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RESUMEN

El presente trabajo muestra un estudio de analisis paramétrico de diferentes
sistemas de refrigeracion por absorcion, como lo son los de simple efecto con y sin
eyecto-compresion y los de doble efecto con y sin eyecto-compresion. De esta
manera se presenta una revision bibliografica de los sistemas de refrigeracion por
absorcion convencionales, al igual que también se presentan los estudios
relacionados con los sistemas de refrigeracibn por absorcion con eyecto-
compresion. Para el andlisis de estos sistemas de refrigeracion por absorcion, se
utilizaron la Primera y Segunda Ley como conceptos termodindmicos, con el fin de
determinar el coeficiente de operacion (COP) y efectuar el andlisis exergético para
dichos sistemas. Este trabajo estuvo enfocado en la sustancia LiBr/H,O como
fluido de trabajo en los sistemas de refrigeracion por absorcién, ya que, el calculo
de las propiedades exergéticas, asi como también, el porcentaje de concentracién
para esta sustancia, estan establecidas por los diferentes autores de la literatura
suministrada en este trabajo. El célculo de las propiedades termodindmicas y
exergéticas de la sustancia LiBr/H,0, se realiz6 con el software EES®.

El planteamiento del sistema de doble efecto con eyecto-compresion, fue tomado
a partir de estudios preliminares basados en un sistema de simple efecto
utilizando eyectores, con el fin de llevar a cabo esta idea al sistema de absorcion
de doble efecto. De esta manera se analizan, entre otros, tres sistemas diferentes
de doble efecto con eyecto-compresion, buscando que estos sistemas sean
técnicamente viables, comparados con los sistemas de absorcion convencionales.
Los resultados obtenidos en este trabajo, parten de la simulacién de cada ciclo
para dichos sistemas utilizando el software EES®. Estos resultados se presentan a
partir de tablas y graficas en forma comparativa para los diferentes sistemas de
refrigeracion por absorcién, donde se muestra el comportamiento tanto del
coeficiente de operacion (COP), como el comportamiento de la eficiencia
exergética, y la exergia destruida debido a la implementacion del sistema de
eyecto-compresion

En los anexos se presenta el calculo de las diferentes propiedades de la sustancia
LiBr/H,O y las condiciones bajos las cuales se obtuvieron las propiedades para
dicha solucién a través del EES®. También se presentan las ecuaciones que
modelan los diferentes sistemas de refrigeracion por absorcion y por ultimo, se
presentan las tablas de resultados con los diferentes valores de las propiedades
termodinamicas para los sistemas de absorcién analizados.
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INTRODUCCION

Muchos procesos industriales utilizan gran cantidad de energia térmica
proveniente de la quema de combustibles fésiles para producir vapor o calor para
diferentes propdsitos. Luego de estos procesos, el calor es rechazado hacia los
alrededores como desecho. Este calor de desecho puede ser convertido en
refrigeracion util mediante el uso de un sistema de refrigeracion operado por calor,
tal como un ciclo de refrigeracion por absorcion. La electricidad demandada por
compafiias de servicios publicos para los refrigeradores por compresion de vapor
convencionales puede ser reducida. El uso de sistemas de refrigeracion operadas
por calor, ayuda a reducir los problemas relacionados con el calentamiento global,
lo cual se conoce como efecto invernadero proveniente de las emisiones de
diéxido de carbono (CO,), debidas a procesos de combustion de combustibles
fésiles de las centrales eléctricas de servicios publicos [1].

Una diferencia entre los sistemas de absorcion y compresion de vapor es el fluido
de trabajo utilizado. Muchos sistemas por compresion de vapor, utilizan
comunmente refrigerantes clorofluorocarbonados (CFCs), debido a sus
propiedades termo fisicas. A través del uso restringido de los CFCs, que conllevan
al deterioro de la capa de ozono hacen que los sistemas de refrigeracion por
absorcién sean destacados. Sin embargo, aunque los sistemas de absorcién
parecen tener muchas ventajas, los sistemas por compresion de vapor aun
dominan todos los sectores del mercado. En orden de aumentar el uso de los
sistemas de absorcion, muchos desarrollos requirieron mejorar su desempefio y
reduccion de costos [2].

Hoy en dia los desarrollos tecnologicos han hecho de la refrigeraciéon por
absorcion una alternativa efectiva y econdmica en comparacion con los ciclos por
compresion de vapor. El aumento de los costos de la electricidad y los problemas
ambientales han hecho que estos ciclos operados por calor, sean mas atractivos
tanto para las aplicaciones industriales como para las aplicaciones residenciales.
Los sistemas de absorcion son ampliamente utilizados en la industria del aire
acondicionado, en parte porque, ellos pueden ser operados por agua caliente,
vapor, gas natural de llama directa, entre otros, en vez de la electricidad [3].

Los sistemas de refrigeracion por absorcion (ARSs) han ganado popularidad
debido, primero a que operan con refrigerantes amigables con el ambiente
conforme a los protocolos de Kyoto y Montreal. Segundo, estos aprovechan las
fuentes de energias alternativas de bajos costos como la geotérmica, biomasa, la
energia solar o las fuentes de calor de los subproductos de desecho. Por lo tanto,
en afnos recientes las investigaciones se han enfocado en el mejoramiento de los
ARSs. La principal manera de mejorar la eficiencia es a través de los analisis
termodinamicos y de la optimizacion de estos sistemas [4-6].
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Los sistemas de absorcion pueden ser clasificados dentro de diferentes grupos
con respecto al fluido de trabajo, disefio, fuente de calor y rechazo del calor del
sistema. Dos pares absorbente-refrigerante comunmente utilizados en los
sistemas de absorcién son el agua-bromuro de litio (H20-LiBr) y agua-amoniaco
(H20-NH3).

El uso del LiBr en los sistemas de aire acondicionado, son muy comunes dado que
no solo el refrigerante H,O de estos sistemas esta disponible en cualquier lugar,
€S poCco Costoso y no es toxico, sino también su calor latente de vaporizacion es
alto, lo cual hace posible que produzca una cantidad considerable de enfriamiento.
Por otra parte, el absorbente en estos sistemas no se evapora, y a diferencia de
los sistemas de H2O-NH3 no es necesario el uso de un rectificador.

En los sistemas de absorcién se pueden encontrar disefios de simple y multiple
efecto, aunque en los disefios de multiple efecto, el sistema de doble efecto es el
mas convencional. Los sistemas de doble efecto tienen coeficientes de operacién
(COP) elevados y requieren de menor calor de suministro; sin embargo, la
temperatura de este calor de entrada debe de ser mas alta que la de los sistemas
de simple efecto.

La fuente requerida para los sistemas de absorcidn puede ser suministrada
mediante la quema de un combustible directamente en el generador de alta
presion. Estos sistemas son llamados sistemas de llama directa y son apropiados
para los sistemas de absorcion de mdultiple efecto. Otra forma es transferir el calor
al generador de alta presion del sistema de absorcién, el cual puede ser manejado
por vapor o flujo de agua caliente. Estos sistemas son llamados sistemas de llama
indirecta. Finalmente, el calor generado en el absorbedor y en el condensador de
los sistemas de absorcion, pueden ser removidos por un flujo de agua o de aire [7-
8].

Los sistemas de absorcion operados por vapor a baja presion, estan disponibles
en rangos de capacidades entre 100 y 1500 toneladas de refrigeracion (TR). Los
sistemas de absorcion estan disponibles comercialmente en dos disefios: Simple
Efecto y Doble Efecto. Los sistemas de Simple Efecto entregan un COP térmico
de 0.7 y requieren cerca de 8.2 kg de vapor a 2.0 bar (abs) por tonelada de
refrigeracion. Los sistemas de Doble Efecto son cerca del 40% mas eficientes,
pero requieren de gran cantidad de energia térmica de entrada, utilizando cerca de
4.5 kg de vapor a 6.9-10.3 bar (abs) por TR. El COP de los sistemas de absorcion
de doble efecto esta en el rango de 0.9-1.2 [9].

Los sistemas de absorcion de doble efecto, contribuyen al mejoramiento del
desemperfio y también a superar la inhabilidad de los sistemas de simple efecto,
para hacer un uso efectivo de las fuentes de calor de alta temperatura. En afios
recientes, muchos analisis de los sistemas de doble efecto en serie y paralelo han
sido reportados en la literatura con el fluido de trabajo LiBr-H20 [10-14].
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Los ciclos de refrigeracion por absorcion de doble efecto fueron presentados entre
1956-1958 (VLIET et al, 1982) [13]. Los primeros estudios tedricos de sistemas de
doble efecto fueron realizados para diferentes fluidos de trabajo por Kaushik and
Chandra [15] y por Garimella and Christensen [16].

En afos recientes los estudios que han contribuido al mejoramiento del
desemperio de los sistemas de absorcidn, estan relacionados con los sistemas de
absorcién hibridos. En dichos estudios se ha implementado el uso de un
dispositivo muy util denominado “eyector”, el cual es considerado un sistema sin
partes moviles, sin generacion de ruido, lo cual los hace seguros en su aplicacion
y por ende de bajos costos iniciales para su operacion, ya que requieren de poco
mantenimiento y ofrecen larga vida util. Este dispositivo permite un mejor
desempeiio de los sistemas de absorcidon dependiendo de la aplicacion y
ubicacién de este mismo en el sistema. Una combinacién de un eyector y un
sistema de absorcién de doble efecto ha sido propuesto por Kuhlenschmidt [17].
Otro trabajo destacado, Hong et al [18] propone un nuevo sistema de refrigeracion
combinado de eyector-absorcién basado en un ciclo de absorcion de doble efecto
en flujo en paralelo.

La energia al igual que muchas otras propiedades, deberia no sélo ser evaluada
en su cantidad, sino también en su calidad. El andlisis de energia convencional
basada en la primera ley de la termodinamica evalla la energia principalmente en
su cantidad. El analisis exergético basada en la segunda ley de la termodinamica
considera la calidad de la energia. La palabra “energia” es adscrita a un producto
cuando tiene un potencial que causa algun cambio. Pero lo que se llama energia
por cientificos e ingenieros no es este potencial. La ley de conservaciéon de la
energia establece que, la energia no puede ser creada ni destruida, por lo tanto si
fuera verdaderamente un recurso, no seria agotable. Si la energia pierde su
potencial cuando sufre un cambio, entonces, no puede ser una medida del
potencial. Por ende, “exergia” es solo una medida racional de su potencial [19].

Es ampliamente aceptado que, el analisis exergético suministra mayor informacion
significativa cuando se evalla el desempefio de sistemas de conversion de
energia, asi suministra eficiencias significativas e identifica las localizaciones,
magnitudes y fuentes termodinamicamente ineficientes en sus sistemas [20].

Los andlisis exergéticos tienen dos ventajas sobre el método convencional calor-
balance, para el analisis de disefio y desempefio de sistemas relacionados con
energia. Este provee una mayor precision de las ineficiencias reales en los
sistemas y la verdadera localizacion de estas ineficiencias. Y también, provee una
medida real de la eficiencia de los sistemas, para sistemas mas complejos. En los
ciclos de refrigeracién con el andlisis del balance de calor, no es posible encontrar
las pérdidas reales. Por ejemplo en una valvula de expansion no hay pérdidas de
energia pero hay caidas de presion durante el proceso. Hay una pérdida de
potencial y pueden ser encontradas las ineficiencias en el sistema y la verdadera
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localizacion de estas ineficiencias. A partir del balance de calor, es posible llegar a
la conclusion que las mayores pérdidas en un ciclo estan en el condensador. Pero
donde exactamente las pérdidas reales ocurren y como se reducen estas
pérdidas, pueden ser encontradas solo a través del andlisis exergético. Debido a
la baja eficiencia de Carnot de los sistemas de refrigeracion, la aplicacion del
andlisis exergético, puede suministrar informacién con la cual la conservacion de
energia efectiva conlleva a que pueda ser estimada [21].

Este andlisis es muy importante implementarlo con el fin de evaluar que capacidad
o disponibilidad podemos obtener de diferentes sistemas de refrigeracion por
absorcion, y como este puede lograr de manera mas eficiente bajas temperaturas
sin la necesidad de emplear sistemas de compresion convencionales, que
demandan mucho gasto energético. Por ende, se realizara el analisis exergético
de varios sistemas de refrigeracion por absorcion incluyendo los de doble efecto
con eyecto-compresion, buscando un aumento en el COP y la eficiencia
exergética. Asi se pretende contribuir al uso eficiente y racional de la energia.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El propdsito de este trabajo es determinar la viabilidad técnica de un sistema de
refrigeracion por absorcion de doble efecto con eyecto-compresion, mediante un
analisis paramétrico, con el fin de dar claridad a los efectos que incurren en dicho
sistema como lo son el COP y la eficiencia exergética. Dado que los dispositivos
de eyecto-compresion ofrecen un aumento en el desempefio de los sistemas de
refrigeracion por absorcion de simple efecto, se pretende demostrar que estos
dispositivos implementados en un sistema de absorcion de doble efecto, ofrecen
ventajas o beneficios en comparacién con los valores que se muestran en la
literatura para los sistemas de doble efecto. Con el fin de hacer un uso racional y
eficiente de la energia utilizada en estos sistemas, se aplica el analisis exergético
para determinar la cantidad de energia demandada por este sistema.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad técnica de un sistema de refrigeracién por absorcion de doble
efecto con eyecto-compresion, con el propésito de mejorar el Coeficiente de
operacion (COP) para hacer un uso eficiente y racional de la energia en los
sistemas de refrigeracion por absorcion utilizando el analisis exergético.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Estudiar y describir como operan los sistemas de refrigeracion por absorcion.
2.2.2 Aplicar el andlisis exergético a los sistemas de refrigeracion por absorcion
de simple efecto, simple efecto con eyecto-compresion, doble efecto y doble

efecto con eyecto-compresion.

2.2.3 Simular los diferentes sistemas de absorcion utilizando un software
especializado (EES).

2.2.4 Comparar los coeficientes de desemperfio (COP) y las eficiencias exergéticas

de un sistema de absorcion de doble efecto con eyecto-compresién con los
sistemas de absorcion estandar simulados.
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3. MARCO REFERENCIAL
3.1 MARCO TEORICO
3.1.1 Primeray segunda ley de la termodinamica y exergia.

3.1.1.1 Primera ley de la termodinamica. La primera ley de la termodinamica es
frecuentemente llamada la ley de la conservacion de la energia. Siguiendo la
forma de la ecuacion de la primera ley, esta es vélida solo en ausencia de una
reaccion quimica o nuclear. La figura 3.1 ilustra los flujos de energia de entrada y
de salida de un sistema termodinamico [22]:

Figura 3.1 Flujos de energia en general para un sistema termodinamico.
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ASHRAE, (1997), ASHRAE Handbook-Fundamentals, Atlanta, American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.

En la figura 3.1, se ilustra los flujos de energia de entrada y salida del sistema
termodinamico.
Los procesos de flujo estable son importantes en aplicaciones de ingenieria. El

flujo estable significa que todas las cantidades asociadas con el sistema no varian
con el tiempo. Consecuentemente,
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_ V2 _ V2 L
m(h+E+gz}— Z m(h+E+gz)+Q— W=0 (31)

Fflujos de entroda Flujos de salida

donde, el primer término representa el flujo de energia de entrada del sistema, el
segundo término representa el flujo de energia de salida del sistema, el tercer
término representa el calor transferido hacia el sistema y el Udltimo término
representa el trabajo transferido desde el sistema.

3.1.1.2 Segunda ley de la termodinamica. La segunda ley de la termodinamica
diferencia y cuantifica los procesos que solo proceden en cierta direccion
(irreversibilidad) desde las que son reversibles. La segunda ley puede ser descrita
en diferentes formas. Un método utiliza el concepto de flujo de entropia en un
sistema abierto y, las irreversibilidades asociadas con el proceso. El concepto de
irreversibilidad provee una percepcion adicional dentro de la operacion de un ciclo.
Por ejemplo, cuanto mayor sea la irreversibilidad en un ciclo de refrigeracion
operando con una capacidad de enfriamiento conocida, entre dos niveles de
temperaturas fijas, mayor sera la cantidad de trabajo requerido para operar el
ciclo. Las irreversibilidades incluyen las pérdidas de presién en las lineas e
intercambiadores de calor, el calor transferido entre los fluidos a diferentes
temperaturas y la friccion mecénica. Reducir la irreversibilidad total en un ciclo,
mejora la eficiencia del ciclo.

En un sistema abierto, la segunda ley de la termodinamica puede ser descrita en
términos de la entropia como (ASHRAE, 1997) [22]:

dS sistema = =+ 8M,S, — Sm,s, +dl (3.2)

donde
A5 ciceama = Cambio total dentro deun sistema en un dt de tiempo durante un proceso.

dm_ s, = Incremento de entropia causada por lamasa de entrada.

dm_s, = La disminucion de entropia causada por lo masa de salida.

- = Cambio de entropia causado por la transferencia de calor reversible

entre el sistema v los alrededores.
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dl = Entropia generada debido a las irreversibilidades.

3.1.1.3 Exergia. Eltérmino de Exergia fue utilizado en primera instancia por Rant
en 1956, y se refiere a las letras griegas ex (exterior) y ergos (trabajo). Otro
término que describe lo mismo es energia disponible o simplemente disponibilidad.
El termino exergia también se relaciona con el trabajo ideal como se explicara mas
adelante, y las pérdidas de exergia se relacionan con las pérdidas de trabajo. Uno
de los retos de la termodinamica comparados con la mecanica, es la introduccion
de entidades abstractas (o propiedades) que describen los sistemas PvT, tal como
la energia interna, la entropia y la exergia. Adicionalmente, hay funciones de
energia especial como la entalpia, energia de Helmholtz y la energia de Gibbs
(libre) que son importantes en los analisis de termodinamica, pero pueden ser
dificiles de comprender plenamente. Mientras la entalpia es importante para los
procesos de flujo (sistemas abiertos) en la termodinamica de la ingenieria
mecanica, la energia de Helmholtz (que define las ecuaciones de estado) y la
energia libre de Gibbs (de los equilibrios fisicos y quimicos) que son importantes
en la termodindmica de la ingenieria quimica [23].

El contenido de fraccion de exergia expresa la calidad de una fuente de energia o
flujo. Este concepto puede ser usado para combinar y comparar todos los flujos de
energia de acuerdo a su cantidad y calidad. A diferencia de la energia, la exergia
siempre es destruida durante conversiones debido a la naturaleza de la
irreversibilidad de los procesos de conversion de energia. El concepto de exergia
permite a las personas asociarla a o que se consume por todos los sistemas de
trabajo (por ejemplo, sistemas hechos por el hombre como motores termoquimicos
y bombas de calor, o sistemas bioldgicos incluyendo el cuerpo humano), cuando la
energia y/o materiales son transformados por el uso humano. El andlisis
exergético puede dar una idea de la medida en que los niveles de calidad de
suministro de energia (por ejemplo, combustién de alta temperatura) es generada
[24].

La exergia se cuantifica a partir del concepto del trabajo reversible y describe el
balance de exergia como una combinacion lineal de balances de energia y de
balances de entropia. En la figura 3.2, se muestra el volumen de control para el
cual serd tomado y deducido de la ecuacion fundamental del balance exergeético.
No son considerados efectos magnéticos, nucleares, eléctricos y de tension
superficial, asi como la variacion de la energia cinética y potencial [25].
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Figura 3.2 Volumen de control de una entrada y una salida indeformable.
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BURBANO J, Juan Carlos. Otimizagcdo exergoecondmica de sistema tetra-
combinado de trigeneracdo, 204 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011.

Por la primera ley de la termodinamica se tiene:
th,— i h,=Q —W (3.3)

Por la segunda ley de la termodinamica se tiene:

: : Q .
m. 5, — M .5, = ?+ Sger (3.4

Multiplicando la ecuacién anterior (3.3) por -To y sumando la ecuacion (3.4) se
tiene:

. T . )
m, (h,—Tys,)—m_(h, —Tys,) = Q (1 — ?") —W —T,5,,, (3.5)
asi mismo,

. T . .
m_ b, —1m_b_ = Q(l—f)—w—rusw (3.6)
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La ecuacion (3.6) del balance de exergia es valida para un volumen de control
considerado. En el lado izquierdo de la ecuacion (3.6), representa una variacion de
la taza de exergia entre los flujos de entrada y salida. El término b de la ecuacion
(3.6) representa la exergia asociada a los flujos de masa hasta que alcancen las
condiciones de Poy To del ambiente y esta calculado por:

b= (h-_hu}_ Tu(ﬁ_ﬁu} (37)

Para una situacion mas general, con varias entradas y salidas, intercambios de
calor a diferentes temperaturas, el balance de exergia es (Burbano, 2011) [25]:

Z?ﬁsbs—zmﬂba =ZQ(1—%)—ZW—TJW

(3.8)

En otros términos:
EE_BEZEG_EW_'.B:{&:MEJ& (39)

donde:

B? = Simboliza el flujo de exergia asociados a los flujos de calor debido a la
diferencia de temperatura entre la frontera y el ambiente.

Asi mismo:

. . T
B= ) Q(1-2)
Z T (3.10)
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BY = Significa el trabajo til obtenido en el proceso,por lo tanto

BW = Zw (3.11)

B,ocrruica = Cuantifica la exergia destruida, la cual esta relacionada con la
entropia generada. Asi mismao:

'.Edesh-uidu = Tﬂjge-r (312)

La ecuacién (3.8) representa el balance de exergia valido para un volumen de
control.

Despreciando los efectos nucleares, magnéticos, eléctricos y de tension

superficial, la exergia se puede dividir en cuatro componentes: Exergia cinética,
potencial, fisica y quimica. Como la mostrada en la figura 3.3.

Figura 3.3 Componentes de la exergia.
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BURBANO J, Juan Carlos. Otimizacdo exergoecondmica de sistema tetra-
combinado de trigeneracdo, 204 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011.

La exergia cinética y potencial equivale, respectivamente, a la energia cinética y
potencial, que pueden ser totalmente convertidas en trabajo, aunque en mayor
parte de los andlisis de sistemas térmicos, los valores de las exergias cinética y
potencial pueden ser despreciados.
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La exergia fisica equivale a la maxima cantidad de trabajo posible que se puede
obtener cuando un sistema o flujo de una sustancia pasa del estado inicial al
estado de referencia restringido, caracterizado por la existencia de equilibrio
térmico y mecénico con el medio ambiente (Burbano, 2011) [25].

La exergia quimica es el maximo trabajo posible que se puede obtener cuando un
sistema o flujo se toma del estado de referencia restringido al estado muerto,
caracterizado por la existencia de equilibrio térmico, mecénico y quimico,
interactuando reversiblemente con los componentes del medio ambiente.

3.1.1.4 Eficiencia Exergética. La Unica variable que inequivocamente,
caracteriza el desempefio de un componente desde el punto de vista
termodinamico, es un rendimiento exergético apropiadamente definido. Se tienen
varias formas de rendimiento exergético adecuadas para validar el desempefio de
conversion de energia. Para analizar los procesos térmicos se tiene la siguiente
expresion (Burbano, 2011) [25]:

Exergiautil produrcida (3 13)

I]Pl' T Consumode exergia

3.1.2 Sistemas de refrigeracion por absorcion. El funcionamiento de la
refrigeracion por absorcion, se basa en el hecho de que los vapores de algunos
fluidos refrigerantes conocidos, son absorbidos por ciertos liquidos o soluciones
salinas. La refrigeracién por absorcion fue descubierta por Nairn en 1777 y obtuvo
su primer refrigerador comercial construido por Carré en 1823.

En un refrigerador de ciclo de compresion, la refrigeracion es obtenida en el
evaporador donde el refrigerante o fluido de trabajo es evaporizado y el calor es
rechazado en el condensador donde el refrigerante es condensado. La energia de
elevacion de presion de una baja temperatura para una temperatura mas alta es
prevista como la energia mecénica por el compresor.

En su concepto mas simple el ciclo de absorcién consiste en un evaporador, un
condensador, un absorbedor, un generador y una bomba de solucion. La etapa
correspondiente a la compresion de vapor del refrigerante, es efectuada por el
absorbedor, por la bomba de la solucién y por el generador en combinacién, en
vez de un compresor mecanico de vapor. De esta forma, el trabajo requerido para
comprimir el fluido por la bomba es mucho menor, que el trabajo requerido por el
compresor, una vez que el volumen especifico del liquido es mucho menor que el
de un gas, y consecuentemente el trabajo requerido. En la figura 4.4 se muestra
un ciclo de estado simple (Burbano, 2011) [25].
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Figura 3.4 Ciclo de refrigeracion por absorcion de simple efecto (Diagrama
Duhring).
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combinado de trigeneracdo, 204 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011.

El refrigerante absorbente en un ciclo de absorcion forma lo que se designa como
par de fluido de trabajo. Muchos pares de fluido de trabajo han sido propuestos a
lo largo de los afios pero solo dos han sido ampliamente utilizados: Amoniaco en
conjunto con agua como absorbente y agua en conjunto con solucién acuosa de
Bromuro de Litio como absorbente. El par de trabajo Amoniaco-Agua es,
sobretodo utilizado en aplicaciones de refrigeracion, con temperaturas de
evaporacion bajas, inferiores a 0 [°C]. El par de trabajo Agua-Bromuro de Litio es
muy utilizado en aplicaciones de acondicionamiento del aire, en las cuales no es
necesario disminuir las temperaturas por debajo de 0 [°C]. Los niveles de presién
en una unidad de refrigeracion de Amoniaco-Agua esta generalmente por encima
de la presion atmosférica, en cuanto en que las unidades de Agua-Bromuro de
Litio opera generalmente en vacio parcial (Burbano, 2011) [25].

Se debe notar que LiBr es una sal, y en su estado sélido este tiene una estructura
cristalina. Cuando LiBr es disuelto en agua, hay una temperatura especifica de
minima solucién para cualquier concentracion de la sal entregada. La sal
comienza a dejar la solucién y se cristaliza por debajo de la temperatura minima.
La cristalizacion debe ser evitada en los disefios y operacion de los sistemas de
absorcion de LiBr-H20, porque la formacion de agua-nieve en las conexiones de
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las tuberias, forman un solido bloqueando rapidamente el flujo. Si esto ocurre, la
temperatura de la solucion concentrada necesita ser elevada significativamente
por encima de su punto de saturacion, dado que los cristales de sal se disuelven
en un tiempo razonable, liberando la maquina. Restablecer la operacion del
absorbedor luego de la cristalizacion es una labor intensiva y de mucha demanda
de tiempo [26].

El desempefio de un sistema de absorcion es criticamente dependiente de las
propiedades quimicas y termodinamicas del fluido de trabajo. Un requerimiento
fundamental de la combinacion absorbente/refrigerante es que, en fase liquida,
ellos deben de tener un margen de miscibilidad dentro de los rangos de
temperaturas de operacion del ciclo. La mezcla deberia también ser quimicamente
estable, no toxica y no explosiva. Ademas de estos requerimientos, las siguientes
cuatro sugerencias son requeridas (Srikhirin, et al., 2001) [2]:

el a elevacion del punto de evaporacion (la diferencia en el punto de ebullicion
entre el refrigerante puro y la mezcla esta a la misma presion) deberia ser
lo més amplio posible.

oEl refrigerante deberia tener un alto calor de vaporizacion y una alta
concentracion dentro del absorbente en orden de mantener un bajo flujo de
circulacién entre el generador y el absorbedor por unidad de capacidad de
enfriamiento.

eLas propiedades de transporte que influyen en la transferencia de calor y
masa, por ejemplo la viscosidad, la conductividad térmica y el coeficiente de
difusion deberian ser favorables.

eTanto el absorbente como el refrigerante no deben ser corrosivos, amigables
con el ambiente y de bajo costo.

Los sistemas de absorcion se clasifican basicamente en:

eSistema de absorcion de simple efecto.
eSistema de absorcion de doble efecto.

3.1.2.1 Sistema de refrigeracién por absorcion de simple efecto. Los
sistemas de refrigeracion de simple efecto son aquellos que poseen un nivel de
calentamiento del fluido de trabajo. En la figura 3.5 se explica el principio de
funcionamiento de un ciclo de absorcion de simple efecto. Como se muestra en la
figura, cuando el vapor de refrigerante ingresa al absorbedor (10), este es
absorbido por un liquido (1). Este liquido es bombeado a alta presion (1-2), donde
el refrigerante es separado de la solucién por la adicion de calor (3-7).
Subsecuentemente, el refrigerante viaja hacia el condensador (7-8) como en un
ciclo estandar de la refrigeracion. Finalmente, el liquido con menos refrigerante
retorna al absorbedor (6) [27].
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Figura 3.5 Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto LiBr/H,O
con modelo externo de transferencia de calor..
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HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.

El Coeficiente de operacién para un ciclo de simple efecto con LiBr/H20 esta en el
intervalo de 0.6 a 0.7 (DORGAN et al.,, 1995) [28], (ORLANDO, 1996) [29],
(DINCER, 2003) [30] (HEROLD et al., 1995) [31]. Los fabricantes de estos equipos
de refrigeracién presentan también valores de COP muy similares dentro de este
intervalo, como por ejemplo Yazaki, que presenta un COP igual a 0,71; y EAW,
Phoenix y Rotartica que presentan valores de COP de 0.7 para sistemas de simple
efecto con LiBr/H20 (Palacios, 2007) [32].

En la figura 3.6 se muestra un diagrama de ciclo de simple efecto indicando la
presién de vapor, temperatura y concentracion de la solucion LiBr/H20.
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Figura 3.6 Diagrama de Duhring para el ciclo de refrigeraciéon por absorcion
de simple efecto.
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PALACIOS BERECHE, Reynaldo. Avaliacéo de sistemas de refrigeracao por
absorcdo H2O/LiBr e sua possibilidade de insercdo no setor terciario utilizando
gas natural. Universidade Estadual de Campinas Faculdade de Engenharia
Mecénica Comissdo de Pdés-graduacdo em Engenharia Mecanica Planejamento
de Sistemas Energéticos, Campinas, 2007.

3.1.2.2 Sistemas de refrigeracion por absorcién de doble efecto. Un sistema
de refrigeracion de doble efecto o doble etapa tiene dos ciclos de generacion para
separar el refrigerante del absorbente. La entrada de calor en este sistema ocurre
a una temperatura mucho mas alta que el sistema de simple efecto. EI COP de los
sistemas de doble efecto, también es mayor a los sistemas de simple efecto, ya
gue estos sistemas de doble efecto son capaces de utilizar mayor disponibilidad
(Exergia) que ofrece un intercambiador de calor a una mayor temperatura. Los
sistemas de refrigeraciéon de doble efecto con LiBr/H20 como fluido de trabajo de
llama directa de gas natural, constituyen una tecnologia mas fuerte que hace
competitivo el segmento del mercado de refrigeracion a gas (Palacios, 2007) [32].

Algunos fabricantes internacionales que ofrecen sistemas de doble efecto son:

McQuay International, Trane, Yazaki y York. Algunos de los valores de COP
presentados por algunos fabricantes como McQuay tienen un COP de 1.4 para
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sistemas accionados por vapor, y York presenta un COP de 1.02 para sistemas de
llama directa [33].

En la figura 3.7 se esquematizé un sistema de absorcion de doble efecto en flujo
en paralelo y se asumié que los cambios en las fracciones de masa de la solucién
en cada uno de los generadores es idéntico.

Figura 3.7 Sistema de refrigeraciéon por absorcion de doble efecto con
LiBr/H,0.
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HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.
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Adicional a lo anterior, existe una transferencia de calor entre los dispositivos
generador de baja presion-condensador de alta presion para generar el primer
efecto de separacion del refrigerante de la sustancia absorbente

En la figura 3.8 se muestra una configuracion de un sistema de doble efecto de
flujo en paralelo. Donde se muestra que, el calor ingresa al generador de alta
presion (ingreso de insumo de energia) y el evaporador (donde se retiran el calor
de flujo de agua que va desde el punto 27 al punto 28, produciendo el efecto de
refrigeracion). En el condensador y en el absorbedor, el calor es removido del
sistema a través del flujo de agua proveniente de una torre de enfriamiento.

En el condensador ingresa el refrigerante en fase de vapor proveniente del
generador de baja-condensador de alta (punto 19 y punto 7), entrando este se
condensa liberando calor que sera transferido al agua de enfriamiento (punto 25).
El refrigerante sale como liquido saturado (punto 8) y después se expande del
propio dispositivo. El refrigerante a baja presion (punto 9) ingresa al evaporador,
donde absorbe el calor del medio a refrigerar (en este caso agua, que debe ser
refrigerada para propésitos de acondicionamiento de aire).

Figura 3.8 Diagrama esquematico de un sistema de absorcion de flujo en
paralelo de doble efecto LiBr/H,0.
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Después de pasar por el evaporador, el refrigerante, a baja presion y temperatura
(ya en fase de vapor), sigue para el absorbedor, donde es absorbido por la
solucion concentrada de LiBr (punto 6). Una vez que el refrigerante fue absorbido,
este se condensa liberando vapor con causa de un cambio de fase por efecto de
absorcion. Para remover el calor generado de estos dos procesos, un flujo de
agua de enfriamiento circula en la seccion del absorbedor (punto 23). Este flujo es
requerido para mantener y controlar la presion como temperatura y concentracion.
En la salida del absorbedor (punto 1) se tiene una solucion diluida, esto porque el
proceso ocurre en la absorcion del refrigerante. Esta solucion diluida es bombeada
hacia el generador de baja-condensador de alta (punto 3), pasando antes por el
primer intercambiador de la solucion donde es precalentada. Este intercambiador
de calor es muy importante ya que reduce la cantidad de calor necesario para
ingresar al generador (insumo de calor externo). En la salida del primer
intercambiador de la solucién una fraccion de la solucion ingresa al generador de
baja-condensador de alta (punto 3) y otra fraccién de la solucién (punto 11) es
bombeada al generador de alta (punto 13), pasando antes por el segundo
intercambiador de la solucién. En el generador de alta es adicionado el calor de
insumo proveniente de la combustion del gas natural. Este calor evapora el calor
del refrigerante de la solucién LiBr/H20 hasta alcanzar la temperatura-
concentracion de saturacion (punto 14) a alta presion (presion en el generador de
alta). El vapor del refrigerante, a alta presion y temperatura (punto 17), sigue hacia
el generador de baja-condensador de alta donde se entrega el calor. Después de
rechazar calor el refrigerante sale como liquido saturado del generador de baja-
condensador de alta (punto 18), luego después se expande en el propio
dispositivo e ingresa al condensador (punto 19) como una mezcla de fases,
cerrando el ciclo del refrigerante que sale del generador de alta.

El calor entregado en el generador de baja-condensador de alta, se evapora el
refrigerante de la solucion LiBr que ingreso en (punto 3) por fuera, hasta alcanzar
la temperatura de concentracion de saturacién (punto 4) a la presion media
(presién del generador de baja). Este vapor de refrigerante que fue evaporado (a
presién de temperatura media) sigue para el condensador (punto 7), cerrando el
ciclo de refrigerante que fue ingresado al generado de baja.

En el punto 14 la solucién concentrada (una vez que pasa el refrigerante fue
evaporada) pasa por el segundo intercambiador de calor de la solucion, donde es
pre-enfriada. Después de pasar por este intercambiador (punto 15), la solucién
concentrada pasa por el dispositivo de expansion, donde la presion es reducida
(punto 16). En este proceso parte del refrigerante de la solucion es pre-enfriada
nuevamente. Después de pasar por el primer intercambiador de calor de la
solucion (punto 15), la solucion concentrada pasa nuevamente por el dispositivo
de expansién donde la presion es reducida de nuevo (punto 6). Después de esto
la concentracion entra al absorbedor, cerrando el ciclo de la solucion. En la figura
3.9 se muestra un diagrama Duhring de un sistema de refrigeracion por absorcién
de doble efecto con los correspondientes puntos de operacion bajo los cuales se
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muestran el porcentaje de concentracidon para cada punto. Como se puede
observar, los puntos correspondientes al sistema de doble efecto (1, 6 y 10) que
salen y entran del absorbedor, son los que se encuentran en mayor riesgo de
cristalizacion.

Figura 3.9 Diagrama de estados Duhring para un sistema basico de
absorcion de doble efecto agua/bromuro de litio (flujo paralelo).
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HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.

Uno de los mejores disefios que se escogen en los sistemas de doble efecto, es
cuando se eligen los circuitos de conexién de la solucidén. Las opciones basicas
son los flujos en serie y paralelo (Herold et al., 1996) [31].

El flujo en paralelo ofrece beneficios termodinamicos y de transferencia de calor
sobre los sistemas de flujo en serie, pero para alcanzar estos beneficios
relativamente pequeios se requiere de un control mas complejo (Herold et al.,
1996) [31].

Los diagramas esquematicos de los sistemas de doble efecto de flujo en serie se
muestran en las figuras 3.10 y 3.11. En las figuras 3.10 y 3.11, se diferencian por
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la instalacion de como la solucion sale del absorbedor. En la configuracion de la
figura 3.10, la solucién es enviada primero al generador de alta, y luego al
generador de baja. En la configuracion de la figura 3.11, este circuito es el inverso
del circuito mostrado en la figura 3.10, en ambos casos, los procesos de
intercambio de calor internos entre el condensador de alta y el generador de baja
limitan las temperaturas. El condensador de alta debe tener una temperatura lo
suficientemente alta para proveer la transferencia de calor que genera el potencial
para poner en funcionamiento el calor dentro del generador de baja (Herold et al.,
1996) [31]. En resumen, el desempefio de las 3 configuraciones se muestra en la
tabla 3.1.

Figura 3.10 Diagrama esquematico Duhring de un sistema de absorcion de
flujo en serie de doble efecto agua/bromuro de litio (soluciéon a alta
temperatura).
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HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.

40



Figura 3.11 Diagrama esquematico Duhring de un sistema de absorcion de
flujo en serie de doble efecto agua/bromuro de litio (la solucién llega primero
al generador de baja).
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HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.

Como se puede observar en la tabla 3.1, las diferencias entre los COP favorecen
al sistema con la configuracion de flujo en paralelo. Sin embargo, las capacidades
de refrigeracion favorecen a las configuraciones de flujo en serie (HEROLD et al.,
1996) [31].
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Tabla 3.1 Comparaciéon de los ciclos de flujo en paralelo y en serie para un
sistema de absorcion de doble efecto de agua/bromuro de litio.

Capacidad
Configuracién COP |(kw)
Paralelo 1.325(354.4

Serie, generador de alta |1.244|371.1
Serie, generador de baja |1.238|370.2

HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329

De acuerdo a lo previamente expliado, para propositos de este trabajo, se analizo
un sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto en flujo paralelo,
mostrado en la figura 3.9.

3.1.3 Dispositivo de eyecto-compresion. Los eyectores son utilizados en
diferentes aplicaciones de ingenieria, estos tiene algunas ventajas sobre los
sistemas por compresion de vapor convencionales. A partir de cierta cantidad de
bombeo de liquido, el dispositivo no tiene partes moviles ni requiere de lubricacién
[34].

(Kuhlenschmidt, 1973) [17] estudié el desempefio de un ciclo de absorcién de
doble efecto con eyecto-compresion para un sistema de LiBr/Hz0.

Chen [35] ha llevado a cabo un estudio tedrico del mejoramiento de un ciclo de
absorcion con eyecto-compresion, para un sistema R-22/DME-TEG. Un ejemplo
presentado en dicho estudio, muestra que el valor del Coeficiente de operacién
(COP) para ciclos convencionales aumenta un 25% bajo condiciones Optimas de
operacion.

Sun et al. [36] describieron un nuevo ciclo de refrigeracion basado en la
combinacion de un ciclo de absorcion con un ciclo de refrigeracion con eyector
para un sistema LiBr/H20. Como resultado, dicho estudio muestra que bajo
condiciones de operacién normales, el desempefio del ciclo combinado es mucho
mayor que el de un ciclo de absorcion convencional (cerca del 40%).

Un sistema de refrigeracion por vapor con eyector fue en principio desarrollado por
Le Blance and Charles Parsons alrededor del afio 1901 [37]. El estudio les dio
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gran popularidad a principios de 1930 para sistemas de acondicionamiento de aire
de grandes construcciones. Sin embargo estos fueron reemplazados después, por
el lanzamiento de los sistemas por compresion de vapor.

En la figura 3.12 se muestra un diagrama esquematico de una unidad de
refrigeracion ordinaria con eyector. El ciclo es similar a un sistema por compresion
de vapor convencional, excepto, que el compresor es reemplazado por una bomba
de circulacion de liquido, una caldera y un eyector. En resumen, como el calor es
adicionado en la caldera, el refrigerante es evaporado y este sale de la caldera a
alta presion y temperatura (2). Este refrigerante a alta presion, el cual puede ser
también llamado “fluido primario” o “fluido motriz”’, se expande a través del cuello
primario en el eyector y produce una region de baja presion en la garganta
primaria del plano de salida (3). Esta baja presion permite que el liquido
refrigerante en el evaporador se vaporice a baja temperatura para crear el efecto
de refrigeracion. La carga térmica en el evaporador se utiliza para evaporar este
refrigerante del sistema. El “fluido secundario” evaporado sera adicionado desde
el evaporador y se mezclara con el fluido primario en la camara de mezcla del
eyector. Las corrientes de mezcla son descargadas a través del difusor hacia el
condensador (4), donde el vapor es condensado (5). El liquido refrigerante
acumulado en el condensador retorna hacia la caldera por la bomba de
alimentacion (1), a pesar, de que el resto se expande a través de la valvula de
expansion hacia el evaporador (6), para completar el ciclo [38].

Figura 3.12 Sistema de refrigeracion simple con eyector.
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CHUNNANOND, Kanjanapon; APHORNRATANA, Satha. An experimental
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along the ejector. Applied Thermal Engineering 24 (2004) 311-322.
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El disefio de los eyectores puede ser clasificado dentro de dos categorias de
acuerdo a la posicién de las gargantas [39]. Para la garganta con su salida
localizada dentro de una seccion de area constante de un eyector, la mezcla de
los flujos primario y secundario ocurre dentro de la seccion del area constante vy, el
eyector es denominado “eyector de mezcla de area constante”. Para la garganta
con su salida localizada dentro de la cAmara de succion la cual esta en frente de la
seccion de area constante, el eyector es denominado “eyector de mezcla de
presion constante” [40].

Un eyector funciona como se describe en la figura 3.13: el vapor de refrigerante a
baja presion entra dentro del eyector en el punto (1), y es inhalado por el vapor de
alta presion en el punto (B), el cual produce un vacio cuando este entra en el
eyector en el punto (2) y, sale por el punto (A), luego, la presion se aumenta dos
veces en la salida del eyector (3) (Burbano et al, 2011) [9].

Figura 3.13 Comportamiento del vapor motriz y el vapor inhalado a través del
eyector.
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BURBANO J, Juan Carlos; PELLEGRINI, Luiz Felipe; DE OLIVEIRA JR, Silvio.
Exergoeconomic comparison of absorption refrigeration system including a hibrid
absorption-ejecto compression chiller 78 (2011) 81-89.

3.1.4 Sistemas de simple efecto con eyecto-compresion. Los sistemas de
absorcion con eyecto-compresion fuero propuestos por Oliveira Jr [41]. El sistema
se caracteriza por la produccion de agua enfriada a condiciones dadas, y poseen
eyectores entre el absorbedor y el evaporador. El funcionamiento es similar a un
sistema de absorcion de simple efecto, con una variacion que consiste en utilizar
eyectores entre el absorbedor y el evaporador. EI nUmero de eyectores depende
de la elevacion de la presion de vapor liberada en el evaporador. Cada eyector
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opera con una relacion de presion aproximadamente de 2. El vapor de salida en el
eyector que se descarga en el absorbedor, causa que la presion en el absorbedor
sea aumentada a un nivel mayor que la del evaporador. Por lo tanto la
concentracion de la solucién dentro del absorbedor puede ser mantenida fuera de
los riesgos de cristalizacion cuando el sistema necesita operar con una menor
temperatura en el evaporador, 0 con una mayor temperatura en el absorbedor, lo
cual es el caso de las unidades de acondicionamiento de aire.

En la figura 3.14 se muestra un sistema de absorcion con eyecto-compresion con
LiBr/H20 (Burbano et al, 2011) [9].

Figura 3.14 Diagrama esquematico Duhring de un sistema de refrigeracion
por absorcion con eyecto-compresion.
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BURBANO J, Juan Carlos; PELLEGRINI, Luiz Felipe; DE OLIVEIRA JR, Silvio.
Exergoeconomic comparison of absorption refrigeration system including a hibrid
absorption-ejecto compression chiller 78 (2011) 81-89.

Trabajos desarrollados para sistemas de simple efecto con eyecto-compresién son
(Burbano et al., 2011) [9], (Xu et al., 2013) [42] y (PONGTORNKULPANICH et al.,
2004) [43].

3.1.5 Sistemas de doble efecto con eyecto-compresién. Estos sistemas
funcionan bajo el mismo principio de operacion de un sistema convencional de
absorcion entre los cuales, como se menciond anteirormente, existen diferentes
tipos de configuracion, que son en serie y en paralelo. Los de tipo flujo en serie
son sistemas que a pesar de tener gran capacidad de enfriamiento, padecen de
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ciertas limitaciones en su desempefio, lo cual su prestacion se tendria en cuenta
bajo el criterio y andlisis del tipo de aplicacién para el cual se vaya a emplear.

Los de tipo flujo en paralelo ofrecen coeficientes de operacion generalmente altos
entre los sistemas de doble efecto, lo cual, se hacen mas atractivos para la
mayoria de aplicaciones y también debido a su alta prestacion, son de motivo de
analisis para este trabajo. En la figura 3.15 se muestra un sistema de absorcion de
doble efecto en flujo en paralelo, funcionando con dos eyectores entre el
evaporador y el absorbedor, el cual se realizo bajo el mismo criterio de analisis del
sistema de simple efecto de la figura 3.14.

Figura 3.15 Sistema de refrigeracion por absorcién de doble efecto flujo en
paralelo con eyecto-compresion (evaporador-absorbedor).
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En las figuras 3.16 y 3.17, se muestran como alternativa, la disposicion de un solo
eyector en diferentes posiciones para dicho sistema.

Para la figura 3.16 se muestra un sistema de absorcion de doble efecto con un
solo eyector, situado entre el generador y el condensador de alta presion, con el
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propésito de analizar el comportamiento paramétrico del sistema, buscando el
incremento del COP y el rendimiento exergético. Este analisis se llevo a cabo
también, para demostrar la viabilidad técnica de la disposicion de un solo eyector,
y verificar efectivamente si esta configuracion se justifica, para la implementaciéon
de dos eyectores.

Figura 3.16 Sistema de refrigeracion por absorcién de doble efecto flujo en
paralelo con eyecto-compresion (generador de alta presion-condensador de

alta presion).
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En la figura 3.17 se muestra otra disposicion similar al anterior, bajo la diferencia
de que el eyector se ubica en la zona inferior que comprende el evaporador y el
absorbedor. Esta disposicidon es tenida en cuenta para el analisis y comparacion
paramétrica, con el fin de determinar cual es el comportamiento que tiene el
sistema en lo referente al COP y el rendimiento exergético. También con este
analisis se determina la viabilidad técnica para el comportamiento del sistema con

uno y dos eyectores.
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Figura 3.17 Sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto en flujo
paralelo con eyecto-compresion (un solo eyector evaporador-absorbedor).
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3.2 ANALISIS EXERGETICO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION

En la bibliografia existen articulos donde se aplican analisis termodinamicos y
exergéticos para sistemas de refrigeracion por absorcién que utilizan como fluido
de trabajo la solucién LiBr/H20. En este tipo de estudios es necesario hacer un
calculo de la exergia de fluido de trabajo en diferentes puntos del sistema.
Desafortunadamente, hasta ahora se encuentran en los diferentes estudios [48-
51], que la exergia de la solucidon se calcula considerando solo un componente
térmico (exergia fisica) y la exergia quimica no fue considerada (Palacios, 2007)
[32].

Muchos investigadores han llevado a cabo estudios exergéticos en diferentes
sistemas térmicos. Natrajan [21] describid en detalle diferentes aproximaciones
para analisis exergéticos, y su utilidad de una manera mas simple y efectiva. Salih
Dincer [44] afirma que el analisis energético convencional, basado en la primera
ley termodinamica, evalia la energia principalmente en su cantidad. Pero, el
analisis que esta basado en la segunda ley considera la calidad mas que la
cantidad. También ha reportado la forma general de la eficiencia disponible para
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diferentes procesos. Ahmet Karkas et al [45] llevd a cabo analisis de energia
disponible de ciclos de enfriamiento por absorcion y afirma que por encima de los
0 [°C] (cero), los ciclos de enfriamiento de BrLi-H20 son mas efectivos vistos tanto
desde la Primera y Segunda ley de la termodindmica. Anand D.K y kumar B. [46]
calcularon las propiedades del BrLi-H20 para un rango completo de temperaturas
y concentraciones util aplicable a los ciclos de absorcién. Esta informacion es
utiizada para calcular las irreversibilidades individuales para todas las
componentes del ciclo. Brodyanskii [47] establecié que el andlisis energético no
basado en la produccién de entropia no es una herramienta util para analizar el
desempefio del sistema. Dalichaouch [48] analiz6 la influencia de los pardmetros
del ciclo mediante una simulacién en un programa computacional y represento
diferentes formas de mejorar el desempefio del sistema mediante un mejor disefio.
Koehler et al [49] ilustré diferentes formas de mejorar el disefio del sistema
mediante la aproximacion de pérdidas de disponibilidad. Mc Neely [50] ha llevado
a cabo un estudio detallado de las propiedades del BrLi-H20 y produjo mejores
resultados.

Para el presente propdsito sobre el célculo de la exergia total, se tuvo en cuenta
los procedimientos presentados (Burbano, 2011) [25], para los cuales se llevaron a
cabo los célculos tanto de la exergia quimica como la exergia fisica, por medio de
la realizacion de una serie de algoritmos de programacion, con la ayuda de las
correlaciones suministras en las librerias de Engineering Equiation Solver (EES®)
[51], tanto para la entalpia como la entropia de la solucién LiBr/H20.

3.2.1 Propiedades para el célculo exergético de la solucién LiBr/H20. Para el
calculo de la exergia de las soluciones, las propiedades termodindmicas son muy
importantes. La entalpia especifica y la entropia especifica son importantes para el
calculo de la exergia fisica, y la consideracion de la actividad de los componentes
de la solucién es importante para el célculo de la exergia de una mezcla [52-53].

Varios estudios termodinamicos fueron presentados en el pasado tratando de
describir las propiedades de la soluciéon de bromuro de litio. De estos estudios, el
mas conocido y probablemente trabajado es (McNeely, 1979) [50].

Kim e Infante Ferreira, 2006 [54] desarrollaron las correlaciones numéricas para el
calculo de la entalpia de solucién para una amplia gama de concentraciones y
temperaturas.

Koehler, et al. [63] presentaron correlaciones numéricas para el célculo de la
entropia de la solucion LiBr/H20. La referencia del estado en su articulo fue s=0
kJ/kg para agua liquida a 0 [°C] y s=0 kJ/kg para LiBr cristalino a 25 [°C]. Las
correlaciones se obtuvieron para el rango dado entre 0 [°C]<T<100 [°C] y 0 %<X<
70 % (Palacios, 2007) [32].
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Para el calculo de estas propiedades sumamente importantes en los calculos
posteriores a lo que hace referencia a la exergia total (exergia quimica mas la
exergia fisica), se siguidé cuidadosamente el procedimiento propuesto por el
estudio (Burbano, 2011) [25], con lo cual se obtuvieron los coeficientes
relacionados con la actividad, la molalidad y el coeficiente osmotico de la solucion
LiBr/H20. De esta manera se obtuvo la exergia fisica y quimica de la solucion
LiBr/H20, para los diferentes estados de los sistemas de refrigeracion por
absorcion.

3.2.1.1 Actividades. La actividad del agua en la solucion puede calcularse a
partir de la siguiente expresion (Burbano, 2011) [25]:

In(ay,y) = —db.v,.m My, (3.15)

3.2.1.2 Molalidad. Normalmente se define como el nimero de moles por
kilogramos de solvente. La molalidad puede ser calculada a partir de la fraccién
molar (yLisr) o de la concentracion de LiBr (xLisr), como se muestra en la ecuacion
(4.16) (Burbano, 2011) [25].

m— Xripr _ _ YLiBr _
(1-Xpge) Mg, (11— yrpg.)-Myao

(3.16)

3.2.1.3 Coeficiente Osmotico. Para el calculo del coeficiente osmotico, se tomo
la ecuacion propuesta por Kim e Infante Ferreria (2006) [54].

&
i P i
¢:1+Zﬂ'i'mi+zv Zi.bi.mi (3.17)
— CE=

Para el célculo de los términos a y b se emplearon las ecuaciones (4.18) y (4.19).

a; = Z ﬂ'i_;l" T_j (318)

=0
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[]

5 T~ (3.19)

Estas ecuaciones se obtuvieron a partir de la tabla 4.2 (Kim e Infante Ferreira,
2006) [54]

Tabla 3.2 Ecuaciones de constantes por Kim e Infante Ferreria (2006).

j=0 J&1 j=2
ay ~2.19631610' +4,937232  10° ~6,5548406 x 10°
@y -3810475 x 10° +2611535 x 10° -3.6699691 x 10°
ay +1.228085x 10° -7.718792x 107 +1.039856 x 10"
ay ~1.47167410° +9.195285 x 10° ~1.189450 x 10"
s +7.766821 x 10° -4.93756710° +6.317555x 10"
a ~1.511892 x 107 +9.839974 x 10° ~1.27379x 10"
by ~4.417865 % 1073 +3.114900°2 ~4,36112260
by +3.074107* -1.86321x 10~ +2.738714 x 10'
by ~4,080794 x 10~ +2.160810~" ~2.5175971 x 10!
G -9.44013410° -5.84230610° 0
q +1.197193x 10’ ~1.83085x 1072 +287093810°°
6 +266299x 10 -3865189x10°° +7.464841 x107°
B ~57.1521 (kJkmol™) By o4 0
g +47.5562 (kJ kmol™) 00 0
T 213.15K n 0.6108kPa

KIM, D. S; INFANTE FERREIRA, C.A. A Gibbs energy equation for LiBr aqueous
solutions, International Journal of Refrigeration, v.29., n. 1, p. 36-46, 2006.

3.2.1.4 Calculo de la actividad de LiBr en la solucién.

La actividad de LiBr

puede ser obtenida a través de la actividad del agua en la solucién aplicando la
ecuacion de Gibbs-Duhem Eq. (4.20), la cual se muestra a continuacion.
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z z
j d(lnay;g,) =j Yrz0 d(lnag;,) (3.20)
1 1 ¥YLiBr

Este método es utilizado en el calculo del coeficiente de la actividad de un
componente no volatil cuando son conocidas las actividades de otras especies
(Palacios, 2007) [32]:

2 2
L d(inay,,) = —j YH20 4 (1nayse) (3.21)

1 ¥LiBr

Los limites de integracion fueron obtenidos de la siguiente manera (Palacios,
2007) [32]:

Punto 1: Estado genérico, yLisr.

Punto 2: Estado saturado, corresponde al estado de maxima solubilidad, yLier;sat.

El limite superior de la integral fue adoptado ya que en este estado la solucion
esta en equilibrio con el bromuro de litio puro, entre el valor de referencia para la
actividad de LiBr en este punto (punto 2) que corresponde al bromuro de litio puro

(auier 2= 1) (Palacios, 2007) [32].

Sustituyendo las ecuaciones (4.20), (4.15), (4.16) y (4.17), aplicando métodos
algebraicos se obtiene la ecuacion (4.22):

il2 yLiBr;sat
ln(amr)z—vs.ln[ Vi J+i(i+_2)(ai+i.ﬂ}[4y”’ ] (3.22)

A~ Mo | & 22\ o) Mo

LiBr

Donde: bs=ba=bs=bs=0
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3.3 CALCULO DE LA EXERGIA DE LA SOLUCION LiBr/H20

La exergia de la solucion LiBr/H20 puede ser calculada a través de la suma de la
exergia fisica y quimica:

ex = ex,, + ex (3.23)

3.3.1 Exergia fisica. La exergia fisica 0 maximo trabajo disponible cuando el
sistema es llevado de su estado inicial (T, P) hasta el estado de referencia (To, Po)
mediante un proceso reversible, solo hay transferencia de calor con el medio
ambiente el cual se denomina estado de referencia. La exergia fisica puede ser
calculada a partir de la siguiente expresion (Palacios, 2007) [32]:

exyn = (h—ho) —To(s—s0) (3.24)

3.3.2 Exergia quimica. La exergia quimica o maximo trabajo que se puede
obtener cuando la sustancia en consideracion es llevada del estado de equilibrio
de presion y temperatura con el ambiente (estado muerto o limitado) hasta el
estado de equilibrio de concentraciones con el ambiente (estado muerto no
limitado) mediante procesos que involucran transferencia de calor y masa con el
medio ambiente. Una vez que la solucion LiBr/H20 es una solucion no ideal, para
el calculo de la exergia quimica es utilizada la siguiente expresion (Kotas, 1995)
[52] en funcidn de las actividades y de las exergias de referencia de componentes
puros:

n n
exen=1/M.q[) 3.2 +RTo ) yi.Ina] (3.25)
i=1 i=1

Para el caso de la solucién LiBr/H20:
exop=1/M o [Vi20-E n20 + Y0igr-E° igr + R.To V2o In(@y20) + Yy, In(agg,) (3.26)

En la exergia quimica se pueden distinguir dos partes:

eExergia quimica de referencia para dos componentes puros:

EXchn = 1.”'?3:"{ [}'H‘EG'EHHZG + TLisr-EuLiBr] (3.27)
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eLa exergia quimica destruida debido a un proceso de disolucion:

RT,
€Xchimist = ©0 a0 0@y 50) + Yyip,-10(ayp,)) (3.27)
M so1

3.3.3 Exergia quimica estandar. Se aprueba el entorno de referencia propuesto
por Szargut et al. (1988) [53] para el célculo de las exergias quimicas de
componentes puros. Las exergias quimicas estandar para el agua el litio y el
bromo fueron encontrados en el texto de (Palacios, 2007) [32]:

El célculo de la exergia quimica estandar para una mezcla de LiBr pueden ser
determinados siguiendo lo propuesto por Kotas (1995) [52], de la siguiente manera
(Palacios, 2007) [32]:

Euﬂzg =09 k}.fmﬂj.

g, = 393 kJ/mol

g0, = 101.2 kJ /mol

b
20 =ﬂ.§“f+Z'é“,_.¢ (3.28)
i=1
1
Li+ 3 Brz—LiBr (3.29)
- . N 1.
£ Lipr = ﬂﬂ'uf rige T EoLi Eﬁuﬂrz (3.30)

A} )5, = —342.0 k] /mol
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En la ecuacion (3.29) da como resultado:

2%, g, = 101.6 kJ /mol

Este valor sera usado después en la ecuacion (3.25) para el calculo de la exergia
quimica de la solucion LiBr/H20.

El calculo de las diferentes propiedades termodinamicas y las condiciones bajo las

cuales se obtienen estas, para la solucion LiBr/H,O de los sistemas de
refrigeracion por absorcion, se muestran en el ANEXO A.
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4. SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En este capitulo se presentaran los pardmetros bajo los cuales se realizara el
analisis exergético y termodinamico de los sistemas de absorcion con el fluido de
trabajo LiBr/H,O, para las diferentes configuraciones de los sistemas. En todos los
ciclos de absorcion se utilizé el insumo energético en forma de vapor o llama
indirecta.

En el analisis termodinamico y exergético fueron aplicadas las ecuaciones
descritas en la seccion 3.1.1.

Los sistemas de absorcion fueron desarrollados para una capacidad de
enfriamiento y rangos de temperatura especificas. En la tabla 4.1 se muestran los
pardmetros de entrada con los cuales se van a analizar todos los sistemas de
refrigeracion por absorcion, tomados a partir de (Burbano, 2011) [25]

Tabla 4.1 Requerimientos del sistema.

Parametros Valores
Capacidad de refrigeracion (kW) 352
Temperatura de entrada del agua enfriada (°C) 12
Temperatura de salida del agua enfriada (°C) 7

Para los propoésitos de los analisis de los sistemas de absorcion, se siguen las
siguientes asunciones:

oE| analisis se realiza bajo las condiciones de estado estable.

oE| refrigerante a la salida del condensador se encuentra en estado de liquido
saturado.

oE| refrigerante a la salida del evaporador se encuentra en estado de vapor
saturado.

el as temperaturas a la salida del absorbedor y del generador, corresponden a
las condiciones de equilibrio de mezcla y separacién, respectivamente.

elLas caidas de presién en las tuberias y en los intercambiadores de calor son
despreciables.

oE| intercambio de calor entre el sistema y los alrededores son despreciables.

oE| estado de referencia ambiental para el sistema es agua a temperatura
ambiente (To) a 25 °C y 100 kPa de presion (Po).

Para los sistemas de absorcion con dispositivos de eyecto-compresion, y el
balance de energia de los eyectores, se siguen las siguientes asunciones:
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eFlujo adiabatico.

eLa energia cinética en los diferentes puntos del eyector es despreciable.

eFlujo unidimensional.

eEstado estable.

¢El estado termodinamico del vapor que ingresa por el punto 1 hacia el punto A
(figura 3.5), no cambia.

eLa presion de vapor en la region de mezcla de vapor (punto A y punto B) de la
figura 3.5, es constante.

Los sistemas de absorcion con eyecto-compresion, fueron modelados con dos (2)
eyectores conectados en un arreglo de flujo en serie y utilizando una relacién de
presion de 1.8.

A continuacion se presenta la tabla 4.2 donde se muestran los parametros de
entrada del sistema de absorcién de simple efecto.

Tabla 4.2 Pardmetros de entrada para la simulacion del sistema de simple
efecto.

Sistema de simple efecto

Parametros Valor
Temperatura aproximada en el evaporador (°C) 3
Presion del vapor entrando al generador (kPa) 200
Temperatura del vapor entrando al generador (°C) 120
Eficiencias de los intercambiadores de calor (%) 70
Eficiencia isentrépica de la bomba de la solucién (%) 70
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento en el absorbedor (°C) 25
Temperatura de salida del agua de enfriamiento en el absorbedor (°C) 37
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento al condensador (°C) 25
Temperatura de salida del agua de enfriamiento del condensador (°C) 35

En la tabla 4.3 se muestran los paradmetros considerados para la simulacion de los
sistemas de doble efecto.
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Tabla 4.3 Parametros de entrada para la simulacion del sistema de doble
efecto.

Sistema de doble efecto

Parametros Valor
Temperatura aproximada en el evaporador (°C) 3
Presidn del vapor entrando al generador (kPa) 450
Temperatura del vapor entrando al generador (°C) 160
Eficiencia de los intercambiadores de la solucién (%) 70
Eficiencia isentrdpica de las bombas de la solucién (%) 70
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento al absorbedor (°C) 25
Temperatura de salida del agua de enfriamiento del absorbedor (°C) 33
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento al condensador de baja presion (°C) 25
Temperatura de salida del agua de enfriamiento del condensador de baja presion (°C) 35

4.1 Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto. Para el analisis
de los sistemas de simple efecto, fueron considerados los dispositivos
internamente referentes a los componentes de sistemas de absorcién como lo
son los intercambiadores de calor (generador, absorbedor, condensador,
evaporador e intercambiadores de calor de la solucién), asi como también, las
valvulas de expansion y la bomba de la solucién. En la figura 3.5 se muestra el
sistema de refrigeracién por absorcién de simple efecto el cual, fue analizado
teniendo en cuenta las consideraciones establecidas en las tablas 4.1 y 4.2, de
acuerdo a las asunciones también descritas en la seccion 5.1.

En la tabla 4.4 se muestran los diferentes estados termodindmicos para los puntos
correspondientes al ciclo de absorcion de simple efecto mostrado en la figura 5.1,
donde se observa que existen tres puntos en estado de liquido saturado (1, 4 y 8),
uno en estado de vapor saturado (10), tres en estado de liquido sub-enfriado (2, 3
y 5), uno en estado de vapor sobrecalentado (7), y dos estan en estado de doble
fase liquido-vapor (6 y 9) para un total de diez puntos (Herold, te al., 1996) [31].
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Para el analisis de la figura 3.5 se asumio que las concentraciones utilizadas para
este sistema son 56.7% para la solucion débil y 62.5% para la solucion fuerte. A
partir de las asunciones sobre las concentraciones para dicho sistema, se
corroboro esta informacion con el estudio de (Burbano, 2011) [25] con lo cual, a
partir de los estudios de optimizacion y métodos aplicados en dicho trabajo, se
llegé a la obtencion de valores muy similares de concentraciones, buscando la
minimizacion de los riesgos de cristalizacion que se presentan en este tipo de
sistemas de absorcion.

La simulacion del sistema de absorcion de simple efecto de la figura 3.5, se
muestra en el ANEXO B1.

Para la obtencion de los resultados del sistema de absorcién de simple efecto, se
calculé el COP vy la eficiencia exergética a partir de (Talbi y Agnew , 2000 [55];
Kilic y Kaynakli, 2004 [4]; Tozer y James, 1997 [56]; Kotas, 1995 [52]):

Calculo del Coeficiente de operacion:

COP = Oevuj({.?gm + an-mbu.j (41)

Calculo de la eficiencia exergética:

rlexe = Oeum * @mfrimmimmnf(‘.dﬂgmj (42)

donde,

Q...; Capacidad de enfriamiento del evaporador.
Qgen: Calor entregado al generador como energia de térmica de insumo.
Wyemba: Potencia consumida por la bomba.

AB gy Exergia consumida por el generador.
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4.2 Sistemas de refrigeracion por absorcion de doble efecto. Para el andlisis
de los sistemas de absorcion de doble efecto se tuvieron en cuenta las
consideraciones establecidas en la seccion 4.1, seguido de las tablas 4.1 y 4.3
para su simulacion y respectiva comparacion. En la figura 3.8 se muestra un ciclo
correspondiente a un sistema de absorcion de doble efecto, con el cual se sigue el
orden numérico correspondiente a los estados termodinamicos.

Teniendo en cuenta lo establecido en (Herold et al. 1996 [31], Garousi et al. 2011
[26]) las concentraciones para el sistema de doble efecto fueron 54% para la
solucién débil y 60% para la solucién fuerte, debido a que estos valores se
encuentran en un rango de operacion poco riesgoso para los efectos de
cristalizacion que pueden ocurrir en este tipo de sistemas. En (Herold et al. 1996)
[31] se establece que las altas temperaturas en este tipo de sistemas, implican
riegos de cristalizacién, ya que estas son mas altas que las temperaturas de
operacion gue los sistemas de simple efecto.

El sistema de absorciéon de doble efecto en flujo en paralelo funciona bajo tres
diferentes niveles de presion (Herold et al. 1996) [31] los cuales son 0.9 [kPa]
para la presion mas baja, 4.2 [kPa] para la presion intermedia y 64.2 [kPa] para la
presion mas alta. Por supuesto, estas presiones dependen de las otras variables
de operacion. Cualquier cambio en las variables de entrada, afectara directamente
los tres niveles de presion.

La simulacion del sistema de absorcion de doble efecto de la figura 4.2, se
muestra en el ANEXO B2.

Para la obtencién de los resultados de los sistemas de refrigeracion por absorcion
de doble efecto, se emplearon las ecuaciones (4.1) y (4.2).

4.3 Sistemas de refrigeraciéon por absorcién de simple efecto con eyecto-
compresién. Para el sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto con
eyecto-compresion de la figura 3.14, se tuvieron en cuenta los mismos parametros
establecidos en las tablas 4.1 y 4.2 con los cuales se llevaron a cabo los
respectivos andlisis a través de la simulacion, y se determind en forma
comparativa la eficiencia exergética y el COP.

Para el analisis termodinamico de la figura 3.14 sigue el mismo orden establecido
en el sistema de la figura 3.5. De esta manera, el analisis termodinamico presenta
ciertas modificaciones al afiadir dos eyectores en la region que comprende la
conexion entre el evaporador y el absorbedor.

La simulacion del sistema de absorcion de simple efecto de la figura 3.14, se
muestran en el ANEXO B3.
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Para la obtencion de los resultados del sistema de absorcién de simple efecto con
eyecto-compresién, se calculé el Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergetica a partir de (Burbano, 2011) [25], donde E,; representa la energia del

eyector y E,_,j- representa la exergia de consumo por el eyector.

Calculo del Coeficiente de operacion:

E_; = 1y, = (hyy —hyg) — 1y, = (hyy — hyy) (4.3)

gj
COP = Oevuf;(ogm + Eejj (44)
Caélculo de la eficiencia exergética:

B, = 1ty = (byy — byg) — 1y, = (byy — byy) (4.5)

£j

rlexe = Oeum * @mfrimmimmf[:‘aﬂgm + Eejj (46)

Para los eyectores utilizados en la figura 3.14, se utilizé una presion de 420 [kPa] y
una temperatura de 400 [°C] como vapor de insumo, ya que esta relacion
presion/temperatura puede aumentar en proporcion a lo que proviene de algun
proceso relacionado con vapor de extraccion de una turbina o proveniente de una
caldera, lo cual serd mostrado mas adelante mediante la variacion de esta relacion
presién/temperatura del vapor de insumo que sera entregado a los eyectores.
dentro de los sistemas de absorcion.

4.4 Sistemas de refrigeracion por absorcion de doble efecto en flujo en
paralelo con eyecto-compresion. A partir del trabajo desarrollado por Burbano
et al [9], se implementd un sistema de eyecto-compresion, el cual consta de dos
(2) eyectores en disposicion en serie, con el fin de incrementar la presion en el
absorbedor logrando reducir considerablemente la aparicion de riesgos de
cristalizacion y buscando mejorar el desempefio de estos sistemas.
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Realizando una revision bibliografica de los sistemas de doble efecto y el
funcionamiento de estos cuando son analizados con sistemas de eyecto-
compresion, en los trabajos (GAROUSI et al., 2012) [19], (JIANG et al., 2002) [57],
(GAROUSI et al., 2013) [58], se propondran dos nuevos sistemas de absorcion de
doble efecto con eyecto-compresion con el proposito de evaluar el
comportamiento de dichos sistemas con respecto a su desempefio, comparados
con los sistemas de absorcion convencionales. Estos sistemas se muestran en las
figuras 3.16 y 3.17, donde de igual manera, se aplican las ecuaciones de balance
de masa, energia y exergia (Burbano, 2011) [25] las cuales se muestran en el
ANEXO B4.

Para el andlisis de los resultados de estos dos sistemas, se utilizaron las
siguientes ecuaciones descritas en (Burbano, 2011) [25]:
Calculo del Coeficiente de operacion:
Eej = Mgy * (hyg —hgy) — Mg = (hyy —hgy) (4.7)
COP = Q.,,./(Qgen + E.;) (4.8)
Calculo de la eficiencia exergética:

Ee} = 1ngg * (b3g — byy) — Mg * (bgy — byy) (4.9)

nexe = Oevu ® @mfrinmimm-";(agm + Eej] (410)

El andlisis exergético y energético del sistema de refrigeracion por absorcion de
doble efecto de la figura 3.16, se muestra en el ANEXO B5.

Los resultados obtenidos para dicha figura se muestran a partir de las siguientes
ecuaciones (Burbano, 2011) [25]:
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Calculo del Coeficiente de operacion:
Eej = Miyg * (hyg — hy,)
COP = Q.pa/(Qqen + Eo))
Calculo de la eficiencia exergética:
B.; = 1ityg * (bye — b3o)

gj

nexe = Oevu ® meriumimtn-’;(‘agm + Hej]
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de validar el efecto que tienen los eyectores sobre los sistemas de
refrigeracion por absorcién, se obtuvo el Coeficiente de operacion (COP) y la
eficiencia exergética de estos sistemas, para mostrar el andlisis comparativo
realizado en este trabajo.

En la tabla 5.1 se presentan valores tipicos de Coeficiente de operacion (COP)
encontrados en la literatura y en modelos comerciales, para los sistemas de
absorcion de simple y doble efecto. Al igual que el COP, la eficiencia exergética
presenta valores tipicos reportados por diferentes autores.

Tabla 5.1 Resultados de la eficiencia exergética y el Coeficiente de operacion
(COP) para los sistemas de refrigeracion por absorcién convencionales.

Sistema de refrigeracion COP Eficiencia exergética (%)
Absorcion de simple efecto  0,7383 15,8
Absorcion de doble efecto 1,378 22

Estos resultados, son el punto de partida para el andlisis de los sistemas hibridos
con eyecto-compresion. A continuacion se presenta la gréfica 5.1 en la cual, se
analizo el sistema de absorcidén de simple efecto con eyecto-compresion mostrado
en la figura 3.14. Esta grafica se obtuvo a partir del analisis realizado para el
sistema de simple efecto, tomando como relacion de presién para los eyectores,
un rango entre (1,1-2). La tabla C4 cuyos valores representan la grafica 5.1 se
muestra en el ANEXO C.
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Gréfica 5.1 Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorcion de simple efecto con eyecto-compresién debido
ala variacion de larelacién de presion de los eyectores.
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Mediante la variacion de la relacion de presidon como se observa en la gréafica 5.1,
se obtiene el comportamiento de los diferentes valores de COP y eficiencia
exergética, por medio del cual, se observa un incremento del COP y la eficiencia
exergética, a medida que la relacion de presibn aumenta segun el rango
establecido. Esto demuestra que el sistema de eyecto-compresion comparado con
el sistema de simple efecto convencional, logra un mejor desempefio. Aungue la
implementacion de los eyectores en el sistema de simple efecto logran una
mejoria en el desempefio, este hecho no hace que se logren valores de COP y
eficiencia exergética tan altos, como los de un sistema de refrigeracion por
absorciéon de doble efecto, el cual tiene los coeficientes de desempefio y
eficiencias exergéticas mas altos entre los sistemas de absorcion. Sin embargo al
obtener esta mejoria en el desempefio para el sistema de simple efecto, se toma
como alternativa el uso de estos sistemas de simple efecto con eyecto-compresion
sin la necesidad de implementar un sistema de doble efecto para lograr valores de
COP mayores. Como resultado, se establece que la relacién de presién para los
eyectores dentro de este sistema es 2.
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Gréfica 5.2. Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorcion de simple efecto con eyecto-compresién debido
alarelacion presion/temperatura del vapor de insumo de los eyectores.
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De acuerdo al comportamiento obtenido en la grafica 5.2, se observa que para los
valores obtenidos del COP, permanecen aproximadamente constantes de acuerdo
a las variaciones de la presion y la temperatura del vapor de insumo para el
sistema de eyecto-compresion implementado en el sistema de absorcion de
simple efecto. Esto comprueba que al modificar las condiciones de entrada del
vapor de insumo hacia los eyectores, no se tiene un aumento significativo en el
COP. Sin embargo se puede notar que para la eficiencia exergética, a medida que
incrementamos los valores de presion y temperatura, la eficiencia exergética tiene
un aumento significativo. Para este modelamiento del sistema de eyecto-
compresion, se establecié una relacién de presion para los eyectores de 2. Para
propésitos de Optimos resultados, se establece que la relacidbn de presion y
temperatura para el vapor de insumo de los eyectores es 1200/580.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados para los sistemas convencionales de
simple y doble efecto, y también el sistema de simple efecto con eyecto-
compresion, a partir de los resultados obtenidos en las graficas 5.1 y 5.2, que
corresponden al Coeficiente de operacién COP vy la eficiencia exergética. Con este
hecho, se pretende llevar a cabo dichos resultados para luego ser analizados y
compéralos con el trabajo de (Burbano et al. 2011) [9].
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La tabla C5 que se muestra en el ANEXO C representa los valores para la grafica
5.2.

Tabla 5.2 Resultados de COP y la eficiencia exergética para sistemas de
refrigeracion por absorcion.

Burbano et al. 2011 [9] En este estudio
Sistema de refrigeracion icienci icienci
4 CoP EfICIIe.nCIa CoP Eflc[e.naa
exergética (%) exergética (%)

Absorcidn de simple efecto 0,7137 13,9 0,7383 15,8
Absorcion de doble efecto 1,22 19,78 1,378 22
Absorcpnl de simple efecto con eyecto- 0,7634 14,73 0,8313 17,52
compresion

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 5.2, se observa que los
valores para el Coeficiente de operacion (COP) y eficiencia exergética son
similares entre ellos. Sin embargo la variacion entre dichos valores que marca la
diferencia, radica en el hecho que para los propositos de andlisis y célculos para
los sistemas de refrigeracion por absorcién realizados en este trabajo, no se
tuvieron algunas consideraciones que si fueron valoradas en el trabajo de
(Burbano et al.,, 2011) [9], como lo fueron la implementacion de torres de
enfriamiento, célculos de eficiencia para los ventiladores de las torres de
enfriamiento y el célculo de algunas propiedades como, la entalpia y la entropia
gue se obtuvieron a partir de funciones programadas dentro de la simulacién
utilizando el software (EES®) en el trabajo (Burbano et al., 2011) [9]. Estas
consideraciones no fueron tomadas en el presente trabajo, debido a que dentro de
la simulacién paramétrica que se realizg, solo se tuvo en cuenta la simulacion de
las propiedades exergéticas de la sustancia LiBr/H,O, ya que para la obtencion del
COP vy la eficiencia exergética, como se muestra en algunos autores de la
literatura, las propiedades son tomadas dentro de la libreria ofrecida por el
software (EES®).

Analizando los resultados de la tabla 5.2, se puede notar que el sistema de simple
efecto con eyecto-compresion, ofrece mejores prestaciones en el desempefio
comparado con el sistema de simple efecto. Sin embargo, el sistema de doble
efecto sigue presentando mejores resultados en el Coeficiente de operacion que
los anteriores sistemas de refrigeracion por absorcion de simple efecto.

Continuando con el analisis de los sistemas de refrigeracion por absorcion con

eyecto-compresion, en la grafica 5.3 se presenta un analisis de un sistema de
absorcion de doble efecto con eyecto-compresion (evaporador-absorbedor)
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mostrado en la figura 3.15, donde se realizo el analisis partiendo del hecho de la
variacion en la relacién de presion de los eyectores, que se encuentra entre el
rango establecido que va desde 1,1 hasta 2. Los valores representados en la
grafica 5.3 se presentan en la tabla C7 que se muestra en el ANEXO C.

Gréfica 5.3 Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorcion de doble efecto con eyecto-compresion
(evaporador-absorbedor) debido a la variacion de la relacion de presion de
los eyectores.
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Como se puede observar en la gréfica 5.3, al igual que el sistema de simple efecto
con eyecto-compresion, el incremento en la relacion de presién lleva consigo un
incremento en el Coeficiente de operacion (COP) y en la eficiencia exergética, del
sistema de absorcion de doble efecto. Sin embargo, se observa una leve caida en
el coeficiente de operacion (COP) y en la eficiencia exergética, debido a que un
relacion de presion de 2, para las condiciones bajo las cuales opera el sistema de
doble efecto, puede ocasionar un aumento excesivo en la presion lo cual genera
este tipo de perdida en el desempefio del sistema. De esta manera, solo para
cierto valor de la relacion de presion, se presenta el mayor coeficiente de
operacion para este tipo de sistema de absorcion. Por ende, la relacion de presién
gque se establece para este tipo de sistema de refrigeracion por absorcion es de
1,9, teniendo en cuenta que este representa el mayor valor para el Coeficiente de
operacion (COP). Debido a que las eficiencias exergéticas para las relaciones de
presion entre 1,8 y 1,9 son tan similares entre si, y que su variacion no representa
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un cambio significativo en el valor de eficiencia exergética, se establece que la
mejor relacion de presidn que entrega mejor desempefio para el sistema de
refrigeracion por absorcion de doble efecto, es de 1,9.

En la gréfica 5.4 se muestra la variacion en el desempefio del sistema de doble
efecto con eyecto-compresion (evaporador-absorbedor) cuando se presenta una
variacion en la relacion presion/temperatura del vapor de insumo que ingresa a los
eyectores. Estos valores son mostrados en la tabla C8 que se presenta en el
ANEXO C.

Gréfica 5.4 Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorciéon doble efecto con eyecto-compresion
(evaporador-absorbedor) debido a la relacion presién/temperatura del vapor
de insumo de los eyectores.
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Como se puede observar en la grafica 5.4, el comportamiento del COP de acuerdo
a las relaciones de presién/temperatura, es constante. Esto conlleva a demostrar
gue para propésitos de mejoramiento del coeficiente de operacion del sistema, la
relacion  presion/temperatura no genera efectos significativos en el
comportamiento de este.

Para la eficiencia exergética a diferencia del Coeficiente de operacion (COP), el
comportamiento de esta tiende a aumentar a medida que variamos la relacion
presién/temperatura, ya que como se observa, para el comportamiento de la
eficiencia exergeética, estas variaciones si tienen una gran influencia sobre el
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comportamiento exergético de este sistema de doble efecto con eyecto-
compresion. Esto valida que la relacion de presion de 1,9 es la adecuada para
implementarla al sistema de eyecto-compresion en los sistemas de absorcion de
doble efecto.

Por lo tanto de acuerdo al desempefio del sistema que se obtuvo en esta grafica,
la relacion de presion/temperatura que se establecié para obtener los mejores
resultados de eficiencia exergética y COP fue de 1200/580, la cual se realiz6 para
una relacion de presion para los eyectores de 1,9.

Con el fin de proponer alternativas para los sistemas de doble efecto con eyecto-
compresion, en la figura 3.16 se planted la posibilidad de disponer de un solo
eyector situado entre los dispositivos generador de alta presion-condensador de
alta presion, cuyo objetivo principal, es demostrar la viabilidad técnica y los efectos
qgue incurren en el sistema de doble efecto, al disponer de un solo eyector.

En la grafica 5.5 se muestran los comportamientos obtenidos a través de la
simulacion para el sistema de doble efecto con eyecto-compresion, tanto para el
Coeficiente de operacion (COP) como para su eficiencia exergética.

Grafica 5.5 Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorciéon de doble efecto con eyecto-compresion
(generador de alta presion-condensador de alta presion) debido a la
variacion de la relacién de presion de los eyectores.
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Como se puede apreciar, la disposicion del eyector entre el generador y el
condensador de alta presion, no generd ninguna contribucion efectiva para este
sistema, debido a que el mayor valor de COP y eficiencia exergética se logra para
una relacion de presion de 1, y no justifica la implementacion de dicho dispositivo
de eyecto-compresion. Esto se debe a que un solo eyector ejerce un aumento de
presion no adecuado hacia el condensador de alta presion, el cual puede estar
generando este tipo de efecto negativo para el sistema. Dado que el mejor
desempefio del sistema para este caso se logra con una relacion de presion de 1,
esto significaria que tanto el generador como el condensador de alta presion, se
encuentran a la misma presion y por ende, la mejor alternativa para lograr un
mejor desempefio del sistema, sin la utilizacion de eyectores, seria plantear la
posibilidad de una camara de mezcla que permita potencializar el vapor de
refrigerante que sale del generador de alta presion. Este mismo comportamiento
se puede observar para la eficiencia exergética, la cual muestra una tendencia
decreciente, pero también el comportamiento muestra un pico de menor
desempefio del sistema para una relacion de presion de 1,3, lo cual demuestra
gue efectivamente este sistema de eyecto-compresion no es estable y tampoco es
técnicamente viable.

En la grafica 5.6 se muestra la variacion del COP y la eficiencia exergética de
acuerdo a la relacion presion/temperatura, en la cual se observa un
comportamiento mas estable en el sistema, a diferencia de la grafica 5.5.

Como se puede observar a medida que se fue aumentando la relacion
presidn/temperatura en simultaneo, fue aumentando el coeficiente de operacion
(COP) vy la eficiencia exergética. A pesar de que se obtuvo este comportamiento
aparentemente adecuado, el vapor de insumo podria contribuir al mejoramiento
del desempefio del sistema, pero la relacion de presion del eyector implementado
en la zona del generador de alta presidon-condensador de alta presion, no lo hace
técnicamente adecuado para tenerlo en consideracion.
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Gréfica 5.6 Variacion del COP y la eficiencia exergética de un sistema de
refrigeracion por absorcion doble efecto con eyecto-compresion (generador
de alta presion-condensador de alta presion) debido a la relacion
presion/temperatura del vapor de insumo de los eyectores.
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Comparando el sistema de absorcion de doble efecto de la figura 3.15 con el
sistema de la figura 3.16, se comprueba que la implementacion de dos eyectores
para un sistema de doble efecto, es técnicamente viable y posible de acuerdo a
los resultados analizados anteriormente.

En la tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos para los diferentes sistemas
de refrigeracion por absorcién analizados en este trabajo, en el cual, como se
puede observar, el sistema de doble efecto con eyecto-compresion, presenta los
mejores resultados de COP y eficiencia exergética, en comparacion con los demas
sistemas mostrados, y este comparado con el sistema convencional de doble
efecto, mostrando un pequefio incremento en el valor de la eficiencia exergética, a
diferencia del valor del COP que si aumento considerablemente.
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Tabla 5.3 Resultados de COP y la eficiencia exergética para los diferentes
sistemas de refrigeracion por absorcion.

Sistema de refrigeracion COP Eficiencia exergética (%)
Absorcién de simple efecto 0,7383 15,8
Absorcion de doble efecto 1,378 22

Absorcién de simple efecto con eyecto-compresion 0,8313 17,52
Absorcidon de doble efecto con eyecto-compresion 1,529 24

Con el fin de presentar los resultados obtenidos para la eficiencia exergética de los
diferentes sistemas de absorcion analizados en este trabajo, en la gréfica 5.7 se
muestran las exergias destruidas de cada componente de los sistemas de
absorcion de simple efecto con y sin eyecto-compresion. En la cual se muestran
de manera comparativa los cambios en las irreversibilidades que surgieron a partir
de la implementacion de los eyectores.

Como se puede observar, para el sistema de refrigeracion por absorcion de simple
efecto con eyecto-compresion, en algunos componentes como lo son el
absorbedor y el generador, presentan cambios notorios en el aumento de la
irreversibilidad. Esto puede ser debido a que la implementacion del sistema de
eyecto-compresion genera un incremento en la presion del absorbedor, generando
consigo un ligero aumento en las propiedades del fluido de trabajo (agua-
refrigerante), como lo son la temperatura y la entalpia, logrando de esta manera,
un incremento en la energia. Este aumento en la energia hace posible que un
ligero aumento en la entalpia del fluido de trabajo, logre aumentar las exergias
fisica y quimica y por ende, un aumento en la exergia destruida del absorbedor.
Este mismo efecto se pudo producir para el generador, ya que a pesar de que
aumento su exergia destruida, esta no fue tan alta como el cambio en la exergia
destruida que se presento en el absorbedor.
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Gréfica 5.7 Exergia destruida para cada componente de un sistema de
refrigeracion por absorcién de simple efecto con y sin eyecto-compresion.
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Sin embargo para los demas dispositivos como lo son las valvulas de expansion y
la bomba de solucion, no representan gran cantidad de exergia destruida, debido
a que estos dispositivos son los que menos generan irreversibilidades en el
sistema. A diferencia, el condensador, absorbedor y generador comparados con la
literatura son los dispositivos que generan mayor irreversibilidad.

Finalizando este andlisis mostrado en la grafica 5.7, cabe destacar que los
eyectores hacen parte de los dispositivos que generan menor cantidad de
irreversibilidad en el sistema.

De igual manera como se analiz6 el sistema de absorcién de simple efecto con y
sin eyecto-compresion, en la grafica 5.8 se presenta el analisis de exergia
destruida para el sistema de doble efecto con y sin eyecto-compresion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la gréafica 5.7, al igual que en la grafica
5.8, dispositivos como lo son el absorbedor, el generador y el evaporador, son los
gue generan mayor irreversibilidad dentro del sistema de absorcion de doble
efecto. Asi como también, las valvulas de expansion tanto del refrigerante como
de la solucién, y las bombas de la solucién, dan como resultado valores de exergia
destruida tan pequefios que pueden ser despreciados con respecto a la exergia
destruida de los demas dispositivos. Tanto el generador de alta presién como el
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absorbedor, presentan un aumento en su exergia destruida al comparar el sistema
de doble efecto con el sistema de doble efecto con eyecto-compresion, debido a
gue estos eran los resultados esperados, ya que los mismos efectos ocurrieron en
los sistemas de la gréfica 5.7. Cabe resaltar que tanto para el sistema de simple
efecto con eyecto-compresion como para el de doble efecto con eyecto-
compresion, el sistema de eyecto-compresibn no generan grandes
irreversibilidades dentro de los sistemas de absorcion mencionados anteriormente,
ya que este valor es muy similar para los resultados presentados en las gréficas
5.7y5.8.
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Gréfica 5.8 Exergia destruida para cada componente de un sistema de refrigeracion por absorcién de doble
efecto con y sin eyecto-compresion.
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M Con eyectores 3,133 1,428 1,961 1,637 8,737 97,35 1,01 1,555 5,536 i i i 20,84 1,523
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Para finalizar, en la tabla 5.4 se presenta en forma comparativa los valores
obtenidos para el COP vy la eficiencia exergética para el sistema de absorcién de
doble efecto con eyecto-compresion (2 eyectores entre el evaporador y el
absorbedor) y un sistema de absorcion de doble efecto con eyecto-compresion (1
eyector entre el evaporador y el absorbedor), mostrados en las figuras 3.15y 3.17.
Los cuales fueron calculados para una relacién de presion de 1,9 y una relacion
presion/temperatura de 1200/580.

Tabla 5.4 Resultados del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética para los sistemas de absorcion de doble efecto con eyecto-
compresion.

. . .. Coeficiente de operacion Eficiencia exergética
Sistema de Refrigeracion P &

(CoP) (%)
Doble efecto (2 eyectores evaporador-
absorbedor) 1,529 24
Doble efecto (1 eyector evaporador-
absorbedor) 1,5 20,93

En la tabla 5.4 se puede observar que efectivamente dos eyectores dispuestos en
el sistema de doble efecto, generan un mejor desempefio que la disposicion de un
solo eyector dentro de este. La mayor diferencia se puede notar en la eficiencia
exergeética, ya que esta aumenta entre un rango de 3 a 4 %, con lo cual se
establece que la disposicién de los dos eyectores ubicados entre el evaporador y
el absorbedor para el sistema de doble efecto en flujo en paralelo, entregan los
resultados esperados para el desarrollo del analisis de este trabajo.
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6. CONCLUSIONES

Los sistemas de refrigeracion por absorcion, son una alternativa bastante atractiva
para la aplicacion de estos, en procesos donde se propone plantear el uso racional
y eficiente de energias de desecho, como rechazo de calor o vapor hacia el
ambiente o0 en procesos, donde se requiere produccion de frio mediante la
utilizacion de estos sistemas de refrigeracion por absorcion, logrando asi preservar
el medio ambiente, controlando la emision de calor desmedida en ciertos procesos
que requieran de este método.

Los sistemas de refrigeracion analizados en este trabajo, fueron desarrollados a
partir de como la energia de insumo influye en el desempefio de estos sistemas,
ya que se propuso analizarlos bajo la utilizacion del calor suministrado por llama
indirecta.

De igual manera, para los diferentes sistemas analizados, se aplico la condicion
de energia de insumo de llama indirecta, ya que a partir de esta, se propuso hacer
el analisis comparativo del desempefio de estos sistemas de refrigeracion por
absorcién, debido a que todos se analizaron para una capacidad de enfriamiento y
temperaturas de agua refrigerada especificas.

El analisis de los sistemas de absorcion convencionales, se realizo con el fin de
tener las bases conceptuales en cuanto al funcionamiento, como también el punto
de partida para el andlisis posterior y llevar a cabo la comparacién entre estos
mMisMos.

Una de las mejores alternativas, de acuerdo a la informacién suministrada en este
trabajo, es la implementacion de sistemas de eyecto-compresion, para el
mejoramiento del desempefio de los sistemas de refrigeracion por absorcidon
analizados. Asi, como el sistema de simple efecto con eyecto-compresién muestra
mejores resultados de desempefio comparados con el sistema de simple efecto
convencional, un sistema de doble efecto fue analizado con sistema de eyecto-
compresion, con el fin de obtener mejores resultados al igual que el sistema de
simple efecto con eyecto-compresion.

En este trabajo fue realizado un analisis de viabilidad técnica de un sistema de
absorcion de doble efecto con eyecto-compresion, con el proposito de mejorar
tanto el Coeficiente de operacion (COP) y su eficiencia exergética, mediante
conceptos termodinamicos y exergéticos, aplicados para cuantificar la energia que
este consume y que tan eficiente es, al momento de aprovechar cualquier tipo de
energia de insumo para su correcto funcionamiento.

De acuerdo al andlisis termodinamico y exergético realizado, las propiedades
calculadas tanto para la solucion como para la sustancia en este caso, Bromuro de
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Litio (LiBr), fueron programadas buscando realizar los balances de masa, energia
y exergia para cada uno de los dispositivos del sistema de doble efecto. Asi como
también, se realizaron los balances de masa, energia y exergia para el sistema de
eyecto-compresion.

Con la finalidad de obtener el mejor desempeiio para el sistema de doble efecto
con eyecto-compresion, se propuso el andlisis de dos sistemas con diferentes
disposiciones de los eyectores en las zonas posiblemente adecuadas para el
correcto funcionamiento tanto del sistema como del eyector, sin afectar
considerablemente el desempefio de estos, y asi determinar, que disposicion de
los eyectores es la mas viable técnicamente hablando para dichos sistemas.

La idea principal de la disposicion de los eyectores dentro del sistema de
absorcién de doble efecto es, potencializar el fluido de trabajo de este, mediante el
vapor de insumo que proviene de un proceso. De esta manera, se analizaron los
sistemas de doble efecto con eyecto-compresion variando la relacion de presién
de los eyectores, y la relacion presion/temperatura del vapor de insumo que
proviene del proceso.

El funcionamiento de los eyectores dentro de los sistemas de doble efecto
analizados en este trabajo, mostraron que, una de las dos disposiciones no
llevaron consigo resultados coherentes de lo que se esperaba dentro del analisis.
Esto se debe a que la disposicion que se analiz6 para uno de los sistemas que
llevaba consigo un solo eyector, generaba efectos irreversibles dentro del sistema
de absorcion de doble efecto. Dichos efectos se pudieron observar en la relacion
de presién del eyector ya que a medida que la relacién de presién se aumentaba,
el desempefio global del sistema disminuia mostrando asi, que esta disposicion no
era técnicamente viable para el sistema.

A diferencia del sistema de doble efecto con eyecto-compresion, anteriormente
descrito, la segunda disposicion del sistema de eyecto-compresion, implementada
para dicho sistema de absorcion, comprendida entre los dispositivos (evaporador-
absorbedor), produjo resultados beneficiosos, ya que tanto para el Coeficiente de
operacion (COP) como para la eficiencia exergética, se obtuvieron incrementos
apreciables con respecto al sistema convencional de doble efecto. Esto se logré
mediante la variacion de la relacién de presion para los eyectores y la variacion de
la relacion presidon/temperatura. De acuerdo a estos resultados, se valida que el
sistema de eyecto-compresion implementado en un sistema de absorcién de doble
efecto con LiBr/H,O como fluido de trabajo, en flujo en paralelo, demuestra que es
técnicamente viable.

Lo anterior, se puede corroborar, ya que en el analisis de un solo eyector en la

misma disposicion, no se obtienen los mismos resultados comparados con dos
eyectores en la misma disposicion.
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Para el analisis exergético realizado en el sistema de absorcion de doble efecto
en flujo en paralelo, se obtuvieron los resultados esperados, ya que las exergias
destruidas de cada componente del sistema de absorcion, fueron muy similares
comparados con la informacion suministrada en la literatura, y ayuda a corroborar
la validez para dicho sistema. Como se puede observar en los dispositivos que
conforman el sistema de absorcion de doble efecto como lo son el absorbedor, el
generador y el evaporador, son los que generan mayor exergia destruida. Sin
embargo, el absorbedor fue el dispositivo que mayor exergia destruida genero,
debido a la implementacion del sistema de eyecto-compresion en el sistema de
doble efecto, ya que como era de esperarse, en la literatura se presenta este tipo
de cambios en la exergia destruida del absorbedor.

Para finalizar, asi como se presentaron cambios en la exergia destruida del
absorbedor, se obtuvieron resultados beneficiosos en el sistema, ya que gracias al
aumento de la presion en este dispositivo, se logré alejar la sustancia LiBr de la
zona de cristalizacién, obteniendo de esta forma, un mejor desempefio del
sistema, permitiendo aumentar el rango de temperaturas en las cuales opera el
sistema. Esto se logré gracias a la implementacion de dos eyectores en la zona
comprendida entre el evaporador y absorbedor.
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ANEXOS

ANEXO A- PROPIEDADES TERMODINAMICAS PARA LA SOLUCION
LiBr/H20 Y EL H»0.

Para los célculos realizados de la entalpia y la entropia de la solucién LiBr/H,0, se
hizo uso de las librerias contenidas en el software (EES® 2008), las cuales ofrecen
de manera directa el valor de dichas propiedades para la solucion, teniendo en
cuenta que estas propiedades pueden ser ejecutadas a través de un algoritmo
programable del (EES® 2008), por medio de las correlaciones de los trabajos de
(Palacios, 2007) y (Kim e Infante Ferreira, 2006). Para dicho procedimiento, este
trabajo se sujeto a la reglamentacién otorgada en las correlaciones del (EES®
2008), la cuales se toman a partir de lo expresado: LiBr/H,O rutinas externas, Esta
biblioteca proporciona datos de las propiedades de mezclas de agua bromuro de
litio con base en informacion de la ASHRAE 1989 Handbook of Fundamentals.
Tenga en cuenta que estos datos no estan actualizados. Mejores datos de
propiedades de mezclas de agua bromuro de litio basadas en las correlaciones
proporcionadas por Patek y Klomfar, Int. J. del Frio, Vol. 29, pp 566-578, (2006)
son entregadas en el archivo de biblioteca externa LiBrH20 que también esta
suministrado en el EES. Sin embargo, se proporciona esta biblioteca para la
compatibilidad con versiones anteriores y uso con programas desarrollados para el
libro: Absorption Chillers and Heat Pumps Herold, Radermacher, and Klein CRC
Press, 1995.

De este modo se obtuvo el procedimiento para el calculo de las propiedades en el
(EES® 2008) las cuales se muestran a continuacion:

Al. CALCULO DE LA ENTALPIA PARA LA SOLUCION LIBR/H50

Para este procedimiento se utilizo la libreria del software (EES® 2008) la cual esta
sujeta a dos propiedades intensivas que son la temperatura (T) y la concentracién
(X). Esta correlacion se toma de Patek, J. y Klomfar, J., Int. J. del Frio, Vol. 29, pp
566-578, (2006) "Una formulacién computacionalmente eficaz de las propiedades
termodinamicas de LiBr-H20 273-500 K por encima del rango composicion
completa”. La entalpia para la solucion para cualquier valor de concentracion (w) y
temperatura (T), se obtiene a partir de lo siguiente:

h=h_LiBrH20(T,w)
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Estas dos propiedades se pueden ingresar en “SI” (Sistema Internacional), en la
cual, los valores de temperatura estan en [°C] y la fraccién de masa (w) se ingresa
en porcentaje con el objeto de entregar valores en unidades de [kJ/kg].

A2. CALCULO DE LA ENTALPIA PARA EL H,0O

Para el célculo de esta propiedad termodinamica para el agua, se opto por utilizar
la opcién “STEAM_IAPWS”, la cual se encuentra en el menu de opciones
“Function Info”, ya que esta correlacion entrega valores de entalpia para el agua
de manera mas precisa.

h=Enthalpy(Steam_IAPWS; T=T;Xx=x)

A3. CALCULO DE LA ENTROPIA PARA LA SOLUCION LIBR/H,0.

Para la obtencion de los valores de la entropia para la solucién LiBr/H,O se obtuvo
de la ecuacion mostrada a continuacion, la cual se sujeta a las condiciones
especificadas en el (EES®). Esta ecuaciéon cumple con la siguiente funcion:
Funcion h_LiBrH20 (t, x) devuelve la entalpia especifica para una solucion liquida
de bromuro de litio y agua como una funcion de la temperatura de la mezcla, T y
composicioén, x.

s=s_LiBrH20(T;x/100)

Donde los valores de temperatura son ingresados en las unidades del sistema
internacional [°C].

A4. CALCULO DE LA ENTROPIA PARA EL H,0

Para el célculo de esta propiedad termodinamica, se empled la correlacion
establecida en el menl de opciones “function info” del software (EES®) la cual se
obtiene a partir del ingreso de dos propiedades intensivas como lo son la
temperatura (T) y la calidad (Q) para este trabajo, o tambien como lo pueden ser la
presion (P), el volumen especifico (v) y la energia interna especifica (u).
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s=Entropy(Steam_IAPWS;T=T;Q=Q)
A5. CALCULO DEL VOLUME ESPECIFICO PARA LA SOLUCION LiBr/H,0

Esta propiedad fue calculada en el presente estudio, con el propédsito de obtener la
potencia de la bomba para los sistemas de refrigeracion por absorcion de simple y
doble efecto. A partir de las funciones otorgadas por el software (EES®), se obtuvo
el volumen especifico de la correlacion establecida en el menu de opciones
“function info” con el ingreso de una propiedad intensiva como lo es la temperatura
(T) y la calidad de la solucion (X), tal como se muestra a continuacion:

v[1]=V_LIBR('SI';T[1];x[1])*convert(cm3/g;m3/kQ)
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ANEXO B- ANALISIS TERMODINAMICO Y EXERGETICO DE LOS SISTEMAS
DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En este anexo se presenta las ecuaciones utilizadas para el modelamiento de los
diferentes sistemas de refrigeracion por absorcién mediante el uso de un software
especializado (EES® 2008). A continuacién se presenta las ecuaciones
desarrolladas para cada sistema mediante el uso de las leyes termodinamicas y el
analisis exergético.

B1. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE SIMPLE EFECTO
Figura B.1 Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto LiBr/H,O
con modelo externo de transferencia de calor.

15} 116 1*13 L1

‘ | 7

Condensador ’W,' l,; !\f\_/'\‘J Generador
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Valvula de expansion
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2 4/ /l 5
/ ) 7 f 20>
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// st L6
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Av,"',l'l — - ‘('\. YAVA Absorbedor

HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.
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EL balance de masa energia y exergia para el sistema de la figura B1 es:

Evaporador:
Qeve = Mgy * hyy —M g = hyg
Qeva = Myg* hyg — g = hy
B,,,= tg*bg+ i, *bh;—mg=bg—1g=*bg
My = Mg
My = My,
Absorbedor:
Qups = Mgy *hyy — 1 3= hyy
Qups = My *hyg +mg = hg — my = hy
By, = Mg *byg +1mg xbg +1iny3+byy —iny =by — iy, = by,

T, * X, = Mg * X,
Mgy = Mgy
Bomba de la solucion:
Wim-mhm = T.n’i Uy R [PZ - Pi]-"fn&nmbu
Byomba = Mg = by —m, = b,

my; = Mo,

Véalvula de la solucioén:
B

valvula solucion
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g = Hi,

Intercambiador de calor de la solucion:

1, #h, +my *hy = my+hy + 1= hg
B, = my,=h, +i,*b, —thy;*by;— 1. =bg
Nepe = (Ta— T5)/(Ty— T3)

my = mg

Generador:
Qgen = Mgy *hyy —my; = hyy
Qgen = Mz *hy —m; =h; —1m, * h,
Biow = mgshy+tmy, by —my;sb; —mysby — my;* by,
Ty * X3 = 1, * X,
myy = My,
Condensador:
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Véalvula de refrigerante:

Hvéivu!mrefrigermﬂse = mg * bB — g ® b?

Hlg = Hlg

Calculo del Coeficiente de operacion:

COP = Q.a/(Qyen + Wiomba)

Calculo de la eficiencia exergética:

rlexe = Oeum * Qeufrimmimtaf(‘agmj

B2. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE DOBLE EFECTO

Para el sistema de la figura B2 los dispositivos se modelan de manera similar a los
dispositivos mostrados en el ANEXO B1.
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Figura B2 Diagrama esquematico Duhring de un sistema de absorcion de
flujo en paralelo de doble efecto agua/bromuro de litio.

HEROLD, Keith E; RADERMACHER, Reinhard; KLEIN, Sanford A. Absorption
chillers and heat pumps. CRC Press LLC, 1996, 329p.

El balance de masa, energia y exergia para el sistema de la figura B2 es:

Evaporador:
Quva = Myy * hyy — 15 = hyg
Qevg = Myg* hyg —1g = hy
B, = my;* by; +1g* by —m g = by — My = byg
My; = My
My = My,
Absorbedor:
Qs = Mgy * hyy — 155 % hyg
Qups = My * hyg + Mg = hg —iny = hy
By, = My * by +ityg *byg+ g *bg — g, = byy — 1y * by
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Bomba de solucion de baja presion:

W&n-mhm = T.n’i ® vy ® (PZ - Pij-"'lnbnmbu
Byomba = My * by — 11, = b,

my; = Mo,

Intercambiador de calor de la solucién de baja presién:

1, #h, +my *hy = my+hy + 1= hg
B, = my,=h, +i,*b, —thy;*by;— 1. =bg
Newy = (Ty—T5)/(Ty— T3)
Hiy = M,

my = mg

Generador de baja presién-Condensador de alta presion:

Qirans = My7* by — 1 g = hyg
My, = Mg
Qirans = My * hy +1y xhy +1nyy *hyy —iy = hy —1n,g = hy,
My * 23 + My * Xyg = Mgy * X5y Ty * Xy
B

Erans
tbyg

my + MMy, = My, +m, +m;,

95

=myehb;+m, b, +tm, b, —m;sb,—myxb, —mn,,*b;, —M,,



Bomba de solucion de alta presion:

Wiomba = M1 * Vig * (P12 — Py )/ Mhomba
Biomba = Mgy *byy —my, by,

myy = My,
Intercambiador de solucion de alta presion:
my, *hyp, +myy*hyy = myg* hyg +mg*hyg

Bopan = Myp by, +myy#byy—my35bj;—my= by

Neny = (Taa —T45)/(T14—T43)
mMyy = My,

My, = Mg
Generador de alta temperatura:

Qgen = Mzy *hyy —1y; = hyy

Qgen = Myz*hy; +my vhyy —my3=hyy

B,,= myy #byy +myg5bjg—my; by —myy by —my; = by,

g
Mgy ¥X53 = Mgy ¥ X4

Higy = Hlgg
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Valvula de refrigerante de alta presion:

hig = hyg
B = myg*hg —mys*byg

e

Myg = Mg

Condensador de baja presion:

Qeond = Mag * hyg — My, = hyy

Qeona = Mz * hy + 15 *hyg — g * hy

Bogna = Myg *byg 1,5 5 byg +m; by — iy = by, — g =

Mgy = Mg,

m, + my g = Hig

Valvula de refrigerante de baja presion:

hs = hg
B, .= mgsh;— 1, *hb,
g = Mg

Valvula de solucién de alta presion:

hig = hyg
B,o= myg*byg—my, *by,

vEa

My = My,
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Véalvula de solucion de baja temperatura:

Célculo del Coeficiente de operacion COP:

COP = oevuf(ogm + anm&ms:]
Célculo de la eficiencia exergética:

r]exe = Oevu * @mfrimmimtnf(‘agm]

B3. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE SIMPLE EFECTO
CON EYECTO-COMPRESION

Para el sistema de la figura B3 los dispositivos se modelan de manera similar a los
dispositivos mostrados en el ANEXO B1. Para el resto de los dispositivos el
sistema se puede modelar de la siguiente manera:
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Figura B3 Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto

eyecto-compresion.
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g8 hd

* Intercambiador de
. . solucion
valvula de refrigerante ,\_;

& 2 5
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27
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Evaporador Dq_'7 Absorbedor
? 21{:

12 17

l
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P 20
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El balance de masa, energia y exergia para este sistema es:

Evaporador:
Qeva = My7* hyy — g = hyg
Qeva = Typ* hyg — 15 = hy
eva = Mg *bg+ 1y *by; — Mg *byg—Mmyg* byg
my; = Mg
My = My,
Absorbedor:
Qups = Mgy *hyy — 1 3= hyy

Qups = Moy *hyy +my* hy — my = hy
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abs
my Xy, = Mg * X,

Myy = My,

Bomba de la solucion:
an-mhu = T."’j. Uy R (PZ - Pi]-";nimmbu
Byompe = My = by — 1, = b,

Hy = Hig

Valvula de la solucion:
hs = hg
Huéivuim solucion

g = Hi,

Intercambiador de calor de la solucién:

my = h, +my*hy = m; *hy +1mg* hg
B, = my,=h, + i, b, — 1y = by — g *bg
Nepe = (T —T5) /(T4 —T3)

my = Mg

Generador:

Quen = My, * hy; —my; =hg,
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Qgen = My *=hy —m; *h; —my = hy
B, . =mgshb;t+tmy, b, —m;sb, —my*b, — m,;;* by,

gen

My * X3 = My * X,

Condensador:

Vélvula de refrigerante:
hg = hqg

B

vilvula refrigerante =

Mg = My

Eyectores

Para el balance de energia de los eyectores, se siguieron las siguientes hipotesis
son consideradas:

eFlujo adiabatico.

eLa energia cinética en los diferentes puntos del eyector es despreciable.

eFlujo unidimensional.

eEstado estable.

oE| estado termodindmico del vapor que ingresa por el punto 1 hacia el punto
A, no cambia.

elLa presion de vapor en la region de mezcla de vapor (punto A y punto B) es
constante.
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Balance de masas para los eyectores 1y 2:

Mg = Hlpy + Higy
My, = Hlygy + Higg

Myg = Mlzg + Miyg

Eyector 1:
Mgy * Ry yo+ Mgy * hpy = Myp * hy,
¥y =my, [/ my,
y*hyo+ hyy =hyy = (1+y)
Eyector 2:

Hiyg * By g3 + My * Rypy = My = hyg
X =g,/ My,
x*hyg + hyy = hye = (1+ x)
Calculo del Coeficiente de operacion:
E,; = 1y = (hyy — hyg) — 1y * (hyy — hyg)

£]

COP = Oevu-"f[agm + Eejj
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Célculo de la eficiencia exergética:

B,; = ity = (byy — byg) — gy = (byy — byg)

nexe = Oevu ® @mfriumienm-";(‘agm + Eej]

B4. SISTEMAS DE REFRI(}ERACION POR ABSORCION DE DOBLE EFECTO
CON EYECTO COMPRESION (EVAPORADOR-ABSORBEDOR)

Para el sistema de la figura B4 los dispositivos se modelan de manera similar a los
dispositivos mostrados en el ANEXO B1. El modelamiento de los eyectores en la
figura B4 se realiz6 a partir de las consideraciones establecidas en B3.

Figura B4. Sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto en flujo en
paralelo con eyecto-compresion (evaporador-absorbedor).
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EL balance de masa, energia y exergia para el sistema de la figura B4 es:

Evaporador:
Qeva = Mgy * hyy —1yg = hog
Qeva = Myg* hyg — 1y = hy
Egm = Mgy * byy + Mg * by —my g * by — My = by
My; = My
Mg = My,
Absorbedor:
Qups = Mgy * hyy —Myq = hyy
Qups = Mtgg * hyg + g = hy —1n, = hy
By, = Mg = by +igg * byg + g * by — iy, = byy — 1y by

m1*x1 =m63x6

Ty = A

Bomba de solucién de baja presion:

an-mhu = T."’j. Uy (PZ - Pi]-";nimmbu
Bjyompa = 1y * by — 11, = b,

Hy = Hig

Intercambiador de calor de la solucion de baja presion:

1, #h, +my *hy = my+hy + 1= hg
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B, = my,=h, +i,*b, —thy;*by;— 1. =bg
Newy = (Ty—T5)/(Ty— T3)
my = m,

my = mg

Generador de baja presién-Condensador de alta presion:

Qirans = My7* by — 1 g = hyg
My, = Mg
Qirans = My * hy +1y xhy +1nyy *hyy —iy = hy —1n,g = hy,
Mg ¥ X3 T My * Xyg = Mgy F Xy T, X
B

Erans
tbyg

my +my, = my,; +my +m,

Bomba de solucién de alta presion:

Wiomba = M1 * V11 * (P12 — Py ) Mbomba
Byomba = Mg *byy — 1y, = by,

iy, = HWlyq

Intercambiador de solucion de alta presion:

My, *hyy +onyy*hyy = myy*hyg +myg=hyg

Bopen = Myp *byy +my by —my;=byg—myg=b,
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Neny = (Taa —T45)/(T14—T43)
Mgy = My,
my, = myg

Generador de alta temperatura:

Quen = Myz*hy; +myy *hyy —myg=hyy
B,,= myy =byy +mygsbjg—my;=b;—myy by —my; = by,
Mgy ¥X53 = Mgy ¥ X4

My, =My,
Véalvula de refrigerante de alta presion:

hig = hyg
B = myg*hg —mys*byg

Hi g = Hlyg

Condensador de baja presion:

Qeond = Mps * hyg — My = by
Qeona = T * by +1y5 = hyg — 1ng = hy
B gng = My * byg +iyg = byg + 1, x by — 1ty = by — 1ng = by
My = 1y,

m,; + 1y g = Mg
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Valvula de refrigerante de baja presion:

hy = hg
B,.= mg*bg— 1y *bg
Titg = g

Véalvula de solucion de alta presion:

hig = hyg
B,o= myg*byg—my, *by,

vEa

Hi g = Hlyg

Vélvula de solucién de baja temperatura:

Balance de masas para los eyectores 1y 2:
Myg = Mgy + Mg,
My; = Migg + Mgy

Mgy = Mg + Mg,
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Eyector 1:

Myg * h, g+ Mgp * hygg = Mgy = hy,
¥ =mg,/ My,

¥#hyg+ hyy = hzp * (1+y)
Eyector 2:

Mgy *h, gy + Mgy = hypgg = Mgy = hyy
X =My, [/ myy

x*hgy + hyy = hgy *(1+ x)
Calculo del Coeficiente de operacion (COP):

Eej = Mgy * (hyg — hyg) —mgg * (hyy — hyy)

COP = Oevu-"f(ogm + Eejj
Calculo de la eficiencia exergética:

Eej = Mgy * (byg — bag) — Mgy * (b3y — byy)

nexe = Oevu ® @mﬁ-iuﬂ;imm-"ft‘agm + Eej]

Las anteriores ecuaciones que contribuyen al analisis, son aplicables al sistema de
la figura 5.7, ya que solo se realizaron ciertas modificaciones al analisis del
eyector.
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B5. SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE DOBLE EFECTO
CON EYECTO COMPRESION (GENERADOR DE ALTA PRESION-
CONDENSADOR DE ALTA PRESION)

Para el sistema de la figura B5 los dispositivos se modelan de manera similar a los
dispositivos mostrados en el ANEXO B2. El modelamiento de los eyectores en la
figura B45 se realiz6 a partir de las consideraciones establecidas en B3.

Figura B5. Sistema de refrigeracion por absorciéon de doble efecto en flujo en
paralelo con eyecto-compresion (generador de alta presion-condensador de
alta presion).
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El balance de masa, energia y exergia para la figura B5 es:
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Evaporador:

Absorbedor:
Qups = Mgy * hyy — My3 % hyg
Qups = Mg * hyg + g = hg —iny = hy
Bops = Mg * by +1iyg #byg+ g xbg — iy, = byy —1ny by

My * Xy = Mg * X,

Bomba de solucion de baja presion:

W&n-mhm = T.n’i ® vy ® (PZ - Pij-"'lnbnmbu
Byomba = My * by — 11, = b,

my; = Mo,

Intercambiador de calor de la solucién de baja presién:

1, #h, +my *hy = my+hy + 1= hg
B, = my,=h, +i,*b, —thy;*by;— 1. =bg
Newy = (Ty—T5)/(Ty— T3)

Hig = Hl4
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my = mg

Generador de baja presion-Condensador de alta presion:

Qirans = Mgy * hyy — 1,5 = hyg
Mg, = g
Qirans = My * hy +1y *hy +1nyy = hyy — 1y = hy — vy = by,
My *x3 + My * Xyg = Mgy * X5y Ty * Xy
B

EraEns
#big

Bomba de solucidn de alta presion:
Wiomba = M1 * Vi * (Pip — Py ) Myomba

Biomba = Mgy *byy —my, by,

Intercambiador de solucién de alta presién:

My, *hyp +1yy*hyy = myy* hyy +1yg *hyg
B jn = Myp *byy +inyy # by — 1y = byg— vy = by
Nope = (Ty4 —T45)/ (T4 —Ty2)
3 = My,

Hi gy = Hlyg
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Generador de alta temperatura:

Qgen = Mgy *hyy — 1y, = hyy

Qgen = Myz*hy; +my v hyy —my3*hyy

By = myy #byy tmygsbjg—my;5b;—my, by —my, *

g
Mg ¥ X3 T My ¥ X,

Higy = Hlgg

Valvula de refrigerante de alta presion:

hig = hyg
B = myg*hg —mys*byg

Condensador de baja presion:

Qeond = Mag * hyg — My, = hyy

Qeona = Mz * hy + 15 *hyg — g * hy

Bogna = Myg *byg 1,5 5 byg +m; by — iy = by, — g =

m, + my g = Hig

Valvula de refrigerante de baja presion:
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hig = hyg
B,u= myg*b;g —my,*b,,

Véalvula de solucion de baja temperatura:

Eyector:
Myg * Ry g + Myz * hyyy = My * By
Mgy * h gy + Mgy * hyy =m0 = by
¥ = Mg/ my;

¥*hys+ hy; =hgy = (1+y)
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Calculo del Coeficiente de operacion:

Eej = Migg * (hyg — hay)

COP = Oevu-"f[agm + Eejj
Calculo de la eficiencia exergética:

Eej = Miyg * (byg — byy)

nexe = Oevu ® @mfriumienm-";(agm + Eej]
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ANEXO C- RESULTADOS DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

En este anexo se muestran los resultados de los diferentes sistemas de
refrigeracion por absorcion los cuales fueron analizados en el anexo B.

Tabla C1 Resultados del sistema de refrigeraciéon por absorcion de simple
efecto.

Punto | T[C] | P [kPa] [m’rg/s] % )I_(iBr] [kJ?kg] [kJ/Ifg-K] CTg]ad [kg?i]g] [ktJ)(/:li]g]
1 | 329 |0,7581 |05136| 5579 | 81,93 | 0,1949 2748 | 5438
2 | 329 | 7,347 |05136| 5579 | 81,93 | 0,1949 2748 | 5438
3 | 6507 | 7,347 |05136| 5579 | 147.8 | 03973 3301 | 557.3
4 | 894 | 7,347 |04594| 6237 | 2212 | 04871 7964 | 6393
5 | 49.85 | 7,347 |04594| 6237 | 147.6 | 02727 69.93 | 622.9
6 | 4579 | 0,7581 |0,4594 | 62,37 | 147.6 | 02727 69,93 | 622.9
7 | 7489 | 7,347 |0.1505 2634 | 846 1169 | 49,96
8 | 399 | 7,347 |0.1505 1671 | 05711 | 0 | 1511 | 49.96
9 3 | 07581 |0,1505 1671 | 05711 |0,06196| 1,511 | 49,96
10 | 3 |o07581 01505 2506 | 9,077 1 | 1951 | 49.96
11 | 120 | 160 |0.1889 2710 | 7.129 5804 | 49,96
12 160 |0.1889 4754 | 1,455 4621 | 49,96
13 | 25 8,031 1048 | 03672 0 49,96
14 | a7 8,031 155 | 05322 0,0862 | 49,96
15 | 25 8,881 1048 | 03672 0 49,96
16 | 35 8,881 1466 | 05051 0,6882 | 49,96
17 | 12 16.78 5041 | 0.1806 1221 | 49,96
18 | 7 16.78 2043 | 0.1064 2372 | 49,96
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Tabla C2 Resultados del sistema de refrigeracion por absorcion de doble

efecto.
R m X h s Calidad bph beh
Punto | TICIIPIkPRT| ng/e) | s timr) | [ki/kel | zkek) | (@1 | [ki/kgl | [ki/ke]
1 29,85|0,7581 1,231 54,12 69,62 0,1837 18,51 525,5
2 29,85| 4,988 1,231 54,12 69,62 0,1837 18,51 525,5
3 56,69 | 4,988 1,231 54,12 125,7 0,3589 22,41 536,7
4 76,39 | 4,988 1,104 60,32 187,3 0,4307 62,57 611
5 43,81 | 4,988 1,104 60,32 124,8 0,2442 55,63 597,1
6 41,67 |0,7581 1,104 60,32 124,8 0,2314 59,43 596,1
7 57,47| 4,988 | 0,06613 2604 8,542 62,19 49,96
8 32,83 | 4,988 0,1486 137,6 0,4756 0 0,3258 49,96
9 3 0,7581| 0,1486 137,6 0,4984 0,05011 -6,473 49,96
10 3 0,7581| 0,1486 2506 9,077 1 -195,2 49,96
11 |57,47| 4,988 | 05878 | 54,12 | 127,4 | 0,3638 22,57 537
12 |57,47| 70,18 0,5878 54,12 127,4 0,3638 22,57 537
13 |107,7| 70,18 0,5878 54,12 232,9 0,6642 38,52 554,7
14 |144,8| 70,18 0,5273 60,32 318,9 0,7834 89 634,1
15 |83,68| 70,18 0,5273 60,32 201,3 0,4706 64,67 613,8
16 |76,39| 4,988 0,5273 60,32 201,3 0,4307 76,57 611
17 |128,3| 70,18 | 0,08246 2718 7,679 432,9 49,96
18 90 70,18 | 0,08246 377 1,193 25,95 49,96
19 (32,83 4,988 | 0,08246 377 1,258 0,09883 6,454 49,96
21 160 450 0,1172 2803 6,749 795,1 49,96
22 450 0,1172 623,1 1,82 84,93 49,96
23 25 11,74 104,8 0,3672 -0,09845 49,96
24 33,65 11,74 141 0,4868 0,4182 49,96
25 25 4,375 104,8 0,3672 -0,09845 49,96
26 35 4,375 146,6 0,5051 0,5897 49,96
27 12 16,78 50,41 0,1806 1,122 49,96
28 7 16,78 29,43 0,1064 2,273 49,96
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Tabla C3 Resultados del sistema de refrigeraciéon por absorcion de simple
efecto con eyecto-compresion.

o m X h S Calidad bph bch
Punto | TI°Cl | P[kPa] | rnayq1 | o6 Ligr] | (kakg] | [kaka-K] | [0 kilkg] | [kd/kg]
1 | 5887 | 3032 | 09589 | 56,7 | 1382 | 0.353 36,63 | 5645
2 | 5887 | 7.347 | 09589 | 567 | 1382 | 0353 36,63 | 5645
3 | 76,74 | 7,347 | 09589 | 56,7 | 1744 | 0,4593 4111 | 5715
4 | 894 | 7347 | 08717 | 6237 | 221.2 | 0.4871 7964 | 6393
5 | 68,03 | 7,347 | 08717 | 6237 | 1814 | 0,3736 7368 | 6309
6 | 4579 | 3,032 | 08717 | 6237 | 1814 | 0,3736 7368 | 6309
7 | 76,77 | 7,347 | 01505 2638 | 847 117 49,96
8 | 399 | 7.347 | 0.1505 1671 | 05711 0 1511 | 49.96
9 3 | 07581 | 0,1505 167.1 | 05711 | 006196 | 1511 | 49.96
10 | 3 |o0,7581 ] 01505 2506 | 9,077 1 1951 | 49,96
11 | 120 | 160 | 0.1891 2710 | 7129 5894 | 49,96
12 160 0,1891 475,4 1,455 46,21 49,96
13 | 25 11,41 1048 | 0,3672 0 49,96
14 | a7 11,41 155 | 0,5322 00862 | 49,96
15 | 25 8,892 1048 | 0,3672 0 49,96
16 | 35 8,892 1466 | 0,5051 0.6882 | 49,96
17 | 12 16.78 50,41 | 0,1806 1221 | 49.96
18 | 7 16.78 2943 | 0,1064 2372 | 49,96
20 | s80 | 1200 | 00522 3653 | 7,894 1304 | 49.96
21 1200 | 00228 3653 | 7,894 1304 | 49.96
22 | 5339 | 1516 | 0.119 3562 | 10,86 3285 | 49,96
23 1,516 | 0.1505 3562 | 10,86 3285 | 49,96
24 1200 | %0394 3653 | 7,894 1304 | 49.96
25 1516 | ©03%° 3562 | 10,86 3285
26 | 566.9 | 3,032 | 0.1872 3634 | 1063 4694 | 49,96
27 3,032 | 0,1505 3634 | 1063 4694 | 49,96
28 3,032 | 0,0367 3634 | 10,63 469.4
00522
29 :
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La tabla 6.4 representa la optimizacion del desempefio del sistema de
refrigeracion por absorcion de simple efecto con eyecto-compresion, variando la
relacion de presion de los eyectores.

Tabla C4 Variaciéon del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacion de presion para el sistema de
refrigeracion por absorcion de simple efecto con eyecto-compresion.

rp COP MNexergética
1,1 0,8009 0,1713
1,2 0,805 0,1721
1,3 0,8089 0,1727
1,4 0,8126 0,1731
1,5 0,8165 0,1735
1,6 0,8194 0,1738
1,7 0,8225 0,174
1,8 0,8256 0,1742
1,9 0,8285 0,1743
2 0,8313 0,1743

Siguiendo la optimizacion del sistema de simple efecto con eyecto-compresion, la
tabla 6.5 muestra la variacién de la relacion presion/temperatura del vapor de
insumo entregado a los eyectores.

Tabla C5 Variacion del Coeficiente de operacién (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacion de presion/temperatura del vapor de
insumo entregado a los eyectores para el sistema de absorcién de simple
efecto.

Presion [kPa
/TemperatLra []9C] cop Mexergetica
420/400 0,831 0,1745
420/450 0,8309 0,1745
670/480 0,8311 0,1748
670/515 0,8311 0,1749
800/520 0,8312 0,175
1000/520 0,8312 0,175
1000/540 0,8312 0,1751
1200/580 0,8313 0,1752
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Tabla C6 Resultados del sistema de refrigeracion por absorcion de doble
efecto con eyecto-compresién (evaporador-absorbedor).

R m X h s Calidad bph beh
Punto| TECH P IKPall a3zs) | s ier] | [i/kel | Iki/kek1 | Q1 | [Ki/kgl | [Ki/ke]
1 50,52 | 2,737 0,8042 52,9 110,3 0,3293 15,82 15,82
2 50,52 | 4,988 0,8042 52,9 110,3 0,3293 15,82 15,82
3 64,81 | 4,988 0,8042 52,9 140,7 0,421 18,87 18,87
4 76,39 | 4,988 0,7052 60,32 189 0,4307 64,29 64,29
5 58,28 | 4,988 0,7052 60,32 154,3 0,3287 60,01 60,01
6 64,42\ 2,737 0,7052 60,32 154,3 0,3637 49,56 49,56
7 57,47 | 4,988 | 0,06883 2604 8,542 62,29 62,29
8 32,83 | 4,988 0,1486 137,6 0,4756 0 0,4242 0,4242
9 3 0,7581| 0,1486 137,6 0,4984 0,05011 -6,374 -6,374
10 3 0,7581| 0,1486 2506 9,077 1 -195,1 -195,1
11 |57,47| 4,988 | 02446 | 52,9 | 1251 | 0,3743 17,14 17,14
12 |57,47| 70,18 0,2446 52,9 125,1 0,3743 17,14 17,14
13 |106,6| 70,18 0,2446 52,9 231,5 0,6727 34,63 34,63
14 |144,8| 70,18 0,2145 60,32 324,5 0,7834 94,63 94,63
15 |83,68| 70,18 0,2145 60,32 203,1 0,4706 66,49 66,49
16 |76,39| 4,988 0,2145 60,32 203,1 0,4307 78,4 78,4
17 |125,7| 70,18 | 0,07976 2714 7,666 433,2 433,2
18 90 70,18 | 0,07976 377 1,193 26,05 26,05
19 |32,83| 4,988 | 0,07976 377 1,258 0,09883 6,552 6,552
21 160 450 0,1053 2803 6,749 795,2 795,2
22 450 0,1053 623,1 1,82 85,03 85,03

23 25 15,5 104,8 0,3672 0 0
24 33,65 15,5 141 0,4868 0,5167 0,5167

25 25 4,519 104,8 0,3672 0 0
26 35 4,519 146,6 0,5051 0,6882 0,6882
27 | 12 16,78 50,41 | 0,1806 1,221 1,221
28 7 16,78 29,43 0,1064 2,372 2,372
29 580 | 1200 | 0,04729 3653 7,894 1304 1304
30 1200 | 0,01161 3653 7,894 1304 1304
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Tabla C6 Resultados del sistema de refrigeracion por absorcion de doble

efecto con eyecto-compresion (evaporador-absorbedor). (Continuacion)

o m X h s Calidad bph bch

Punto | TICHIPIPall (inz/s) | e tisr] | Do/kel | kel | Q1 | [ki/kgl | [ki/ke)
31 1200 | 0,03567 3653 7,894 1304 1304
32 537,2| 1,44 0,1162 3570 10,89 325,9 325,9
33 1,44 0,1486 3570 10,89 325,9 325,9
34 568,1| 2,737 0,1817 3636 10,68 457 457
35 2,737 0,1486 3636 10,68 457 457
36 2,737 | 0,03309 3636 10,68 457 457
37 0,04729

38 1,44 0,01419 3570 325,9 325,9

Con el fin de realizar la optimizacién del sistema de doble efecto, en las tablas C7
y C8 se presentan las variaciones del Coeficiente de operacion y la eficiencia
exergética correspondientes a los diferentes valores de la relacion de presion y

relacion presién/temperatura de los eyectores.

Tabla C7 Variacién del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacion de presion para el sistema de
absorcion de doble efecto con eyecto-compresion
(evaporador-absorbedor).

refrigeracion por

rp COP MNexergética
1,1 1,48 0,2361
1,2 1,487 0,237
1,3 1,494 0,2377
1,4 1,501 0,2382
1,5 1,511 0,2393
1,6 1,512 0,2388
1,7 1,518 0,2389
1,8 1,523 0,2389
1,9 1,528 0,2388
2 1,475 0,2299
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Tabla C8 Variaciéon del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacién presién/temperatura para el sistema de

refrigeracion por

(evaporador-absorbedor).

Presién [kPa]

/Tem peratura Ee COP MNexergética

420/400 1,528 0,2388
420/450 1,528 0,2389
670/480 1,528 0,2394
670/515 1,528 0,2395
800/520 1,528 0,2396
1000/520 1,529 0,2397
1000/540 1,529 0,2398
1200/580 1,529 0,24

absorcion de doble efecto con eyecto-compresion

Tabla C9 Resultados del sistema de refrigeracién por absorcion de doble
efecto con eyecto-compresion (generador de alta presion-condensador de
alta presion).

. m X h S Calidad bph bch
Punto | TICHPIKPAl | 1ng/) | s Lis | [ki/kel | Ik/ke k] | [Q] | [ki/kg] | [Ki/kel
1 29,85|0,7581| 0,7909 54,12 70,81 0,1837 19,7 525,5
2 29,85 | 4,988 0,7909 54,12 70,81 0,1837 19,7 525,5
3 57,82 | 4,988 0,7909 54,12 128,5 0,366 23 537,1
4 76,39 | 4,988 0,7096 60,32 189 0,4307 64,29 611
5 43,81 | 4,988 0,7096 60,32 124,8 0,2442 55,63 597,1
6 41,67 (0,7581| 0,7096 60,32 124,8 0,2314 59,43 596,1
7 57,47 | 4,988 | 0,07722 2604 8,542 62,19 49,96
8 32,83 | 4,988 0,175 137,6 0,4756 0 0,3258 49,96
9 3 0,7581 0,175 137,6 0,4984 | 0,05011 -6,473 49,96
10 3 0,7581 0,175 2506 9,077 1 -195,2 49,96
11 57,47 | 4,988 | 0,03978 54,12 127,7 0,3638 22,93 537
12 57,47| 70,18 | 0,03978 54,12 127,7 0,3638 22,93 537
13 109,2| 70,18 | 0,03978 54,12 238,3 0,6727 41,39 555,2
14 144,8| 70,18 | 0,03569 60,32 324,5 0,7834 94,63 634,1
15 83,68 | 70,18 | 0,03569 60,32 201,3 0,4706 64,67 613,8
16 [76,39| 4,988 | 0,03569 60,32 201,3 0,4307 76,57 611
17 128,3| 70,18 | 0,09782 2718 7,679 432,9 49,96
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Tabla C9 Resultados del sistema de refrigeracion por absorcion de doble
efecto con eyecto-compresion (generador de alta presion-condensador de
alta presion). (Continuacion)

o m X h s Calidad bph bch
Punto| TECH PIkPal | 1nays) | o6 tiprd | [i/kel | /kekl | 1Q1 | [K/kg] | [ki/ke]
18 90 70,18 | 0,09782 377 1,193 25,95 49,96
19 (32,83 | 4,988 | 0,09782 377 1,258 0,09883 6,454 49,96
21 160 450 0,1229 2803 6,749 795,1 49,96
22 450 0,1229 623,1 1,82 84,93 49,96
23 25 13,03 104,8 0,3672 -0,09845 | 49,96
24 33,65 13,03 141 0,4868 0,4182 49,96
25 25 5,117 104,8 0,3672 -0,09845 | 49,96
26 35 5,117 146,6 0,5051 0,5897 49,96
27 12 16,78 50,41 0,1806 1,122 49,96
28 7 16,78 29,43 0,1064 2,273 49,96
29 400 420 |0,004881 3274 7,877 929,5 49,96
30 (132,4| 70,18 0,1027 2744 7,699 453,4 49,96
31 70,18 |0,004881 2744 453,4 49,96
32 70,18 0,09782 2744 453,4 49,96

Para la optimizacion del sistema de absorcidon de doble efecto con eyecto-
compresion (generador de alta presién-condensador de alta presion) en las tablas
6.10 y 6.11 se presentan las variaciones del Coeficiente de operacion y la
eficiencia exergética correspondientes a los diferentes valores de la relacion de
presién y relacion presion/temperatura de los eyectores.
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Tabla C10 Variacion del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacion de presion para el sistema de
refrigeracion por absorcion de doble efecto con eyecto-compresion
(generador de alta presion-condensador de alta presion).

Presion [kPa]

/Temperatura [2C] cop Mexergética
420/400 1,309 0,2054
420/450 1,327 0,2083
670/480 1,346 0,2113
670/515 1,349 0,2117
800/520 1,352 0,2122
1000/520 1,355 0,2127
1000/540 1,359 0,2133
1200/580 1,362 0,2138

Tabla C11 Variacion del Coeficiente de operacion (COP) y la eficiencia
exergética con respecto a la relacion presion/temperatura para el sistema de
refrigeracion por absorcion de doble efecto con eyecto-compresion
(generador de alta presién-condensador de alta presion).

rp COoP MNexergética
1 1,309 0,2054
11 1,236 0,1909
1,2 1,172 0,1785
1,3 0,358 0,05601
1,4 1,064 0,158
1,5 0,976 0,1437
1,6 0,969 0,1407
1,7 0,921 0,1325
1,8 0,865 0,1232
1,9 0,791 0,1117

123



