, al afadirle hidroxidos alcalinos (de sodio y de
potasio) y la mezcla bromuro de litio y agua, al incorporarle sales de litio (cloruro, nitrato
y ioduro). Determinando la solubilidad, la capacidad calorifica y la densidad de las

disoluciones.



(Martinez Diaz, Montelier Hernandez, & Castellanos Alvarez, 2005) determinan la
disponibilidad de dos posibles fuentes residuales de energia a emplear, que son,
vapores residuales y gases productos de lo combustién en una empresa de productos
lacteo, donde a partir de la potencia frigorifica evaltan un ciclo de refrigeracion por

absorcion amoniaco agua para la misma.

(Cano Marcos, 2001) realiza un estudio detallado de la refrigeracion por absorcion en
la que abarca desde los fundamentos fisicos, &mbito reglamentario, consideraciones
sobre operacion y mantenimiento hasta el interés energético e impacto ambiental.

También expone las consideraciones de disefio actual de estos equipos.

(Khaled Bataineh, 2016) presentaron una revision bibliografica sobre el desarrollo
reciente de las tecnologias de sistemas de enfriamiento por absorcién solar, el objetivo
es elevar el bajo rendimiento y disminuir el alto costo de los equipos que conforman
estos sistemas. El trabajo muestra un comparativo de los sistemas de absorcion y
adsorcion, en cuestion de equipamiento, operacion, aplicaciones, costos de operacion,
rendimientos y paises que utilizan estas tecnologias. El informe muestra que el alto
costo inicial y el bajo rendimiento de los sistemas de enfriamiento por absorcion solar,
son los principales motivos por lo que esta tecnologia no tiene un crecimiento
comercial acelerado, aun asi, la investigacibn sigue activa para reducir los
inconvenientes técnicos y econdmicos de las tecnologias de absorcion solar. Ademas,
reportan que el sistema de refrigeracion por absorcién solar es mas dominante por
obtener un COP mayor (ente 0.5y 0.8) que los sistemas de adsorcion. Los principales

paises que utilizan estas tecnologias se encuentran en Europa y Asia.
1.3. Ciclo de refrigeracion convencional

El procedimiento mas comun de proporcionar refrigeracion es mediante un sistema de
compresion de un vapor, donde el refrigerante vaporizado entra al compresor, que
puede ser una maquina rotativa o de movimiento alternativo y este a su vez aumenta

Su presion y temperatura para entrar al condensador, en el cual cede calor al medio



ambiente, al final del condensador el refrigerante liquido pasa a través de una véalvula
de expansion para disminuir su presion y temperatura a la del evaporador, en el que
hierve extrayendo consigo el calor del medio o sustancia a refrigerar, y vuelve al

compresor para completar el ciclo. (Moring Faires, 1969)
1.4. Ciclo de refrigeracion por absorcién

La refrigeracion por absorcion se fundamenta fisicamente 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 sustancias tales como el amoniaco y el
agua respectivamente. En este tipo de sistemas se le conoce a la sustancia que
absorbe los vapores, como absorbente y a la sustancia que se evapora y extrae calor
del medio, como refrigerante o agente frigorifico. Para estos dos casos mencionados
anteriormente, serian absorbentes el agua y la solucién de bromuro de litio, y
refrigerantes el amoniaco y el agua destilada, en los ciclos de absorcion

amoniaco/agua y Agua/bromuro de litio. (Marcos del Cano, 2008)

En el ciclo amoniaco/agua que se muestra en la Figura.1.1, el amoniaco (refrigerante)
en un circuito a baja presion, se evapora en un intercambiador de calor, llamado
evaporador, el cual enfria ambientes o cdmaras. Acto seguido el vapor es absorbido
por el agua (absorbente) en el absorbedor, produciendo una soluciéon concentrada
(solucion fuerte). Esta solucidbn es bombeada al generador, donde se separan
absorbente y refrigerante por medio de calor procedente de una fuente externa; el
vapor de amoniaco pasa al condensador donde cede calor al medio ambiente, saliendo
de este como liquido saturado y luego es estrangulado en una valvula de expansion
para garantizar la diferencia de presion en el evaporador y volver a extraer calor del
medio a refrigerar evaporandose este, conjuntamente la solucion débil de amoniaco
agua procedente del generador es devuelta al absorbedor para completar el ciclo. Al
igual que los sistemas de compresion que utilizan agua en sus procesos, el sistema

requiere una torre de enfriamiento para disipar el calor sobrante.
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Figura.l.1 Ciclo basico de refrigeracion por absorcion.

1.4.1. Partes componentes de un sistema de refrigeracion por absorcién.

Absorbedor: En el absorbedor el vapor refrigerante proveniente del evaporador es
absorbido por el liquido contenido en el mismo, produciéndose una reaccion
exotérmica, como la cantidad de refrigerante que se puede absorber es inversamente
proporcional a la temperatura, este tiene que ser enfriado mediante la circulacién de
un fluido que generalmente es agua, luego la solucién resultante en el mismo (solucién

fuerte) es bombeada al generador.

Generador: El generador es el encargado de separar el refrigerante contenido en la
solucion por medio de calor. A la solucion fuerte procedente del absorbedor se le

aumenta la temperatura para vaporizar el refrigerante contenido en la misma,



produciéndose dos salidas de fluidos, una de vapor refrigerante hacia el condensador,
y la otra, de liquido con bajo contenido de refrigerante, caliente, hacia el absorbedor.

Condensador: Es el encargado de recibir el vapor refrigerante procedente del
generador, eliminar el calor del mismo vy licuarlo, para poder introducirlo luego en el
evaporador. El condensador es el lugar donde se produce la eliminacién de calor en
un sistema de refrigeracion, que puede ser mediante el enfriamiento por agua o al aire

ambiente.

Evaporador: Es un tipo de intercambiador de calor en el cual, el refrigerante en
ebullicién, absorbe el calor de la sustancia que se va a enfriar, este tiene como objetivo

extraer el calor del aire, agua o cualquier otra sustancia que se quiera refrigerar.

Véalvula de expansién: Este dispositivo es el encargado de reducir la presion del
refrigerante liquido y regular su paso al evaporador. Esta presente en casi todos los
equipos de refrigeracion y su funcion se basa en el estrangulamiento del fluido,

producto a un estrechamiento en su seccion.

Bomba: Es la encargada de desplazar el fluido proveniente del absorbedor (solucion
fuerte) hasta el generador y elevar su presion, manteniendo la continuidad del ciclo de
absorciéon, similar al trabajo del compresor en un sistema de refrigeracion

convencional.

1.4.2. Clasificacion de las maquinas de absorcion.

Existen varios criterios para clasificar las maquinas de absorcion. (Salguero
Fernandez, 2011)

NUmero de efectos:

e Simple efecto: con un solo generador.
e Doble efecto: con dos generadores.

e Triple efecto: con tres generadores.
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NUumero de etapas:

Simple etapa: con un absorbedor.
Doble etapa: con dos absorbedores.

Triple etapa: con tres absorbedores.

Fuente de calor empleada para el funcionamiento de la maquina:

Tipo directo o “llama directa”: la potencia calorifica proviene de la combustion
de fuentes de energia fosiles (liquidas o gaseosas).
Tipo indirecto: la potencia calorifica proviene de la transferencia de calor entre

dos fluidos a través de un intercambiador.

Sistema de condensacion:

Por agua.

Por aire.

1.4.3. Ventajas de la refrigeracién por absorcion.

Las principales ventajas de los equipos de absorcidén respecto a los de compresion

(Salavera Muiioz, 2005) son:

Requieren mucha menos potencia eléctrica.

Pueden utilizar calor residual de centrales térmicas o de procesos industriales
como fuente de energia.

Tienen la posibilidad de utilizar quemadores de gas a llama directa.

No contribuyen a la destruccion de la capa de ozono y presentan un menor
impacto sobre el calentamiento de la superficie terrestre que otras tecnologias.
La ausencia de partes moviles alarga la vida del equipo y reduce su
mantenimiento.

Son silenciosos y no producen vibraciones.

Presentan un funcionamiento mas flexible y fiable que los equipos de

compresion.
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1.4.4. Ciclo regenerativo de refrigeracion por absorcién.

En esencia es el mismo principio que el ciclo convencional de refrigeracion por
absorcion, pero con algunas mejoras introducidas. Entre el generador y el evaporador
existe un intercambiador de calor (Figura. 1.2), con el objetivo de disminuir la
temperatura de la solucién débil dirigida hacia el absorbedor y a su vez aumentar la
gue se envia hacia el generador, garantizando una reduccion de la cantidad de calor
gue debe afadirse a la solucion fuerte en el generador, resultando en una reduccién

del costo del calentamiento y de enfriamiento.

El mezclador es un intercambiador de calor de contacto directo que consiste en una
serie de bandejas colocadas encima del generador, la solucion fuerte procedente del
absorbedor fluye hacia abajo por las bandejas para enfriar el vapor que sube
procedente del generador. Otra mejora es colocar un rectificador a la salida del
generador, garantizando una mayor concentracion del refrigerante en el circuito de
refrigeracion y subenfriar el liquido a lo salida del condensador para conseguir asi, un

aumento del efecto frigorifico.

QR
NNNT 10
Uuu Anahzad()f
Condensador ____
Rechfcador
1 _'—_ |
— 2
Intercambiador | = < | . '
decalordel |= =) \ 5! [ T
refrigerante ?_ Intercambiador

==
= g de calor de las
o~ < | soluciones

\ 6 f ?3
14 \ A _'

Evaporador

W L

i "
Qg Qa

Figura. 1.2. Esquema de un ciclo regenerativo de refrigeracion absorcion.

12



1.4.5. Frigorifico Servel — Electrolux

El sistema Servel-Electrolux introduce una modificacion interesante, y es que la
sustancia refrigerante describe un ciclo sin emplear maquinaria que tenga partes
moviles (Figura. 1.3) funcionando continuamente; esta sustancia refrigerante es gas
amoniaco liberado de una disolucion acuosa y transportado de una parte a otra
mediante una atmosfera de hidrogeno. La presion total, suma de las presiones
parciales del amoniaco y del hidrégeno es constante en todos los puntos del sistema
y por lo tanto no hay necesidad de ningun tipo de vélvulas. Fue inventado por Carl

Munters y Baltzer von platen en Suecia. (Stoecker, 1985)

Lo mas peculiar de este tipo de frigorifico por absorcion, quizas sea la posibilidad de
no usar electricidad en su funcionamiento, puesto que no posee una bomba para hacer
circular el fluido en su interior. Esto lo coloca entre uno de los sistemas mas utilizados
actualmente para generar frio por medio de la energia solar, al adaptar el generador a
un circuito de calentamiento por algun fluido caloportador utilizando captadores

solares.

@, / MEDIO AMBIENTE
T
NH, liquido C°"°' !

Evaporador de NH3
QR T

‘

| Vapor de NH3

Separador de
liquido y vapor

Corriente de H,

Corriente de
H, y NH;

'

Agua + NH, disuelto

Aparato de absorcion

— Agua + NH, disuelto

Medio ambiente a T,

Figura. 1.3 .Esquema de un frigorifico Servel-Electrolux
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1.5. Combinacion refrigerante absorbente

En la actualidad las combinaciones refrigerantes absorbentes mas difundidas son el

agua/bromuro de litio y el amoniaco/agua. (Boas Matamoros, 2004)

Agua/bromuro de litio. Mezcla ampliamente utilizada en enfriadoras de agua
industriales y equipos de climatizacion por su elevada eficiencia. Sus principales
desventajas son los problemas de cristalizacion que limita de forma significativa
la temperatura de operacion del absorbedor, no permiten operar a temperaturas
menores a 0 °C y por otro lado, su alto nivel de corrosion principalmente a
temperatura elevada.

Amoniaco/agua. Es el par de trabajo ampliamente utilizado en los equipos de
absorcion que deben operar a temperaturas inferiores a 0 °C. Ademas, es la
mezcla utilizada por la mayor parte de equipos de absorcion comercializados
para el sector residencial e industrial. Su principal desventaja es la necesidad
de rectificacion, el bajo rendimiento en modo refrigeracion y su incompatibilidad
con el cobre.

Metano/bromuro de litio. Con esta combinaciébn se pueden obtener
temperaturas inferiores a 0 °C, no presenta problemas de cristalizacion en el
absorbedor en las condiciones habituales de operacion. La desventaja de esta
mezcla es que es inestable a temperaturas elevadas lo que limita su aplicacion
a sistemas de simple efecto.

Agua/hidréxido sédico, potasico y de cesio. Su principal punto de interés reside
en el incremento sustancial de la temperatura de operacién del absorbedor
respecto al sistema agua/bromuro de litio. Su principal desventaja es su poder

corrosivo, sobre todo a temperaturas elevadas.

1.6. Seleccidn del refrigerante

Se seleccion6 el amoniaco como refrigerante por sus buenas propiedades

termodinamicas y su gran disponibilidad en Cuba, aparte de ser un refrigerante

competitivo entre los equipos de absorcion.
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Precio

El amoniaco tiene una amplia variedad de usos, pero en cualquier caso su precio es
inferior al de los refrigerantes fluorados (alrededor de un 20 % menor) y, ademas, con
cantidades significativamente inferiores se consiguen los mismos efectos. (Cafiadas

Navarro & Torres Guzman, 2010)
1.7. El amoniaco R-717

Es el Unico refrigerante que se ha utilizado desde los inicios de la refrigeracion hasta
la actualidad. La enorme experiencia que ha podido acumularse junto con el hecho de
ser un refrigerante natural de nulo impacto ambiental, lo han revalorizado de nuevo,
teniendo en cuenta ademas que es un excelente transmisor del calor y mucho mas
econdmico que los halocarburos. Las propiedades fisicas del amoniaco R-717 se

relacionan en la Tabla 1.1. Propiedades del amoniaco a 0 °C y presiéon de 101,3 kPa.

Tabla 1.1. Propiedades del amoniaco a 0 °C y presion de 101,3 kPa.

Propiedades Valor
Densidad 0,73 kg/m?
Masa molar 17,031 g/mol
Punto de fusion 195,42 K
Punto de ebullicién 239,81 K
Punto de descomposicién 773 K
Temperatura critica 405,5 K
indice de refraccion 1,353

1.7.1. Ventajas e inconvenientes del amoniaco con respecto a los refrigerantes
compuestos por cloro, flior y carbono (CFC)
Ventajas:

e Bajo costo.

e Se encuentra en la naturaleza.
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¢ Quimicamente neutro, excepto para el cobre.

e Potencial de destruccion del ozono: 0,0

e Potencial de efecto invernadero: 0,0

e Necesita menor caudal masico que el resto de los refrigerantes; mayor
eficiencia.

e Menor conductividad térmica que los CFC liquidos.

e Mejor rendimiento en la mayoria de gamas de temperatura.

¢ Dimensiones mas reducidas de las tuberias para una misma potencia frigorifica.

e Bajo costo de bombeo.

e Se detectan instantdneamente las fugas por el olfato sin llegar a niveles toxicos.

e Reutilizables. En la agricultura.

Inconvenientes:

¢ Incompatible con el cobre y sus aleaciones.
e Umbral de toxicidad bajo.
e Incompatible con la presencia de personas desprevenidas.

e Requiere formacion apropiada del personal de mantenimiento.
1.8. Plano termodindmico de Merkel/ Bosnjakovic

El diagrama de Merkel permite un estudio completo de la maquina a absorcién, ya que
ofrece 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 (h). El
diagrama de equilibrio amoniaco-agua contiene en la parte inferior, una red de
isotermas e isobaras al igual que curvas de igual concentracion de la fase vapor en
equilibrio con la fase liquida. En la parte superior las curvas de referencia permiten,
partiendo de un punto de equilibrio determinado en la parte inferior, definir las

caracteristicas de la fase vapor. (Pilatowsky & Best, 2002)
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1.9. Software para desarrollo del disefio

El disefio de un sistema de refrigeracion por absorcion requiere un considerable
volumen de célculo. Hecho que lo convierte en un proceso extremadamente complejo,
engorroso y plagado de demoras. Es por eso que se optd por el uso de un software

que lo facilite.

MATLAB es un potente paquete de software para computacion cientifica, orientado al
calculo numérico, a las operaciones matriciales y especialmente a las aplicaciones
cientificas y de ingenieria. Puede ser utilizado como simple calculadora matricial, pero
su interés principal radica en los cientos de funciones tanto de propdsito general como

especializadas que posee, asi como en sus posibilidades para la visualizacion grafica.

MATLAB posee ademas un lenguaje de programacion propio, muy préximo a los
habituales en calculo numérico (Fortran, C, ...) que permite al usuario escribir sus
propios scripts (conjunto de comandos escritos en un fichero, que se pueden ejecutar
con una unica orden) para resolver un problema concreto y también escribir nuevas
funciones con, por ejemplo, sus propios algoritmos. MATLAB dispone, ademas, de
numerosas Toolboxes, que le afiaden funcionalidades especializadas. (Hanselman &
Littlefield, 1997)

Numerosas contribuciones de sus miles de usuarios en todo el mundo pueden

encontrarse en la web de The MathWorks: www.mathworks.es

En las universidades Matlab se ha convertido en una herramienta basica tanto para
estudiantes, como para docentes e investigadores por su amplio abanico de
programas especializados llamados Toolboxes que cubren casi todas las areas del

conocimiento.
1.10. Conclusiones del capitulo

e Labibliografia consultada aborda el estudio de los sistemas de refrigeracion por
absorcion y las condiciones que dieron lugar a su origen, aportando elementos

de interés para el desarrollo de la investigacion.
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Los documentos donde se evaluan los ciclos de refrigeracion por absorcién no
muestran un procedimiento, o una metodologia uniforme que permita la
reproduccion de los mismos, lo que obliga a consultar diferentes fuentes

bibliograficas.
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2 DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

2.1. Introduccién.

En este capitulo se expone la metodologia de calculo que permitird determinar los
parametros de un equipo de refrigeracion por absorcion. Las propiedades de la
sustancia de trabajo se calculan utilizando el calculo expuesto por (Patek & Klomfar,
Simple functions for fast calculations of selected thermodynamic properties of the
ammonia-water system, 1995), el cual permite determinar las propiedades
termodinamicas de las soluciones concentrada y diluida, involucradas en cada

transformacioén de la mezcla de trabajo amoniaco agua.

Objetivo del capitulo

Establecer la metodologia de céalculo para determinar los principales parametros del

sistema de refrigeracidén por absorcién mediante el software Matlab.
2.2. Analisis termodinamico del sistema de refrigeracion por absorcion.

El analisis termodinamico del sistema se hace con ayuda de dos balances basicos,

balance de masa y balance de energia. Parar realizar estos balances se asume que:

e Estado estable
e Flujo estable
e Cambios en energia sinetica despreciables

e Cambios en energia potencial despreciables

El andlisis es ligeramente diferente al realizado cuando se tiene un fluido puro, por el
comportamiento de las propiedades termodinamica de la mezcla. Del analisis
termodinamico se obtienen datos necesarios para obtener propiedades termo-fisicas
y dimensionar los componentes del sistema (Cafiadas Navarro & Torres Guzman,
2010). A continuacion, se muestra el diagrama que caracteriza el sistema en la Figura
2.1
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Figura 2.1 Diagrama del Sistema de refrigeracion por absorcion.
De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de energia

Qe +Qc=0Qc+ Qs+ Wp (2.1)
Donde:
Qg: Carga térmica a vencer por el equipo, kW;
Qc: Calor expulsado en el condensador, kW;
Q4: Calor absorbido, kW;
Qg: Calor necesario en el Generador, kW;
Wy: Trabajo de la bomba, kW.

Qg

COP = ——— 2.2
@+ Wp) @2
Donde:
COP: Coeficiente de rendimiento.
Qg = my - (hg — hy) (2.3)
Donde:
my: Flujo masico en el punto 9, Kg/s;
he: Entalpia en el punto 9, kJ/Kg;
h,: Entalpia en el punto 1, kJ/Kg.
Qc = mg - (hg — hy) (2.4)
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Donde:
mg: Flujo masico en el punto 8, Kg/s;

hg: Entalpia en el punto 8, kJ/Kg;
h,: Entalpia en el punto 7, kJ/Kg.
Q3-4 = Q65

Donde:
Q5_,: Calor absorbido en el intercambiador de calor, kW,
Q¢_s: Calor expulsado en el intercambiador de calor, kW.

Q3-4 = M3_y - (hg — hy)
Donde:
ms_,: Flujo masico en puntos 3y 4, Kg/s;
h;: Entalpia en el punto 3, kJ/Kg;
h,: Entalpia en el punto 4, kJ/Kg.

Qe-5 = mMg_5 - (hg — hs)

Donde:
me_s: Flujo masico en puntos 6 y 5, Kg/s;
h¢: Entalpia en el punto 6, kJ/Kg;
hs: Entalpia en el punto 5, kJ/Kg.

Qa = (mgrhgr +myhy) — myhy
Donde:
my,: Flujo masico en el punto 6’, Kg/s;
m,: Flujo masico en el punto 1, Kg/s;
m,: Flujo masico en el punto 2, Kg/s;
he,: Entalpia en el punto 6’, kJ/Kg;
h,: Entalpia en el punto 2, kJ/Kg.

Qg = (mshs + m7h;) — m,h,
Donde:
m-: Flujo masico en el punto 7, Kg/s.

e Balance de masa

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

21



m1 = m7 = m8 == m9 (210)

m, = M3 =My (2.11)
ms = Mg = my (2.12)
mg, + My = m, (2.13)
Mg+ m; =my (2.14)
e Balance de masa de amoniaco
X1 = X7 = Xg = Xg (2.15)

Donde:

X1, X7, Xg, Xg: Fraccion masica del amoniaco en puntos 1,7,8 y 9 respectivamente
xz == X3 - X4 (216)

Donde:

X5, X3 , X, Fraccidn masica del amoniaco en puntos 2,3 y 4’ respectivamente
X5 = Xg = Xg (2.17)
Donde:
Xs, X , Xe,- Fraccion masica del amoniaco en puntos 5,6 y 6’ respectivamente
Mg X + MXy = XM, (2.18)
MsXs + MyX7; = XMy (2.19)

e Proceso de expansion isoentélpico

he = hg (2.20)
hg = ho (2.21)

e Trabajo de la bomba
Wy = (AP) % (2.22)

Donde:
m: Flujo masico.
p: densidad

AP: diferencia de presion
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Wg = my - (hs — hy) (2.23)

2.3. Intercambiador de calor de corazay tubos.

El equipo seleccionado a disefiar es un intercambiador de calor de coraza y tubos, este
equipo es ampliamente manejado a nivel industrial y comercial, brinda caracteristicas
de construccién que facilitan su implementacién, como el costo, la consecucion de

materiales y la facilidad del proceso de fabricacion.
2.5.1. Relaciones de disefio y calculo para intercambiador de coraza y tubos.

El método que se escogid para realizar el disefio de los intercambiadores de calor de
coraza y tubos es: el método de disefio de LMTD (Diferencia de Temperatura Media
Logaritmica), con el cual es necesario conocer de las temperaturas de entrada y de
salida, ademas del flujo masico de los fluidos es posible determinar el area de
transferencia de calor siguiendo un procedimiento légico y adecuado. (Burbano Rojas,
2014)

(TZ - Ti salida) - (T3 - Ti entrada)

LMTD =
11’1( (TZ - Ti salida) > (2-24)
(T3 - Ti entrada)
LMTD = ATy, (2.25)

Donde:
T,: Temperatura de entrada del fluido caliente, K;

T; : Temperatura de salida del fluido caliente, K.

Temperatura promedio de los tubos.

La temperatura promedio de la suma entre las temperaturas de entrada y de salida del

fluido a trabajar en el intercambiador de calor de coraza y tubos.

(Ti entrada2+ Ti salida) (2 . 26)

Ts prom =
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Donde:

T, prom: Temperatura promedio, K.
2.5.2. Coeficiente global de transferencia de calor (U).

El coeficiente global de transferencia de calor entre un fluido caliente y otro frio,

separados por medio de tuberia se define mediante la siguiente ecuacion:

1
U=1 L1 (2.27)
hi * he
Donde:
h;: Coeficiente en los tubos, W/m?K;
h,: Coeficiente en el exterior de los tubos, W/m?K.
h; = K 'd];w (2.28)
Donde:
k: Conductividad térmica, W/m?K;
NU: numeros de Nusselt;
di: Diametro interno, m.
NU = 0.023 - R%8 - P (2.29)
Donde:
n=0.4 Para calentamiento;
n=0.3 Para enfriamiento;
R.: Numero de Reynolds;
Pr: Namero de Prandtl.
Re = £ Vmax 4 _ Vnax " (2.30)

Donde:
p: Densidad, kg/ms3;

Vinax - Velocidad méxima, m/s;
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d: Diametro de la tuberia, m;
u: Viscosidad dinamica, kg/ms;
v: Viscosidad cinematica, m?/s.

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento  uCp

br= Difusividad molecular del calor k (2.31)
Donde:
Cp: Calor especifico, J/kgK.
_ Transf erenc%'a de calor por conveccilc’fn _ h_L (2.32)
Transferencia de calor por conduccion  k
Donde:
h: Coeficiente corregido, W/mK;
L: Longitud, m.
* 3 Z
ho = 0.729 L;g_ 'dpel .' (hngt_’;)r (2.33)
Donde:
g: Gravedad, m?/s;
de: Diametro exterior del tubo, m;
h*¢4: Calor latente de vaporizacion, kJ/kg;
h'rg = heg + 0,68 Cp(Tsqe — Ts) (2.34)
Donde:
h¢4: Calor latente, kJ/kg;
Tsq:: Temperatura de entrada del fluido, K.
2.5.3. Longitud para un solo tubo.
La longitud del tubo se encuentra definida por la siguiente ecuacion.
LG-d-gl- LTDM (2.35)

Donde:
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q;: Calor, W.
q; = m; - Cp - AT;
Donde:
m: Flujo masico, kg/s;
AT; : Delta de temperatura (Diferencia de temperatura).

QCO
C, AT

AT; = Ti saiiaa — Ti entrada
Donde:
T; satiaa - T€Mperatura del intercambiador de salida, K;

T; entrada. T€Mperatura del intercambiador de entrada, K.

Coeficientes corregidos.

1
h == -3 ho
n4
Donde:
n: NUmero de tubos.
4-A
n =
nd?
Donde:
di: Didmetro interno de las tuberias, m;
A: Area, m2.
m
A=——
p-v

- Coeficiente global de transferencia de calor corregido:

‘ -

U, =

=
_|_
S =

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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- Area superficial

_ di

Ag = U, LTDM (2.43)
- Longitud de los tubos

Ay
L, =—— 2.44
" n-D-n ( )

Calculo del diametro del haz de tubos
n L1

D, =de()& (2.45)

K,

Donde:
D,: Diametro del haz de tubos, m;

K, C;: Constantes empiricas (ver Anexo 1).
2.6. Disefio Hidraulico.

El disefio hidraulico establece las variables como la caida de presion que sufren los

fluidos, para ello es necesario realizar los calculos pertinentes.
2.7.1. Caida de presion para el lado de la coraza.

La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al
namero de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es
proporcional a la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. Usando una
modificacién de la ecuacion 3.44 de (Q. Kern, 1999) se ha obtenido una correlacion la
cual haciendo uso del producto de la distancia a través del haz, tomando dc en m como

el diametro interior de la carcasa. Si L es la longitud del tubo en metros.

dc = D, (2.46)

El didmetro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que para
la transferencia de calor, se desprecia la friccion adicional de la carcasa. La ecuacion
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isotérmica para la caida de presién en fluidos que se calientan o enfrian y que incluye

las pérdidas de entrada y salida es:

GZLN
AP, = SGLNy
ngDe’ d)s

c m
s as

s s
as = Zd? _Zntdg
4q

D, = $

¢ perimetro humedo friccional

-2
5.74
Re0:9

e
_ N [ 22
f=1325-|In| 3%+

Donde:

AP,: Caida de presion, Pa,;

G,: velocidad masica, kg/m?s

f: factor de friccion;

¢: relacidon de viscosidades;

D,r: diametro equivalente corregido, m;
e: rugosidad absoluta, mm.

2.7.2. La caida de presion total del lado de los tubos.

AP, = AP, + AP,

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Para la caida de presion del lado de los tubos se usa la siguiente ecuacion

f*GSZ*L*Np

AP, =
‘ 2gpd; b

(2.53)

El cambio de direccion introduce una caida de presion adicional 4B, llamada pérdida
de regreso y se considera la altura de velocidad V?/2g multiplicada por un factor de

cuatro para cada paso como pérdida. La pérdida de regreso para cualquier fluido sera:

4n V2
ap. = 2 (2.54)
s2g

2.7.3. Procedimiento a seguir para calculo de pérdidas en circuiteria de

Refrigeracion.

e Para tuberias de vapor refrigerante se aplicara la férmula de Un Win.

c-V, - Lm?
_ g
ap=—L (2.55)
Donde:

3,6

36 (1+%) (2.56)
1- 1011
e Tuberias de refrigerante liquido, se utilizaran las siguientes relaciones.
Q=A-v (2.57)
Q=m-V (2.58)
p-v-di

Re = — (2.59)
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2

p-v
=k- 2.61
he= koo (2.61)
AP = hy + hy (2.62)

e Tuberias de solucion amoniaco-agua

El calculo de pérdidas por friccion en este tipo de solucion o mezcla se hara en funcién
del amoniaco, luego haciendo uso de un factor multiplicador (F) se determinaran las

del agua. Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

F=S- Z—Z (2.63)
Donde:
S:Gravedad especifica;
fu20=Factor de friccion del amoniaco;
fyvuz=Factor de friccion del agua.
Vsor = X - Vizo + (1 — x) - Viyps (2.64)

2.8. Procedimiento en Matlab

El disefio del sistema de refrigeracién por absorcion requiere un considerable volumen
de célculo. Hecho que lo convierte en un proceso extremadamente complejo,
engorroso y plagado de demoras. Es por eso que se opto por el uso de un software
que lo facilite. En la Figura 2.2 se observa el flujo de operacion del sistema.
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Datos de entrada:

e Variables: Qev, Ts, V
e Fijos: T1, T2, Ts, Xs, Te, Ts

{

Célculos de propiedades termodinamicas:

P1 T! m1 Xl H; Qge, Qab, QCO, p, Cp, k

!

Calculos de intercambiadores de calor:

Aint, Uop, I’h, Nt, Lt, AP

{

Publicacién de resultados:

Aint, Uop, m, T, P, X, H,

Qge, Qab, Qco, Qev, W_B, COP

Figura 2.2 Flujo para el disefio del sistema de refrigeracion.

2.9.1. Explicacion del flujo para el calculo en Matlab

Como el diagrama indica, en los datos de entrada tenemos datos variables y datos
fijos:
Datos variables:

e Carga a vencer o calor absorbido por el evaporador (Qev)

e Temperatura en el generador (Ts)
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¢ Velocidad del flujo (V)

Datos Fijos 0 asumidos:

e Temperatura a la salida del evaporador (T1)

e Temperatura a la salida del absorbedor (T2)

e Temperatura a la salida del condensador (Ts)

e Fraccion masica en la salida del condensador (xs)

e Temperatura de entrada en intercambiadores de calor (Te)

e Temperatura de salida en intercambiadores de calor (Ts)

En el segundo bloque se tienen los resultados las propiedades termodinamicas en
cada punto del sistema calculadas segun los datos de entrada.

e Presion (P)

e Temperatura (T)

e Flujo masico (m)

e Fraccion masica (X)

e Entalpia (H)

e Densidad (p)

e Capacidad Calorifica (Cp)

e Conductividad térmica (k)

e Calor necesario en el generador (Qge)
e Calor a ceder en el condensador (Qco)

e Calor a ceder en el absorbedor (Qab)

En el bloque siguiente con los datos de los bloques anteriores se calculan los

intercambiadores de calores que se usarian en el sistema de refrigeracion.

e Superficie de intercambio de calor (Aint)
e Coeficiente global de transferencia de calor (Uop)
¢ Flujo masico en los intercambiadores de calor ()

e Numero de tubos en los intercambiadores de calor (Nt)
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e Longitud de tubos en los intercambiadores de calor (Lt)

e Caida de presion en los intercambiadores de calor (AP)

En el Ultimo bloque, como su nombre lo indica, se publican los resultados, tanto del
disefio termodinamico como de los célculos de los intercambiadores de calor, teniendo
como nuevas variables, el trabajo de las bombas (W_B) y el Coeficiente de rendimiento
(COP)

2.10. Conclusiones del capitulo

e Se realiz6é la metodologia para el célculo de los parametros termodinamico y
del intercambiador de calor ademas del disefio hidraulico para el sistema de
refrigeracion por absorcion.

e Se describe el procedimiento desarrollado en Matlab para los calculos del

disefio del sistema de refrigeracion por absorcion.
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3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.2. Introduccién

En los capitulos anteriores se fundamentan los conceptos, definiciones y criterios
necesarios para determinar los parametros termodinamicos de un sistema de

refrigeracion por absorcion.
Objetivo del capitulo

Exponer los resultados evaluando dos variantes de célculo para la refrigeracion de la

Universidad de Moa teniendo en cuenta la carga térmica actual instalada.
3.3. Procedimiento en Matlab e interfaz grafica

Un error pequefio puede tener una gran significacion en el resultado final. En virtud de
evitar demoras y revisiones detalladas en cada sustitucién y calculo, se desarrollé un

procedimiento que facilite su ejecucion. (Figura 2.2)

Para la ejecucién del mismo se realiz6 una programacion en el software profesional
Matlab. El cual fue escogido por sus potencialidades en la solucion de ecuaciones,
entre otras bondades. Para facilitar el intercambio se desarroll6 ademas una interfaz

grafica (Figura 3.1) que resume los principales parametros a utilizar en el analisis

4] Sistema_de_refrigeracion_por_Absorcion = X

Resutados

Variables Evaporador Absorvedor Intercambiador Generador Condensad

YTe Ts’ fTs Te! S
2 U (Wi
M e ImMAAA
m car (kgfs)
Condensador Generador miub (kgis)
Entrada 4 1 ‘ 5 o
8 Carga evaporador (kW) | 450 B ,:‘Kk‘w
Valvula ~ Intercambiador o
s X SN 9”‘"""”;““ %15 de calor Puntos T (K) X (% Plbar)  H(kikg) mikpis)
expancio’nA itercamedor (me) | 949
6 op
Calcular 3 T ‘é
9 Ochba X
B.Sist (kW)
y 2? ‘'° :
€
Evaporador 1 Absorbedor 7
L 8
MYV |\/\/\/\/\/| :
‘Ts Tel lTe Ts‘

Figura 3.1 Interfaz gréafica para obtencion de los resultados
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En el centro de la figura que esquematiza el flujo del sistema se muestran como
parametros de entrada la carga en el evaporador, temperatura en el generador y la
velocidad del flujo en los intercambiadores de calor y en la parte derecha los resultados
gue se obtienen. Es importante resaltar que los parametros de entrada mostrados, no
son los unicos (ver Figura 2.2), pero el resto de los parametros o variables, han sido
fijados para que variando los mostrados, se obtengan los resultados que caracterizan

el disefio, aunque internamente se pueden obtener mas resultados.
3.5. Disefo del sistema para carga de la Universidad de Moa

Para obtener un correcto disefio del sistema de refrigeracién es necesario partir de una
buena caracterizacion del lugar para el que se propone; en este caso la Universidad
de Moa.

La potencia de climatizacion instalada en una instalacion depende de la carga térmica
total que exista sobre los locales, que, a su vez, dependen de la orientacion de la
instalacion, el volumen del local, la diferencia de temperatura, entre otros. ( Reyes
GOmez, 2017) en su tesis de grado determina que la carga térmica en la Universidad
de Moa es de 552.53 kW repartidos en 37 departamentos climatizados.

3.5.1. Variante del sistema de refrigeracion por absorcion parala Universidad de
Moa.

Para la instalacion del sistema en la universidad tenemos dos variantes cada una con

sus ventajas y desventajas.

¢ Instalacién de un solo Sistema para la Universidad completa.

¢ Instalacion de un sistema por edificio en la universidad.
3.5.2. Instalacién de un solo Sistema.

Una vez conocida la carga térmica de la Universidad e introducida en la aplicacion

desarrollada en Matlab se obtuvieron los resultados (Tabla 3.1y Tabla 3.2) que forman
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parte del disefio termodinamico, bombas e intercambiadores de calor del sistema de

refrigeracion por absorcion respectivamente.

Tabla 3.1 Los resultados obtenidos para el disefio termodinamico (Variante uno).

COP 0.79

Bomba del sistema 1.51 kW

Puntos T, K X, % P, bar H, kJ/kg m, Kg/s
1 278.15 99.5 0.71 1308.91 0.47
2 303.15 25.35 0.71 0.53 1.19
3 302.86 25.35 11.69 0.1 1.19
4 330.77 25.35 11.69 68.33 1.19
5 353.15 23.18 11.69 180.30 0.72
6 307.15 23.18 11.69 -22.44 0.72
6’ 307.15 23.18 0.71 -22.44 0.72
7 328.45 99.5 11.69 1370.29 0.47
8 303.15 99.5 11.69 136.06 0.47
9 233.06 99.5 0.71 136.06 0.47

En la tabla anterior (Tabla 3.1) aparecen reflejados en cada punto del sistema, (Figura

2.1) la temperatura (T), fraccion molar (x), la presion (P), entalpia (H), flujo mésico (m)

y en la parte superior el coeficiente de rendimiento y la potencia de la bomba del

sistema. Estos valores sirven de base para el célculo de los intercambiadores de calor

(ver Tabla 3.2) donde se destacan los valores de superficie de intercambio de calor

(A), en los componentes del sistema ya que este arroja la informacion para la seleccion

de los intercambiadores de calor en conjunto con el flujo méasico (m). Otro factor

importante es la potencia de la bomba que permite la seleccion adecuada de esta para

cada componente del sistema.

Tabla 3.2.Pardmetros para la seleccion de los componentes del sistema (variante uno).

Variables Evaporador| Absorbedor| Intercambiador | Generador| Condensador
de calor
Q, kw 552 662.879 145,776 693.273 580.887
U, W/Km? 1063,03 1278.67 1531.58 783.677 1338.42
A, m? 18,2564 86.0971 6.02824 60.4864 30.7263
m car, kg/s 0.470651 1.18969 0.719044 0.470651 0.470651
m tub, kg/s 15.6951 33.8171 1.18969 10.0787 18.5127
Te, K 287.15 298.15 353.15 353.15 299.15
Ts, K 278.15 303.15 307.15 335.768 307.15
Bomba, kW 8.38381 16.4582 1.53852 10.4003
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3.5.3. Instalacion por edificio.

Anteriormente se mostraron los resultados utilizando una sola instalacion para toda la

universidad a continuacion se muestran los resultados de dividir los sistemas por

edificios, en este caso 4 donde la carga por edificio seria de 138 kW.

Tabla 3.3 Los resultados obtenidos para el disefio termodindmico (Variante dos).

COP 0.79

Bomba del sistema 376.66 W

Puntos T, K X, % P, bar H, kJ/kg m, Kg/s
1 278.15 99.5 0.71 1308.91 0.12
2 303.15 25.35 0.71 0.53 0.3
3 302.86 25.35 11.69 0.1 0.3
4 330.77 25.35 11.69 68.33 0.3
5 353.15 23.18 11.69 180.30 0.18
6 307.15 23.18 11.69 -22.44 0.18
6’ 307.15 23.18 0.71 -22.44 0.18
7 328.45 99.5 11.69 1370.29 0.12
8 303.15 99.5 11.69 136.06 0.12
9 233.06 99.5 0.71 136.06 0.12

En este caso como es de esperar la potencia de la bomba es un cuarto de la variante

anterior reduciendo, de igual manera ocurre con la superficie de intercambio y las

bombas de los elementos que componen el sistema, propiciando una reduccion de

tamafio. (Tabla 3.4)

Tabla 3.4 Parametros para la seleccion de los componentes del sistema (variante dos).

Variables | Evaporador | Absorbedor | Intercambiador | Generador | Condensador
de calor
Q, kW 138 165.72 36.44 173.32 145.22
U, W/Km? 1063.03 1278.67 1531.58 783.68 1338.42
A, m? 4.56 21.52 1.51 15.12 7.68
m car, kg/s 0.12 0.3 0.18 0.12 0.12
m tub, kg/s 3.92 8.45 0.3 2.52 4.63
Te, K 287.15 298.15 353.15 353.15 299.15
Ts, K 278.15 303.15 307.15 335.77 307.15
Bomba, kW 2.1 4.12 0.38 2.6
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3.5.4. Analisis de las variantes

Instalacion de un solo Sistema para la Universidad completa.

- Lainstalacion de un sistema centralizado, facilita la posibilidad del uso de una
fuente Unica de calor residual, como es el caso del vapor del proceso de coccién

de alimentos.

Instalaciéon por un sistema por edificio de la universidad

Reduccién de las dimensiones de los elementos que componen el sistema, lo

que facilita su ubicacion.

- Aunque en ambos casos se puede hacer uso de fuentes renovables de energia,
esta reduccion en las dimensiones del sistema implica también una reduccion
en el area que pueden ocupar para cada caso la instalacion de dichas fuentes.

- La caida de presion en la transportacion del flujo refrigerantes (en este caso
agua) a los locales a refrigerar es menor ya que en caso de ser centralizado la
lejania de algunos locales puede afectar la caida de presion.

- En caso de mantenimiento o averia no afecta la totalidad del sistema de

climatizaciéon de la universidad.

En caso de existir una fuente de calor residual centralizada capaz de satisfacer la carga
del sistema, la mejor variante seria la primera ya que no seria necesario la instalacion

de un campo de colectores solares, que implicaria una inversion mayor.

En caso contrario seria mejor la implementacion de la variante dos.
3.5.5. Fuente de calor para el uso del sistema de refrigeracion.

En la Industria por lo general la mayor parte del calor generado para su funcionamiento
es desperdiciado al ambiente sin aprovecharlo. Este calor residual es el ideal para el
funcionamiento del sistema de refrigeracion por absorcion, teniendo en cuenta que el
objeto de estudio tiene solo una fuente de energia residual de vapor, pero con un

funcionamiento de periodo corto, se optd por la propuesta de campos colectores
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solares, aprovechando asi la energia renovable como fuente principal para el

funcionamiento del sistema.

En la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (Velazquez Fernandez, 2015)
realizd el calculo de los colectores solares para un sistema de refrigeracion por
absorcioén, arrojando como resultado que en 182.5 m? se cubre una demanda de 522.2
kW, teniendo en cuenta que para la implementacion de los mismos en la Universidad
de Moa se necesita una carga en el Generador de 686 kW se cubriria esta carga en
239.75 m2. Pero valorando que las propiedades de los objetos de estudios no son los
mismos se decidié tomar un area de 311.67 m? para la carga total de la Universidad
de Moa y 78 m? para la variante de instalacién en cada edificio.

3.5.6. Analisis de rentabilidad.

Para el andlisis de rentabilidad se tomo en cuenta la cantidad de equipos instalados
en la universidad (Tabla 3.5). Donde el mayor consumo representa un 58.28% vy
corresponde a los aires acondicionados de ventanas 7,04 kW (2 TR). ( Reyes Gomez,
2017)

Tabla 3.5 Carga Instalada en la Universidad de Moa.

Equipos Consumo anual | Cantidad
MWh (8 horas)

Aire acondicionado de ventana 5,28 kW (1,5 TR) 389.64 10

Aire acondicionado de ventana 7,04 kW (2 TR) 683.84 34

Minisplit 5,28 kW (1,5 TR) 484.38 5

Minisplit 7,04 kW (2 TR) 688.22 15

Total 64

Para el calculo econdmico se tuvo en cuenta diferentes factores:

- Tasade interés del 15%
- Costo aproximado del sistema de refrigeracion por absorcion: $ 200 000.00
- Capacidad del sistema (157 t)
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- Tiempo de operacion anual (8000 h)
- Tarifa de la energia eléctrica (0.21 $/kwh). Es vélido aclara que esta tarifa es
en CUC, la tarifa en CUP es de 5 $/kWh

- Vida til del sistema 10 anos

Con estos valores se estableci6 el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y el periodo de

recuperacion de la inversion (Payback) arrojando los siguientes resultados:

- VAN =1 311 636.30 CUC

- Payback = 8 meses

La Tasa Interna de Retorno (TIR) no fue calculado ya que esta regla asume que se

reinvierten los excedentes del flujo a una tasa igual a la TIR. (Marcillo Morla, 2002)

También se efectud el calculo econémico (Tabla 3.6) con respecto al ahorro de energia
eléctrica suponiendo que el sistema de absorcion sustituya por completo al sistema de
compresion y que se use fuente de energia renovable para generar el calor necesario

en el Generador.

Tabla 3.6 Ahorro operacional anual

Refrigeracion por | Refrigeracion por | Unidades
absorcion (SRA) | compresion (SCV)
Capacidad de refrigeracion 552 424,16 kw
Temperatura de 5 -10 °C
evaporacion
Hora de operacion 8000 8000 h/afio
Demanda de calor 686 0 kw
Potencia o trabajo 1,51 197,3 kw
(Bomba/Compresor)
Potencia o trabajo (bomba de 18 0 kw
intercambiadores de calor)
Tarifa eléctrica 0,21 0,21 $/kWh
Consumo 144007 1578269,77 kW/afio
Costo de la energia eléctrica 30241.19 331436.65 $/afio
anual
Ahorro operacional anual 301195.14 $/afio
COP 0.79 2.15
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En la Tabla 3.6 se observa que el consumo del sistema de compresion es 1578
MW!/afio y el del sistema de absorcion es de 144 MW/afio siendo un ahorro de 1434
MW al afio lo que estaria valorado en 301 mil CUC al afio por concepto del ahorro de
energia eléctrica, lo cual representa un monto significativo, ademas de aumentar 36

toneladas de refrigeracion.
3.5.7. Instalacion de las tuberias

Para la instalacion de las tuberias seria necesario conocer datos como, longitud de
tuberias, cantidad de valvulas de expansion y longitud de las mismas, cantidad de codo
y longitud de los mismos. Dado que estos valores no se conocen no se pudieron
calcular, no obstante, en la programacion realizada en el software profesional Matlab,
introduciendo los datos correspondientes se calculan las mismas.

3.6. Conclusiones del capitulo

La herramienta disefiada en Matlab permitié facilitar el calculo correspondiente en cada
punto del sistema resaltando un coeficiente de rendimiento de 0.79, ademas se realizé
la modelacion de dos variantes de refrigeracion de la Universidad de Moa donde
calcul6é los datos necesarios para la seleccion de los equipos a utilizar en ambos

sistemas de refrigeracion.

Se realizé un andlisis econdomico donde el consumo del sistema de compresion es
1578 MW/afio y el del sistema de absorcion es de 144 MW/afio siendo un ahorro de
1434 MW al afio lo que estaria valorado en 301 mil CUC al afio por concepto del ahorro

de energia eléctrica, lo cual representa un monto significativo.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Se realizaron los célculos correspondientes al sistema teniendo como resultado las
propiedades termodindmicas en cada punto del mismo, donde con un flujo masico de
0.47 kg/s de refrigerante se pude vencer una carga térmica de 552 kW con un
coeficiente de rendimiento de 0.79, lo que representa una necesidad de calor en el
generador de 694 kW.

Con un flujo masico de 10.1 kg/s y una superficie de intercambio de 60.5 m?, a una
temperatura de 80 °C se obtiene la carga necesaria en el generador. Para el
absorbedor se obtiene un flujo masico de 33.82 kg/s y una superficie de intercambio
de 86.1 m? En el caso del evaporador para vencer la carga de climatizacion se
necesita un flujo masico de 15.7 kg/s y una superficie de intercambio de 18.3 m?. Para
enfriar el refrigerante en el condensador se necesita 18.51 kg/s de agua a una
temperatura de entrada de 26 °C y una superficie de intercambio de 30.73 m?. En el

caso del intercambiador de calor la superficie de intercambio es de 6.03 m2,

La herramienta disefiada en Matlab permiti6 facilitar el calculo para la seleccién de los
componentes que integran el sistema de refrigeracion por absorcién y se realizé la

modelacién de dos variantes de refrigeracion para la Universidad de Moa.
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RECOMENDACIONES.

1. Realizar el calculo de los colectores solares capaces de generar la fuente de
calor necesaria para la refrigeracion de la Universidad de Moa.

2. Determinar el calor residual de las calderas para valorar posible uso en el
sistema de refrigeracion por absorcion propuesto.

3. Realizar el célculo de calores residuales en las empresas y entidades del
territorio y analizar la implementacion de sistemas de refrigeracion por

absorcion en estas.
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ANEXOS

Anexo 1: Configuracion de los tubos y constantes empiricas para estimacion de
diametro del haz de tubos
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Figura A. 1. Configuracion de los tubos.

Tabla A. 1. Constantes empiricas para la estimaciéon de didmetro del haz de tubos.

Configuracion Al tresbolillo o triangular; P = 1.25de

No de pasos por los tubos 1 2 4 6 8
K4 0.319 | 0.249 | 0.175 | 0.0743 | 0.0365
Cq 2142 | 2.207 | 2.285 | 5.499 | 2.675
Configuracién Cuadrada, P = 1.25de
K4 0.215 | 0.156 | 0.158 | 0.0402 | 0.0331

Cy 2207 | 2291 | 2.263 | 2.617 | 2.643




Anexo 2: Interfaz grafica para obtencion de los resultados
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