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RESUMEN

El presente trabajo contiene un estudio acerca del analisis del comportamiento de los equipos
de refrigeracion con el objeto de establecer un mecanismo que pueda disminuir los costos y
generar refrigeracion a través de energias limpias, para esto se presenta un contexto de la
situacion de la industria a nivel de la OCDE asi como los diferentes tipos de energia solar
que pueden ser susceptibles de ser generados los para disminuir costos en la produccion de
energia y por ende en la refrigeracion. Asi mismo se analizan los diferentes procesos de
enfriamiento que existen y los sistemas de refrigeracion por absorcion y su respectivo
funcionamiento, para luego hacer un analisis de la situacion del recurso solar en Colombia 'y

los diferentes coeficientes de funcionamiento para garantizar una mejor produccion.

Gracias a esto se puede crear un sistema de refrigeracion que permita abrir nuevos Campos
a la investigacion en esta materia especifica y poder de esta manera experimentar para
generar unos mayores aportes a la sociedad cientifica a la sociedad hotelera y al medio

ambiente.

El presente proyecto pretende responder al panorama actual mediante el cual empieza hacer
imperante una mejor relacién con el medio ambiente a través de mecanismos como los 17
objetivos de desarrollo sostenible que plantea la ONU. Pero también se convierte en una
herramienta que no solo sirve para aprovechar la energia solar, sino que genera mayor
rentabilidad econémica al interior de las empresas traduciéndose en estos beneficios

ambientales y en beneficios econémicos.

Palabras Clave: Refrigeracion, Sistema, Energia Solar, Absorcion, Proceso.
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ACRONIMOS
A Area de intercambio (m?)
ABS Absorbedor.
AHX Absorber Heat Exchange.
H20 Agua.
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.
NH3 Amoniaco.
LiBr Bromuro de Litio.
CFC Clorofluorocarbono.
COP Coeficiente de Operacion o de Rendimiento.
QH Calor cedido por el condensador.
QL Calor absorbido por el evaporador.
CHP Cooling Heating and Power.
COND Condensador.
Cp Calor especifico a presion constante (kJ/kg*K)
m’ Caudal mésico (kg/s)
q Calor especifico (kJ/kg)
Q Calor transferido (kJ)
U Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?*K)
COz: Dioxido de Carbono.
Ne: Eficiencia o rendimiento del Compresor.
EVAP Evaporador.
h Entalpia especifica (kJ/kg)
G Generador.
GA Generador de alta temperatura.
GB Generador de baja temperatura.
GAX Generador Absorber Exchange.
HCFC Hidroclorofluorocarbono.
HFC Hidrofluorocarbono.
HFC 134a 1,1,1,2 — tetrafluoroetano.
HFO Hidrofluoroolefina.
HP Horse Power.
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
K Grados Kelvin.
°C Grados Celsius.
ODP Agotamiento Capa de Ozono.
02 Oxigeno.
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Potencial de Calentamiento Global.
Presion (bar, Pa)

Potencia calorifica (W)

Revoluciones por minuto.

Recuperador de calor.

Recuperador de calor de alta temperatura.
Recuperador de calor de baja temperatura.
Separador de gotas de alta temperatura.
Separador de gotas de baja temperatura.
Subenfriador.

Temperatura (°C)

Titulo o calidad.

Trabajo especifico interno de compresion.
Volumen especifico (m3/kg)

Simbologia griega:

r

6
ATy,
AT,
ATy
p

PL
Pv
U

My,

Flujo masico por el perimetro mojado (kg/m*s).
Espesor cinematografico (m).

Diferencia de temperatura media logaritmico (LMTD) (K).

Diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio a la entrada (K).

Diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio a la salida (K).

Densidad (kg/m®).

Densidad del liquido (kg/m®).

Densidad del vapor (kg/m?).

Viscosidad dinamica (N*s/m?) u = vp
Viscosidad absoluta del liquido (N*s/m?).
Viscosidad cinematica (m?/s).
Incremento.

Sumatoria.
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INTRODUCCION.

En vista de la inminente escasez de recursos energéticos amigables con el medio ambiente,
aun cuando no son politica y econdmicamente los mas deseados, es prioridad mundial
recurrir a fuentes energéticas gratuitas o renovables que permitan revertir la grave situacion
ambiental, aprovechando los convenios internacionales dirigidos a invertir en su desarrollo.

Como resultado es evidente, la posibilidad de disminuir notablemente el consumo eléctrico,
en el area de refrigeracion y aire acondicionado, sin afectar los grandes beneficios y confort
que estas tecnologias proporcionan a la humanidad, aun cuando la mejor opcién sea mejorar
la eficiencia de los equipos, los avances alcanzados en los Gltimos afios con nuevas sustancias
limitan su desarrollo, por otro lado el uso de energias gratuitas, tales como la energia térmica
suministrada por radiacion solar resulta ser mucho mas interesante.

La variedad de fuentes energéticas, nuevos desarrollos tecnologicos y crecimiento de la
eficiencia energética, son opciones viables para suplir la alta demanda de energia eléctrica, y
son posibles de implementar en el sector del aire acondicionado y refrigeracion, para esto es
necesario la inclusion de politicas y garantias que permitan a las instituciones y empresas
nacionales, desarrollar proyectos e investigaciones priorizadas por su potencial ambiental y
no solo el econémico.

11
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1.

OBJETIVOS.

1.1. Objetivo General.

1.2.

Realizar estudio del disefio de un equipo de refrigeracion por absorcion con energia
termo solar, para dar una solucidn de enfriamiento en la zona hotelera de Covefias con
la capacidad de refrigeracion segun las condiciones ambientales del lugar establecido.

Objetivos Especificos.

v

v

Establecer condiciones de incidencia de la radiacidn solar para la zona hotelera de
Covefias, datos para la generacion de energia térmica.

Documentar la demanda térmica promedio de refrigeracion generada en la zona
hotelera de Covefias.

Identificar caracteristicas de los equipos de absorcion con potencial para su
implementacion y su relacion con las condiciones estudiadas.

Seleccionar el equipo para la implementacién segun la capacidad determinada por
los requerimientos especificos de la zona hotelera de Covefias y el potencial
energética de su ubicacion geogréfica.

12
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2.  MARCO TEORICO

Este proyecto tiene como finalidad mejorar la calidad de vida a la poblaciéon de la zona
hotelera del municipio de Covefias Sucre, mediante la implementacion de un sistema de
refrigeracion por absorcion con energia termo solar. Asi la calidad de vida para la poblacion
hotelera es mejor en cuanto a la seguridad, economia y calidad del servicio energético con
un aporte al medio ambiente.

2.1. Laoportunidad de los paises de la OCDE.

En la edicion 2014 de la OCDE se abordan nuevos aspectos, tales como cambio climatico y
el valor agregado del comercio. En el espectro internacional, los estados no socios de la
OCDE poseen mas gasto energético para su industria.

Como resultado de los procesos de relocalizaciéon industrial, donde cada vez mas las
industrias intensivas en energia se ubicaran en paises emergentes, se espera que para el afio
2040 el 73% del consumo energético del sector se encuentre en estos paises. Sin embargo, la
intensidad energética del sector industrial de los paises fuera de la OCDE es mas alta que la
de su contraparte. (CONNUE, 2018)

Lo anterior revela, por un lado, las diferencias entre el tipo de industria y, por otro lado, la
oportunidad para mejorar la eficiencia de los procesos y el aprovechamiento de fuentes
renovables con menores costos en comparacién con fuentes tradicionales. (Plantas de
refrigeracion solar, 2021)

El uso de energia en la industria es ampliamente variado en el contexto internacional, puede
ser utilizada para los procesos de fabricacion y ensamble, para la generacién de vapor y
cogeneracion, para calentamiento y enfriamiento de equipos, iluminacion, asi como
acondicionamiento de espacios. A pesar de los diversos usos finales, el uso de energia en el
sector industrial se puede categorizar en dos grandes tipos, el eléctrico y térmico. (Dossat,
2001)

El desarrollo tecnoldgico de la refrigeracion y el aire acondicionado solar podrian tener un
impacto importante sobre el desarrollo social y econémico en Colombia, ofreciendo un
recurso energético confiable que permita la conservacion de los productos alimentarios y el
acondicionamiento de recintos para brindar un confort. (Murcia, 1993)

13
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Se pretende estudiar un disefio de un sistema de refrigeracion por absorcion impulsado
inicialmente con energia térmica solar, donde la incidencia de la radiacion solar global tiene
promedios entre 4,0 y 4,5 kWh/m? por dia, con estos valores se puede tener una capacidad
establecida de refrigeracion, para operar como un sistema de refrigeracion en las
edificaciones hoteleras de Covefias y ser mas amigable con el medio ambiente. (IDEAM,
2020)

2.2. Antecedentes.

En la region caribe colombiana, se destacan otros destinos de sol y playa con gran demanda
en el mercado turistico nacional, como es el caso de Tolu y Covefias, ubicados en el
departamento de sucre, sobre el mar Caribe. Estos dos municipios, préximos
geograficamente, poseen una infraestructura de alojamiento representativo en cabafias y
hoteles de baja capacidad, asi como un sistema de playas de arena blanca y agua cristalina
que los hace apetecibles para turistas del centro y norte del pais. Sin embargo, desde un punto
de vista integral, los municipios carecen de una politica de competitividad y de inversién que
potencialicen sus capacidades territoriales y sectoriales para un confort de las habitaciones
hoteleras, que impacten en el desarrollo sostenible de la region. En la actualidad la energia
solar se utiliza para diferentes aplicaciones tales como el calentamiento del agua, la
construccidn de calefaccion-refrigeracion, coccion, potencia y refrigeracion. En los altimos
afios, muchos paises se han enfrentado a dificultades con el asunto de los sistemas de
refrigeracion. Es decir, la demanda de aire acondicionado tanto para los edificios comerciales
y residenciales durante el verano esta cada vez mas en aumento.

Parece ser un dato curioso constatar que la maquina frigorifica de absorcion, introducida por
el Francés Ferdinand Carre, con agua y amoniaco, a pesar de que su concepcion, su célculo
y su explotacion eran sensiblemente mas complejos que los de la maguina a compresion,
pudo ser inmediatamente fabricada y difundida. En las ultimas décadas se tienen sistemas
integrados con paneles solares térmicos para impulsar ciclos de absorcion con un COP entre
0,72y 1,08. (Catota Ocapana & Tonato, 2015)

El conocimiento de la distribucion espacial y temporal del potencial energético solar es
necesario para facilitar la identificacion de regiones estratégicas en donde es mas adecuada
la utilizacion de la energia solar para la solucion de necesidades energéticas.

En la mayor parte del territorio colombiano la incidencia de la radiacion solar global tiene
promedios entre 4,0 y 5,0 kWh/m? por dia, los valores mas altos (superiores a los 5,5 kWh/m?

14



[ ] 7 1=
-ATM INFORME FINAL \C/gf;ﬁfn SEE 089
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

por dia) se presentan en sectores norte de Colombia. Las zonas con menor intensidad de
radiacion solar global con promedios inferiores a los 3,5 kWh/m? por dia, se presentan en el
occidente, suroriente y oriente de Colombia. Para el presente trabajo la posicion geografica
es favorable, el municipio de Covefias se encuentra en la costa norte de Colombia, porque
tiene una gran disponibilidad del recurso solar, (IDEAM, 2020).

En la actualidad es posible sustituir los equipos de refrigeracion por dispositivos en los que
el consumo eléctrico sea reemplazado por el calor. Este calor proviene de fuentes diversas,
en las que podemos incluir alguna instalacion térmica. La refrigeracion mediante calor se
consigue gracias a las maquinas de enfriamiento por absorcion, ademds, un ciclo
termodinamico de enfriamiento por absorcién se basa en la necesidad del fluido usado como
refrigerante de obtener calor del liquido a enfriar para poder pasar del estado liquido al de
vapor al reducirse la presion a la que esta sometido, (Petukhov, Irvine, & Hartnett, 1970).

Consiste en la disponibilidad de sus recursos renovables y facilita la identificacion de
regiones estratégicas donde es més adecuada la utilizacion de la energia solar para la solucion
de necesidades energéticas de la poblacion. EI conocimiento de la disponibilidad de la
energia solar es indispensable porque facilita el aprovechamiento adecuado de este recurso
energético mediante el uso de sistemas y tecnologias que lo transforman en diversas formas
de energia util; sistemas fotovoltaicos o térmicos para la produccion de electricidad,
destilacion solar para separacion de contaminantes, climatizacion de edificaciones como
tecnologia fuente de confort térmico, y como fuente directa de produccion de biomasa.

15
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La siguiente Figura 1, ilustra la Irradiacion global en Colombia.

Leyenda
KWh/m?/dia

Figura 1: Mapa de radiacion solar en Colombia.
Fuente: (IDEAM, 2020)

2.3. Tipos de energia solar.

Existen tres tecnologias principales para el aprovechamiento de la energia solar:

e Laenergia solar fotovoltaica, que convierte la luz del sol en energia.

e La energia solar concentrada, que aprovecha el calor del sol para impulsar motores
térmicos.

16
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e Laenergia térmica solar (energia termo-solar) y frio solar, que usa la energia solar para
proveer de agua caliente o acondicionar el aire refrescandolo. (Solar Celsia & Energia
solar Colombia, 2021)

2.3.1. Qué sony como son los paneles solares.

Los paneles solares son mddulos fotovoltaicos individuales que captan la energia que
proporciona el sol convirtiendola en electricidad. Estan formados por celdas solares que a su
vez contienen células solares individuales hechas de materiales semiconductores como el
silicio (cristalino y amorfo) que transforman la luz (fotones) en energia eléctrica (electrones).

Cuando hay luz solar, una célula solar se comporta casi como una bateria. La luz solar
recibida separa los electrones de modo que forman una capa de carga positiva y una de carga
negativa en la célula solar; esta diferencia de potencial genera una corriente eléctrica.

Estos paneles se conectan a su vez a una bateria que almacena la electricidad generada y es
esta carga la que se utiliza. Los paneles solares se componen de células fotovoltaicas (PV),
que convierten la luz solar en electricidad de corriente continua (DC) durante las horas del
dia. (Solar Celsia & Energia solar Colombia, 2021)

La penetracion de calentadores solares se ha concentrado hasta ahora principalmente en el
sector residencial. Se estima que a finales de 2015 el nimero de sistemas solares térmicos de
agua en operacion fue de aproximadamente 108 millones en el sector antes mencionado.
(Mauthner, Weiss, & Spork-Dr, 2019)

De acuerdo con su uso final, el 63% de la capacidad instalada corresponde a sistemas de
pequefia escala instalados en hogares, 28% a sistemas con una escala mayor instalados
principalmente en escuelas, hoteles y departamentos, el 6% de estos sistemas fue utilizado
para el calentamiento de piscinas y, por ultimo, los sistemas combinados (agua caliente
domeéstica y calefaccion de espacios) representaron el 2% de la capacidad instalada. El 1%
restante tuvo aplicaciones como redes de calefaccion urbana, procesos industriales y
aplicaciones térmicas de enfriamiento solar. (Mauthner, Weiss, & Spork-Dir, 2019)

2.3.2. Colectores solares planos.
Los colectores solares planos, Figura 2, son disefiados para aplicaciones donde se requiere

que la energia sea liberada a bajas temperaturas, debido a que la temperatura de este tipo de
colectores dificilmente pasa los 100°C. (Beckman & Duffie, 1991)
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Las ventajas que se obtienen de este tipo de colectores son que estos utilizan la energia solar
directa y difusa, no requieren movimiento continuo para dar seguimiento al sol,
practicamente no necesitan mantenimiento y son mecanicamente de construccion mas simple
que los colectores concentradores. (Beckman & Duffie, 1991)

Las principales aplicaciones de estos dispositivos son en el campo del calentamiento de agua
a nivel doméstico e industrial, acondicionamiento calorifico de edificios y secado de fruta y
granos. (Plantas de refrigeracion solar, 2021)

Colectores solares planos

tanque Controlador .
de diafragma de Solar Salida de agua caliente

edificio de calefaccion

tanque de almacenamiento

grupo de bomba

entrada de agua fria

Figura 2: Colectores solares planos, equipos y el tanque de almacenamiento.
Fuente: (Individual Solar Energy, 2021)

2.3.3. Colectores solares planos de vacio.

El colector plano de vacio posee un disefio muy similar al colector plano convencional, pero
fabricado con materiales que obtienen altos rendimientos, y que poseen caracteristicas
especiales, tales como superficies selectivas, es decir, materiales que absorben ciertas
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frecuencias como los infrarrojos, pero que apenas los emiten, permitiendo absorciones del
orden del 95%. Ademas, las pérdidas de conveccidn estan minimizadas al maximo mediante
el vacio de la caja, que aumenta el rendimiento considerablemente. Con este sistema pueden
alcanzarse temperaturas de hasta 120 °C. La desventaja de este sistema radica en el empleo
de materiales més costosos y el delicado proceso de vacio. (Colector solar plano de vacio,
2021)

Figura 3: Colectores solares planos de vacio.
Fuente: (Individual Solar Energy, 2021)

2.3.4. Tubos de vacio.

Los colectores de tubo de vacio colocan en el interior del tubo una plancha de material
absorbente adecuado, que hace las veces de absorbedor transformando la radiacion solar en
calor. El absorbedor es recorrido en su superficie por un tubo con flujo directo en el que
circula un fluido que eleva su temperatura en contacto con él. (Colector de tubos de vacio,
2021)

La ventaja que posee este tipo de colectores es de poder adoptar una posicién tanto horizontal
como vertical sin mermar su rendimiento, ya que el tubo puede rotar sobre su eje,
inclinandose el absorbedor de la manera mas adecuada. Ademas de ser utilizable en areas
frias ya que permite usar las estrategias contra la congelacion de uso general en la energia
solar térmica. (Colector de tubos de vacio, 2021)
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Figura 4: Colectores solares de tubos de vacio.
Fuente: (Individual Solar Energy, 2021)

2.3.5. Colectores cilindricos parabdlicos.

Se componen, basicamente, por espejos cilindricos parabdlicos que refleja la radiacién solar
directa, concentrandola sobre un tubo receptor colocado en la linea focal de la pardbola. Esta
radiacion concentrada provoca que el fluido que circula por el interior del tubo se caliente,
transformando asi la radiacion solar en energia térmica en forma de calor sensible del fluido.
(Colector cilindrico parabdlico, 2021)

Los colectores cilindro parabélicos (CCP) resultan idoneos para trabajar dentro del rango de
temperaturas 125 °C — 400 °C. Gracias a la concentracion de la radiacion solar directa que
incide sobre el plano de apertura del captador, se consigue de forma eficiente elevar la
temperatura del fluido de trabajo hasta valores del orden de los 425 °C, pudiendo alimentar
procesos industriales dentro del rango de la media temperatura, convirtiéndolo en un captador
ideal para acoplarlo a una gran diversidad de procesos industriales. (Colector cilindrico
parabdlico, 2021)
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Absorber —\

Solar Field
Piping

Figura 5: Colectores cilindricos parabdlicos.
Fuente: (Colector cilindrico parabdlico, 2021)

2.3.6. Colectores lineales Fresnel CLF.

Este tipo de colector utiliza espejos planos o ligeramente curvados, los cuales reflejan el sol
hacia el absorbedor (situado por encima de ellos), calentando el agua en torno a los 450 °C —
500 °C.

Poseen un sistema que les permite seguir el Sol en todo momento por lo que siempre
optimizan la radiacion procedente de él. Ademas, su montaje es sencillo y precisa de un
mantenimiento basico por lo que los costes se reducen comparandolos con los CCP. (Colector
lineal Fresnel, 2021)

El principio operativo del CLF consiste en captar y redireccionar hacia la cavidad la radiacion
solar incidente sobre el area de apertura de los espejos curvos. Una fraccion de la energia
concentrada que atraviesa la cubierta de vidrio de la cavidad es redireccionada por el
concentrador secundario tipo CPC, el cual se encarga de hacerla incidir sobre el absorbedor
tubular donde es atrapada por una superficie selectiva de alta absorbancia. La energia solar
atrapada por el absorbedor se transmite a un fluido caloportador que circula por la parte
interna del tubo, obteniéndose como calor util, el cual sera aprovechado para el suministro
de energia térmica a un sistema de aire acondicionado solar. (Lara, Velazquez, Sauceda, &
Acufia, 2013)
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Tecnologia de concentracion
solar Fresnel

Tubo
absorbedor y
concentrador

Figura 6: Colectores lineales Fresnel CLF.
Fuente: (Lara, Veldzquez, Sauceda, & Acufia, 2013)

2.4. Procesos de enfriamiento.

Todo proceso de enfriamiento en el cual el calor absorbido tiene un efecto sobre el
refrigerante puede clasificarse como sensibles o latentes. Cuando hay un aumento de la
temperatura del refrigerante debido al calor absorbido se lo denomina proceso de
enfriamiento sensible, mientras exista un cambio en el estado fisico del refrigerante ya sea
una condensaciéon o vaporizacion debido al calor absorbido, se dice que el proceso de
enfriamiento es latente. (Dossat, 2001)

2.4.1. Métodos de produccién de frio.

En la naturaleza el calor fluye de un medio de mayor temperatura a un medio de menor
temperatura, para realizar lo contrario es necesario la ayuda de una maquina que aporte
trabajo, como un refrigerador o una bomba de calor, los cuales son dispositivos ciclicos que
extraen calor por medio de un refrigerante, (Pilatowsky, 2004)
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En la siguiente Figura 7, para realizar la produccion de frio, los refrigerantes pasan por una
serie de cambios de estado debido a los ciclos de refrigeracion. Las diversas formas de
producir frio se pueden agrupar observado en el siguiente esquema.

Procedimientos de produccidn de frio.
Basados en medios quimicos. + » Basados en medios fisicos.
¥
3 ¥ ¥ ¥
Sustancias Efectos Expansion: Maquinas de fluidos Basados en
con calor de especiales. no condensable. medios fisicos.
disolucién ¥
negativo. ¥ ¥ ¥ ¥
Maquinas de Fusién. Sublimacion, Vaporizacion.
gases frios.
¥ b 4 ; l
+ Efectotermoeléctrico Maquinas de Hiela Soluciones CO: solido.
(E. Peltier). compresion — hidrico. eutécticas.
» Efectomagneto-térmica. expansion.
{Haas-Debye-Giauque).
» Efectomagneto-térmico-
eléctrico.
{E. Eftinghausseny). J J "
' EIecta'\r’ar‘lgx. Liquidos Fluidos Crio-maquinas
{E.Ranke-Hilchs}. refrigerantes no condensables. de fluido
recuperables. condensable.
F L 4
Maquinas Efecta Joule- ] |
de aire. Thompson. - -
» M » Absorcion. » Vaporizacion
» CO: = Adsorcion. deHe4
= Aire liquido. = Eyeccionde vapor. » Vaporizacion
» Compresion de He-3
mecanica.

Figura 7: Procedimientos de produccion de frio.
Fuente: (Pilatowsky Figueroa, 2004)

Evaporacion de un liquido: Se basa en el cambio de estado de un liquido a vapor al
suministrarle una cierta cantidad de calor. Se pueden distinguir tres métodos:

v Sin recuperacion del gas producido.

Un liquido con un muy bajo punto de ebullicion a presion atmosférica es vaporizado
aprovechando su calor latente de vaporizacion y el gas producido se elimina a la atmosfera.
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Para este método se utiliza el nitrogeno liquido y el CO liquido y se suelen emplear para
congelacidn, transportes frigorificos y cirugia, (Lee, Diguilio, & Jeter, 1990).

v Con recuperacion del gas producido.

A comparacion del método anterior, aqui el gas que se produce es recuperado para ser
utilizado posteriormente. Los procesos para la reutilizacion del gas requieren de un aporte
externo de energia. De acuerdo al sistema utilizado para la recuperacion del gas, se puede
distinguir:

e Instalaciones de absorcion: en las que los vapores que se forman afiadiendo calor al
sistema, son absorbidos y recuperados mediante un absorbente liquido. Se suele utilizar
mezclas de amoniaco-agua o bromuro de litio-agua.

e Instalaciones de adsorcidn: la adsorcion es la propiedad de ciertas sustancias de retener
vapores gue las rodean; esta retencion es basicamente superficial. Para este método suele
utilizarse combinaciones de silice gel con vapor de SOa.

e Instalaciones de eyeccidn de vapor: este fendbmeno se produce al pasar vapor de agua
a gran velocidad por un eyector, lo que genera una baja presién en un costado de la
misma en comparacion con la presion que se consigue en el extremo de la tuberia. Las

velocidades de flujo de vapor utilizadas son aproximadamente de 1200 %

e Instalaciones de compresion mecéanica: en este método, que es el mas utilizado por su
bajo costo inicial, fiabilidad y eficiencia con la entrada de los CFC, los vapores son tanto
aspirados como comprimidos por una bomba o un compresor y enviados a un
condensador. El decrecimiento del volumen especifico del refrigerante ocasiona varios
problemas, uno de ellos es que la energia necesaria para operar el ciclo debe ser
proporcionada como trabajo mecanico y este trabajo debe proveerse en grandes
cantidades.

v Vaporizacién de crié-fluidos.

En este método, se licua el aire y otros gases como el He-3 y He-4, para que posteriormente
se expanden en recintos con vacio de hasta 0.12 mmHg (16 Pa), con lo cual se logran
temperaturas de hasta 0,4 K; que se utilizan Unicamente a nivel de laboratorio, (Murcia,
1993).

2.4.2. Despliegue de la energia solar térmica.

Las enfriadoras de absorcion accionadas por agua caliente de origen solar permiten obtener
agua refrigerada a temperatura de entre 3,5°C y 15,0°C para instalaciones de climatizacion u
otros usos.
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La técnica utilizada para enfriar el circuito de agua refrigerada es el ciclo de absorcion de
LiBr-H>O accionando el generador con agua caliente procedente de los captadores solares
térmicos, a una temperatura nominal de 88°C, aunque ya se logra el efecto frigorifico con
agua caliente a partir de 70°C. La capacidad frigorifica depende de la temperatura de entrada
del agua caliente, siendo mayor cuanto mas elevada sea esta. (Mauthner, Weiss, & Spork-
Dur, 2019)

Aunque es necesario realizar un calculo preciso en funcion de la ubicacion del campo solar
y las caracteristicas de los paneles utilizados, para una primera aproximacion, utilizando agua
caliente a 88°C puede considerarse que se necesita un entorno de 2,5 a 3 m? de superficie de
captacion por cada kW de capacidad frigorifica para el sistema de absorcion.

También es necesario instalar uno o mas depdsitos acumuladores de agua caliente para
reservar en ellos, la diferencia de aportaciones de calor, cuando la insolacion excede la
demanda de la enfriadora, y de una manera que se pueda utilizarla después de la demanda,
cuando la aportacion sea deficitaria frente a la demanda. Para estimar el volumen que se va
acumular, se deberé calcular con la mayor precision posible con respecto a la curva horaria
de demanda y compararla con la de insolacién. (Mauthner, Weiss, & Spork-Dr, 2019)

La mayor cantidad de colectores solares utilizan la tecnologia colectores de tubos evacuados
(CTE) con el 71,6% de la capacidad instalada, seguido de la tecnologia de colectores planos
(CP) que ocupa la segunda posicion con el 21,9% vy, por ultimo, entre las tecnologias de
calentamiento de agua, se encuentran los colectores sin cubierta con el 6,2% de la capacidad
instalada. Por su parte, los colectores solares de aire utilizados para calentamiento de espacios
y procesos de secado en la industria apenas representan el 0,3% de la capacidad térmica solar
Tabla 1.

Tabla 1: Capacidad instalada de colectores solares por tipo de tecnologia a nivel mundial al
cierre de 20109.

. CAPACIDAD SUPERFICIE % DE
TECNOLOGIA INSTALADA INSTALADA SUPERFICIE
(GW) (MILLONES DE m?) INSTALADA

COLECTORES SOLARES DE AGUA
Colectores planos 95,7 136,7 219
Colectores de tubos evacuados | 312,0 4458 71,6
Colectores sin cubierta 26,9 38,5 6,2
COLECTORES SOLARES DE AIRE
Con y sin cubierta 1,1 1,6 0,3
Total 435,9 622,7 100,0

Fuente: (Mauthner, Weiss, & Spork-Dir, 2019)
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En la refrigeracion por absorcion la energia necesaria para mantener el ciclo proviene de una
fuente calorifica mas econdmica, en este caso energia solar térmica. Los aparatos generadores
por absorcion son mas voluminosos y requieren inmovilidad lo que es muy adecuado para
viviendas, aplicaciones industriales, pero no permite su utilizacién en automoviles, lo que
seria muy conveniente como ahorro de energia puesto que el motor tiene grandes excedentes
de energia térmica, disipada en el radiador. (Individual Solar Energy, 2021)

2.5. Sistemas de refrigeracion por absorcion.

“En la naturaleza el calor fluye de un medio de mayor temperatura a un medio de menor
temperatura, para realizar lo contrario es necesario la ayuda de una maquina que aporte
trabajo, como un refrigerador o una bomba de calor, los cuales son dispositivos ciclicos que
extraen calor por medio de un refrigerante”’, (Murcia, 1993).

La energia termo solar consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para producir
calor que puede aprovecharse para cocinar o para la produccién de agua caliente destinada al
consumo de agua domeéstica, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion o para produccion de
energia mecénica y a partir de ella energia eléctrica.

Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion por absorcion,
que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio.

2.5.1. Sustancias de trabajo en sistemas de refrigeracion por absorcion.

En la refrigeracion por absorcién se tienen dos componentes: el refrigerante y el absorbente,
los cuales, a las presiones y temperaturas utilizadas en el ciclo de refrigeracion. Existe una
gran posibilidad de combinaciones posibles entre el refrigerante y el absorbente que se
pueden usar en la industria del frio.

La evaporacion del refrigerante a partir de una solucion liquida se puede reemplazar por
evaporacion a partir de una concentracion solida. EI par cominmente usado, y sobre lo que
se ha estudiado ampliamente y mayor informacion se posee, es el Amoniaco — Agua (NHs-
H20) y el Bromuro de Litio — Agua (LiBr-H20). Sin embargo, otros pares son considerados
porgue en ciertos casos se requieren condiciones de operacion, de construccion y técnicas,
entre otras; que no es posible obtener con los sistemas convencionales.
(http://www.mundohvacr.com.mx, 2020).

En la Tabla 2, se presentan los principales pares refrigerantes usados en diferentes
tecnologias de absorcion, donde se incluyen ademas las temperaturas tipicas de generacion y
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evaporacion, lo que permite tener una idea aproximada de la fuente de energia adecuada y su
aplicacion, (http://www.mundohvacr.com.mx, 2020).

Tabla 2: Sustancias de trabajo en sistemas de absorcidn y adsorcion.

Refrigerante \ Absorbente Temperatura (°C)
Absorcién Gas — Liquido Evaporacion Generacion
Amoniaco Agua NaNOs

NaSCN KBr <0 120 - 200

LiNO3
Agua LiBr _ LiCl >0 80 — 200
Monometilamina | Agua >0 60 — 150
Absorcién Gas — Solido Evaporacion Generacion
Amoniaco MnCl: PbCl>

SrBr; LiCl>

CdCl: BaCl:

CaCl» FeCl <0 120 - 150

SrCl> CoCl>

ZnCl; NiCl;

CuCl: MgCl,

CnCl;
Monometilamina | Lic., CaCL» >0 60 — 150
Absorcion Gas — Sélido Evaporacion | Generacion
Amoniaco Zeolita <0 120 - 200
Agua Zeolita, Alumina, Silica gel. >0 70 — 150
Metanol Zeolita, Carbon activado. >0 70 —150
Hidrogeno MHHP >0 60 — 200

Fuente: (http://www.mundohvacr.com.mx, 2020).

2.5.2. Caracteristicas termodinamicas de los fluidos de trabajo.

El rendimiento de un sistema de refrigeracion por absorcion esté estrechamente relacionado
con las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo. Para el caso de los sistemas de
absorcion liquido-gas, un requerimiento fundamental de la combinacion del absorbente-
refrigerante es que, en la fase liquida, estos deben poseer un margen de solubilidad en el
rango de operacion del ciclo. La mezcla debe ser quimicamente estable, no téxica y no
explosiva. A continuacion, se listan las caracteristicas adicionales méas deseables:

v/ Ladiferencia entre el punto de ebullicion del refrigerante puro y el de la mezcla a la
misma presion, debe ser lo mas grande posible.
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v El refrigerante debe poseer un alto calor de vaporizacion y alta relacion de
concentracion en el absorbente, con el fin de mantener una baja rata de circulacion
entre el generador y el absorbedor por unidad de capacidad de enfriamiento.

v/ El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para facilitar su separacion en
el generador. Si esto no es posible, se requerira la integracion de un rectificador para
Ilevar a cabo esta separacion en forma de vapor.

v Las propiedades de transporte relacionadas con la transferencia de masa y calor, tales
como viscosidad, conductividad térmica y coeficiente de difusion deben ser favorables.

v/ Tanto el refrigerante como el absorbente no deben ser corrosivos, ambientalmente
amigables y de bajo costo.

Al revisar las caracteristicas que debe reunir la mezcla ideal, se observa que es dificil
encontrar un par que retina las propiedades deseables, y por ello, resulta practico optimizar
la seleccion en funcion de las condiciones de operacion (calefaccion, refrigeracion,
acondicionamiento de aire, entre otros), (Incopera & Dewitt, 1999).

a)  Fluido de trabajo.

El fluido de trabajo utilizado en un sistema de refrigeracién por absorcion es una solucion
binaria que consiste en un refrigerante y un absorbente. Los dos pares o0 mezclas mas
habituales refrigerante—absorbedor es el Amoniaco-Agua (NHs3-H20) empleado para
refrigeracion para temperaturas hasta -60 °C y el Bromuro de Litio — Agua (LiBr-H20)
empleando para aire acondicionado o climatizacion donde la temperatura es mayor a 0 °C.
(Quintanilla P, 2011)

Se consideran que el rendimiento de los sistemas de refrigeracion por absorcion depende en
gran medida de las propiedades quimicas y termodindmicas del fluido de trabajo. Sin
embargo, un requisito fundamental de la combinacion refrigerante-absorbente es que, en fase
liquida, deben tener un margen de miscibilidad dentro del intervalo de temperatura de
funcionamiento del ciclo. (Srikhirin, Aphornratana, & Chungpaibulpatana, 2000.)

Mezcla Amoniaco — Agua (NHs - H20)

Este tipo de mezcla es muy utilizado en el sector industrial, donde la temperatura del
evaporador es cero o menor, ademas tiene excelentes propiedades térmicas que lo convierten
en un refrigerante ideal para instalaciones frigorificas. Esta compuesto quimicamente de un
18 % de hidrogeno y un 82 % de nitrdgeno.
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Ventajas:

v El amoniaco tiene buenas caracteristicas para la transferencia de calor.
v Se lo puede aplicar a temperaturas muy bajas de hasta -60 °C.

v Excelentes propiedades térmicas y de transmision de calor que posee el amoniaco como
refrigerante.

v No presenta problemas de cristalizacion.

v Disponibilidad y bajo costo de la mezcla amoniaco-agua en comparacion con otras
mezclas.

Desventajas:

v El amoniaco es toxico en altas concentraciones.

v Entre sus principales desventajas; es la necesidad de rectificacion debido a que cuando
el refrigerante sale del generador este contiene pequefas cantidades de vapor de agua,
ademas que necesitan tuberias mas gruesas debido a la presidn que genera el refrigerante.
(Catota Ocapana & Tonato, 2015)

Mezcla Bromuro de Litio — Agua (LiBr-Hz20).

Esta mezcla se utiliza mucho en los sistemas de aire acondicionado y por lo tanto su principal
uso es en el acondicionamiento calorifico de viviendas y edificios. Las temperaturas que se
puede obtener en el evaporador no pueden estar por debajo de los 4°C debido a que en este
caso el fluido refrigerante es el agua y el absorbedor el bromuro de litio. EI punto de
ebullicién normal del agua es de 100°C y su calor de vaporizacion de 972 BTU/Lb. Las
temperaturas requeridas en el generador para separar el agua de la solucion concentrada son
de alrededor de los 100°C, por lo que el uso de colectores planos se da sin ningun problema.
(Kalogirou, Florides, & Tassou, 2001)

El Bromuro de Litio es una sal sélida en forma de cristales. En presencia del vapor de agua,
el Bromuro de Litio puede absorber el vapor y convertirse en una solucién liquida. La
temperatura y la concentracién de la solucion alteran la presion de vapor de agua.

En maquinas de absorcion de una etapa y con bromuro de litio, no superan un COP’s de 0,70,
en maguinas de doble etapas se alcanzan valores que pueden ser hasta 1,5 veces a los
esperables en una etapa, es decir de hasta 1,20 esto significa que las maquinas de doble etapa
aprovechan mejor la energia que las de etapa simple. Actualmente, las maquinas de absorcion
comerciales de LiBr-H,O y de simple efecto tienen un COP en condiciones nominales de
0,65 a 0,75 aproximadamente, (ASHRAE (American Society of Heating, 1997).
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2.5.3. Los componentes de un sistema de refrigeracion por absorcion.

El ciclo de refrigeracion por absorcion es similar al del ciclo de vapor-compresion, donde el
compresor mecanico es reemplazado por un compresor térmico formado por dos
intercambiadores de calor y masa que son un generador y un absorbedor, un recuperador de
calor, una bomba y una valvula de expansion, este ciclo realiza la misma funcién que el ciclo
de compresion de vapor como se muestra en la Figura 8. (Marcos del Cano, 2008)

/ Generador Y > * Condensador
|"l '..|
ll .|
| Recoperador ! ;
] i Compresor Valvula
l . . 3 | mecanico expansién
'| | H
II 0‘
\ /

Absorbedor | 4— Evaporador
/\Compresot '
33 térmico

Figura 8: Comparacion entre compresor térmico y compresion mecanica.
Fuente: Tesis Doctoral. (Marcos del Cano, 2008)

Un sistema de refrigeracion por absorcion esta estrechamente relacionado con las
propiedades termodindmicas del fluido de trabajo y estd compuesto por los siguientes
equipos. (Conlisk, 1992)

v El Generador es el encargado de generar calor para separar el refrigerante de la
solucidén proveniente del absorbedor.

v El Rectificador es el equipo de la cantidad de vapor de agua que deje pasar.

v El Condensador uno de los elementos que mas influyen en el funcionamiento y el
coeficiente de un sistema de refrigeracion.

v Los dispositivos de expansion son los que permiten pasar de la zona de alta presion a
la de baja, pasando el refrigerante del estado de liquido saturado con alta temperatura
(alta presidn) a una evaporacion parcial con baja temperatura (baja presion).

v El Evaporador es uno de los elementos también importantes de un sistema de
refrigeracion.
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El Absorbedor este equipo se propicia una reaccion exotérmica entre el refrigerante y
el transporte, mediante la extraccion de calor. El absorbedor es uno de los componentes
principales de un refrigerador que trabaje por ciclo de sorcion.
La bomba incluye una técnica de produccién de frio mediante el proceso de absorcion
se utiliza este equipo.
EL Regenerador realiza la transferencia de calor entre dos corrientes que es
transportada por el paso alternado de fluidos calientes y frios a través de un lecho de
solidos, el cual tiene una apreciable capacidad de almacenamiento de calor.

En la Figura 9, se muestra componentes de un sistema de refrigeracion por absorcion.
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Figura 9: Ciclo de refrigeracion por absorcién de amoniaco.
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Fuente: Libro de Termodinamica de Cengel y Boles. (Cengel & Boles, 2012)
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2.5.4. Produccion de frio con energia solar.

La energia solar térmica o energia termo solar consiste en el aprovechamiento de la energia
del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar o para la produccion de agua
caliente destinada al consumo de agua domeéstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion
0 para produccion de energia mecanica y a partir de ella energia eléctrica.

En la actualidad se han realizado varias investigaciones relacionadas con los diferentes
métodos de refrigeracion solar y sus diferentes tecnologias de captacién solar, que permiten
aprovechar la energia térmica que se adquiere para la produccion de frio. Por tal motivo estos
prototipos de sistemas son una alternativa para reducir el consumo de energia eléctrica.

La refrigeracidn por termo solar ofrece una infinidad de técnicas de enfriamiento, que son
alimentadas por ciclos accionados térmicamente por un colector solar y sistemas de
enfriamiento basados en energia fotovoltaica, dependiendo del modo de conversién solar y
la naturaleza del proceso de enfriamiento, existen una amplia variedad de sistemas acoplados
para la refrigeracion. (Sarbu & Sebarchievici, 2013)

Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion por absorcion,
que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio.

Se tienen tres variantes:

v Centrales de torre: Espejos planos concentran la luz solar en un punto de la torre
donde calienta un fluido que acciona a la turbina.

v Discos parabolicos: Usados individualmente para accionar un motor térmico, o
colectivamente para accionar un motor térmico o turbina central.

v Cilindros parabdlicos: Concentran la luz solar sobre un eje por donde circula un
fluido que se dirige a la zona de generacién, donde calienta agua hasta producir vapor para
el accionamiento de una turbina, (http://recursostic.educacion.es, 2020).

Las principales aplicaciones de la energia solar térmica son:
v Agua caliente sanitaria (ACS) y precalentamiento de agua de proceso: se emplean
instalaciones simples por lo que es muy rentable.

v Calefaccion: apoyando a las calderas de los edificios, disminuyendo el consumo de
combustibles fosiles (gasoleo, carbon...).

v Refrigeracion: se aprovecha que las épocas de demanda coinciden con las de mayor
radiacion solar. Para producir frio se emplea las maquinas de absorcion cuyo
funcionamiento se explica en este documento.
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v Climatizacion de piscinas: el agua es calentada a través de captadores solares simples,
baratos ya que la temperatura que tiene que alcanzar el agua se sitda entre los 30 a 35
°C.

El uso de la energia solar térmica reduce eficazmente las emisiones de CO2, en funcion de la
extension de los captadores solares y del combustible a sustituir.

La Tabla 3, se presenta algunos métodos para la generacién de frio que utilizan como fuente
de energia la proveniente del sol se representaran de una forma esquematica a continuacion
y a su vez se resumira las conversiones fotovoltaicas y foto-térmicas de la energia solar.
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Tabla 3: Clasificacién de tecnologias de produccién de frio con energia solar.

A>rO0OvV0zZOo0—0>»XXMEO—VTMAD

T L Rankine Continuos Liquido — Vapor Refrigeracion Agua Freones
ermo mecanicos y
Eyecto — Compresion
Cerrados Continuos Liquido Vapor Refrigeracion Amoniaco — Agua
Intermedios Hielo
Liquido Vapor Refrigeracion Amoniaco — Agua
Congelacion
Con Absorcion Aire Acondicionado Amoniaco — /-\_g_ua
Bromuro de Litio — Agua
\ggf -Ié— Abiertos Continuos Solido Vapor R(_afrigeracién Cloruro de Cfal_cio - Amo,m'aco
Fot r _ _ _ H!elo _ Cloruro de L|t_|o_ — Amoniaco
otér m Abiertos Continuos Liquido Vapor Aire Acondicionado 3rc_>muro de !_ItIO —Agua
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s Hielo Hidrogeno
Cerrados Intermitentes Sélido Vapor Aire Acondicionado Zeolita — Agua
Hielo Carbén — Agua
Absorcion Abiertos Intermitentes Sélido Vapor Aire Acondicionado Silicagel — Agua
Continuos Carbén — Agua
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vers Aire Acondicionado
ion Cerrados Compresion de Refrigeracion Freones
Fot Vapor Aire
ovol I\E(I::Ztr:?c;s Acondicionado
taic
a

Fuente: (Pilatowsky Figueroa, 2004).
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2.6. Disponibilidad del recurso solar en Colombia.

El conocimiento de la distribucion espacial y temporal del potencial energético solar es
necesario porque facilita la identificacion de regiones estratégicas en donde es mas adecuada
la utilizacion de la energia solar para la solucién de necesidades energéticas.

En parte del territorio colombiano la incidencia de la radiacion solar global tiene promedios
entre 4,0 y 5,0 kWh/m? por dia, especialmente sobre gran parte de la Amazonia y la region
Andina, asi como en sectores de la region Pacifica y la Orinoquia, Colombia debido a su
posicion geogréafica es favorecida con una gran disponibilidad del recurso solar, (IDEAM,
2020).

En la Figura 10, se muestra el territorio colombiano con la incidencia de radiacion solar
global por la posicion geogréfica.

Departaments
Rios principales
Limites marinos
CONFORT
Agradable

Algo frio
Cilido
Calwroso
Frio

Figura 10: Territorio Colombiano la incidencia de la radiacion solar.
Fuente: (IDEAM, 2020).

La recoleccién de la informacién meteoroldgica (radiacion solar, brillo solar, temperatura,
humedad relativa) medida por el IDEAM como institucién encargada de la medicién de estas
variables y de la vigilancia del medio ambiente en el orden nacional. Igualmente, el IDEAM
recopil6 informacion proveniente de instituciones de caracter privado como CENICAFE y
CENICANA, que disponen de redes meteoroldgicas propias para sus investigaciones en café
y cafia de azUcar, respectivamente. En el caso del ozono, la informacion base se obtiene
directa mente de la base de datos publicada por la Agencia Norteamericana para la
Aeronautica y el Espacio, NASA, de su mision de vigilancia del ozono TOMS II. La
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informacion de radiacién ultravioleta es tomada de la red latitudinal de estaciones UV del
pais.

Por la posicion geogréfica la region caribe de Colombia cuenta con un punto estratégico para
la explotacion de este recurso renovable y 100% amigable con el medio ambiente. Se tiene
una radiacion solar entre los 5.0 y 6.0 kwh/m? en un promedio de 7 a 8 horas diarias. Lo que
nos brinda una excelente fuente de explotacion energética mediante celdas fotovoltaicas.

Cuando la radiacion solar esta por debajo de los 4.5 kWh/m? la eficiencia del sistema se ve
afectado en mas de un 50%, por lo que requeririamos de mayor cantidad de celdas para
recolectar energia solar. Y si pasa de 6.5 kWh/m? el rendimiento de las placas fotovoltaicas
se verian comprometidas por sobrecalentamiento.

2.7. Ciclo invertido de Carnot.

El ciclo invertido de Carnot es un ciclo reversible de refrigeracién, que, aunque es ideal el
concepto termodindmico es muy Util por lo que tiene dos caracteristicas muy importantes,
(Cengel & Boles, 2012)

v/ Ningun ciclo de refrigeracidn tiene mas alto coeficiente de funcionamiento (COP) que
el de Carnot, operando entre las mismas temperaturas de fuente y sumidero.

v/ Todos los ciclos de refrigeracion reversibles que operan entre las mismas temperaturas
de fuente y sumidero tienen los mismos COP.

El coeficiente de funcionamiento (Coefficient Of Performance, COP) es, (ASHRAE
(American Society of Heating, 1997)):
Refrigeracion ~ Q,

P= = 1
¢o Trabajorealizado W (01)

En la Figura 11, muestra el ciclo invertido de Carnot que consiste en dos procesos

isotérmicos y dos isentrépicos.
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Figura 11: Ciclo invertido de Carnot.
Fuente: (Murcia, 1993)

En un ciclo utilizado para refrigeracion, el refrigerante es comprimido isentrépicamente
desde ab y desde una temperatura de enfriamiento T a una temperatura T> en un poco menor
que la temperatura de un sumidero natural To. El refrigerante luego descarga calor a la
temperatura constante T» a lo largo de bc. En el estado c¢ existe una expansion isentropica
desde cd bajando la temperatura a T1 que es menor que la temperatura de la habitacion
refrigerada Tr, el refrigerante recibe el calor a lo largo de la ruta da desde donde se repite el
ciclo, (Murcia, 1993).

El trabajo realizado en el ciclo es:

W = (T, —T)(AS)  (02)

Donde:

AS=S,—S;=5,—S. (03)

Debido a que lo que se espera del ciclo de la refrigeracion es el efecto refrigerante, el calor

afiadido al sistema desde el cuarto frio que es el area dentro del perimetro ndam.
El calor afiadido al sistema es:

Qa=T, *AS =T (Sq — Sq) (04)
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El coeficiente de funcionamiento es:

Refrigeracion Qa
P = = —
¢o Trabajorealizado W (05)

En forma general, para un ciclo de Carnot es:

U__ Ta=Sd) _ T
W - —5) T,—T

COP = (06)

Este valor de COP es el valor mas alto posible para todos los ciclos que operan entre las

temperaturas T1y T2. Ciclos irreversibles ideales tendran menor valor de COP.

2.8. Coeficiente de Funcionamiento (COP).

El concepto de COP (Coefficient Of Performance) en refrigeracion, es sindbnimo de Eficiencia

Energética en el evaporador. EI COP se define “oficialmente” como: “La cantidad de

refrigeracion obtenida de una maquina dividida entre la cantidad de energia que se

requiere aportar para conseguir esta refrigeracion (ASHRAE: American Society of

Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers)”. En este computo no se incluyen

los consumos auxiliares de energia eléctrica necesarios para el funcionamiento de bombas y

ventiladores, (ASHRAE (American Society of Heating, 1997)

En el COP o el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el generador,

se desprecia la energia mecanica (bombas y ventiladores).

Efecto del refrigerante T )
COP = | f f g | Evap — QEvap (07)

Entrada de calor B Tcona — Tevap chn

El rendimiento total es el de la produccién del frio por el de la de calor.

TEvap ) (TGen - TCond

con [T =K] (08)
TCond - TEvap )

NFrrio = Ncarnot = < T
Gen

e Si latemperatura aumenta en el generador aumenta la eficiencia.

e Si latemperatura aumenta en el condensador y absorbedor disminuye la eficiencia.

38



Los COP’s esperables en los ciclos de absorcion son también muy bajos comparados con los
de los ciclos de compresion mecénica. Actualmente, las maquinas de absorcién comerciales
de LiBr-H20 y de simple efecto tienen un COP en condiciones nominales de 0,65 a 0,75

aproximadamente, (Lee, Diguilio, & Jeter, 1990)

Por el contrario, en los equipos de compresion mecanica de gran cantidad de volumen como
los compresores centrifugos y de tornillo que se consiguen en la actualidad con un
rendimiento frigorifico entre 4,5 a 5,5 kW/kW (COP’s en el evaporador de 4,5 a 5,5). A
igualdad de costo de las energias consumibles, estas diferencias tan espectaculares habrian
convertido a las maquinas de absorcién, hace mucho tiempo, en piezas de museo o

“curiosidades tecnoldgicas”, (http://www.mundohvacr.com.mx, 2020)
2.9. Procesos y operacion de equipos de un sistema de refrigeracion por absorcion.
2.9.1. Ciclo de absorcion sin intercambiador de calor.

La Figura 12, muestra un esquema de un ciclo teérico de absorcion con una solucién LiBr-
H-O. El absorbente no se vaporiza en el generador y solamente el refrigerante fluye a traves
del condensador y el evaporador. El vapor que abandona el evaporador es absorbido por la
solucion débil en el absorbedor, donde la mezcla rechaza calor. La solucién enriquecida con
el refrigerante es bombeada a alta presion al generador, aqui el vapor refrigerante abandona
la solucion por el calor ganando mientras la solucion debil retorna al absorbedor haciendo
pasar por un intercambiador de calor, (Catota Ocapana & Tonato, 2015)
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Proceso de Separaciin del Refrigerante

CONDENSADOR

Figura 12: Esquema del ciclo tedrico de absorcion con una solucién LiBr-H20.
Fuente: (Marcos del Cano, 2008)

Las Figura 13 y Figura 14, se representan unos esquemas mas ilustrativos real, donde se

muestran las relaciones entre los principales componentes del ciclo de absorcion.

Qg
Generador
Qc Condensador (Refrigerante vapor) :
4
Solucion| Solucion
(Refrigerante débil fuerte
liquido) .
Intercambiador
Vaivula de \_/jA de calor
Expansion 'y
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gg:rf)eran e solucion 7 Regulacion
- . T, arae | (Refrigerante vapor)
Evaporador i Absorbedor
v
Qa

Figura 13: Esquema general de los componentes del ciclo de absorcion.
Fuente: (Plantas de refrigeracion solar, 2021)
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Figura 14: Esquema de flujo en una unidad de absorcion de un solo paquete.
Fuente: (Catota Ocapana & Tonato, 2015)

2.9.2. Ciclo de absorcién con intercambiador de calor.

El intercambiador de calor recuperativo no es mas que un Inter enfriador que trasfiere calor
entre la solucién caliente que abandona el generador y la solucién de menor temperatura que
sale del absorbedor, disminuyendo asi los requerimientos de energia de todo el ciclo, y
aumentando su eficiencia, también disminuye el calor que tiene que ser removido por el agua

en enfriamiento en el absorbedor.

En la Figura 15, se incluye un intercambiador de calor al ciclo antes explicado.
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Figura 15: Esquema de un ciclo tedrico de absorcién con intercambiador de calor
recuperativo para una solucién de LiBr-H20.
Fuente: (Marcos del Cano, 2008)

En el COP o el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el generador,
se desprecia la energia mecanica (bombas y ventiladores), (ASHRAE (American Society of
Heating, 1997)).

Q.E ~ Q.Evap
Qc+Wpr Qen

Para este caso el disefio se escogera un ciclo o sistema con intercambiador de calor

(09)

(COP)Ciclo =

recuperativo para disminuir asi los requerimientos de energia de todo el sistema, y

aumentar la eficiencia del equipo.
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3. METODOLOGIA

Establecer condiciones de incidencia de la radiacion solar para la zona hotelera de
Covenas, datos para la generacion de energia térmica.

Inicialmente se realiz6 una basqueda en las bases de datos del IDEAM y de la UPME, se
centro en la busqueda del mapa de radiacién solar de los ultimos 5 afios, donde se determind
el potencial en la zona hotelera de Covefias, con estos datos se documenté la demanda
promedio de la radiacion obtenida en la investigacion y evaluacion de los equipos solares por
medio de absorcion con las condiciones establecidas, para realizar los balances de masa y de
energia en cada uno de los componentes, donde se procedera a realizar un disefio detallado
de cada uno de los componentes, teniendo en cuenta la flexibilidad del funcionamiento de
cada equipo y la facilidad en su construccion.

Esto se da mediante un proceso de investigacion, analisis, intervencion y adecuacién de
condiciones que permitan la utilizacion de la energia solar para la solucion de necesidades
energéticas de la poblacién. Mediante un proceso articulado, interdisciplinar y practico que
permita facilitar el aprovechamiento adecuado de este recurso energético mediante el uso de
sistemas y tecnologias que lo transforman en diversas formas de energia Util.

Para lograr el desarrollo del presente proyecto, se tuvo diferentes etapas:

e Primero, momento de la planeacién y planificacidn de la propuesta a través de palpar la
necesidad de obtener energia de maneras mas amigables con el medio ambiente, que
sirviera para la economia de la region y que utilizara como fuente primaria la energia
térmica, de esta manera se busca dinamizar la economia de la zona hotelera, asi como el
impacto en la economia y cuidado del medio ambiente.

e Segundo se dispuso de apertura de los conocimientos técnicos al respecto con el objeto
de elaborar un procedimiento que permita elaborar un disefio de un equipo que responda
a estas necesidades.

Para cumplir los objetivos se pretende lo siguiente:

Mitigar el impacto ambiental, buscando que la generacion de energia convencional en la
region sea remplazada por la absorcion de energia solar para la consolidacion de hoteles que
tengan equipos que permitan dicho aprovechamiento.

Mejorar las economias de la region hotelera y que esta, a la postre, beneficien a la comunidad
en general adoptando medidas que permitan el uso de energias aprovechables y que inciden
en los costos del hogar o comercio respectivo.

Integrar el conocimiento de personas interesadas en mejorar las condiciones de
aprovechamiento de energia solar como una forma de emprendimiento local.
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En ese sentido, se opto por clasificar de la siguiente manera la trazabilidad seguida para el
desarrollo del proyecto.

Identificar caracteristicas de los equipos de absorcion con potencial para su
implementacion y su relacion con las condiciones estudiadas.

La elaboracion del presente trabajo se comprenderd de las variables termofisicas
indispensables para seleccionar la informacion pertinente y necesaria para realizar el estudio
gque se muestra en este proyecto, que tiene por objeto un sistema de refrigeracion por
absorcidn con energia termo solar.

En el estudio de la refrigeracion existen categorias generales de aplicacion tales como:

Comercial, se refiere a las unidades de refrigeracion tales como refrigeradores de
supermercados, restaurantes, hoteles, morgues, hospitales, florerias y otros.

Acondicionamiento de aire, involucra el control de la temperatura, humedad, movimiento
de aire, filtrado y limpieza que es de acuerdo al confort o en ocasiones para uso industrial.

Seleccionar el equipo para la implementacion segun la capacidad determinada por los
requerimientos especificos de la zona hotelera de Covefias y el potencial energética de
su ubicacién geografica.

El disefio se tendra en cuenta las condiciones de trabajo mas extremas a las que podra estar
expuesto el equipo y ademas con los adecuados balances tanto de masa como energia se
dimensionara cada uno de sus componentes.

El equipo se dimensionara para trabajar con Bromuro de litio-agua como un par refrigerante
primario, debido a sus propiedades particulares y a las condiciones de presion y temperatura
de trabajo requeridas.

El modelo matematico a utilizar para el disefio del sistema de refrigeracion con LiBr-H.O
con energia solar en edificaciones colombianas, para esto se requiere de los conocimientos
de diversas areas como son la termodinamica, transferencia de calor, transferencia de masa,
mecanica de fluidos, materiales de ingenieria y conocimientos de ingenieria en general para
el célculo, para el dimensionamiento y disefio de los diversos componentes. Y finalmente se
proyectara la inversion de los equipos en el disefio establecido en la zona hotelera de
Coverias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al consultar el mapa de radiacion se pudo obtener los indicadores para los Gltimos cinco afios
y representado en la figura 10 donde se evalGa la radiacion, obteniendo los siguientes datos:
e El consumo de energia en los hoteles en la region de Covefias.

e Los nuevos indices de consumo energético para los hoteles de la region.

Para este proceso de célculo se aplica para cada uno de los componentes principales del
sistema de refrigeracion con LiBr-H.O a partir de una fuente de energia solar (evaporador,
condensador, absorbedor, generador y la unidad hotelera), dando dimensiones generales y
pardmetros de funcionamiento, tales como presion, temperatura, concentracion, flujos,

entalpias, longitud, diametros, etc.

Al realizar las estimaciones de un equipo que se clasifica segun el tamafio y la evaluacion del
simple efecto de funcionamiento en un ciclo de LiBr-H20O para la refrigeracion por absorcion,
se deben tener unas consideraciones y suposiciones basicas para unos valores de entrada a

partir de la Figura 16.

Con la referencia a las figuras anteriores, las suposiciones basicas son:
v El refrigerante primario en estado estable es el agua pura.

v No hay presion que cambia o0 no son tan significativo, excepto a través de los restrictores
de flujo y las bombas.

v Los puntos 01, 04, 09 y 12, hay sélo liquido saturado, para el punto 10 se concentra un
3% del vapor saturado, esta fraccion es debido por el cambio de temperatura que hay en

el liquido saturado primario.
El punto 08, hay sélo vapor saturado de agua a baja presion.
Los restrictores de flujo son adiabaticos (valvulas de expansion).

“Las bombas tienen funcionamientos isentropicos.”

D NN

No hay ninguna pérdida de calor por la coraza por ser herméticamente.
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION PARA ESTE INFORME FINAL.
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Figura 16: Esquema general del sistema de refrigeracion por absorcion.
Fuente: Propia de los autores.



4.1. Proceso de calculos para el sistema.

Los parametros para el disefio considerados se listan en la siguiente tabla, estos parametros
de disefio son para un simple efecto del ciclo de LiBr-H.O para la refrigeracion por absorcion.

Tabla 4: Pardmetros para el disefio.

Parametros Simbolo | Valor

La capacidad o la carga del aire acondicionado. Qg 3TR
Temperatura de salida del vapor en el evaporador. Tos 4°C
Temperatura de salida de la solucion en el generador. Tos 94°C
Fraccion de masa de la solucion débil. Xo1 55%LiBr
Fraccién de masa de la solucion fuerte. Xo4 60%LiBr
Temperatura de salida en el intercambiador de calor. Tos 65°C
Temperatura de salida del vapor de agua del generador Tor 90°C
Porcentaje de vapor concentrado en el evaporador My 3%myg

Fuente: Propia de los autores.

Nota: Los subindices son tomados del esquema general (Figura 16) y algunos datos se
definen a medidas del desarrollo de los célculos.

4.2. Descripcion y célculos de variables en cada proceso de refrigeracion.
4.2.1. Proceso de evaporacion.

Este equipo es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante cambia de fase y enfria
el espacio a refrigerar. La salida del evaporador es un vapor ligeramente sobrecalentado que
se alimenta en cantidades pequefias para asegurar la vaporizacion completa al final del
equipo.

El liquido refrigerante secundario desde la unidad del aire acondicionado regresa a 13°C
(55°F) y es enfriado a 4°C (40°F) en el evaporador principal, luego es bombeado a su origen
donde vuelve a ganar calor en el espacio a enfriar. La bomba para bombear el agua de
enfriamiento es externa a la maquina refrigerante.

El H20 es el refrigerante primario, el R-134a es el refrigerante secundario y el LiBr es el
absorbente (Tevap > 0°C, entre 4 y 10°C).

El anélisis de los calculos se realiza a partir del evaporador, ya que se tiene los datos de este
equipo como son la potencia o la carga del aire acondicionado (lugar a refrigerar) y la
temperatura en este equipo.
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4.2.1.1 Anadlisis del balance de masa y de energia en la evaporacion.

En la Figura 17, se representa esquematicamente el evaporador del ciclo de LiBr-H>O para
la refrigeracion por absorcion.

Refrigerante primario

13
Figura 17: Diagrama de flujos en el evaporador.
Fuente: Propia de los autores.

Por definicion del proyecto, el evaporador tiene una capacidad de tres toneladas de
refrigeracion (3 TR), el refrigerante secundario que es propilenglicol (CzHgO-) (técnicamente
glicol) tiene una temperatura de salida (Ti2) de 4°C y una temperatura de entrada al
evaporador (T11) de 13°C.

4.2.2. Proceso de absorcion.

El refrigerante se dirige hacia el absorbedor para cerrar la linea de baja presion. Para ello se
ponen en contacto el refrigerante (vapor de agua) y la solucion concentrada que proviene del
generador. La solucion concentrada absorbe el vapor de agua diluyéndose la solucién,
volviendo a las condiciones de partida. Dicho proceso de mezcla es exotérmico, por lo que
es necesario evacuar el calor generado para que dicho calor no eleve la temperatura del
absorbedor y se ralentice el proceso de mezcla. Para ello se emplea una corriente auxiliar de
agua que evacua dicha energia y posteriormente la disipa en la torre de refrigeracion,
(ASHRAE. American Society of Heating, 1997).

48



4.2.2.1 Anadlisis del balance de masa y de energia en la absorcion.

En la Figura 18 se representa esquematicamente el absorbedor del ciclo de LiBr-H-O para la

refrigeracion por absorcion.

08

Absorbedor

* @l solucion debi de Lier |
&5 : b 17
N1
Figura 18: Diagrama de flujos en el absorbedor.
Fuente: Propia de los autores.

En el absorbedor hay tres cantidades de calor que son rechazadas:

v El calor de condensacion del vapor hacia la solucién con el absorbente.
4 El calor de dilucion, ya que el vapor se diluye dentro del absorbente.
4 El calor sensible.

Para remover este calor total y mantener constante la temperatura del absorbedor, la solucion
fuerte absorbente cae sobre un serpentin de enfriamiento en forma de spray en el interior del
absorbedor. Si estas tres cantidades de calor no son removidas, la temperatura y la presién
del absorbedor se elevarian lo cual el flujo del evaporador se detendria. Después de todo esto
la solucion del refrigerante y el absorbente caen hasta el fondo de la coraza del absorbedor,
(ASHRAE. American Society of Heating, 1997).

4.2.3. Proceso de estrangulamiento.

Ocurre en el orificio regulable que se conoce tambien como valvula de estrangulamiente,
produciendose una expansion a entalpia constante, bajando la temperatura del refrigerante.

Aqui ocurre un “enfriamiento”.
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4.2.3.1 Anadlisis del balance de masa y de energia en la valvula de estrangulamiento.

En las Figuras 19 y 20 representan esquematicamente las valvulas de estrangulamiento del
ciclo de LiBr-H20O para la refrigeracion por absorcion.

Diagrama de flujos en las valvulas de estrangulamiento:
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Figura 19: Esquema de la valvula de estrangulamiento en la solucién de LiBr.
Fuente: Propia de los autores.
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Figura 20: Esquema de la valvula de estrangulamiento en el refrigerante.
Fuente: Propia de los autores.

4.2.4. Proceso del intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos medios,
que estén separados por una barrera 0 que se encuentren en contacto. Son parte esencial de
los dispositivos de calefaccién, refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de

energia y procesamiento quimico.

El funcionamiento de los intercambiadores de calor se basa en la transferencia de energia en

forma de calor de un medio (aire, gas o liquido) a otro medio.
4.2.4.1 Anadlisis del balance de masa y de energia en el intercambiador de calor.

Antes de llegar al generador, la solucion pasa por un intercambiador de calor donde entra en
contacto (indirecto) con la solucion concentrada que proviene del generador y se dirige al

absorbedor, disminuyendo la temperatura de ésta, y aumentado la suya. Con esto se consigue
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disminuir las necesidades de refrigeracion del absorbedor (ya que al ingresar en él la corriente
de solucion concentrada a menor temperatura hay que evacuar menos energia) y también
disminuye el aporte energético necesario a realizar en el generador (ya que la solucion de

partida ingresa en el generador a mayor temperatura).

En la Figura 21 se representa esquematicamente el intercambiador de calor del ciclo de LiBr-

H-O para la refrigeracion por absorcion.

Solucién Solucién
débil de fuerte de
BrLi. BrLi.
4
3 i;
PE—
2 +5

Intercambiador
de calor

Figura 21: Diagrama de flujos en el intercambiador de calor.
Fuente: Propia de los autores.

4.2.5. Proceso de generacion.

Llamado también de concentracion, funciona cuando la bonba del concentrador toma la
solucidn fuerte del absorbedor y la envia a través de un intercabiador de calor y una cdmara
para reservorio instantaneo (“flash chamber ) hacia el generador. Aqui el serpentin de vapor
0 agua caliente suministra el calor necesario para evaporar el refrigerante de la solucion,
dejando el absorbente concentrado en el fondo del concentrador. La solucion es llamada
“concentrada” de ahi el nombre de concentrador, llamado también generador porque
“genera” vapor refrigerante para el ciclo de refrigeracion, (ASHRAE. American Society of
Heating, 1997).
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El generador nunca llega a una temperatura suficientemente alta como para evaporar el
absorbente. En el sistema de bromuro de litio-agua (LiBr-H20), en el generador se tendra

una temperatura de 100 °C como méxima.
4.2.5.1. Andlisis del balance de masa y de energia de generacion.

En la Figura 22 se representa esquematicamente el generador del ciclo de LiBr-H2O para la

refrigeracion por absorcion.

07

Generador

lucion fuerte de LiBr

Figura 22: Diagrama de flujos en el generador.
Fuente: Propia de los autores.

4.2.6. Proceso de condensacion.

En el condensador el vapor refrigerante procedente del generador se condensa en un
intercambiador de calor, y es recogido por la parte inferior donde con una valvula de se
descarga en el evaporador. Normalmente el sistema de enfriamiento de agua esta conectado

a una torre de refrigeracion.

El vapor de agua cede su calor latente y se condensa. Normalmente la condensacion del vapor
de agua se realiza mediante otra corriente de agua, que circula por el lado de los tubos, por
lo que es necesario enviar esta corriente de agua a una torre de refrigeracion para evacuar
dicha energia, si bien hay algunos equipos (pero pocos) que condensan con aire. La presion
de trabajo del condensador varia mucho en funcion del refrigerante que se esté empleando,
(ASHRAE. American Society of Heating, 1997).
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El vapor refrigerante de la solucion en el concentrador fluye hacia el condensador. Aqui entra
en contacto con un serpentin de agua de enfriamiento. La tuberia del serpentin debe contener
un by-pass para propositos de control. Esto permitird ajustar el flujo de agua a través del
condensador para obtener la temperatura Optima del condensador y lograr la mas alta
eficiencia de operacion. El vapor refrigerante se condensa y gotea al fondo del condensador

de donde fluira al evaporador a través de un orificio.
4.2.6.1. Andlisis del balance de masa y de energia de condensacion.

En la Figura 23 se representa esquematicamente el condensador del ciclo de LiBr-H20 para

la refrigeracion por absorcion.

Condensador

Refrigerante primario

Figura 23: Diagrama de flujos en el condensador.
Fuente: Propia de los autores.

4.2.7. Coeficiente de rendimiento.

El COP como: “La cantidad de refrigeracion obtenida de una maquina dividida entre la
cantidad de energia que se requiere aportar para conseguir esta refrigeracion”. En este
computo no se incluyen los consumos auxiliares de energia eléctrica necesarios para el
funcionamiento de bombas y ventiladores, (ASHRAE. American Society of Heating, 1997).

Un resumen de las entalpias, flujos masicos, presiones, temperaturas, fracciones de la
solucion de LiBr y los flujos de energias, en los diferentes componentes del sistema, se

muestran en las siguientes tablas 5 y 6.
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Tabla 5: Resumen de datos para el sistema de refrigeracion de simple efecto con LiBr-H2O.

Punto |h (kJ/kg) |m (kg/s) |P (kPa) |T (°C) |X (%BrLi) |Comentarios

1 77,12 0,050652 |0,82 32 55 Solucion débil BrLi

2 77,12 0,050652 12,30 32 55 Solucion débil BrLi

3 145,38 0,050652 |12,30 65 55 Solucion débil BrLi

2676,11 |0,004221 12,30 Vapor sobrecalentado
2508,76 0,004221 0,82 Vapor saturado
11 252480 |0,000797 (1,49 13 Aire acondicionado
12 2508,06 |0,000797 0,81 4 Aire acondicionado

Fuente: Propia de los autores.

Tabla 6: Flujos de energia en los diferentes componentes del sistema.

Descripcion Simbolo  |kW
Capacidad del evaporador. 0 10,55
Trabajo minimo de entrada en la bomba. Wp 0,00036
Calor del absorbedor, rechazado al ambiente. 04 13,45
Calor que entra al generador. 0 14,16
Calor del condensador, rechazado al ambiente. Oc 11,27
Coeficiente de rendimiento. COP 0,745

Fuente: Propia de los autores.

4.2.8. Fuente de energia.

La fuente de calor que alimenta la maquina de absorcién puede tener diferente origen y
distintos niveles de temperatura. Puede ser agua caliente procedente de captadores o paneles
solares, o procesos industriales con excedentes de agua caliente. También se puede obtener
de gas natural, o de gases licuados del petroleo contenidos en depdsitos. De procesos
industriales con excedentes de vapor de agua o agua sobrecalentada, y también de gases de
escape procedentes de motores, o procesos industriales. Dependiendo de si existe 0 no un
intercambiador de calor entre la fuente y el generador, el modo de alimentacién se dice que
es indirecto y directo respectivamente, (Central solar de torre central, 2022).

La mayor cantidad de paneles solares utilizan la tecnologia colectores de tubos evacuados
con el 71,6% de la capacidad instalada, seguido de la tecnologia de colectores planos que
ocupa la segunda posicion con el 21,9% y, por Gltimo, entre las tecnologias de calentamiento
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de agua, se encuentran los colectores sin cubierta con el 6,2% de la capacidad instalada. Por
su parte, los paneles solares de aire utilizados para calentamiento de espacios y procesos de
secado en la industria apenas representan el 0,3% de la capacidad térmica solar.

Para este proyecto se tiene en las principales aplicaciones de estos dispositivos son en el
campo del calentamiento de agua a nivel doméstico e industrial, acondicionamiento
calorifico de edificios y secado de fruta y granos, Figura 2. (Plantas de refrigeracion solar,
2021)

4.2.9. Disefio de intercambiador de calor para el absorbedor.
4.2.9.1. Definicién del tubo para el absorbedor.

Para este disefio, la pelicula de solucién puede circular hacia abajo sobre la linea horizontal

o sobre los tubos verticales.

La construccion del absorber de tubo horizontal podria ser mas costosa debido a la longitud
grande de soldaduras, que puede presentar problemas con mantener un vacio. Para esta razon,
un disefio alternativo con tubos verticales, alojado en una carcasa cilindrica, se podria estar

empleado.
4.2.9.2. El analisis tedrico del absorber de tubo vertical es el siguiente.

En el caso de este disefio, el vapor de agua producido en el evaporador es el flujo de
absorbente de la solucién de LiBr-H20 y no es directamente condensado en los tubos del
intercambiador de calor. Por consiguiente, el disefio del intercambiador de calor se usa de
material de acero puro y requiere los valores para el calor y los coeficientes de transferencia

de masa.

Varios investigadores han estudiado la absorcion de vapor de agua en peliculas cayendo de
las soluciones de LiBr-H>O. Morioka, (MORIOKA , KIYOTA, & NAKAO, 1993.) dirigid
los experimentos sobre la absorcion de vapor por peliculas que fluyen hacia abajo en tubo
vertical. La media absorcion de flujo de masa (kg/m?s) es comparada con los resultados

numéricos derivados de un flujo laminar del modelo teorico.

Grossman, (GROSSMAN, 1983) describio un analisis tedrico para el calor combinado y el

proceso de transferencia de masa en la absorcion de gas o vapor en una pelicula liquida
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laminar. Se describen las ecuaciones simultaneas que dan la temperatura y variaciones de la
concentracion a la interfaz de liquido-gas y a la pared. Se considerard una temperatura
constante y un caso de la pared adiabético.

Se encontraron los numeros de Nusselt y Sherwood para depender de los nimeros de Peclet

y Lewis, asi como en las caracteristicas de equilibrio de los fluidos activos.
4.2.10. Disefio del intercambiador de calor del evaporador.

Para facilitar la construccién, del intercambiador de calor del evaporador puede construirse
de una manera similar al intercambiador de calor del absorbedor. El liquido que pasa los
tubos del evaporador proporciona el calor requerido para evaporar la pelicula cayendo del

agua alrededor de cada tubo.

Una busqueda de la literatura ha mostrado que el método de la construccion preferido es
permitir que el liquido entrar dentro de un tubo. El fluido interior del tubo es calentado por
la velocidad de fluido en la superficie exterior del tubo, para que ocurra la vaporizacién
progresiva. El coeficiente de transferencia de calor de entrada aumenta con la distancia, desde
que el calor se agrega continuamente al fluido. Es imposible predecir todas las caracteristicas
de este proceso cuantitativamente debido al gran nimero de variables en que el proceso
depende y la complejidad de los dos modelos de flujo de fase que ocurren como la calidad

de la mezcla de vapor-liquido que aumenta durante la vaporizacion (GROSSMAN, 1983).

Para el intercambiador de calor del evaporador es de cobre, donde las conductividades
térmicas k se pueden encontrar en libros de transferencia de calor, para este caso la referencia
(Incopera & Dewitt, 1999).

4.2.11. Disefio del intercambiador de calor para el condensador.

El coeficiente global de transferencia de calor se da por la ecuacion 38, para esta ecuacion,
el valor de los factores de suciedad (Fi, Fo) al interior y exterior de las superficies del tubo
puede tomarse como 0.09 m?K/kW, (HOWELL, SAUER, & COAD, 1998).
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Para el intercambiador de calor del condensador es de cobre, donde las conductividades
térmicas k se pueden encontrar en libros de transferencia de calor, en nuestro caso la

referencia (Incopera & Dewitt, 1999).

Para las ecuaciones anteriores se tiene la tabla 8 es el resumen completo de valores, y la tabla
7 los rangos de datos y finalmente los calculos para los cincos intercambiadores de calor en

cada equipo del ciclo de refrigeracion por absorcion.

4.3. Resumenes completos de valores, datos y calculos para los cincos

intercambiadores de calor.

En la siguiente tabla 7 estan los rangos de valores tipicos para la determinacion del
coeficiente global de transmisidn de calor para cada una de las velocidades de circulacion de
los fluidos, ademas el valor calculado debe estar dentro del rango para que cumpla.

Tabla 7: El rango de valores tipicos para la determinacion del coeficiente global de
transmision de calor “U”.

EQUIPOS FLUIDOS ACCION RANGO DE VALORES
Generador Vapor-Liquido Recalentador ~ de | 02834 1,136 [ kZW ]
vapor de salmuera. meK
Condensador | Vapor-Liquido Condensador  de | 0456 a 1,419 [ kZW ]
refrigeracion. meK
Evaporador Liquido-Liquido | Enfriador de agua. | 9 283a1,136 szK]
me*

Absorbedor Liquido-Liquido | Intercambiador de | 9 169 a 0,853 | kZW ]
m

salmuera. *K
Intercambiar | Liquido-Liquido | Intercambiador de | 0130 a 1,136 [22]
de calor. salmuera. m2+K

Fuente: Propia de los autores.

Los datos de la tabla 7 son adquiridos de las tablas originales que estan en el anexo o al
final del proyecto.

Ademas, en las tablas originales estan en las siguientes unidades: MJ/(h*m?*°C), para la
conversion se utiliza la siguiente férmula:

kW
m2x K

M _2 Valor d =
[h*m—z*K]_E( alor de rango) = 0

57



Tabla 8: Resumen de los datos y calculos de los intercambiadores de calor (1.Q.) en los
equipos del ciclo de refrigeracion por absorcion por LiBr-H-O.

Parametros Equipos donde estan los 1.Q.

Equipo Generador Inter. De Calor Absorbedor Evaporador Condensador
Fluido Vapor-BrLi BrLi-D | BrLi-F Agua-BrLi Agua-Agua Agua-Vapor
Material Acero Acero Acero Cobre Cobre
Xpebil [%] 55 55 0 0

XFuerte [%] 60 - 5 60 0 0

Do [m] 0,053 0,041 0,041 0,041 0,032 0,050
Di [m] 0,027 0,027 0,027 0,016 0,019 0,025
P [kPa] 12,3 12,3 12,3 0,813 0,820 12,3

Ts [K] 391 305 367 298 286 298
Tsatap [K] 328 328 328 277 278 328
T [K] 359,5 316,5 3475 287,5 282 313
Fo [M?K/kW] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Fi [m?K/kW] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
vi [m?/kg] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
vg [m®/kg] 2,6450 69,7000 110,5000 18,9500
pv [kg/m?] 0,3781 1582,40 1674,50 0,0143 0,0090 0,0528
pL [kg/m?] 967,1180 1601,20 1694,20 1000,0000 1000,0000 992,0635
htg [kJ/kg] 2291,0000 205,50 219,90 2460,0000 2480,0000 2408,0000
Cr,g [kI/kg*K] 1,9830 2,06 1,92

Cr s [kI/kg*K] 4,1830 4,1900 4,1785
kg [KW/m*K] 2,37E-05 5,09E-04 4,92E-04

ks [KW/m*K] 5,96E-04 5,88E-04 6,33E-04
Kacero [KW/m*K] 0,0695 0,0695 0,0695 0,0695

Kcobre [KW/m*K] 0,393 0,393
g [N*s/m?] 1,15E-05

pf [N*s/m?] 1,10E-03 1,22E-03 6,50E-04
perLi [N*s/m?] 1,61E-03 2,27E-03

Pr[-] 0,96 1,50 1,50 7,56 8,95 4,30
g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
Ja[-] -0,0545 0,2302 -0,3398 -0,0357 -0,0135 0,0521
h'rg [kJ/kg] 2206,05 237,67 169,09 2400,27 2457,21 2493,24
Rep [-]

f[-] 0,01059 0,03841 0,03569 0,00340 0,00390 0,02887
Nup [-] 2108,02 27,29 32,51 33,30 35,82 91,48
hi [kW/m?*K] 1,88 0,52 0,60 1,26 1,11 2,29
ho [KW/m?*K] 0,95 0,34 0,39 0,49 0,67 1,16
Tha [K] 391,00 367,00 367,00 312,50 286,00 363,00
Th2 [K] 373,00 338,20 338,20 313,00 278,00 322,60
Tca [K] 338,00 305,00 305,00 298,00 277,00 298,00
Tce2 [K] 367,00 338,00 338,00 311,00 277,50 313,00
Qi [kW] 15,06 3,68 3,68 13,98 10,00 11,08
m [kg/s] 0,42 0,05 0,07 0,26 0,30 0,18
U [kW/m?*K] 0,42 0,17 0,19 0,23 0,33 0,57
Chequeo de Uwmin CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Chequeo de Umax CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ATi [K] 53,0 62,0 62,0 14,5 9,0 65,0
ATz [K] 6,0 0,2 0,2 2,0 0,5 9,6
ATmi, cr [K] 21,6 10,8 10,8 6,3 2,9 29,0
R 0,6 0,9 0,9 0,0 16,0 2,7
P 0,5 0,5 0,5 0,9 0,1 0,2
F 0,93 0,85 0,85 0,98 0,80 0,95
ATmL [K] 20,06 9,16 9,16 6,18 2,35 27,52
N [N° de tubos] 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00
L [m] 54 9,4 8,2 19,4 32,3 2,3
A [m?] 18 2,4 2,1 10,0 12,9 0,7
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Datos de tablas

Datos de la solucién BrLi calculados

I Datos que determinan la direccién de los célculos.

Datos de entrada supuestos y calculados

Datos de entradas calculados

Verificacion de datos definidos segin rangos

Datos a considerar para el disefio de 1.Q.

Fuente: Propia de los autores.

4.4. Analisis térmico de una torre de enfriamiento.

Existen condiciones estacionarias de operaciones y, por lo tanto, el flujo masico de aire seco

permanece constante durante todo el proceso y la torre de enfriamiento se considerara

adiabatica, ademas el aire seco y el vapor de agua se consideran como gases ideales.

v

El agua entra por la parte superior de la torre con una temperatura Tyg, con un flujo
masico m,o Yy sale por el fondo de la torre con una temperatura T16 y un flujo masico
My

El aire entra no saturado por los costados de la torre con una humedad relativa ®@4,, una
temperatura T1, Y un flujo masico m,, y la sale saturado por la parte superior con una
humedad @,,, un flujo masico 71, Y una temperatura T,

Con las temperaturas de entrada y salida del agua liquida saturada se puede encontrar las
entalpias hig y hie.

Con las temperaturas y la humedad relativa de entrada y salida del aire se encuentran las
entalpias y humedades absolutas en la carta psicrométrica.

Para el andlisis se considera dZ la altura de una pequefia seccion de torre, m, el flujo

masico de liquido, T,y T, las temperaturas del agua y del aire.

La torre de enfriamiento ha sido disefiada para apreciar la construccion, disefio y

caracteristicas operativas de un sistema de enfriamiento evaporativo. La unidad consiste en la

circulacion de dos corrientes de fluido (agua y aire) y se opera un traslado de masa de una

corriente a la otra.

59



Con la torre de enfriamiento Figura 24 se obtienen balances de energia y de masa, y se puede
investigar los efectos de: la proporcion de circulacion del aire, la medida de circulacion del

agua, la temperatura del agua y la carga de enfriamiento.

TN

Figura 24: Esquema general de torre de enfriamiento.
Fuente: Propia de los autores.

4.5. Resumen completo de valores, datos y calculos para la torre de enfriamiento.

La torre de enfriamiento ha sido disefiada para apreciar la construccion, disefio y

caracteristicas operativas de un sistema de enfriamiento evaporativo.

Con latorre de enfriamiento se obtienen balances de energia y de masa, y se puede investigar
los efectos de: la proporcion de circulacion del aire, la medida de circulacion del agua, la

temperatura del agua y la carga de enfriamiento.
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En la siguiente tabla 9 estan los rangos de valores tipicos para la determinacion del permitido

para la torre de enfriamiento para cada uno de flujo méasicos, ademas el valor calculado debe

estar dentro del rango para que cumpla de la torre de enfriamiento en la tabla 10.

Tabla 9: Rango permitido para la torre de enfriamiento.

Flujo masico en un area | Rango permitido
Magua/ Area 0,7 a 3,5 [kg/s*m?]
Maire/Area 1,6 a 2,8 [kg/s*m?]

Fuente: Propia de los autores.

Tabla 10: Resumen de los datos y calculos de la torre de enfriamiento.

Se disefia una Torre de Enfriamiento, la cual debe de enfriar agua de proceso
desde 40 °C hasta 20 °C para un flujo mésico de agua de 0,434 kg/s.

40 | Temperatura del Bulbo seco. °C
Se obtiene de la carta psicrométrica

m [0S kgls m | 1562,4 [ kg/h [
Dimensiones [m] Caracteristicas Técnicas. |
Altura Z 11 Vaire 1121,72 | m¥h |
Ancho | Magua 1562,40 | kg/h |
Largo Qagua 992,0 | kg/m® |
Empaque | Vagua 1,575 | m®h |
Altura Z, 0,26 | Vagua 6,9 | GPM |
Porosidad Pot motor 3,94 | KW |
Superf espec Pot motor 6| hp |
Femp Velocidades masicas |
Ky*a [kg/s*m®] 5,767 | Magua/ Area 1995,838 | Ib/h*ft? |

Mair/ Area 1647,254 | lb/h*ft? |
Ubicamos los puntos 1y 2 @ 1 atm.
Punto 1 60% | Humedad relativa del aire %
20 | Temperatura del Bulbo seco. °C
Punto 2 100% | Humedad relativa del aire %

|

|

|

|

|

|

Ten 19,5 | Temperatura del Bulbo himedo. °C |
hat 56,0 | ki/kg Entalpia a Tgs |
Wy 0,0120 | KQagua'KGas Humedad absoluta. |
Va1 0,8620 | m%Kkgas Volumen especifico. |
Nagmax 208,30 | ki/kg a40°Cy 100% de HR |
Wi 0,0572 | KQagua'KGas Humedad absoluta. |
|

Linea de Operacién |
(Cu aqua*(maqua/mairenméx: (hal'haz)/(T17'T16) |
(Coaaue™(Mague/ Maire) Jmo= 7,615 | kdlkg*°C |
|

Maire 859,68 kg/h |
Maire, operac= 1,5*Maire= 1289,519 | kg/h |
(Cp.agua*(Magua/ Meaire, oper)) Pendiente de la linea de operacion |
(Coaqua* (Magua/ Maie, oper))= 5,077 [ ki/kg*C |
|

Calculamos el valor de entalpia en el punto 16 |
hats [ 157,53 [ ki/kg | |
|

DISENO Z=HTU*NTU [ | |

HTU Altura de una seccién de empaque |

NTU # de secciones de altura de empaque |
HTU=mai/k,*a |
Maire=Maire, oper/ Ared Area [m?] 0,16 |
Maire [kg/h*m?] 8059,49 |
HTU [m] 0,388 |
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Calculamos la altura de un plato o seccién tedrico, tenemos que determinar
el nimero de secciones necesarias para el enfriamiento adecuado.

Ese valor se logra calculando el NTU.

Para determinar NTU es necesario aplicar un método matematico.

Usamos el método de los Trapecios para el cdlculo de la integral.

NTU:I(dhaire/(hi'haire))
NTU=(Ah)*(CR)
# de intervalos ;
Ah= 5,08 5,26
haire hi hi'haire 1/(hi‘haire) R
56,000 93,913 37,913 0,026 0,01319
61,077 99,172 38,096 0,026 0,02625
66,153 104,431 38,278 0,026 0,02612
71,230 109,690 38,460 0,026 0,02600
76,307 114,950 38,643 0,026 0,02588
157,533 199,095 41,562 0,024 0,01203
>R 0,12947
NTU 0,7
Altura de empague necesaria Z
Z | 0,26 [ m |

ESTIMADO DE LA ALTURA DE LA TORRE TOTAL

Z (Zona inf) 0,40 | m
Z (Zona sup) 0,40 | m
Z (Total) 1,06 | m
|
Flujo mésico Valor Unidad Rango permitido |
Magual Area 2,71 kg/s*m? 0,7 a 3,5 [kg/s*m?] |
Mairel Area 2,24 kg/s*m? 1,6 a 2,8 [kg/s*m?] |
El valor debe estar en el rango mostrado en la tabla. |
Maqud Area CUMPLE CUMPLE |
Maire/ Area CUMPLE CUMPLE |
Flujo masico de aire m 1289,52 | kg/h |
|

Fuente: Propia de los autores.

4.6. La cristalizacion en los equipos de refrigeracion.

El bromuro de litio es una sal, y en su estado sélido, tiene una estructura cristalina. Cuando
LiBr se disuelve en el agua, hay una temperatura de la solucion minima especifica para
cualquier concentracion de la sal dada. La sal empieza a dejar la solucion y cristalizar por

debajo de esta temperatura minima.

En una maquina de absorcion, si la concentracion de la solucion también es mayor o la
temperatura de la solucion estd demasiado reducida, puede ocurrir la cristalizacion. Esto
ocurre méas probablemente en el intercambiador de calor de la solucion, interrumpiendo el
funcionamiento de la maquina. En tal caso, la temperatura de la solucién concentrada necesita
ser elevada a su punto de saturacion para que los cristales de la sal retornen a la solucién,

liberando la maquina.
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La causa mas frecuente de la cristalizacion es el goteo aéreo en la maquina que produce la
presion aumentada en el evaporador. Esto, a su vez, produce las temperaturas altas del
evaporador y, por consiguiente, bajo las capacidades. En las maximas condiciones de carga,
el sistema de mando aumenta el calor que entra al generador, produciendo concentraciones
de la solucion aumentadas al punto donde puede ocurrir cristalizacion. Los gases no
absorbibles, como el hidrégeno, producido por la corrosion, también puede estar presente,
qué reduce el funcionamiento del condensador y del absorbedor. Un método directo para
guardar la presion requerida es evacuar el espacio de vapor periédicamente con una bomba

de vacio.

Excesivamente el agua fria del condensador, emparejado con una condicion de carga
maxima, es otra causa para la cristalizacion. En los disefios modernos, la temperatura de agua
de la torre de enfriamiento se permite flotar con las variaciones de carga y a la temperatura
de aire libre. De esta manera, usando temperaturas de agua enfriada el funcionamiento de la
unidad se mejora. Sin embargo, en el intercambiador de calor la solucion baja a las
condiciones méaxima de carga, la temperatura de entrada de la solucion diluida puede ser
bastante baja para reducir la temperatura de la mayor solucién concentrada que devuelve del

generador al punto de la cristalizacion.

Una tercera razon es el fallo en la alimentacion de corriente eléctrico. Durante el cierre
normal, la maquina sufre un ciclo de la dilucién que baja la concentracion de la solucion a lo
largo de la maquina. En tal caso, la maquina puede enfriar a la temperatura ambiente sin que
ocurra cristalizacion en las soluciones. La cristalizacidn puede ocurrir probablemente cuando
la maquina se detiene operando a la carga llena, cuando hay méaxima concentracion de
soluciones y estan presentes en el intercambiador de calor de la solucién, (KALOGIROU,
FLORIDES, & TASSOU, 2001).
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5.  CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

El estudio de un equipo de refrigeracion con energia termo solar, se hizo necesario desarrollar
equipos que respondan ante estas necesidades no solo brindando beneficios al medio
ambiente sino utilizando la energia del Sol, con las condiciones del territorio colombiano en
los diferentes sectores tratando de proveer elementos que sean Utiles para refrigerar y crear
sistemas de aires acondicionados posibilitando entonces ser un motor de la economia del pais
haciendo qué mas empresas puedan servirse energéticamente mediante este tipo de
tecnologias amigables con el medio ambiente y para dar una solucion de enfriamiento a la
zona hotelera de Covefias con la capacidad de refrigeracion segun las condiciones
ambientales del lugar establecido.

Teniendo en cuenta las condiciones de incidencia de la radiacion solar para la zona hotelera
de Covefias mencionadas técnicas y métodos para la obtencion de energia térmica, también
para la utilizacién de los métodos de refrigeracion y de enfriamiento, conociendo las ventajas
y desventajas que cada uno de estos puede llevar, para de esta manera poder emplear y
desarrollar con rigor técnico la generacion de energia térmica, con la demanda térmica
promedio de refrigeracion generada en la zona hotelera.

Esto se convierte en un punto de partida para analizar las caracteristicas de los equipos de
absorcion con potencial para su implementacion del impacto que este tipo de tecnologias
puedan brindar al desarrollo de la economia y convertirse en un sustituto a la par que no se
utiliza energia eléctrica. Logrando tener una deficiencia sobre todo al aprovechar la alta
oferta de energia solar con las condiciones que goza gran parte del pais.

Para este caso se ha optado por desarrollar el equipo para la implementacion segun la
capacidad determinada y especificos de la zona hotelera de Covefias con el potencial
energética de un sistema de intercambiador de calor recuperativo con objeto de disminuir los
requerimientos de energia en todo el sistema y aumentar la eficiencia en el suministro, este
tipo de dispositivos creados para la transferencia calérica entre dos o mas elementos lo cual
lo convierte en un circuito que permite el flujo de calor, estos tipos de servicios puede
prestarse para diferentes casos que existen en las zonas mencionadas en el presente proyecto
procurando la optimizacién de los recursos en negocios pequefos.

La tecnologia se puede decir qué son los més sencillos para el funcionamiento y los posibles
dafos que se pueden afectar asi como se convierte en un elemento basico para cualquier tipo
de instalacion energética cuyo sistema contribuye a hacer mas eficaz el consumo y suministro
de energia.
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RECOMENDACIONES

Este tipo de emprendimiento que tienden a desarrollar propuestas tecnoldgicas para disminuir
el impacto del medio ambiente, requieren bastante tiempo para consolidarse en el mercado
de muchas Industrias que puedan ser posibles beneficiarios de este tipo de herramientas
donde no la toman su primera opcion en el momento de instalar sus equipos puesto que este
tipo de tecnologia requiere muchos afios para llegar a su verdadera eficacia y sobre todo para
saber qué calidad tiene en el sentido que las empresas no pierdan dinero en este tipo de
adquisiciones.

Hacer una medicion radiométrica con estandares de calidad que garanticen la veracidad de
la informacion y pueda esté ser el motor para desarrollar una industria de abastecimiento de
este tipo de tecnologias en las zonas consideradas potentes para la realizacién de la obtencion
de la energia solar.

TRABAJO A FUTURO

Quiero que este tipo de propuestas desde las universidades pueda generar algun tipo de
sinergia entre la empresa y la universidad, para de esta manera desarrollar proyectos
conjuntos que permitan la vinculacién del saber universitario y académico con las practicas
empresariales y de esta manera promover economias solidarias que puedan desarrollar a
través de la energia solar en el mejoramiento de las condiciones ambientales y la repercusion
que la industria puede tener en los lugares donde se desarrolla, aprovechando al méximo los
recursos existentes y tratando de eliminar menos contaminacién al ambiente.

Ademas con los futuros gobiernos en el mundo que desarrollan programas paralelos a la
obtencion de energia convencional ese tipo de propuesta se puede desarrollar en otras
naciones sobre todo teniendo en cuenta que muchas de ellas le estan apostando formas mas
limpias de produccion y por lo tanto las alianzas a nivel pablico privado es universidades y
empresas puede traer sinergias como la proyeccién de los aprendizajes obtenidos en
Colombia gracias a la implementacion de estos elementos y poder llevar esta experiencia
muchos otros paises de la region y el mundo.
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