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RESUMEN

El siguiente trabajo va encaminado a la modelacion de un sistema de refrigeracion por
absorcion (SRA) utilizando la mezcla Amoniaco /Agua (NHs/H,O) con vistas a ser
implementado en diferentes sectores de la provincia de Villa Clara los cuales son altos
consumidores de energia eléctrica por concepto de la refrigeracion. Se utilizaron
diferentes fuentes de energia térmica necesarias en el generador. Se modelaron
diferentes situaciones variando los principales parametros del sistema para ver cémo
afectan el COP obteniendo resultados como el de la necesaria implementaciéon de un

rectificador del vapor de amoniaco al sistema.

Ademas se realizaron diferentes célculos econémicos con vista a la pre factibilidad de la
implementacion del sistema dando resultados alentadores en cuanto al tiempo de
recuperacion de la inversion inicial, menos de 2 afios; y una reduccién de los gases de

efecto invernadero considerables, aproximadamente de 5,772,965 tCO..

ABSTRACT

The following work goes guide the modeling of a cooling system for absorption ( SRA )
using the mixture Ammoniac / Waters which down ( NHs3/H,O ) with an eye to be
implemented at different sectors of Villa Clara province the consumers of electric power
by way of refrigeration are tall. They used different necessary sources of thermic energy
in the generator. They modeled different positions varying the principal parameters of
the system to see how they affect the COP getting out results like the necessary

implementation of a rectifier of the ammonia vapor to the system.

Also different cost reducing calculations looking out on the pre accomplished feasibility
of implementation of system giving encouraging results themselves in as much as to the
time of recuperation of the initial investment, less than 2 years; and a considerable

reduction of the gases of global warming, approximately of 5.772.965 tCO2.
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NOMENCLATURA USADA

SRA = Sistema de Refrigeracion por Absorcion

NH; = Amoniaco H,0 = Agua

L;B, = Sal de Bromuro de Litio

COP = Coeficiente de Rendimiento

Qr = Carga térmica a vencer por el equipo (kW)

Q¢ = Calor expulsado en el condensador (kW)

Q4 = Calor absorbido (kW)

Q; = Calor necesario en el generador (kW)

Qp = Calor expulsado en el rectificador (kW)

Q1o (sub) = Calor en el intercambiador de calor del liquido condensado (kW)
Q1o (sol) = Calor en el intercambiador de calor de la solucién (kW)

Wy = Trabajo de la Bomba de al solucion (kW)

h = Entalpia (kJ]/kg)

f = razén de circulacion

ng = rendimiento de la Bomba (%)

&soL V Esup — Efectividades de los intercambiadores de calor utilizados
T,3 = Temperatura de evaporacion (°C)

T,y T; = Temperatura de condensacion y absorcion (°C)

Xy = Fraccidn de masa de amoniaco a la salida del rectificador (%)

Q; = Liquido saturado en la entrada de la bomba

Q, = Liquido saturado en la salida del generador (solucion pobre en NH3)

Q10 = Liquido saturado en la salida del condensador



Q14 = Vapor casi saturado en la salida del evaporador

Q; ¥y Q9 = Vapor saturado en la salida de la primera y segunda porcion de la
columna de rectificacion.

P,itq = PresiOn en condensador y en el generador (kPa)

Pyqjq = Presion en el evaporador y en el absorbedor (kPa)

T, = Temperatura de suministro al generador (°C)

my3 = Flujo de refrigerante (kg/s)

s = Entropia (k]/kg/K)

v = Volumen especifico (m3/kg)

x = Fraccion de masa de NH; (kg/kg)

GEI = Gases de Efecto Invernadero

VAN = Valor actual neto ($)

TIR = Tiempo de Recuperacion de la Inversion (%)
Payback = Plazo de Recuperacion (afios, meses, dias)

Gy = Flujo de vapor necesario en el generador (kg/h)

Gp = Flujo de vapor disponible (kg/h)

Q, = Potencia frigorifica cubierta por los gases de escape (kW)
my = flujo de los gases (kg/s)

Cp = calor especifico de los gases (kJ/kg * K)

T, = temperatura de salida de los gases (°C)

T, = temperatura de salida de los gases del generador (°C)
n¢ = rendimiento del sistema de los conductos

Tgnr = tempertura de entrada del agua al colector (°C)
Tga, = tempertura de salida del agua del colector (°C)

Igap = Intensidad de la radiacién solar (W/m?)

¢ = Latitud del lugar a construir el campo solar

Ncor = Eficiencia global del colector

M = Cantidad de agua a calentar (kg/dia)



Pyim = Presion atmOsferica (kPa)

Acap = Area de captacion (m?)

E = Energia necesaria para calentar el agua (kW)
6 = Angulo 6ptimo de inclinacion del colector

AT = Diferencia de temperatura (°C)

mygc = Flujo de agua caliente al generador (kg/s)

Xl
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INTRODUCCION

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

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

En los Ultimos afios ha resurgido la refrigeracion por absorcién, a consecuencia del alza
del precio de los hidrocarburos y del impacto al medioambiente derivado de su uso y
explotacion. Este auge se fundamenta en la posibilidad de accionar estos sistemas
directamente con energia solar o calores residuales, disminuyendo las emisiones de

diéxidos de carbono y la demanda de energia eléctrica.

Las maquinas de absorcién utilizadas como enfriadoras son un ejemplo de tecnologia
encaminada a ayudar a mitigar tanto la dependencia de la electricidad, como el
problema medioambiental, ya que, por un lado, carecen de compresor mecanico,
pudiéndose utilizar calor residual o energia solar como fuente motriz, y por otro lado,
como fluido de trabajo, utilizan disoluciones que son inocuas para el medio ambiente
(NH3-H20, LiBr-H20, entre otras).

Las maquinas de absorcion de simple efecto trabajan con menor eficiencia, en términos
de energia primaria, que las maquinas de compresion mecénica condensadas por aire.
Por tanto, estas maquinas no presentan una solucion cuando son accionadas mediante
combustibles comerciales. Sin embargo, si presentan una alternativa cuando la fuente

de calor proviene de calor residual o de la energia solar.

A partir del conocimiento de la carga térmica necesaria y la existencia de fuentes de
suministro de calor que pueden emplearse en el uso de una maquina de enfriamiento
por absorcion, se impone la necesidad de establecer los parametros de seleccidon de

una maquina de enfriamiento por absorcion a partir de un analisis de las diferentes
1



fuentes de suministro de calor para la generacion de frio. De esta manera se puede
contribuir a la disminucién del consumo de energia eléctrica por concepto de

climatizacién y a la eliminacion del uso de freones como refrigerantes.(Salas, 2014)
Por este motivo se plantea la siguiente hipétesis:

e Se podra modelar un sistema de refrigeracion por absorcién mediante el uso de
energias no convencionales analizando diferentes variantes para su
implementacion en los diferentes sectores econémicos y sociales de la provincia
de Villa Clara.

En tal sentido nos proponemos los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Modelar con el EES (Engineering Equation Solver) un sistema de refrigeracion

por absorcion y analizar diferentes variantes que puedan ser implementadas.

Objetivos especificos

e Modelar un sistema de refrigeracion por absorcion en el software EES.

e Ofrecer variantes en la fuente de consumo y posibles implementaciones del

sistema en varios sectores de la provincia de Villa Clara.

e Realizar un estudio de factibilidad del uso de esta tecnologia en nuestro pais.



Capitulo # 1: Estado del arte de la Tecnologia Frigorifica de
Absorcion.

1.1) Descripcion general

La refrigeracion es el proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio
determinado y se mantiene esta temperatura baja con el fin, por ejemplo, de enfriar
alimentos, conservar determinadas sustancias o conseguir un ambiente agradable. El
almacenamiento refrigerado de alimentos perecederos, pieles, productos farmacéuticos
y otros se conoce como almacenamiento en frio. La refrigeracion evita el crecimiento de
bacterias e impide algunas reacciones quimicas no deseadas que pueden tener lugar a
temperatura ambiente. La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que
pretendemos enfriar a otro, aprovechando sus propiedades termodinamicas.
(Fernandez, 2014)

1.2) Introduccion al SRA (Sistema de Refrigeracion por

Absorcion)

1.2.1)  Aplicaciones de la refrigeracion

El trabajo de una planta de refrigeracién es enfriar productos y mantenerlos a una
temperatura mas baja que la temperatura ambiente. Los mas viejos refrigerantes
conocidos son el hielo, el agua y el aire. Al principio, el Unico propdsito de la

refrigeracién fue conservar alimentos.

Existen multiples usos de la refrigeracion, pero las mas difundidas a nivel mundial son
las siguientes:

e Refrigeracion doméstica: este campo esta limitado principalmente a
refrigeradores y congeladores caseros. Sin embargo, debido a que es muy
grande el numero de unidades en servicio, la refrigeracion doméstica representa
una parte significativa de la refrigeracién industrial.

e Refrigeracion industrial: a menudo se confunde con la refrigeracion comercial

porque su divisibn no estd claramente definida. Como regla general, las
3



aplicaciones industriales son mas grandes en tamafio que las aplicaciones
comerciales y, la caracteristica que las distingue es que requieren un empleado
para su servicio. Algunas aplicaciones industriales tipicas son plantas de hielo,
grandes empacadoras de alimento, cervecerias, lecherias, etc.

e Acondicionamiento de aire: concierne o se refiere a la condicién del aire en algun
area o espacio designado. Por lo general involucra no Unicamente el control de la
temperatura del espacio, sino también las condiciones de humedad del mismo,
filtrado y limpieza. Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos
tipos: las de confort o para uso industrial.

1.2.2) Sistema de refrigeracion por absorcion (SRA)

Los ciclos para convertir calor en refrigeracion estan clasificados en intermitentes vy
continuos. En los ciclos intermitente, el calor y el frio son aplicados alternativamente a la
solucion que contiene el medio refrigerante; no necesita bombas para su
funcionamiento y es por tanto Gtil para lugares donde no hay energia eléctrica. En
cambio en un ciclo continuo se usan bombas para presurizar la soluciéon que contiene el
gas absorbido, de tal forma que cuando se aplique calor a la solucion el gas sale a la
suficiente presion como para ser licuado en el condensador.(Moreira, 1991)

1.2.3) Clasificacion de las maquinas de absorcion

Existen distintas tipologias de maquinas de absorcion. La clasificacion se puede realizar
atendiendo a:

e Modo de climatizacion: Las maquinas de absorcion ademéas de utilizarse para
producir frio, se pueden utilizar para obtener calor funcionando bien como
bombas de calor o como transformadores de calor.

e 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 colectores solares, calderas de biomasa, o0 procesos
industriales con excedentes de agua caliente. Se puede obtener de gas natural,
o de gases licuados del petrdleo contenidos en depdsitos. De procesos

industriales con excedentes de vapor de agua 0 agua sobrecalentada, y también

4



de gases de escape procedentes de motores, 0 procesos industriales. Por otro
lado, dependiendo de si existe 0 no un intercambiador de calor entre la fuente y
el generador, el modo de alimentacion se dice que es indirecto y directo
respectivamente.

Fluido de trabajo: En los ciclos de absorcion se utilizan disoluciones como fluido
de trabajo. Estas disoluciones habitualmente estan compuestas por dos
componentes. Uno de los componentes actia como absorbente y otro como
refrigerante. Para realizar una buena eleccion del fluido de trabajo, hay que tener
en cuenta las propiedades termodinamicas de los componentes y de la mezcla.
Numero de efectos y etapas: El numero de efectos hace referencia al nUmero de
intercambiadores que se utiliza para generar vapor refrigerante. Si la maquina es
de simple efecto, solo tiene un generador, si es de doble efecto, tiene dos
generadores, y asi sucesivamente. Por otro lado, el nimero de etapas hace
referencia a la cantidad de absorbedores que tiene. Si la maquina es de simple
etapa, significa que solo tiene un absorbedor, si es de doble etapa, tiene dos

absorbedores, etc.

1.24)  Aspectos tedricos del sistema

Antes de introducir el SRA hay que definir algunos términos:

Absorbente: sustancia capaz de tomar dentro de si y retener la humedad de la
atmésfera.

Absorbedor: recipiente que contiene liquido para absorber vapor refrigerante.
Generador o deflagmador: recipiente que contiene una solucién de absorbente y
refrigerante al cual se le suministra calor para evaporar el refrigerante.

Soluciéon concentrada: solucién con alta concentracion de absorbente y solo una
pequeiia cantidad de refrigerante.

Solucién diluida: solucién absorbente diluida en gran cantidad de refrigerante.

La caracteristica sobresaliente de un sistema de refrigeracion que opera bajo el

ciclo de absorcion, es que la energia necesaria para mantener el proceso de

enfriamiento se suministra principalmente en forma de calor. Si el calor tiene un



precio relativamente bajo, o proviene de alguna fuente no convencional, como es
la solar, la geotérmica o el calor de desecho de procesos industriales, el ciclo de
refrigeracion por absorcibn ser4d econOmicamente atractivo. Los sistemas de
refrigeracion por absorcion implican la absorcién de un refrigerante por un medio de
transporte. El sistema de refrigeracion por absorcién puede ser entendido como la
combinacién de 2 ciclos de conversion energética ideales. Si observamos
detenidamente dos ciclos de Rankine, el ciclo de bomba de calor o refrigeracion (ya que
son los mismos) y el otro de generacién de energia como se muestra en la Figura 1,
podremos darnos cuenta que ambos pueden ser combinados si se ajustan los fluidos
gue trabajan en cada uno de los ciclos y sus correspondientes direcciones de flujo. De
esta manera si se cumplen ciertas condiciones el compresor y turbina necesarios
para dichos ciclos pueden ser eliminados al combinarse los ciclos. Las
condiciones que se deben cumplir son:

e El flujo que sale de la caldera del ciclo de generacion de energia debe tener la
misma presion alta y relacion de flujo del condensador que pertenece al ciclo de
refrigeracion.

e El flujo que sale del evaporador del ciclo de refrigeracion debe tener la misma
baja presidon y relacion de flujo que el condensador perteneciente al ciclo de

generacion de energia.

Sin embargo existe todavia una limitante. Para lograr diferentes temperaturas para la
evaporacion en la caldera del ciclo de generacion y en el condensador del ciclo de
refrigeracion, el fluido en la caldera debe evaporarse a una temperatura mayor que la
del condensador del ciclo de refrigeracion. Esto se puede lograr cuando el vapor en la
caldera es evaporado de una mezcla con un fluido que posee una temperatura de
ebullicibn mas alta. Este fluido es generalmente llamado absorbente. Solamente
mezclando refrigerante y absorbente en la parte del ciclo de generacion es posible el
funcionamiento de refrigeracion por absorcion. El absorbente restante de la ebullicion
dentro de la caldera es recirculado hacia el condensador del ciclo de generacién
donde el fluido proveniente del evaporador del ciclo de refrigeraciébn sera absorbido

dentro del absorbente, por lo que el condensador cambiara su nombre a absorbedor.



Por esta razon la Figura 1b posee una valvula reductora de presion que hace
recircular el absorbente en el ciclo de generacion. De esta manera se puede entender el
ciclo de refrigeracion por absorcion como la combinaciéon de dos ciclos de Rankine.
Como en todo anadlisis de ciclos termodinamicos es necesario determinar un
referente del ciclo ideal sin irreversibilidades y pérdidas. Para este caso se utiliza las
definiciones de los ciclos ideales de Carnot tanto para el ciclo de refrigeracién, como
para el de generacion de energia. Ademas se asume que la transferencia de calor
ocurre en cada uno de los procesos se da a una temperatura fija. Combinando ambos

ciclos se determina la eficiencia maxima del ciclo de refrigeracién por absorcion.

Condensador

Compresor Trabajo

Vélvula Turbina

Evaporador Condensador

a) b)

Fig. 1 Combinacién de dos ciclos Rankine (Pérez, 2011)
a) Refrigeracion
b) Generacién de energia

De esta manera tenemos que el ciclo de Carnot para la generacion de energia se
puede representar en el diagrama Temperatura-Entropia o diagrama T-s que se
presenta en la Figura 2. El proceso A-B muestra la adicion isotérmica de calor a una
temperatura del fluido durante la evaporacion generalmente realizada en una
caldera. El proceso B-C es la produccion isoentrépica de trabajo, generalmente

obtenido a través de una turbina ideal. ElI proceso C-D es la transmision de
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calor isotérmica a temperatura del fluido, expulsando hacia los alrededores el
calor generalmente utilizando un condensador. El proceso D-A es el trabajo necesario
para realizar la compresion isentrépica generalmente realizado por una bomba

ideal.

Cuando se asume que todo el proceso es reversible, el area encerrada en
ABCD representa el trabajo neto producido W, el area CDEF es la cantidad de
energia térmica entregada a los alrededores asumiendo que E y F estan a una

temperatura de 0 Kelvin.

La suma de estas dos areas ABFE es la cantidad de calor entregada al ciclo

cumpliendo asi la primera ley de la termodinamica:

Q2:Q1+W 11
e
A B
4 i
w, 2
input2 |+ " output
s ¢
=
Q, |
|
Q.
=
LY
- ‘
E 1F
0 =
Entropia

Fig.2 Diagrama T-s del ciclo de Carnot para la generacion de energia (Pérez, 2011)

La eficiencia del ciclo se puede hallar dividiendo el beneficio, es decir W, para el costo
de operar el ciclo, que en este caso es Q2. Asi se pude definir la eficiencia de Carnot

como:

n=-— 12



Utilizando la segunda ley de la termodinamica para el Ciclo de Carnot se puede definir:

Q _Qy
XL =X = 1
T, T, 0 3
Reemplazando las ecuaciones 1.2 'y 1.4 en 1.3 se puede obtener:
I, —-T,
= 14
n T,

La ecuacion 1.5 se define como la el factor de eficiencia de Carnot para un ciclo de

generacion de energia.

Haciendo un andlisis muy parecido al anterior para el ciclo de refrigeracion
mostrado en la Figura 3 se puede obtener el coeficiente de rendimiento para un
Ciclo de Carnot de refrigeracion. Este se define como:

cop = —2 15
Ty =Ty
Q 1
g J / I
% - Oy <
s -
<% Input
§ output j—
T
0 G » / H
Q
L 0 K
0 -
Entropia

Fig.3 Diagrama T-s del ciclo de Carnot para refrigeracion (Pérez, 2011)



Ambos ciclos, el de generacion de energia y el de refrigeracion se pueden
combinar en uno solo. Se asume que el trabajo producido por el ciclo de generacién es
exactamente igual al requerido por el ciclo de refrigeracion. En la Figura 4 se presenta

el nuevo diagrama T-s combinado.

S
2T
S D \ C |
Q
Q. A -
£ Q
= s : -
G / H
E F L Q0 K
0

Entropia

Fig.4 Diagrama T-s del ciclo de Carnot combinando generacion de energia/
refrigeracion (Pérez, 2011)

Se puede apreciar que el COP del “Ciclo de Carnot de Refrigeracion por Absorcion” es
la eficiencia del ciclo de generacion, ecuacion 1.5, multiplicada por el coeficiente de
rendimiento del ciclo de refrigeracion, ecuacion 1.6. Es evidente que el ciclo de
refrigeracion por absorcion trabaja a tres temperaturas a diferencia del ciclo de
refrigeracion por compresion que se desarrolla a dos temperaturas. De esta manera
tenemos queT,, es la temperatura de evaporacion, T, es la temperatura de dispersion
de calor del condensador y absorbedor, y T, es la temperatura de
generacion.(Pérez, 2011)

1.3) Componentesy funcionamiento del SRA

En la parte anterior se ha descrito el Ciclo de Refrigeracion por Absorcion desde un
punto de vista termodinamico teorico. Sin embargo para poder realizar todas las
operaciones necesarias descritas tedricamente son necesarios varios componentes

basicos de un ciclo de refrigeraciéon por compresion comidn como son:
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un evaporador

un condensador

una valvula de expansion para refrigerante.

Ademas de estos tradicionales componentes, el SRA utiliza los siguientes equipos
(Figura 5):

un absorbedor

una bomba de solucién

una valvula de expansion para la solucion

un intercambiador de calor de solucién interno

un generador

CICLO DE ABSORCION

Fig. 5: Componentes del SRA que sustituyen al compresor (2006)
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A continuacion se describe cada uno de los equipos que conforman el sistema
de refrigeracion por absorcion (Figura 6) y se analiza cada uno de los estados por
los que pasa el fluido de trabajo.

Q Q ! Generador

- 4

Valvula de
Expasion del
Refrigerante

=7 Intercambiador
de calor de
solucion

Valvula de

= expasion de la
Presion solucion
Evaporador
f— Absorbedor
10
fQ,. 1Q,
Temperatura

Fig. 6: Sistema de refrigeracion por absorcion basico representado en el diagrama P-T
de la solucién (Pérez, 2011)

Podemos comenzar la explicacion del sistema en el punto 1 donde la solucién
refrigerante-absorbente liquida (rica en refrigerante) es succionada por la bomba y
comprimida hasta el punto 2. Esta misma solucion adquiere energia caldrica a
partir de un intercambiador de calor y de esta manera acerca su temperatura a la del
generador llegando al punto 3. Ya dentro del generador se transfiere calor lo que
permite al refrigerante separase del absorbente en ocasiones con ayuda de una
columna de destilacién, de esta manera se generan dos flujos uno de refrigerante
puro en el punto 7 mientras que solucidon pobre en refrigerante es recirculada, lo
que corresponde en el gréfico al punto 4. La solucion pobre en refrigerante posee gran
cantidad del calor que se le entregbé en el generador por lo que es ingresada en un
intercambiador de calor para que precaliente el flujo 2-3 de solucién rica en
refrigerante que va hacia el generador. A la salida del intercambiador de calor, punto 5,
una valvula de expansién es la encargada de reducir la presion para que el fluido pobre

en absorbente llegue al punto 6, donde ingresa al absorbedor el cual se
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enriquece con refrigerante proveniente del flujo 10 llegando una solucién pobre en
refrigerante al punto 1. Volviendo al flujo niamero 7, correspondiente a la salida
de refrigerante puro en forma de vapor del generador, este refrigerante va a pasar al
condensador el cual expulsa principalmente el calor obtenido en el proceso de
refrigeracibn  hacia los alrededores, permitiendo la condensacion del fluido. El
refrigerante llega al punto 8 en forma liquida gracias al calor expulsado en el
condensador y al pasar por la vélvula de expansién, esta reduce la presiéon del
fluido obligando al refrigerante a llegar al punto 9 en dos fases con una calidad
mas proxima a cero (liquido). Ya en el evaporador, el liquido refrigerante se
vaporiza totalmente absorbiendo calor del ambiente resultando la capacidad
frigorifica del sistema. Pasando el punto 10 el vapor de refrigerante entrara en
contacto con solucién pobre en refrigerante proveniente del generador. Después
del proceso de absorcién la solucidn rica en refrigerante es absorbida por la bomba, asi
completandose el ciclo. Desde los puntos 7 al 10 el SRA y el sistema de
refrigeracion por compresion comparten componentes, la diferencia radica en que
un compresor reemplaza a todos los componentes existentes entre los puntos 10
y 7. Por estarazon el SRA es un ciclo que utliza la compresion térmica
mientras el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor utiliza una compresion

mecénica. (Pérez, 2011)

Para que el SRA funcione correctamente debe tener dos fluidos, un refrigerante y un
absorbente los cuales deben tener las siguientes propiedades.(Mayo, 2014)
e El refrigerante debe tener gran solubilidad en la solucion en el absorbedor.
e La diferencia en el punto de ebullicion a una presién dada del refrigerante y el
absorbente debe ser grande.
e E| calor generado al mezclar el refrigerante con el absorbente debe ser
pequefio.
e No debe existir cristalizacion o solidificacion dentro del sistema.

e La conductividad térmica de la solucion debe ser alta y su viscosidad baja.
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Existen cientos de combinaciones posibles que han sido estudiadas, sin embargo
existen 2 combinaciones populares ya que cumplen de con casi todas las
caracteristicas requeridas para trabajar como refrigerante absorbente en el SRA.

Estas combinaciones de refrigerante-absorbente son:
e Agua-Bromuro de Litio (H20 - LiBr) para capacidades grandes en aire
acondicionado o aplicaciones con temperaturas sobre 0°C.
e Amoniaco-Agua (NH3 - H20) para pequefias y grandes capacidades en

aplicaciones con temperaturas incluyendo bajo 0°C

1.4) Sistema Amoniaco - Agua

El amoniaco, utilizado como refrigerante en el SRA, es una sustancia que se produce
naturalmente y se usa en cantidades importantes en la industria en todo el mundo. Es
un gas incoloro de baja densidad a temperatura ambiente, es menos denso que el aire
a condiciones atmosféricas y es soluble en agua. Una alta composicién de amoniaco
puede ser letal. En concentraciones volumétricas de 16% a 25% en el aire es inflamable
y explosivo. Por todas las caracteristicas mencionadas las medidas de seguridad
deben ser tomadas durante la fabricacion y el uso de las unidades SRA amoniaco —
agua. El olor del amoniaco se considera una caracteristica util ya que incluso una
pequefia fuga puede ser detectada rapidamente para realizar la compostura o
mantenimiento adecuado. Una de las diferencias principales con los sistemas agua-
bromuro de litio son las presiones de vapor. La temperatura normal de ebullicion del
amoniaco es de -33°C, por lo que las presiones encontradas en el generador son
relativamente altas. Esto permite que el tamafo de los intercambiadores de calor
sea mas compacto en relaciéon a los que se utilizan en los sistemas con bromuro de
litio. Otra caracteristica importante del amoniaco es su capacidad de refrigeracion a
diversas temperaturas, lo que esta directamente relacionado con su calor latente. Sin
embargo el agua no es util para aplicaciones bajo los 0°C. Por esta razén el amoniaco
es uno de los refrigerantes mas usados en la industria cuando grandes capacidades
frigorificas a menos de 0°C son necesarias. La presencia de agua en el vapor de
amoniaco es contraproducente para el sistema. Si el agua queda atrapada en el

evaporador a presion constante, cambia la concentracibn y este debe subir
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considerablemente su temperatura de funcionamiento, no cumpliendo con los
requerimientos de disefio. Asumiendo que la temperatura de generacién se mantiene
constante, la temperatura del condensador debe disminuir, sin embargo esto no es
viable ya que lo limita el agua que generalmente enfria el condensador. De esta manera
la presion en el generador debe subir y con ello la temperatura. El generador seguira
enviando agua al evaporador y las condiciones de disefio no seran posibles de
alcanzar. Ademas la presencia de agua en el evaporador retiene amoniaco evitando
gue este se evapore, lo cual amplifica la pérdida en capacidad de refrigeracion.
Por estas razones la concentracion de agua en el generador generalmente se corrige
con ayuda de una columna de rectificacion y un deflagmador. Estos dos nuevos
componentes introducen dos desventajas al ciclo: incrementan la complejidad del
disefio y su costo, y reduce el COP del sistema comparado con el de agua-bromuro de
litio. Si el vapor saliera directamente del generador, la concentracibn de agua
presente en este seria entre 5 y 10%; con ayuda de la columna de rectificaciéon y el
deflagmador se logra reducir esta cantidad a concentraciones menores al 1%. La
columna de rectificacion tienen varias presentaciones como: columna de aspersion,
platos perforados o de relleno en donde el vapor y solucién intercambian calor y
masa. El objetivo de estos componentes es ofrecer un tiempo de permanencia Yy
superficie de contacto considerable (mayor a la de un intercambiador de calor
sencillo) para que los fendmenos de transferencia tanto de calor como de masa puedan
darse. Ademas generalmente se introduce un intercambiador de calor de
refrigerante que permite incrementar la capacidad frigorifica, este intercambiador
generalmente se le llama sub-enfriador pues el liquido del condensador entrega
calor al gas de salida del evaporador y el liquido se enfria por debajo del punto de
ebullicion. Otro punto importante dentro de las consideraciones del ciclo son los
materiales de construccién de los componentes. El amoniaco no es compatible con el
cobre o el latdn ya que es muy buen solvente para estos materiales. El acero y el acero
inoxidable son los materiales comunmente utilizados ya que es el material mas
accesible y menos susceptible a la corrosion en este tipo de sistemas. Inhibidores
de corrosion son utilizados igualmente que en los sistemas de agua - bromuro de
litio. Este material trae consigo una desventaja, su conductividad térmica es

menor con respecto a la del cobre por lo que la resistencia de la pared del
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material debe ser tomada en cuenta para el dimensionamiento de los

intercambiadores de calor.

1.5) Sistema Agua - Bromuro de litio

En instalaciones frigorificas en las que la temperatura minima esta por encima de 0 °C y
se quiere usar un ciclo de absorciéon es muy frecuente encontrar equipos de bromuro de
litio, debido a las ventajas que se mencionan mas adelante. Ademés, como las
soluciones de bromuro de litio no son volatiles a diferencia de lo que ocurre con las
soluciones de amoniaco, no se requiere rectificaciéon. Por ese motivo los equipos de
absorcion a bromuro de litio son mucho mas compactos que los de amoniaco. Los
equipos de refrigeracion por absorcion a bromuro de litio se clasifican en equipos de
una o dos etapas, comunmente denominados de simple y doble efecto. La absorcién se
produce en un recipiente herméticamente cerrado, del que se evacua todo el aire. En
consecuencia, la presion en el recipiente es la presiéon de vapor de la solucién a la
temperatura operativa. Lo que esto significa en otros términos es que se puede regular
la temperatura operativa del sistema a través de la presion. La presion en la seccion del
generador y del condensador es del orden de 0,1 atm y en la seccion de evaporacion y
absorcion es del orden de 0,01 atm. Para el calentamiento se suele usar vapor de baja
presion (alrededor de 1 bar) o agua caliente a unos 130°C. En cambio los equipos de
doble efecto usan vapor de media presién o agua a unos 175°C. Las cuatro secciones
basicas de un equipo de absorcidon se dividen en dos: un volumen llamado de “alta
presién” y otro de “baja presion”, a pesar de que ambos operan al vacio. El generador y
el condensador forman la zona de “alta presién” mientras que el evaporador y el
absorbedor forman la zona de “baja presidén”. El agua caliente o el vapor fluyen a través
de los tubos del generador y producen la evaporacion del agua de la solucion diluida
por ebullicion al vacio. El vapor de agua liberado de la solucion diluida pasa del
generador al condensador, donde se condensa por accion del agua de enfriamiento. El
agua asi condensada cae en una bandeja y se envia a la seccidén del evaporador a
través de un orificio reductor de presion, en el que sufre una expansion estrangulada.
Como consecuencia del hecho de que la presion de operacion en la zona del
evaporador es menor (del orden de 700 Pa) y del efecto de Joule-Thompson la

temperatura de esta seccion es también menor del orden de unos 3°C. El calor que se
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necesita para el flasheo (evaporacion parcial) del agua lo proporciona el agua helada
gue ingresa al equipo, por lo que esta se enfria. El vapor de agua que se produce en la
zona del evaporador pasa entonces al absorbedor donde es absorbido por la solucién
concentrada de LiBr. Durante el proceso de absorcion el liquido se calienta, debido al
calor de disolucién negativo de las soluciones concentradas de LiBr. El calor liberado en
el absorbedor es eliminado del sistema por una corriente de agua de enfriamiento. La
solucion concentrada de LiBr que se pulveriza sobre los tubos del absorbedor toma el
vapor de agua, y se diluye. Esta solucién diluida es entonces bombeada al
concentrador donde se completa el ciclo. Nétese que el fluido refrigerante en definitiva
es el vapor de agua. Todo el proceso viene regulado por la temperatura del agua
helada. (NAVARRO and GUZMAN, 2010)

A continuacién se muestran algunas tablas comparativas de las mezclas anteriores en

cuanto a las propiedades, rendimiento (COP), ventajas y desventajas:

Tabla 1: Propiedades de las mezclas refrigerante — absorbente (Pérez, 2011)

Propiedades Amoniaco-Agua Agua-Bromuro de Litio
Refrigerante
Calor latente grande Buena Excelente
Presion de vapor Muy alta Muy baja
moderada
Baja temperatura de Excelente Limita la aplicacion
congelamiento
Baja viscosidad Buena Buena
Absorbente
Presion de vapor Pobre Excelente
moderada
Baja viscosidad Buena Buena
Mezcla
No fase sdlida Excelente Limita la aplicaciéon
Baja toxicidad Pobre Buena
Gran afinidad entre el Buena Buena
refrigerante y absorbente
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Tabla 2: Otras propiedades de refrigerantes y absorbente (Fenosa, 2014)

R-717 (Amoniaco) | R-718 (Agua) LiBr (Sal Diluida)
Estabilidad quimica | medio alta alta
Toxicidad alta nula baja
Disponibilidad alta alta alta
Efecto contaminante | bajos nulo nulo
Calor latente 1,25 kd/kg 2,5 MJ/kg N/A
vaporizado
Coste medio bajo medio
Tabla 3: Ventajas y desventajas (Fenosa, 2014)
Refrigerante/Absorbente Ventajas Desventajas

El refrigerante tiene una
alta capacidad
calorifica.

El sistema no puede enfriar a
temperaturas por debajo del

AoualEr E1 LiBr no es volat. Las | B0 et anda
sustancias no son ) -
o - una alta impermeabilidad
toxicas ni inflamables
El refrigerante tiene una
alta c,a}pamdad Presion muy alta del
calorifica. . g ,
S refrigerante (tuberias mas
Aplicaciones de gruesa)
NH3/Agua temperaturas muy

bajas, hasta -60°C
Propiedades muy
buenas de transferencia
de masa y energia

Volatilidad del solvente (es
necesario una rectificacion)
Toxicidad del amoniaco

Tabla 4: Rendimiento de los sistemas (COP) (Fenosa, 2014)

Sistema COP
Agua/LiBr 0,7
NH3/Agua 0,4-0,5

En cuanto al rendimiento es valido aclarar que estos valores son para un sistema de

simple efecto o simple etapa.




1.6) Ventajasy desventajas del SRA

Ademas de ser un proceso novedoso de refrigeracion, el SRA ofrece un

aprovechamiento energético de calor residual, lo que se reflejla en un beneficio
econdmico. Econémicamente el costo inicial de una planta con el ciclo SRA es superior
al sistema mecénico de compresion, esto debido fundamentalmente a la gran
cantidad de material metalico necesario para los equipos que reemplazan al
compresor del sistema comun de refrigeracion. A pesar de esto los costos de
mantenimiento y operacion, la durabilidad del sistema de refrigeracion por
compresion mecanica comparados con los del SRA obligan a una observacion
mas detallada de la situacién. El costo de la energia que utliza cada uno de
los ciclos hace la diferencia. Sin embargo la energia térmica necesaria para el
funcionamiento del SRA es muchas veces desechada al ambiente, o tiene muy bajo
costo. El calor residual resultado de procesos industriales es una opcién atractiva e
interesante donde el SRA tiene un importante impacto ya que se reducirian de manera
importante los costos operativos, de mantenimiento y reemplazo. Otra aproximacion
econdmica se puede hacer comparando el COP, ya que demuestra la eficiencia
energética de los diferentes sistemas de refrigeracion. Es evidente que mientras mas

alto sea el COP mas eficiente es el sistema.

El rendimiento, medido por el COP (coeficiente de operacion) es menor que en el
método por compresion (entre 0,8 y 1,2 frente a 3 y 5,5 ) si bien es cierto que el COP
obtenido mediante compresion tiene en cuenta la energia eléctrica invertida en el
compresor, que no es energia primaria en si. En cambio en un sistema de absorcion la
energia utilizada para el célculo del COP es el calor aportado al generador, que si es
una energia primaria evaluable. Es por tanto que no se pueden comparar el COP de
compresion y de absorcidon. Sin embargo en algunos casos compensa, cuando la
energia proviene de una fuente calorifica mas econdmica, incluso residual o un
subproducto destinado a desecharse. Un ejemplo de esta situacion podria ser una
instalaciéon de aire acondicionado solar, si se utilizasen placas fotovoltaicas solo se
podria utilizar un 15-20% de electricidad en comparacion con unos paneles solares
térmicos que podrian aprovechar hasta el 90% de la energia solar recibida, y a un

precio de instalacion mucho mas reducido. El conjunto completo paneles solares-
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absorciéon tendria un COP de entre 0,72 y 1,08 y el de compresién entre 0,54 (18%
paneles y COP de 3, muy habitual) y 1,1 (20% paneles y COP de 5,5). También hay
gue tener en cuenta que el sistema de compresion, utiliza normalmente la energia
eléctrica, y cuando ésta llega a la toma de corriente lo hace con un rendimiento inferior
al 25% sobre la energia primaria utilizada para generarla, o que reduce mucho las
diferencias de rendimiento (0,8 frente a 1,37). Al calor aportado al proceso de
refrigeracion se le suma el calor sustraido de la zona enfriada. Con lo que el calor
aplicado puede reutilizarse. Sin embargo, el calor residual se encuentra a una
temperatura mas baja (a pesar de que la cantidad de calor sea mayor), con lo que sus
aplicaciones pueden reducirse. Los aparatos generadores por absorcibn son mas
voluminosos y requieren inmovilidad (lo que no permite su utilizacion en automoviles, lo
gue seria muy conveniente como ahorro de energia puesto que el motor tiene grandes
excedentes de energia térmica, disipada en el radiador). Este método de refrigeracion
esta reservado casi universalmente a grandes instalaciones comerciales. Fundamenta
su uso en el hecho de que algunas sustancias conocidas como absorbedores, tienen
gran avidez por absorber vapores de otras, conocidas como refrigerantes, generando la
disminucion de presion suficiente para la evaporacion del refrigerante y el consecuente
enfriamiento. (NAVARRO and GUZMAN, 2010)

1.7) Estado actual de las maquinas de refrigeracion por

absorcion.

El origen del mercado de las maquinas de absorcion se remonta a 1845, cuando
Edmund Carré disefié y vendid una maquina de agua-acido sulfdrico para enfriar
bebidas. Posteriormente, en 1851, Ferdinand Carré disefi6 la primera maquina de
absorcién de agua amoniaco con éxito comercial. La patente fue publicada en 1860 y la
maquina fue producida en diferentes paises, abriéndose camino en los Estados

Confederados durante la Guerra Civil estadounidense.(W.F.Stoecker, 1987)

Las maquinas de absorcién se encuentran disponibles actualmente en el mercado en
un amplio rango de capacidades. Todas ellas estan alimentadas con agua caliente,

vapor o gases de combustion. A pesar de la distinta tipologia de maquinas de absorcion
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mencionada, la finalidad de la gran mayoria es la de producir agua fria para el
acondicionamiento de locales. Desde finales de 2006 la compafiia alemana Solar Next
comenzo a distribuir una maquina de amoniaco-agua de 10kW condensada por agua.
La marca Robur fabrica desde hace afios maquinas de simple efecto de amoniaco-agua
condensadas por aire de llama directa de 10 a 17,4kW.

1.8) Situacion energética en Cuba

Dentro de los Programas de la Revolucién Energética, se efectué el cambio de 4,4
millones de equipos electrodomésticos ineficientes en las viviendas, de ellos 2,6
millones de refrigeradores. Se cambiaron ademas 9,4 millones de bombillos
incandescentes por ahorradores. Para continuar mejorando la eficiencia energética en
el sector residencial, se tiene previsto la introduccion paulatina de la iluminacion con
LED (Luz Emitida por Diodos). Esta tecnologia es mas eficiente y duradera que la
iluminacién fluorescente, ademas la introduccion progresiva de la cocina de induccion,
el incremento progresivo de calentadores, paneles solares, etc. Aumentar ademas la

eficiencia energética en los procesos industriales.

Objetivos estratégicos de la nacidon para cambiar su matriz energética
e Aumentar el % de utilizacion de las Fuentes Renovables de Energia
e No incrementar la dependencia de importaciones de combustibles para la
generacion (%)
e Reducir los costos de la energia entregada por el Sistema Energético Nacional
(SEN) (Ver anexo 3)

e Reducir la contaminacion medioambiental. Gramos de CO, por kWh servidos

Problemas Fundamentales de la Energia en Cuba
e Alta dependencia de combustibles importados para la generacion.
e Alto costo promedio de la energia entregada.
e Alta contaminacion ambiental.

e Baja utilizacidon de las fuentes renovables de energia
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Si en la actualidad las energias renovables representan sélo el 4,3% de la generacién
eléctrica del pais (Ver anexo 1), para el 2030 se prevé sean el 24% de esa generacion
(Ver anexo 2). El pais produce hoy 18 mil millones de kW/h cada afio. Para el 2030 se
prevé alcanzar los 30 mil millones de kW/h; mas de la mitad de ese crecimiento se hara
a través de fuentes renovables de energia. En el 2013 las instalaciones de generacién
de electricidad con energia hidraulica, solar y eolica, generaron el equivalente a la
generacion de 2,9 dias del pais, se sustituyeron 41694 toneladas de combustibles que
tienen un valor aproximado de 23,3 millones de ddlares estadounidenses y se dejaron
de emitir mas de 114 028 toneladas de CO.. Las inversiones necesarias en el desarrollo
de las fuentes renovables de energia ascienden a 3 700 millones de délares que se
buscara financiar a través de créditos gubernamentales conveniados con otros paises y

la inversion extranjera directa. (Cubadebate, 2014)
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Capitulo # 2: Analisis termodinamico del sistema de

refrigeracion por absorcion

El andlisis termodinamico del sistema se hace con ayuda dos balances basicos
balance de masa y balance de energia. Para realizar estos balances se asume
que:

estado estable

o flujo estable
e cambios en energia cinética despreciables
e cambios en energia potencial despreciables

e las caidas de presion no se tienen en cuenta

El andlisis es ligeramente diferente al realizado cuando se tiene un fluido puro, por el
comportamiento de las propiedades termodindmicas de la mezcla. Ya que el par a
trabajar es amoniaco-agua ademas de un generador se incorpora los siguientes
componentes al sistema: intercambiador de calor sub-enfriador, columna de
rectificacion y deflagmador. Del andlisis termodindmico se obtienen datos valiosos
como el flujo de cargas térmicas, las propiedades termodinamicas, las cuales son
datos necesarios para obtener propiedades termo-fisicas y  dimensionar los

componentes del sistema.
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2.1) Analisis del SRA (NHz - H20)

En la figura 7 se puede observar el sistema un sistema de refrigeracion por absorcion

de simple etapa y simple efecto, el cual ademas posee un sistema de rectificacion de

los vapores de amoniaco provenientes del generador asegurando asi que el

refrigerante pase al condensador lo mas puro posible. También tiene un intercambiador

de calor para el fluido condensado lo cual permite aumentar la capacidad frigorifica del

sistema.

Deflagmador

Columna de

Rectificacion =——____ |

Condensador

@ T

e

i
imercambiador de
Calor del
Refiigerante nF i 114
Y +13
e
Evaparador
2
Qe
W,

e

< - \\‘ $ Qa
+ 0 —
v T T4

Generador

W, 2

Imtercambiador de
Calor de Selucion

= Bamba de
solucidin

Fig. 7 Esquema del sistema de refrigeracion por absorcion a implementar utilizando la

mezcla NH3z/ H,O.(Pérez, 2011)
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La metodologia de célculo utilizada estd basada en ejemplos resueltos del libro
(Absortion Chillers and Heat Pumps). (Herold)

2.1.1) Evaporador

En este componente se produce el cambio de fase del refrigerante que llega de

la estrangulacién en la véalvula de expansion en 2 fases y termina como vapor
saturado. El flujo de calor requerido para este cambio de estado es la

capacidad frigorifica del sistema.
12 l 13

EVAPORADOR

Qk

Fig.8 Diagrama del evaporador

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
m12 = m13 21

e Balance de masa de amoniaco
x12 = x13 22

e Balance de energia
Qg = my3 * (hy3 — hyy) 2.3
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2.1.2) Condensador
En este componente se produce el cambio de fase del refrigerante que llega del

proceso de rectificacion, este expulsa calor al ambiente y termina como liquido

lg

CONDENSADOR

P

saturado.

Qc

Fig.9 Diagrama del condensador

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
mg = m10 24

e Balance de masa de amoniaco
X9 = X190 25

e Balance de energia
Qc = mg * (hg — hyg) 2.6
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2.1.3) Véalvula de expansion de la solucién

En este dispositivo se reduce la presién del fluido, se lo hace por una reduccién de la
geometria de la tuberia, este proceso se considera adiabatico y se lo modela como un
cambio de presidn a entalpia constante. Generalmente la solucion liquida entra sub-
enfriada y después de pasar por la valvula el estado del fluido puede ser sub-enfriado o

dos fases. Todo depende de las condiciones de entrada.

Vélvula de expansion de la
solucion

Fig.10 Diagrama de la valvula de expansion de la solucién.

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
m5 = m5 27

e Balance de masa de amoniaco
Xg = Xg 28

e Proceso de expansion adiabatica
hs = hg 29

2.1.4) Intercambiador de calor de la solucion
La solucién rica en NH3 absorbe el calor de la solucidon pobre en NHsproveniente del
generador, esto permite mejorar el rendimiento del ciclo debido a la disminucién de la
carga térmica en el generador y el absorbedor, su ausencia implicaria que en el
generador habria que calentar la solucion desde la temperatura de operacion del
absorbedor hasta la temperatura de ebullicibn, mientras que en el absorbedor
habria que enfriar la solucibn desde la temperatura del generador hasta la
temperatura del absorbedor para poder iniciar el proceso de absorcion.
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La taza de calor maxima posible se la puede hallar tomando la diferencia mas grande
de temperaturas y multiplicandola por el minimo del producto entre el flujo masico y la
capacidad caldrica de los flujos participantes.

Q45 = my_s * (hy — hs) 2.10
Qy-3 = My_3 * (hy — h3) 211
Qmax = minimo (Q4—s; Q2-3) 2.12

Este modelo se basa en que uno de los dos flujos es el que limitara el proceso

de transferencia de calor, siempre y cuando el intercambiador de calor sea bien

3 l 4

dimensionado.

Intercambiador de calor
de la solucion

Fig.11 Diagrama del intercambiador de calor de la solucién
De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
m2 = m3 213
my = Mg 2.14

e Balance de masa de amoniaco
xz = x3 215
X4 = Xg 2.16

Los flujos que se manejan en este intercambiador son las soluciones amoniacales con

alta y baja concentracion.
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2.1.5) Intercambiador de calor para el sub-enfriamiento del fluido

condensado
Este intercambiador de calor cumple funciones muy similares a las del anterior,
pero ademas permite ampliar la capacidad frigorifica del sistema. El fluido que maneja

en ambos flujos es 99,9% amoniaco.

J

14
—

Intercambiador de calor
del refrigerante

Fig.12 Diagrama del intercambiador del refrigerante

Se aplica el mismo razonamiento del intercambiador anterior, quedando de la siguiente
manera:

Q10-11 = Myg_11 * (hyo — hy1) 2.17
Q13-14 = My3_14 * (hyy — hy3) 2.18
Qmax = minimo (Q10—11i Q13—14) 219

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:
e Balance de masa
m10 = m11 220
m13 = m14 221

e Balance de masa de amoniaco

x10 == x11 222
x13 == x14 223
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2.1.6) Valvula de expansion del refrigerante

Este dispositivo funciona de la misma manera que la valvula de expansion de

solucion. La diferencia es el fluido de trabajo, en este caso amoniaco casi puro pasa a
través de un proceso de expansion. Ademas es recomendable que a la salida de este
dispositivo el fluido se encuentre en 2 fases para garantizar una temperatura

uniforme en la evaporacion.

11

Valvula de expansion del
refrigerante

.

Fig.13 Diagrama de la vélvula de expansion del refrigerante

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
m11 = m12 224

e Balance de masa de amoniaco
X11 = X12 2.25

e Proceso de expansion adiabatica
h11 = h12 226
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2.1.7) Bomba de la solucion

La bomba permite llevar la solucién de baja a alta presién, ademas aumentar el flujo
masico y de esta manera mejorar la transferencia de calor y masa dentro de los
intercambiadores.

El trabajo necesario para la compresion se puede obtener de la ecuacion:
V1 *MmMy
Np

WB = (pz - pl) * 227

2 1

Bomba de la solucién

Wpg

Fig.14 Diagrama de la bomba de la solucién

También se puede determinar el trabajo realizado por la bomba de la siguiente manera:
WB = m1 * (hz - hl) 228
De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:

e Balance de masa
m1 = mz 229

e Balance de masa de amoniaco
x1 = xz 230
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2.1.8) Absorbedor

El absorbedor permite que el vapor de amoniaco proveniente del evaporador sea
incorporado dentro de la solucion débil de amoniaco - agua para que se convierta en
una solucién con mayor concentracion de amoniaco. El vapor de amoniaco entra por
el flujo 14 proveniente del evaporador y la solucién liquida pobre en amoniaco
entra por el flujo 6 proveniente del generador.

6 l Solucién pobre en NH3

14
Vapor de NH3

Absorbedor

Q4

Solucién rica en NH;

Fig.15 Diagrama del absorbedor
De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:
e Balance de masa

Mg +Myy =My 231

e Balance de masa de amoniaco

MeXe + M1y X124 = MyXq 2.32

e Balance energia

QA + m1h1 = m14h14 + m6h6 233
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2.1.9) Sistema de rectificacion

Como se menciono la necesidad de obtener refrigerante puro es fundamental para el
SRA amoniaco-agua. Para conseguir un vapor amoniaco con una composicion
mayor al 99% de pureza es necesario realizar un proceso de rectificacién, ya que la
generacion no es suficiente. El proceso de rectificacion consta de un generador,

una columna de rectificacion y un deflagmador.

Vapor 99, 9% amoniaco al condensador

Deflagmador

Agua para
enfiiamienta

¥ -
Solucidn fuenne 3 ]
an Aamoeniace —'L— [ g b i
del absorhedon L. 3 T _'_\
-
1
1|
"
! i . l Genetador

| = Fuente de

_______ —
s Y d calo
L

Solucion débil en
amoniaco al absetbedor

Fig. 16 Sistema de rectificacion de amoniaco (Pérez, 2011)

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:
e Balance de masa
ms +my = Mg 2.34
e Balance de masa de amoniaco

m3x3 + m4x4 = mgxg 235
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Después de dividir todo para el flujo de vapor de refrigerante se puede definir como la

razon de circulacion f
ms
f=— 2.36
mq
Esto permite que las ecuaciones estén basadas en una unidad de vapor de

refrigerante. Si reescribimos la ecuacion 2.34 con la definicién de f se obtiene:

fxg = (f— 1) *x, + xq 2.37
Despejandoftenemos
f=Xo T Xa 2.38
x3 - x4_

A continuacion se detallara el analisis termodinAmico al que es sujeto este
componente dividiéndolo en 2 partes.
1. Generador y parte inferior de la Columna de Rectificacion

En el generador ocurre lo contrario que en el absorbedor. En este componente se
genera mayoritariamente vapor de amoniaco a partir de la soluciébn amoniaco-agua que
llega a presion alta de la bomba de solucién. En la figura 17 se puede apreciar el
esquema del proceso. Se entrega energia calérica Q; a la solucion liquida proveniente
de los flujos 3 y 8 en la parte inferior del generador. Ademas la solucion liquida llega
por la parte superior de tal manera que el vapor con alto porcentaje de
amoniaco esta en contacto directo contra corriente con la solucion liquida rica en
amoniaco, este contacto genera tanto transferencia de masa como transferencia
de calor, ya que la solucién tiene temperatura mas baja que el vapor que va

ascendiendo por la columna de rectificacion.
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Fig. 17 Diagrama del generador y parte inferior de la columna de rectificacion (Pérez,
2011)

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:
e Balance de masa

m3 + m8 = m4_ + m7 239

e Balance de masa de amoniaco

m3x3 + m8x8 = m4_x4_ + m7x7 240

e Balance energia

QG + m3h3 + m8h8 == m4_h4_ + m7h7 241

2. Deflagmador o Condensador de reflujo y parte superior de la Columna de
Rectificaciéon

Este es la Ultima parte de la rectificacion. El vapor que entra en la parte superior de la
columna de rectificacion proviene dela parte inferior de la misma. El deflagmador retira
calor del vapor obligando a la condensacién de liquido llamado reflujo, el cual

fluye hacia la parte inferior por los platos de la columna de rectificacion para salir por el
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flujo. Al mismo tiempo el vapor a una temperatura mas alta que el liquido fluye en
sentido contrario lo que permite un intercambio de calor y masa entre estas dos
corrientes como se muestra en la figura 18. Durante este proceso vapor de agua se

transfiere del vapor al liquido y amoniaco se transfiere del liquido al vapor.

Vapor al
condensador "“"=-,,,L oV

Q

Vapor del

Reflujo al - generador

qeneradoer

-7 x¥
p

Fig. 18 Diagrama del deflagmador y parte superior de la columna de rectificacion
(Pérez, 2011)

De acuerdo al diagrama se pueden realizar los siguientes balances:
e Balance de masa

m7 = m9 + m8 242

e Balance de masa de amoniaco

m7x7 = m9x9 + m8x8 243

e Balance energia

QD + m9h9 + m8h8 - m7h7 244
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Capitulo # 3: Modelacidon del SRA en un software

Para el presente trabajo, se utiliz6 el programa EES (Solucionador de Ecuaciones
de Ingenieria o Engineering Equation Solver) el cual es una plataforma de
programacién que permite acceder a tanto propiedades termo fisicas como
termodinamicas de diferentes fluidos incluyendo las mezclas utilizadas en los SRA.
Ademas es solucionador numeérico de ecuaciones no lineales y diferenciales. Estas
dos caracteristicas lo convierten en un software apto para el andlisis y disefio de

cualquier tipo de ciclos de conversion de energia. (F-Chart Software, 27 agosto 2012)

En el caso de la mezcla NH3 . H,O se utilizé el procedimiento NH3H,O provee las

propiedades de la mezcla amoniaco— agua para condiciones de sub-enfriamiento,

saturacion y sobrecalentamiento. El procedimiento se llama desde EES con el cédigo:
e CALL NH3H20 (Cadigo,In1,In2, In3:T,P,x,h,s,u,v,q)

Los 4 pardmetros a la izquierda de los dos puntos son las entradas dentro del
procedimiento. Los 8 valores a la derecha son las salidas del procedimiento. La rutina
NH3H>0 opera con unidades Sl:

e Temperatura T=[K]

e Presion P=[bar]

e Fraccion de masa de amoniaco x=[-]

e Entalpia h=[kJ/Kkg]

e Entropia=[kJ/kg-K]

e Energiainterna u=[kJ/kg]

e Volumen especifico v=[m3/kg]

e Calidad g=[-]

El cbédigo es un entero de 3 digitos que indica cual de las 8 propiedades son las

entradas. Por ejemplo el cédigo 123 quiere decir que los valores de las propiedades 1,2

y 3 seran indicados en Inl, In2 y In3 respectivamente. Los nameros de las propiedades
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corresponden a las posiciones de las propiedades en las salidas, asi las propiedades
1,2 y 3 son temperatura (T), presion (P) y la fraccién de masa de amoniaco (x).

Los cédigos que EES acepta son 123, 128, 137, 138, 148, 158, 168, 178, 234, 235,
238, 248, 258, 268, and 278. Este es un procedimiento externo de EES, ha sido
compilado por separado y copiado dentro de los procedimientos de EES. Las
correlaciones utilizadas fueron tomadas de:
e |brahim, O.M., Klein, S.A., "Thermodynamic Properties of Ammonia-Water
Mixtures," ASHRAE Trans.: Symposia, 21, 2, 1495 (1993)

Con ayuda de las propiedades termodinAmicas y algunas de las ecuaciones
planteadas (2.1 a la 2.44) se establece un modelo en estado estable que trata
de representar el estado real de los sistemas mencionados Las entalpias
necesarias para los balances de energia se obtienen con las ecuaciones de
estado del fluido. Las ecuaciones de estado dependen de los estados termodinamicos
y estos a su vez de las condiciones de operacion. Ademas en este modelo la caida de

presion dentro de los intercambiadores no se toma en cuenta.

Los parametros de entrada de programa utilizado en el EES para la mezcla NH; . H,O
son los siguientes:

e Eficiencia isoentropica de la bomba (ng).- Este pardmetro permite determinar cual

es el rendimiento de la bomba, es decir cuanto de la energia aportada para el
bombeo estad siendo utilizada para este fin. El valor de la eficiencia de las
bombas esta en el rango del 65 al 90%. Se ha escogido un valor de eficiencia
del 85%.

e Efectividades de los intercambiador _de calor (g¢n; v €qug).- ESte parametro

permite hacer referencia al intercambio maximo de calor que se puede dar. El
valor de la efectividad del proceso de intercambio de calor depende del tipo de
intercambiador y su dimensionamiento. Eficiencias tan altas como 95% son
posibles con intercambiadores de placas. Eficiencias del 90% se escogié para

ambos intercambiadores.

38



Temperatura _de evaporacién (T,;).- La temperatura de evaporacion es uno

de los requerimientos de disefio de acuerdo a la aplicacion. Una temperatura de
evaporaciéon muy comun para almacenamiento de productos es -10°C y se eligio
como parametro de disefio.

Temperatura _de condensaciéon y absorcion (T, y T,).- Las temperaturas de

condensaciéon 'y absorcibn depende principalmente del medio de
enfriamiento disponible. El enfriamiento se puede hacer por medio de aire
0 agua. Cuando el enfriamiento es por aire el sistema depende de las
condiciones climaticas externas. El enfriamiento por agua garantiza mas
estabilidad en el sistema. Generalmente los sistemas de enfriamiento por agua
utilizan torres de enfriamiento o transferencia geotermal. La temperatura
escogida es de 30°C para la condensacién y el absorbedor.

Fraccion de masa amoniacal a la salida de la rectificacion (X,).- Esta fraccion de

masa se escoge cercano pero diferente de 1. En la practica es necesario que el
vapor que sale del proceso de rectificacion sea 99,9% amoniaco para un
correcto funcionamiento del sistema.

Liquido saturado en la entrada de la bomba de solucion (Q,).- Esta

condicion es necesaria para el correcto funcionamiento de la bomba. El
dimensionamiento del absorbedor debe lograr este requerimiento, ademas
fisicamente se logra este propdsito ya que la toma del absorbedor hacia la
bomba se encuentra en la parte inferior de este componente, lo que garantiza
la circulacion de liquido por este ducto.

Liquido saturado en la salida del generador de solucion pobre en amoniaco (Q,).-

Esta condicibn se logra con un correcto dimensionamiento del generador,
ademds la disposicion fisica de la conexion de salida en la parte inferior del
generador hace que este flujo sea liquido.

Liguido saturado en la salida del condensador (0,,).- El dimensionamiento

correcto del condensador permite satisfacer esta condicion de disefio.

Vapor casi saturado en la salida del evaporador (Q,,).- Se asume esta condicion

ya que permite obtener las propiedades termodinamicas, es conveniente para la
aplicacién ya que se logra una temperatura uniforme de evaporacién y maximiza

el COP del ciclo.
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e Vapor

saturado en

la salida de

la primera y sequnda porciéon de

la

columna de rectificacion (Q; y Q,).- Esta condicion se logra con un correcto

dimensionamiento de la parte inferior y superior de columna de rectificacién

respectivamente, ademas la disposicion fisica de las conexiones de salida en la

parte superior de la primera parte de la columna y en la parte superior al

deflagmador respectivamente hace que estos flujos sean vapor.

e Carga térmica a vencer por el equipo: se asumié un valor de 500 kW, el

corresponde a una empresa X a la cual se le va a instalar el SRA.

3.1) Resultados obtenidos en el software

Con los parametros de entrada mencionados y las ecuaciones de estado estable

de todo el sistema se generé un programa en EES. Los resultados obtenidos en los

puntos del sistema, asi como los valores obtenidos en las diferentes partes del sistema

se muestran en las tablas 5y 6.

Tabla 5: Propiedades en los puntos del proceso

Puntos | h[i] | mil | pil | QI S[i] t[i] VIi] x[i]

[kiZkg] | [kg/s] | [kPa] [ki/kg/K] | [C] | [m~3/kg] | [kg/kg]
1 |-100,17 | 2,757 | 24484 | 0 0,31 30 0,001 0,428
2 96,69 | 2,757 | 11554 | -0,001 | 032 | 30,60 | 0,001 0,428
3 | 148,93 | 2,757 | 11554 | 0,007 | 1,06 | 83,35 | 0,002 0,428
4 | 25276 | 2,341 | 11554 | O 131 | 1034 | 0,001 0,328
5 36,54 | 2,341 | 11554 | -0,001 | 047 | 38,03 | 0,001 0,328
6 36,54 | 2,341 | 244,84 | -0,001 | 047 | 3822 | 0,001 0,328
7 | 14623 | 0426 | 11554 | 1 480 | 8264 | 0,14 0,977
8 | 136,63 | 0,01 | 11554 | O 1,02 | 8265 | 0,001 0,428
9 | 1409,3 | 0416 | 11554 | 1 465 | 6921 | 0,133 0,99
10 | 134,49 | 0416 | 11554 | 0 051 | 30,00 | 0,002 0,99
11 | 22,81 | 0,416 | 11554 |-0,001 | -004 | -350 | 0,002 0,99
12 | 22,81 | 0,416 | 244,84 | 0,036 | -004 |-1392| 0,019 0,99
13 | 1177,7 | 0416 | 244,84 | 0941 | 457 |-10,00 | 0,471 0,99
14 | 13350 | 0,416 | 244,84 | 099 | 513 | 2591 | 0,574 0,99
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Tabla 6: Cargas térmicas en el proceso

Qrect Qgen Qabs Qcond Qevap QIQ (sub) QIQ (501) cop
(kW) (kw) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
35 803 747 531 500 65 677 0,62

Como se puede observar el COP esté por encima del rango establecido anteriormente

por lo que demuestra la eficiencia lograda en el sistema.

En la Figura 19 se observa, que el calor necesario en el generador es casi el 90% del

gue se extrae en el absorbedor. Esto se debe a que hay una cantidad de calor que pasa

al condensador con el amoniaco en estado de vapor.

900
800
700
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Demanda de calor

Rectificador

Generador

Absorbedor

Condensador

Evaporador

Fig. 19 Balance de calor en el sistema
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También se realizé un estudio paramétrico en el EES para ver el comportamiento del

sistema en diferentes situaciones asi de como se veria afectado el COP del mismo.

Primeramente se escogieron las variables de entrada (Tabla 7) para poder determinar

cémo afecta al sistema la variacion de algunos de los parametros de entrada.

Tabla 7: Valores de entrada de la tabla paramétrica

Qevap Tcond Tabs Tevap X9 SIQ SIQ Np
(kW) (°c) (°c) (°C) sol sub

200 30 30 -20 0.96 0.85 0.85 038
2727 31.364 31.364 -18.636 0.962727 0.86 0.86 0.8145
3455 32.727 32.727 -17.273 0.965455 0.87 0.87 0.8291
418.2 34.091 34.091 -15.909 0.968182 0.88 0.88 0.8436
490.9 35.455 35.455 -14.545 0.970909 0.89 0.89 0.8582
563.6 36.818 36.818 -13.182 0.973636 09 09 0.8727
636.4 38.182 38.182 -11.818 0.976364 091 091 0.8873
709.1 39.545 39.545 -10.455 0.979091 092 092 0.9018
7818 40.909 40.909 -90.091 0.981818 0.93 0.93 0.9164
854.5 42273 42273 -1.727 0.984545 094 094 0.9309
927.3 43.636 43.636 -6.364 0.987273 0.95 0.95 0.9455
1000 45 45 -5 0.99 0.96 0.96 0.96

Después de introducido los parametros asi como el rango de variacion de cada uno, se

obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 8).

Tabla 8: Resultados obtenidos del estudio paramétrico

cop Qgen Qabs Qcond Qrect Wb mq3 Palta Pbaja T4
Gw) | Gw) | Gw) | (w) | (kW) | (kg/s) | (kPa) | (kPa) | (°C)

029 | 686.1 4274 2247 237.2 2154 0161 1122 2851 1739
0.32 829 562 304.3 241.2 2946 0221 1171 38.74 1684
0.36 943 685.1 382.8 229.7 3.727 0.281 1222 52.45 162.7
040 | 1037 796.8 460.2 2106 449 0.341 1275 70.44 156.9
043 | 1117 898.9 536.5 189.8 5.227 0402 1329 93.46 1513
047 | 1189 9925 612 169.9 5.938 0464 1385 1219 146.02
050 | 1257 1080 686.8 1531 6.627 0.527 1444 155.5 1412
053 | 1326 1164 761.3 142 7.318 0.592 1504 1926 137.2
055 | 1403 1249 835.8 138.7 8.048 0.659 1566 230.3 1342
056 | 1492 1337 910.7 1445 8.86 0.729 1630 2659 132.4
057 | 1594 1430 986.2 1599 9.787 0.803 1697 2979 1318
058 | 1708 1527 1060 187.2 10.84 0.881 1765 327.2 1318

42




En esta tabla se puede observar las relaciones existentes en el SRA modelado, por
ejemplo el COP aumenta con el nivel de concentracion de NH;3 puro que abandona el
rectificador (Figura 19), entonces se cambid la concentracion de amoniaco que sale del
rectificador de 0,99 a 0,96 manteniendo los demas paradmetros constantes y se puede
ver como afecta el COP del sistema (Figura 20) y como afecta a la temperatura
necesaria en el generador (Figura 21), por lo que esto podria servir de justificacion a la

hora de implementar en el sistema un rectificador aunque complejice el sistema.
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Fig. 19 Influencia del aumento de la concentracion de NH3 en el COP del sistema.
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También se modelaron otras interacciones en diferentes partes del sistema con el
aumento de la concentracion de NH; de 0,96 a 0,99 para ver como influyen en el
rendimiento general del SRA. (Ver Anexos 4 al 10).

3.2) Andlisis de la rentabilidad

Uno de los célculos mas importantes de cualquier sistema a implementar es el
econdmico el cual incluye el VAN, el TIR y el Payback. Para el calculo de estos
elementos se tuvo en cuenta diferentes factores:

e Tasa de interés del 12%

e Capacidad del SRA (150 tn)

e Tiempo de operacion anual (8000 h)

e Tarifa de la energia eléctrica (0,21 $/kWh). Es valido aclarar que esta tarifa es en

CUC pues la tarifa en CUP es de 0,065 $/kWh (Ver Anexo 3)

e Vida util del sistema 10 afios
Con estos valores se establecid el célculo de los pardmetros anteriormente
mencionados en una hoja Excel (Ver anexo 11) arrojando los siguientes resultados:

e VAN=$187,561.64

e TIR=69%

e Payback= 1 afio, 4 meses
También se efectu6 el célculo econémico (Tabla 9) donde se expone las ganancias

obtenidas con respecto al ahorro de energia eléctrica suponiendo que el SRA

sustituyera por completo al sistema de compresion.
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Tabla 9: Ahorro operacional anual

Refrigeracién por Refrigeracién por .
absorcion (SRA) compresion (SCV) Unidades
Capacidad de refrigeracion 500 500 kw
Temperatura de evaporacion -10 -10 °C
Horas de operacion 8000 8000 h/afno
Demanda de calor 803 0 kw
Potencia o trabajo (Bomba / 348 233 KW
Compresor)
Tarifa eléctrica 0.21 0.21 $/kWh
Consumo 27840 1864000 kWh/afio
Costo de Ia:rr:sg?la eléctrica $ 5,568.00 $ 372,800.00 $/afio
Ahorro operacional anual $367,232.00 $/afio
COP 0.62 215

Se puede observar un ahorro de aproximadamente $370 mil CUC al afio solamente por

el concepto del ahorro de la energia eléctrica, lo cual representa un monto significativo.

Otra via de calcular los parametros mencionados anteriormente es con el uso del

software RETScreen® International. (2012)

Para el uso de este programa se utilizaron los siguientes datos de entrada
e Area a enfriar por el equipo: 350 m?
e Carga térmica a vencer: 5000 W/m?
e Capacidad del SRA: 1000 kW
e Costo aproximado del SRA: $130,000.00
e Para producir el vapor necesario para el generador se utilizé un quemador de
biomasa.
e COP
v’ 2,14 (sistema de compresion)
v 0,62 (SRA)
e Precio del combustible
v Electricidad: 0,065 CUP/KWh (Ver Anexo 3)
v' Biomasa: 45 CUP/Tn
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Con los célculos hechos en este software se pude ver una recuperacion casi inmediata
de la inversion (Ver anexos del 12 al 15). En la tabla 10 se pueden observar algunos de

los resultados mas relevantes obtenidos.

Tabla 10. Resultados obtenidos del RETScreen® International

Reduccioén de los

anuales

5000 Tn
GEl
Costo del
combustible 115,140 CUP
(Biomasa)
Costo totales
146,214 CUP
anuales
Total de ahorro
347,636 CUP
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Capitulo # 4: Fuentes de calor alternativas para el uso del SRA

En las industrias por lo general la mayor parte del calor generado para su
funcionamiento es desperdiciado al ambiente sin aprovecharlo. Este calor residual es el
ideal para utilizarlo en el SRA ya que no necesitaria de un elemento extra que le provea

el calor necesario para el generador.

4.1) Fuente de energia térmica (Vapor de agua)
En Santa Clara existen sectores los cuales por su funcionamiento poseen calores
residuales de sus procesos los cuales se podrian utilizar el SRA, como por ejemplo:

e Empresa L4ctea de Santa Clara

e Cerveceria de Manacas, Antonio Diaz Santana
Se asumiran los valores de presion, temperatura de un sistema de vapor convencional.

Necesidades de la empresa
e Potencia frigorifica: 500 kW (142 TR)

e Temperatura del agua de enfriamiento: 30°C
e Temperatura de evaporacion: -10°C

e Temperatura de condensacion: 30°C

Datos del vapor de agua

Presion del vapor saturado: 490 kPa

Temperatura: 160 °C
Calor de vaporizacion: 2768 kJ/kg (Obtenido en el EES
h = ENTHALPY(Steam;T = T1;P = P1))

Flujo de vapor de la caldera Gt = 3000 kg/h

Consumo de vapor en la industria Gc = 2200 kg/h
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El flujo de vapor necesario en el generador dado las condiciones anteriores
_ Qgen 8034 Kkj/s

Gy h - 2768Kk)/kg =029kg/ s 4.1
Gy = 1045 kg/h

Flujo de calor disponible

Gp = Gr — G 42
Gp = 3000 — 2200

Gp, =800 kg/h

El flujo de calor disponible no satisface por completo la demanda de calor necesaria en
el generador, por lo que la demanda frigorifica no se cubre por completo, entonces se
calcula la potencia frigorifica que se puede cubrir con el flujo disponible.

e Gp=800kg/h

o Gp,=022kg/s

Sustituyendo este valor en la ecuacion 4.1 se obtiene que

Qgen = Gp *h 4.3
kg kJ

Qgen = 0,22? * 2768k—g

Qgen = 615 kW

El calor entregado al generador representa aproximadamente el 77% del que se
necesita, por lo que se puede estudiar el uso de un sistema de refrigeracion por
absorcion como sistema auxiliar para complementar la demanda de frio necesaria para

la empresa.

4.2) Gases residuales de escape

También existe la variante de utilizar el calor residual de los gases de escape de un
motor de combustion interna como fuente térmica para el generador. Por ejemplo en

Santa Clara se podria utilizar en los grupos electrégenos con el objetivo de enfriar agua
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u otro producto, o en alguna otra empresa donde se pueda utilizar el vapor de las

calderas recuperativas.

El siguiente calculo esta basado en un estudio realizado en Combinado lacteo de
Cumanayagua.(Dr. Leonel Martinez Diaz)

Para determinar la disponibilidad de energia térmica a partir de gases de salida de la
caldera es necesario determinar los volumenes de gases producto de la combustion y
para ello empleando metodologia convencional se obtiene:

e Volumen de los gases: 13,56 m3/kg

e Densidad: 906 kg/m3

e Consumo de combustible de la caldera: 0,15 m3/h 6 0,037 kg/s

Para el célculo de la potencia frigorifica producida por los gases de escape se emplea
la ecuacion segun ASHRAE:
Qo =mg * Cp x (Ty —T,) x COP * 1 44

Entonces con los siguientes valores:

o p=112kJ/kg * K

o T, =215°C
o T,=190°C
e COP=114
e 1.=0097

Se calcula la potencia frigorifica cubierta:
Qo =114 kW

Esta aplicacion puede ser utilizada en un SRA de baja potencia frigorifica. Es valido

aclarar que los pardmetros estan sujetos a cambios ya que dependen del motor de

combustién interna utilizado.
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4.3) Energia solar térmica

Aungue se sabe que en paises desarrollados se han estudiado varios sistemas
para el aprovechamiento de la energia solar en refrigeracion y aire acondicionado, poco
se conoce sobre la construccién econdmica de los mismos, utilizando materiales y
técnicas de construccién accesibles en paises como el nuestro. La radiacién solar en el
municipio Santa Clara (Ver Anexo 16) es de una media anual de 5,05 kW /h * dia (2012)
por lo se cuenta con un potencial energético gratis el cual se puede utilizar mediante el
uso de colectores solares de tubo al vacio los cuales operan en un rango de
temperatura de 40~130°C ya que son especialmente apropiados para climas muy frios
y parcialmente nubosos para producir frio con un SRA activado por agua
caliente(2013).

Para el funcionamiento de enfriadores de absorcién, por energia solar, se pueden
utilizar técnicas como las que se proponen a continuacién (Diez)

e Utilizar enfriadores continuos, similares en su construccion y funcionamiento a
las unidades convencionales de gas o de fluidos condensables; la energia se
suministra al generador desde el sistema, siempre que las condiciones dentro del
edificio indiquen la necesidad de refrigeracion.

e Utilizar enfriadores intermitentes, similares a los empleados en la refrigeracion de
alimentos, comercializados desde hace afos en zonas rurales, antes de que se

extendiese la refrigeracion por compresion y la electrificacion.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, en el municipio de Sta. Clara los sectores con
posibilidades son los hospitales, hoteles, edificios de empresas o de servicios los cuales
son altos consumidores de energia eléctrica debido a la refrigeracion y ademas cuentan
con areas relativamente grandes (azoteas, alrededores, etc.) en las cuales se podrian

utilizar para instalar el campo de colectores solares.

La metodologia de calculo utilizada es bastante simple, ya que no es objetivo de este
trabajo el disefio de un campo de colectores solares, pero da una idea bastante cercana
de las dimensiones del campo, el angulo de inclinacion de los colectores, etc.(Turell,

2011)
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Para el célculo se utilizé el software EES el cual permite obtener algunos parametros

necesarios del fluido de trabajo (agua), ademas de que se complementé con el

programa generado para el SRA para asi determinar los datos mencionados

anteriormente.

Datos a introducir en el EES:

Tgyr = 30°C (tempertura de entrada del agua al colector)
T4, = 130°C (tempertura de salida del agua del colector)
Igap = 5000 W/m? (Intensidad de la radiacion solar) (2012)
¢ = 22,4° (Latitud del lugar a construir el campo solar)
Neor = 55 % (Eficiencia global del colector)

v Este valor se puede asumir o se puede calcular
M =120 kg/dia (Cantidad de agua a calentar)

Qgen = Depende de las necesidades del generador

P,tm = 101,35 kPa (Presion atmOsferica)

Con los datos de entrada definidos se procede a calcular los siguientes parametros:

E

* Acar = ( ) +10° (Area de captacién , m?) 45

V' E = (M * cpgguq * AT)/1000 4.6

IrRaDp*N¢

(Energia necesaria para calentar el agua, kW)
v' AT =Tsa, — Tenr
V' Pagua = co(Water,T =Tgyy, P = Pyy) Obtenido del EES
e 6 =37+0,069 * ¢ (Angulo dptimo de inclinacion del colector) 4.7
® Mypc = Qgen/(cpagua * AT) (Flujo de agua caliente al generador,kg/s) 48

Después de calculado se obtuvo los siguientes valores:

Acap = 182,5m?
6 = 19,16°

E =502 kW
Mmygec = 19kg/s
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Debido a la naturaleza intermitente de la energia solar debido principalmente a la
nubosidad que en nuestro pais es bastante alta el sistema de colectores solares puede
o0 no cumplimentar la carga necesaria en el generador, por ese motivo es necesaria la
implementacion de un sistema de almacenamiento térmico o sistema de apoyo que
caliente el agua. Asumiendo entonces que el campo solar cubre solamente el 65 % de
la demanda necesaria en el generador, entonces el 35 % (Tabla 11) puede ser
complementado por el sistema auxiliar que puede ser una caldera que quema diesel,

biomasa o puede ser con una resistencia eléctrica.

Tabla 11. Balance de la demanda cubierta

Qgen(Total) 803,4 | kW

Demanda cubierta por el campo solar | 522,2 | kW

Sistema auxiliar 281.,2 | KW
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CONCLUSIONES

1. El SRA modelado demostré el bajo consumo eléctrico empleando solamente
3,48 kW en la bomba. Ademas se defini6 el efecto de la no rectificacién en el

COP y en la temperatura de suministro al generador.

2. El sistema modelado se puede implementar cuando existe una fuente térmica
gue no se aprovecha como el vapor de agua el cual cubre alrededor del 80% o
con el uso de la energia solar necesitando aproximadamente 158 m? de éarea

captadora.
3. Los célculos econdmicos mostraron la factibilidad del proyecto dando un

VAN = $187,561.64, un payback de aproximadamente 2 afios y un ahorro de

370 mil CUC por ahorro de energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

. Analizar diferentes alternativas de fuentes de rechazo de calor.

Realizar un estudio de factibilidad mas preciso en aquellos sectores donde se

pueda implementar esta tecnologia para lograr su generalizacion en el pais.

Realizar un analisis mas detallado en el aprovechamiento de la energia solar

disponible en nuestro pais con vista a utilizarla en este tipo de tecnologias.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz Energética actual de Cuba.

Fuel Términcas

Crudo 48.3% s

Fuel Motores
18.5%

M Diesel4.2 %

M Hidraulica 0.7 %
M Gas Acompanante 9.6 %

M E0lica0.1% s Biomasa 3.5 %
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Anexo 2: Matriz energética 2030 (Con informacion brindada por los panelistas en la
Mesa Redonda del 12 de agosto de 2014).

B Fuel Términcas 5%

Fuel Motores 9%

Crudo 32% Diesel 1%

Gas Acompafiante
8%

Hidraulica 1%

Solar 39“

Anexo 3: Costo de la energia eléctrica en Cuba

COSTO kWh ENTREGADO

Edlica 6%

6.5
Centavos (MN)

21

Centavos (USD)




Anexo 4: Influencia de la temperatura de condensacion y el COP en el calor de

condensacion.
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Anexo 6: Variacion del COP y la presion en el evaporador con respecto a la

temperatura de evaporacion.
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Anexo 7: Variacion del trabajo de la bomba y calor necesario en el generador con

respecto al COP.
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Anexo 8: Variacion de la eficiencia de los intercambiadores de calor y el trabajo de la
bomba con respecto a COP.
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Anexo 9: Variacion del calor absorbido y la pureza del refrigerante que sale del
rectificador con respecto al calor a vencer por el equipo.
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Anexo 10: Variacion del trabajo y la eficiencia de la bomba con respecto al calor

absorbido.
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Anexo 11: Célculo econdmico del sistema de refrigeracion.

DATOS Y CALCULOS NECESARIOS SISTEMA REFRIGERACION POR ABSORCION AMONIACO/AGUA DE SIMPLE EFECTO

Potencia frigorifica requerida 150 Tn
Potencia eléctrica maxima equipos 3.3 kw
Potencia eléctrica maxima equipos auxiliares 20.4138 kw
Horas de operacion anuales a plena carga 8000 h

Dias de operacion al afio 333.33 Dias/afio
Potencia eléctrica consumida 23.71 kw
Energia eléctrica al afio 189710.40 kWh/aio
Tarifa energia eléctrica 021 $ /kWh
Consumo anual potencia eléctrica 39839.18 $/afio
Cons. vapor SRASE 0.0022680 $/afio
Consumo vapor 0.34 Kg/s
Consumo vapor 9797.60 Tn/aino
Costo vapor 3.62 $/Tn vapor
Costo vapor $/afio
Costo operacion total anual 75306.48094 $/afio
Ahorro costo OP. Anual respecto al CCV 159893.5191 $/afio
Costo inicial SRASE més TE 124390.8 $

Tasa interés 012 %
Depreciacion, afio 1 124390.8

Depreciacion, afio 2 58674.90566

Depreciacion, afio 3 36863.08677

Depreciacién, afio 4 26026.83892

Depreciacion, afio 5 19580.32248

Depreciacion, afio 6 15328.1457

Depreciacion, afio 7 12329.33446

Depreciacion, afio 8 10113.32548

Depreciacion, afio 9 8418.631117

Depreciacion, afio 10 7088.305767

Costo produccion frio 3 $/(Tn-dia)
Cobro anual 150000 $/afio
Pago afio 1 199697.2809 $/afio




Pago afio 2 133981.3866 $/afio

Pago afo 3 112169.5677 $/afio

Pago afio 4 101333.3199 $/afio

Pago afio 5 94886.80342 $/afio

Pago afio 6 90634.62664 $/afio

Pago afio 7 87635.8154 $/afio

Pago afo 8 85419.80642 $/afio

Pago afio 9 83725.11206 $/afio

Pago afio 10 82394.78671 $/afio

Flujo caja, afio 1 -49697.28094 | $/afio 1.1097 [ 29731 [30.296 |
Flujo caja, afio 2 16018.6134 $/afo -33678.6675

Flujo caja, afio 3 37830.43229 $/afo -17660.0541 | PAYBACK |
Flujo caja, afio 4 48666.68014 $/afio 20170.3781 | 1 afos, 3 meses, 30 dias
Flujo caja, afio 5 55113.19658 $/afio

Flujo caja, afio 6 59365.37336 $/afio

Flujo caja, afio 7 62364.1846 $/afio

Flujo caja, afio 8 64580.19358 $/afio

Flujo caja, afio 9 66274.88794 $/afio

Flujo caja, afio 10 67605.21329 $/afio

Valor Actual Neto, VAN, $187,561.64 3

Tasa Interna de Retorno, TIR, 69 %




Anexo 12: Datos iniciales a introducir en el RETScreen® International

Proyecto de enfriamiento

Area de pisos con enfriam. para edificio
Mediciones de eficiencia energética
Carga de enfriamiento para edificio

Enfriamiento independiente del estado del tiempo
Demanda de enfriamiento total

Sistema de enfriamiento de carga base

Tecnologia
Capacidad

Enfriamiento entregado

Tipo de combustible
Coeficiente de rendimiento - estacional
Consumo de combustible anual
Precio del combustible
Costo del combustible

Sistema de enfriamiento de carga punta
Tecnologia
Capacidad sugerida
Capacidad
Tipo de combustible
Coeficiente de rendimiento - estacional
Consumo de combustible anual
Enfriamiento entregado
Precio del combustible
Costo del combustible

Costos iniciales
incrementales

Cup 124,391

Caso base pr;:pausetz)sto
| m2 | 350
10% \ \
| wim? 5,000 4,500
% 0% 0%
MWh 11,445 10,301
Compresor Absorcion
kW 1,750.0 1,0000 | 63.5% |
MWh 11,445.2 8,707.1 84.5%
Electricidad Biomasa
2.14 0.62
MWh 5,348 2,559 t
CUP/KWh 0.065 45.000 CUP/t
CUP 347,636 115,139
|
kw 575.0
0.0% |
Electricidad
MWh 0
MWh 0.0 0.0%
CUP/KWh
CUP 0




Anexo 13: Andlisis de las emisiones de GEI

™ Andlisis de Emisiones

. L . Factor emision Pérdidas Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) de GEI
(excl. Ty D) TyD de GEI
Pais - Region Tipo de combustible tCO2/MWh % tCO2/MWh
Cuba Petroleo Residual (#6) 0.857 10.0% 0.952
Emisiones GEI
Caso base tCO2 5,092.7
Caso propuesto tCO2 94.0
Reduccién anual bruta de emisiones GEI tCO2 4,998.7
Derechos de transaccién por créditos GEI % ‘
Reduccién de emisiones GEIl anual neta tCO2 4,998.7 es equivalente a 4,999
Renta por reduccién de GEI
Tasa crédito reduccion de GEI CUP/tCO2




Anexo 14: Andlisis econémico del sistema

Andlisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacién % 2.0%
Tiempo de vida del proyecto afio 10
Relacion de deuda % 60%
Tasa de interés de la deuda % 12.00%
Duracion de deuda afio 3

Costos iniciales

Sistema de enfriamiento CUP 124,391 100.0%
Otro | cup 0.0%
Costos iniciales totales CUP 124,391 100.0%
Incentivos y donaciones CupP |:| 0.0%

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) CupP |:|

Costo de combustible - caso propuesto CUP 115,139

Pagos de la deuda - 3 afios CUP 31,074
Otro | cup
Costos anuales totales CUP 146,214

Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base CUP 347,636
Otro | cup
Total rentay ahorros anuales CUP 347,636

Viabilidad financiera

TIR antes de impuestos - capital % 416.9%
TIR antes - impuestos - activos % 169.2%
Pago simple de retorno del capital afio 0.5

Repago - capital afio 0.2 Ao




Anexo 15: Flujo de caja de la inversion

Grafico de flujo de caja acumulado
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Anexo 16: Radiacién en Santa Clara
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