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y se analizaron las metodologias de calculo para su seleccién. Se establecié un
procedimiento de calculo para la determinacién de los pardmetros del ciclo de
refrigeracion con ayuda del diagrama de equilibrio amoniaco-agua y a través de
balances de masa y energia se determiné la cantidad de calor, de refrigerante y de
agua que se requiere para su funcionamiento. Se determinaron las dreas de
transferencia de calor necesarias para el intercambio térmico en el evaporador,
condensador, absorbedor y generador. Se propone la instalacion de tres plantas
enfriadoras de agua por absorcién, alimentadas por agua caliente, de la firma
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Proposed cooling system for the conditioning of the
administration building in Felton power plant

Abstract: The main components of the system were characterized and the
calculation methodologies for the selection were analyzed. A calculation procedure
was established for determining the parameters of the cooling cycle with the
assistance of the ammonia-water equilibrium diagram and through the mass and
energy balance calculations to determine the amount of heat and water required for
its operation. The areas of heat transfer required for the heat exchange in the
evaporator, condenser, absorber and generator were identified. It is proposed to
install three water cooling plant by absorption fed with hot water supplied by
ABSORSISTEM, S.L. WFC SC30 model with a capacity of 100kW each.

Key words: Absorption cooling; conditioning; water cooling plant.
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Introduccion

El incremento de las restricciones ambientales y del costo de generacién de la energia
eléctrica ha contribuido al desarrollo de investigaciones relacionadas con los sistemas
de refrigeracion que utilizan recursos renovables como fuente de energia motriz. En
aplicaciones residenciales y comerciales, la demanda de refrigeraciéon vy
acondicionamiento de aire se garantiza mediante el empleo de sistemas
convencionales por compresidon de vapor, caracterizados por ser altos consumidores de

energia eléctrica, incidiendo en sobrecargas considerables en las redes de distribucion.

En los Ultimos anos ha resurgido la refrigeracién por absorcién, a consecuencia del alza
del precio de los hidrocarburos y del impacto al medioambiente derivado de su uso y
explotacion (Cerezo, 2006). Este auge se fundamenta en la posibilidad de accionar
estos sistemas directamente con energia solar o calores residuales, disminuyendo las
emisiones de didxidos de carbono y la demanda de energia eléctrica (Izquierdo et al.,
1994; Alefeld et al., 1991; Siatka, 1983). Teniendo en cuenta que las sustancias de
trabajo de estos aparatos son compuestos naturales, se evitan los efectos negativos
sobre el medio ambiente en contraposicién a los refrigerantes utilizados por algunas

maquinas de compresién mecanica, que destruyen el ozono atmosférico.

El frio solar, como se conocen comlUnmente los sistemas de absorcidon activados
mediante energia solar, ha ganado mercado en los Ultimos 30 afos. Este tipo de
sistema puede contribuir a reducir los picos de consumo eléctrico, debido a Ia
utilizacion masiva de los sistemas de aire acondicionado en verano (Alvares y Trepp,
1987a, 1987b; Izquierdo et al., 2002; Kim, 2007).

Por razones medioambientales y de ahorro energético se ha incrementado el interés
por desarrollar maquinas de absorcidn condensadas por aire, que puedan ser
integradas en el sector residencial y automotriz. Ziegler (1999) sefiala que las
desventajas de las maquinas de absorcion residen en su elevado peso, grandes

dimensiones y el alto costo de la inversion inicial.

A partir del conocimiento de la carga térmica de enfriamiento en los locales
climatizados del edificio socio-administrativo en la Empresa Termoeléctrica Lidio
Ramon Pérez, y la existencia de fuentes de suministro de calor que pueden emplearse

en el uso de una maquina de enfriamiento por absorcion, se impone la necesidad de
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establecer los parametros de seleccion de una maquina de enfriamiento por absorcion
a partir de un andlisis de las diferentes fuentes de suministro de calor para la
generacion de frio. De esta manera se puede contribuir a la disminuciéon del consumo
de energia eléctrica por concepto de climatizacién y a la eliminacion del uso de freones
como refrigerantes. El objetivo del trabajo consiste en seleccionar un sistema de
refrigeracion por absorcion que garantice la climatizacién del edificio socio-

administrativo de la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramon Pérez.

Maquinas de absorcion con par amoniaco-agua

Las maquinas de refrigeracion por absorcién, de amoniaco-agua, existentes en el
mercado, incluyen equipos de potencias en torno a 1 MW y aparatos de absorcion para
aire acondicionado de pequefia potencia con llama directa que utilizan combustibles
como gas natural, propano o butano. La industria alimenticia requiere de refrigeracion
a temperaturas entre 0 y — 10 °C para la conservacion de alimentos y la produccién de
hielo. Este sector industrial dispone de calor residual debido a procesos necesarios en
la elaboracién de alimentos y sus necesidades de refrigeracion podrian ser cubiertas
por equipos de absorcion activados con residuos térmicos. Sectores como el comercial,
residencial y del transporte tienen potencial para el uso de estos sistemas, para cubrir
la demanda creciente de aire acondicionado y refrigeracién, donde es posible el
accionamiento mediante calor residual, a partir de la aplicacion de Ila

microcogeneracion o de la energia solar térmica (Cerezo, 2006).

Seleccion de la maquina de refrigeracion por absorcion

Se optd por el amoniaco como refrigerante debido a sus propiedades y disponibilidad
en la region. Por sus propiedades fisicas posee una transferencia de calor superior a la
de los refrigerantes fluorados mas utilizados. Al ser insoluble en el aceite de los
compresores su capacidad de refrigeracidén es de cuatro a cinco veces mayor que la del
R12 y el R22, cuyas capacidades de transferencia de calor se ven afectadas en la

practica al mezclarse con el aceite.
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Grosor de la pared de tuberias

Las tuberias para amoniaco son menos costosas ya que este refrigerante tiene una
viscosidad inferior a la del R12 y R22, lo que implica un menor flujo masico. Ademas,
las tuberias deben ser de acero o aluminio, materiales mas baratos que el cobre,

necesario para los sistemas con refrigerantes fluorados.
Precio

El amoniaco tiene una amplia variedad de usos, pero en cualquier caso su precio es
inferior a los refrigerantes fluorados y, ademas, con cantidades significativamente

inferiores se consiguen los mismos efectos.

En el cumplimiento de la investigacion fue imprescindible el aseguramiento del
equipamiento necesario para efectuar las mediciones de magnitudes fisicas para la
evaluacion de los parametros de seleccion de una maquina de climatizacion por
absorcion. Las magnitudes analizadas, los instrumentos de medicidon empleados y sus

caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Magnitudes analizadas y caracteristicas de los instrumentos

Magnitudes Instrumentos Rango de medicién
Temperatura (°C) Termopar tipo J RQ 21 T201 0a2000
Temperatura (°C) Termo resistencia PT-100RQ 01 T201 | 0a 1000

Presién (MPa) Rosemunt RQ 01 P 202 0a20

Caudal (t/h) Flujémetro RQ 01 F 202 0a5

Temperatura (°C) Termdmetro 40 a 60

La propuesta de una metodologia de calculo que relacione los parametros principales
que identifican una instalacién de climatizacién, con los que caracterizan el ciclo de
refrigeracion por absorcion, permitird determinar los parametros de seleccién de los
equipos que componen estos sistemas; con tal objetivo se parte del analisis tedrico de

la instalacion.

El estudio surge de la potencia frigorifica que se desea producir, la energia de
alimentacion del generador y los rangos de temperatura de trabajo. Para ello se toman
datos de inicio como la temperatura del fluido que proporcionara energia al generador,
la temperatura del fluido que extraera energia del condensador, la temperatura del

fluido a refrigerar y la capacidad frigorifica necesaria.
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Los calculos de los equipos de refrigeraciéon por absorcion se fundamentan en el
estudio de los procesos térmicos que se producen a lo largo del ciclo (flujos
energéticos), en el estudio de los diferentes estados de los elementos (sélido, liquido y
gaseoso), en las composiciones en las mezclas y en los efectos de las presiones y las

temperaturas.

Caracteristicas del modelo termodinamico

Qco €= |CONDENSADOR |« : I GEHERADOR | <= Qe

M
Lt

A

Qg = [EVAPORADOR }____ ABSORBEDOR

Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo de absorcién de amoniaco-agua
(Cafhadas y Torres, 2010).

# QAB

Determinaciéon de las propiedades termodinamicas con base en el diagrama

de equilibrio amoniaco-agua

Como a lo largo del ciclo existen mezclas de diferentes concentraciones, los balances

energéticos se evalltan mas facilmente utilizando diagramas entalpia-concentracién.

Con base en los parametros definidos se determinan las propiedades restantes del ciclo

termodinédmico de absorciéon amoniaco-agua de la Figura 1.

Analisis termodinamico de los componentes del sistema

Los problemas de proyecto y analisis en los sistemas de refrigeracién por absorcién
comprenden una serie de balances energéticos que abarcan todo el ciclo y cada una de
sus partes. Asi, para el sistema correspondiente al ciclo de la Figura 1, se desprecian

las variaciones de energia cinética, potencial y superficial.

Balance energético del sistema de refrigeracion

A través del balance energético al sistema se considera que la suma de los calores

absorbidos en el generador y el evaporador debe ser igual a la suma de los calores
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cedidos en el condensador y absorbedor mas la potencia consumida por la bomba,

segln se muestra en la ecuacién (1):

Qv + Qoz—Qro—0Qus — N

L E Lo

(=i}

Donde:

Qev: Calor absorbido en la evaporacién; W

Qce: Calor suministrado al sistema en el generador; W
Qco: Calor cedido al condensador; W

Qne: Calor cedido al absorbedor; W

Ng: Potencia de la bomba; W.

Los balances energéticos correspondientes a las etapas individuales se refieren
Unicamente a magnitudes calorificas y entalpicas, excepto en los casos en los que se

incluye la bomba.

El balance de masa y energia para el generador, segin se muestra en la ecuacién (1),

gueda establecido a través de la ecuacion (2):
m;-h; +hg-hs = my hy T Qg (2)

Donde:

i;: Flujo masico de refrigerante hacia el condensador; kg/s

h7: Entalpia del refrigerante a la entrada del condensador; kJ/kg

ms: Flujo masico de solucién concentrada hacia el absorbedor; kg/s

hs: Entalpia de la solucion débil a la salida del generador; J/kg

i, : Flujo masico de la solucidn fuerte a la entrada del generador; kg/s

ha: Entalpia de la solucion fuerte a la entrada del generador; J/kg.

Calculos del disefio termodinamico

Los balances de materia y energia se establecen comenzando con el evaporador y

utilizando los datos de las Figuras 2 y 3.
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Figura 3. Método para la determinacién de las entalpias en el diagrama de equilibrio
amoniaco—-agua (Cafiadas y Torres, 2010).
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El flujo de refrigerante que debe de circular por el evaporador para garantizar la

capacidad de enfriamiento se determina a través de la ecuacion (3):

W, = —=& (3)

Donde: th; = i, = thy = g

i, : Flujo de refrigerante que debe de circular por el evaporador; kg/s
Qo: Potencia de refrigeracion; W

hg: Entalpia del amoniaco a la entrada del evaporador; J/kg

hi: Entalpia del amoniaco a la salida del evaporador; J/kg.

Para determinar los flujos masicos en diferentes zonas del ciclo es necesario realizar
balances de masa, energia y concentracion en cada uno de los elementos que
componen el sistema de refrigeracién por absorcion. El flujo masico de solucion fuerte
gue sale del absorbedor se determina a través de un balance de masa, segun se
muestra en la ecuacién (4):

f, + mg = m, (4)

Donde:
m,: Flujo masico de la solucién fuerte a la salida del absorbedor; kg/s

m,: Flujo masico de la solucidon débil a la entrada del absorbedor; kg/s.

A través de la ecuacion (5) se establece el balance masa y concentracién en el
absorbedor.

m.® Lmecx = m, X, (5)

Donde:
x1: Concentracion de refrigerante a la salida del evaporador; adimensional
Xe: Concentracion de solucion débil a la salida del generador; adimensional

x2: Concentracion de la solucion fuerte a la salida del absorbedor; adimensional.
Sustituyendo (4) en (5) y despejando se obtiene:

Ih Ty -Mg+T-Xq (6)

A=
= = - -
Xg—Xna
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Con el objetivo de determinar la entalpia de la soluciéon fuerte que sale del
intercambiador de calor se realiza el balance de masa y energia (ecuacién 7).

El flujo de vapor de amoniaco que sale del generador se determina a través del

balance de masa, segin se muestra en la ecuacién (8):

(8)

Calculo de los calores en los componentes del sistema

Para determinar el calor necesario en cada uno de los elementos que componen el ciclo
de refrigeracion por absorcion (intercambiadores de calor) se realizan balances de
masa y energia a los mismos, segin se muestra en las ecuaciones (9), (10), (11) y
(12).

Calor absorbido en el evaporador: Q.+ m;-h; = m,; -h; (9)
Calor rechazado en el absorbedor: m; “h; + m; “h; =m, -h, + Q (10)
Calor absorbido en el generador: m, "h, +0Q,, =m; "hy + m; -hg (11)
Calor rechazado en el condensador: m; *h, =m; - h; + Qg (12)
Donde:

hs: Entalpia del refrigerante a la salida del condensador; J/kg

La potencia consumida por la bomba se determina a través de la ecuacion (13):

N, =L (13)
Donde:

P3: Presion de operacién del generador; Pa

P2: Presidon de operacion del absorbedor; Pa

yyu,: Peso especifico del amoniaco; m3/kg.

El coeficiente de operacién del sistema se determina segun la ecuacién (14):

(14)
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Analisis de los intercambiadores de calor

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes
temperaturas y separados por una pared sélida se observa en muchas aplicaciones de
ingenieria. El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este intercambio se denomina
intercambiador de calor y las aplicaciones especificas se pueden encontrar en
calefaccion de locales, acondicionamiento de aire, produccion de potencia y

aprovechamiento de calor de desecho (Incropera, 2007).

Método de la diferencia de temperatura media logaritmica

Segun Incropera (2007), para disefar, predecir o seleccionar un intercambiador de
calor es esencial relacionar el flujo total de calor transferido con variables tales como
las temperaturas de entrada y salida del fluido, coeficiente global de transferencia de

calor y el area total de la superficie para la transferencia de calor.

Aplicando un balance de energia para los fluidos caliente y frio (Figura 2) se obtienen

las ecuaciones (15) y (16), que caracterizan la transferencia total de calor entre los

fluidos.
g =ty - Cpp » Ty — T (15)
g = My Cpet (Top—Tp) (16)
Donde:

H: Entalpia del fluido; kJ/kg

m: Flujo masico; kg/s

T: Temperatura del fluido; K.

Los subindices h y c hacen referencia a los fluidos caliente y frio.

Los subindices i y o designan las condiciones de entrada y salida del fluido.

Las ecuaciones (15) y (16) son dependientes de la colocacion del flujo y tipo de

intercambiador de calor.

73



Ciencia & Futuro V. 4 No. 4 Afo 2014 ISSN 2306-823X

my
hhi —_— ===
T . — _— hh.nTﬂ.a
hi Area de transferencia de
mc I = calor
h o ! {7 hep o
¢
T

Figura 4. Balances globales de energia para los fluidos caliente y frio de un
intercambiador de calor (Incropera, 2007).
Usando la ley de Newton para el enfriamiento y el coeficiente global de transferencia
de calor se puede plantear la ecuacioén (17):

g =LU-4-AT,, (17)

Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor; W/(m?:K)
A : Area del intercambiador; m2

AT, : Diferencia de temperatura media logaritmica; °C.

La diferencia de temperatura media logaritmica depende del tipo de intercambiador y

se determina segun la ecuacion (18):

AT, =—F——t-=—t—% (18)
Donde: AT: Variacion de temperatura; K.

La distribucion de temperatura asociada con un intercambiador de calor a contra flujo
se muestra en la Figura 3. La temperatura de salida del fluido frio puede exceder la

temperatura de salida del fluido caliente.

La diferencia de temperatura entre los puntos extremos se determina a través de las

ecuaciones (19) y (20).
AT, = Th,—T., =Th,—Th, (19)

AT, = Th,—Tey =Th, —Th,, (20)

En intercambiadores de calor de pasos multiples y de flujo cruzado las condiciones de
flujo son mas complicadas, las ecuaciones (15), (16), (17), (18), (19) y (20) se

pueden emplear si se afecta la diferencia media logaritmica por un factor de correccion
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(F). La diferencia de temperatura media para un intercambiador de calor de multiples

pasos Y flujo transversal se determina segin se muestra en la ecuacién (21):

AT,y = F+ ATy cr (21)

Llalor

Donde:

F: Factor de correccién; adimensional

ATy = : Diferencia de temperatura media logaritmica en un intercambiador a contra
flujo; adimensional

AT, : Diferencia de temperatura media logaritmica corregida; adimensional.

Area de transferencia de
calor

Figura 5. Distribucion de temperatura en un intercambiador de calor a contra flujo
(Incropera, 2007).

Método de la relacion efectividad—NTU

Es simple usar el método de la diferencia de temperatura media logaritmica para el
analisis de los intercambiadores de calor cuando la temperatura de entrada de los
fluidos es conocida y las temperaturas de salida se especifican o se determinan de
forma facil a partir de las expresiones de balance. No obstante, si solo las
temperaturas de entrada se conocen, el uso del método de la diferencia de
temperatura media logaritmica requiere un procedimiento iterativo. En tales casos es
preferible utilizar una aproximacién alternativa, llamado método de la efectividad—-NTU.
Para definir la efectividad de un intercambiador de calor se debe primero determinar el
flujo maximo de calor transferido (gmax), (Incropera, 2007).

Gmaxr = Cin * (Toi — Tos) (22)
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Donde: Cmin; Capacitancia térmica del fluido.

Se define la efectividad (g) como la relacion entre el flujo de transferencia de calor

para un intercambiador de calor y la maxima transferencia de calor posible.

£ =— (23)

Donde: q: Flujo de transferencia de calor para un intercambiador de calor; W

gmax: Flujo maximo de transferencia de calor para un intercambiador de calor; W

De las ecuaciones (15), (16) y (22) se obtiene: Cuando Cc = Cmin

(24)

Cuando Cn = Cmin

R (25)

La efectividad es adimensional y, por definicion, debe estar en el rango 0 < e < 1, si g,
Thi y Tci se conocen, entonces el flujo de transferencia de calor se determina por la
ecuacioén (26):

g =£ -CJ?’:f?’! ’ |:":::_‘T::J (26)

Para cualquier intercambiador de calor se cumple la ecuaciéon (27):
e=fINTU.C,) (27)

Donde: Cr: Relacidén de capacidad de calor; adimensional.
La relacion de capacidad de calor se determina segun la ecuacion (28):

C—_‘._ﬁzﬁzﬁ (28)

" Cmaxr  Cn Cr

El nimero de unidades de transferencia de calor (NTU) es un parametro adimensional
que es ampliamente utilizado para el andlisis de los intercambiadores de calor

(ecuacion 29).

NTU =22 (29)
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Parametros de calculo de la instalacion

Con apoyo de la metodologia de cdlculo descrita y los datos de disefio que se describen

en la Tabla 2 se procede a la evaluacién del ciclo de refrigeracion por absorcién.

Tabla 2. Pardmetros de trabajo de la instalacion

Datos de inicio Valor U/M
Capacidad frigorifica necesaria 268,8 kW
Temperatura de salida de agua refrigerada 5 oC
Temperatura del fluido que extraera el calor del condensador 27 °C
Temperatura del fluido que proporcionara el calor al generador 95 oC

Durante el funcionamiento del ciclo de refrigeracion existen mezclas de diferentes
concentraciones y durante su evaluacion se utilizan los diagramas entalpia-
concentracidon para determinar las propiedades termodinamicas de la sustancia de

trabajo a partir de los parametros conocidos.

Segun se muestra en las Figuras 2 y 3, el grupo inferior de lineas del diagrama
corresponde a las entalpias de diversas fases sélidas de hielo y amoniaco con los
puntos eutéctico y congruente. El grupo de curvas situado sobre este representa las
entalpias de las soluciones saturadas en todo el intervalo de composiciones para
diferentes temperaturas y presiones. El tercer grupo desde el fondo representa las
lineas de construccién para la obtencion de las relaciones de equilibrio vapor-liquido. El
grupo superior de lineas representa las entalpias de vapores saturados que cubren

todo el intento de composiciones para distintas temperaturas y presiones.

El punto 1 (Figura 1) se encuentra a la presion de equilibrio del vapor saturado con
una concentracion de 99,5 % de NH3 a 5 °C, con estos datos se ingresa al diagrama
equilibrio amoniaco-agua (Figura 2). Se parte de la concentracién (99,5 %) trazando
una vertical hasta cortar la linea de saturacién (linea de rocio), esta representa un
valor de ensayo para la presidn de equilibrio. Se sigue una horizontal desde el punto
que representa el vapor saturado a esta presién y concentracién del 99,5 % hasta la
correspondiente linea de construccion del equilibrio. Desde ese punto se sigue hacia
abajo segun una linea vertical hasta la linea de 5 °C de las curvas de liquido saturado
y se lee la correspondiente presion de equilibrio. De esta forma se encontrdé que la

presion del evaporador es aproximadamente de 0,5 kgf/cm? (Figura 2).
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Para el punto 2 a la salida del absorbedor se tiene una solucion concentrada con
presion de 0,5 kgf/cm? y una temperatura de 30 °C. De la Figura 1 se determina que

la concentracion del amoniaco es de 20 % y su entalpia de 12,25 kcal/kg.

A la salida del condensador (punto 8), con una temperatura de 30 °C y una
concentracion de amoniaco de 99,5 %, se lee una presion de 12 kgf/cm?; este valor es

analogo para los puntos: 3, 4,5y 7.

El punto 3 tiene una temperatura de 30 °C y concentracién semejante a la del punto 2
y 4, respectivamente. En el punto 4 es necesario hacer un balance energético para

determinar la entalpia.

Para determinar la entalpia en el punto 5 se ingresa al grafico con una temperatura de
84 °C y una presidon de 12 kgf/cm?, como resultado se obtiene la entalpia en el punto 5
(h5 = 75 kcal/kg).

A la salida del intercambiador en el punto 6 circula una solucidon débil con una
temperatura de 34 °C y una presion de 0,5 kgf/cm?. Del grafico se define la entalpia
(h6é= 16,67 kcal/kg) y la concentracion (x6 = 0,183) en el punto 6, estas condiciones

se consideran igual a las del punto 6.

En el punto 7 se tiene vapor de amoniaco con una concentracion de 0,995 y una
presion de 12 kgf/cm?. Se traza una linea vertical desde el valor de concentracion
hasta cortar la linea de saturacidn correspondiente a la presion dada, luego se traza
una horizontal hasta cortar la linea auxiliar a la misma presiéon, con una linea vertical
hacia abajo hasta interceptar la linea de presion, se lee el valor aproximado de la
temperatura a la salida del generador (T7 = 72 °C) y al mismo tiempo se obtiene la
entalpia en el punto 7 (h7 = 419,56 kcal/kg).

Los parametros de operacion de la instalacion de refrigeracién obtenidos a través del
diagrama de equilibrio amoniaco-agua y de los balances de masa y energia se

presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros de operacion de la instalacién de refrigeracion

Punto | T (°C) | X (% de NH3) | P (kgf/cm2) | h (kcal/kg) | m (kg/s)
1 5 99,5 0,5 400 0,223
2 30 20 0,5 12,50 10,635
3 30 20 12 12,50 10,635
4 78 20 12 69,43 10,635
5 84 18,3 12 75 10,412
6 34 18,3 0,5 16,67 10,412
6 34 18,3 0,5 16,67 10,412
7 34 18,3 0,5 16,67 10,412
8 30 99,5 12 112,5 0,223
9 5 99,5 0,5 112,5 0,223

Analisis de los resultados

A través del procedimiento de calculo que describe el balance energético de los
elementos del sistema de refrigeracion por absorcidon (generador, evaporador,
condensador y absorbedor) y considerando como datos de la instalacion los

parametros de operacion del ciclo (Tabla 2), se procedié a la evaluacion del ciclo.

La estimacidon de la carga térmica necesaria para el funcionamiento de la instalacién
demostré que entre los equipos que componen el ciclo de absorcion es el generador el
que requiere mayor cantidad de calor, segin se muestra en la Figura 6. Este calor
puede ser aportado por los gases producto de la combustidon, vapor de primer vy

segundo impulso, vapor de quemadores y agua caliente (vapor condensado).

En la Figura 6 se observa, ademas, que del total de la cantidad de calor que absorbe la
disolucion amoniacal en el generador es entregado el 97 % en el absorbedor. Esto se
debe a que hay una cantidad de calor que pasa al condensador con el amoniaco en

estado de vapor.

600

500
400
300
200
100

0

Evaporador Condensador Generador Ahsorbedor
m Calor (kW) 268 286 561

Figura 6. Calor necesario en cada uno de los elementos que componen el ciclo de refrigeracién

por absorcién.
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En correspondencia con la Figura 6, la Figura 7 muestra que el generador y el
absorbedor requieren mayor area de transferencia de calor que el condensador y el
evaporador. Se observa, ademas, que el area obtenida por el método de la diferencia
media logaritmica es mayor en todos los intercambiadores de calor excepto en el
absorbedor. Se recomienda siempre escoger la mayor area para la construccion o

seleccion del intercambiador de calor.

&0
50
40
30
20

-
0 N

Evaporador Condensador Generador = Absorbedor

EDMLT (m2) 18,357 21,805 40,231 42137
BENTU (m2) 18,357 5,19 34,482 53,349

Figura 7. Superficie de intercambio de calor para cada componente.

35
30

25

20

15

m I § @
0

Evaporador Condensador Generador — Absorbedor
m Agua (kg/s) 21,326 9,787 32,336 25,98
B Amoniaco (Kg/s) 0,223 0,223 10,635 10,635

(5]

Figura 8. Comportamiento de los fluidos que circulan por el sistema.

En la Figura 8 se representan los caudales de amoniaco en estado de vapor que
circulan por el sistema de refrigeracidon por absorcion. El flujo masico de refrigerante
(amoniaco) que circula por evaporador y el condensador tiene una concentracién de
0,995, lo que le permite ser 47 veces menor que el flujo de disolucién amoniacal que
circula por el generador y el absorbedor. No obstante, los flujos de agua requeridos

para el suministro y la extraccién del calor en los elementos que componen el sistema
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son mayores, ademas, se observa que el mayor flujo de agua se requiere en el

generador.

Seleccién del equipo

El analisis de los resultados obtenidos a través de la evaluacion del ciclo de
refrigeracion por absorcion arrojé los elementos necesarios para la seleccion de tres
plantas enfriadoras de agua por absorcién, alimentadas por agua caliente, de la firma
ABSORSISTEM, S. L., modelo WFC SC30, con las siguientes caracteristicas:

Capacidad frigorifica 105 kW

Agua refrigerada
-Temperatura de entrada 12,5 °C
-Caudal de agua 4,58 I/s

Agua de enfriamiento

-Calor a disipar 256 kw
-Temperatura de entrada 31,5 °C
-Temperatura de salida 35,0 °C
-Caudal de agua 15,3 I/s

Agua caliente aportada al generador
-Potencia de calor aportada 151,0 kW
-Rango de temperatura 70~95 °C
-Caudal de agua 7,20 I/s

Electricidad
-Consumo 310 W.

Conclusiones

Se caracterizaron los elementos que componen los ciclos de refrigeracion por absorcion
en cuanto a tipos de refrigerantes, efectos, etapas y materiales de los conductos y los

intercambiadores de calor.

Se implementd el procedimiento de calculo para la evaluacién del ciclo por

refrigeracion por absorcion para la climatizacion del edificio administrativo de la
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termoeléctrica de Felton y se identificaron los siguientes parametros de los elementos

que componen el ciclo.

a. Flujos de amoniaco, de disolucién y de agua
b. Area de transferencia de calor de cada intercambiador
c. Presiones de operacion de los intercambiadores de calor

d. Temperatura de operacion de los intercambiadores de calor.

Se determind que la maquina de refrigeracion por absorcion, para que cumpla con los
requerimientos de operacién, debe tener una capacidad de 268 kW, operar en un
rango de presion de 1 176,798 kPa y 49,033 kPa entre el circuito de alta presion
(generador-condensador) y el de baja presion (evaporador-absorbedor),

respectivamente, y se debe garantizar una fuente de calor de 561 kW.

Se seleccionaron tres plantas de la empresa Yazaki, modelo WFC-SC30, con una
potencia de 105,0 kW.
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