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Resumen

Se estima que del 100% de la energia consumida a
nivel mundial, aproximadamente un 50% es
consumido por procesos de refrigeracion. En un ciclo
de refrigeracion convencional, el compresor consume
la mayor parte de la energia del sistema, energia
eléctrica, que en el mayor de los casos proviene de
combustibles fosiles, implicando un alto costo
econémico y ambiental. Debido a lo anterior,
actualmente se han realizado investigaciones que
promueven el uso de energias renovables aplicadas a
los sistemas de refrigeracion, como es la energia solar.
En el presente trabajo se propone el disefio y modelado
matematico de un sistema de refrigeracion por
absorcion. Este tipo de sistemas de refrigeracion se
diferencian de los convencionales al sustituir la unidad
compresora por un sistema de absorcién, donde el
resto de los componentes del ciclo trabajan de manera
normal. EI modelado del sistema de refrigeracion se
realiza mediante balances de masa y energia para el
ciclo de refrigeracion y el proceso de absorcion. En los
resultados del trabajo se presenta el analisis energético
del proceso de refrigeracion por absorcion
obteniéndose las eficiencias y realizando una
comparativa con un sistema convencional equivalente.

Analisis Energético, Refrigeracién Solar, Sistema
de absorcion

Abstract

It is estimated that from 100% of the energy consumed
worldwide, approximately 50% is consumed by
cooling processes. In a conventional cooling cycle, the
compressor consumes most energy from the system,
electric power, which comes from fossil fuels,
implying a high economic and environmental cost.
Actually it had been made investigations that promote
the use of renewable energies applied to cooling
systems, such as solar energy. In the present article is
propose the design and mathematical modeling of an
absorption cooling system. These types of cooling
systems differ from conventional by replacing the
compressor unit with an absorption system, where the
rest of the cycle components work by the same way.
The modeling of the cooling system is carried out by
mass and energy balances for the cooling cycle and the
absorption process. As a results of the assignment, the
energy analysis of the absorption cooling process is
presented obtaining the efficiencies and comparing
with a conventional equivalent system.

Energetic Analysis, Solar Cooling, Absorption
System
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Introduccién

Debido a la fuerte dependencia de una fuente de
energia eléctrica, comunmente nos encontramos
que la mayoria de sistemas de refrigeracion son
de compresion; es decir, que en el ciclo existe un
proceso adiabatico donde se realiza trabajo para
comprimir el vapor refrigerante aumentando su
presion considerablemente. Para esto se incluye
en la instalacion un compresor, que para realizar
ese proceso, consume energia de la red eléctrica
de acuerdo al tamafio o capacidad calorifica del
refrigerador. Es por ello que se han llevado a
cabo diferentes investigaciones para el
desarrollo de otros sistemas de refrigeracion con
el objetivo de prescindir del consumo de energia
eléctrica o reducirla.

Uno de esos sistemas en desarrollo es el
sistema de refrigeracion por absorcién. Cuyo
principio de funcionamiento como se presenta
mas adelante, se basa en la capacidad que tiene
una sustancia de absorber a otra. En base a lo
anterior el sistema de refrigeracion por absorcion
propone sustituir el compresor por dos
elementos: el absorbedor y el generador, la
interaccion de ambos produce el aumento de
presion requerido en el sistema, tomando fuentes
de energias primarias amigables con el medio
ambiente, como es la energia solar.

El objetivo general de estos sistemas es
minimizar las emisiones de efecto invernadero a
la  atmosfera, mediante el  maximo
abastecimiento energético a través de sistemas
de energia renovables, tal como la energia solar.
Una posible aplicacion de dicho sistema es en
una caja refrigerada de un tracto camién, sin
embargo para ser justificada, es necesario llevar
a cabo balances de masa y energia. En el
presente trabajo se realiza un analisis energético
de un sistema de refrigeracion solar por
absorcion dentro de una camara frigorifica en
estado estacionario.
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Metodologia

La propuesta de una metodologia de calculo que
relacione los parametros principales que
identifica una camara  frigorifica de
almacenamiento, con los que caracterizan el
ciclo de refrigeracion solar por absorcion,
permitira determinar los parametros de seleccion
de los equipos que componen estos sistemas; con
tal objetivo se parte del andlisis tedrico de la
instalacion.

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

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

Para calcular el calor que debe extraer el
sistema de refrigeracion se consideraron cargas
térmicas del pollo a refrigerar, radiacion solar,
carga térmica generada por motores, asi como un
aislamiento que sea conveniente en costos y que
tenga una trasferencia de calor minima.

Para el célculo de cargas térmicas del
sistema de refrigeracion por absorcion es
necesario considerar propiedades
termodinamicas del producto a refrigerar,
mostradas en la tabla 1.
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Propiedades termodinamicas de la carne de pollo

Calor espfeuflco abajo del punto de 1.77 KJlkgK

congelacion

Calor especifico arriba del punto de | 3.320

congelacion KJ/kgK
246.556

Calor latente KJkg

Contenido de agua 74%

Punto mas alto de congelacion 270K

Tabla 1 Propiedades termodindmicas de la carne de pollo
Descripcion del proceso

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico
del sistema de refrigeracion solar por absorcion
utilizando solucion de NHs3-H20. Aqui, la
energia solar es obtenida a través del colector y
se acumula en el tanque de almacenamiento. El
agua caliente se suministra al generador para
desorber el NHz de la solucion de NH3-H-0O. El
vapor luego es rectificado, a fin de aumentar la
concentracion de NHs, condensandose una
fraccion del absorbente, en este caso H.O que
regresa al generador. EI NHz se enfria en el
condensador y luego pasa al evaporador, donde
se evapora de nuevo a baja presion,
proporcionando asi el enfriamiento del espacio
necesario.

El wvapor proveniente del evaporador,
ingresa al absorbedor donde se realiza una
reaccion exotérmica al realizarse el proceso de
absorcion con el H2O que proviene del
generador. Esta solucion rica en NHs es enviada
al generador para realizarse nuevamente el
proceso de desorcion, enviando la solucién
pobre en NH3 al absorbedor mientras que la
solucion rica al rectificador. De hecho la
temperatura del absorbente tiene una mayor
influencia en la eficiencia del sistema que la
temperatura de condensacion. EI modelamiento
matematico del sistema de refrigeracion solar
por absorcién requiere la modelacion del sistema
de absorcion, asi como la del sistema de
colectores solares por separado.
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Figura 1 Esquema del sistema de refrigeracion solar por
absorcion utilizando NH3-H,0

Justificacion de la mezcla seleccionada

En la Tabla 2 re resumen las principales
caracteristicas  requeridas para considerar
adecuado un fluido de trabajo para equipos de
refrigeracion por absorcion. Otras
consideraciones que se debe tener en cuenta son:
los fluidos deben ser fisica y quimicamente
compatibles, tener un bajo coste y una alta
disponibilidad, no deben ser perjudiciales pare el
ser humano y el medioambiente.

Refrigerante Absorbente Solucién
Alto  calor de |Bajaviscosidad |Bajo calor
vaporizacion y calor especifico y
latente. viscosidad
Baja viscosidad Alta solubilidad | Alta conductividad
con el |térmica
refrigerante

Tabla 2 Requerimientos de los componentes de un fluido
de trabajo para equipos de refrigeracion por absorcion
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Tomando en cuenta todos estos factores, la
mezcla seleccionada fue amoniaco y agua,
fundamentalmente  por  las  excelentes
propiedades térmicas y de transmision de calor
que posee el amoniaco como refrigerante, la gran
afinidad que tiene el absorbente agua con el
vapor amoniaco, ademds de ser ambos
elementos mutuamente solubles en un rango
muy amplio de condiciones de operacion y no
prestar presentar el problema de cristalizacion.

Modelo de absorcién del Sistema de
Refrigeracion

El modelo se basa en los balances de materia y
energia para cada elemento del ciclo, basados en
la suposicion de régimen permanente.En el
generador es la energia de entrada en el ciclo de
refrigeracion, el cual est4 dado por:

Qg = (Mohg + Mizh;) — Mghg 1)

El flujo de calor del rectificador esta
definido por:

Q= (m3,fh3,f + m1h1) — mzhs 2)

El calor disipado en el condensador esta
dada por:

Qc = myhy — myh, (3)

El calor en el evaporador esta
representado por:

Qc = Mehe — Mshs (4)

El flujo de calor disipado por el
absorbente esta dada por:

Qg = (mehg + Myohy) — M7y )

Despreciando el trabajo de bombeo, el
COP (Coeficiente de Rendimiento) del ciclo se
calcula a partir de la siguiente relacion:
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CoP; = g—g (6)

Anélisis energético del sistema

El andlisis energético del sistema se divide en el
calculo de las cargas térmicas, y el analisis del
ciclo de refrigeracion con su suministro
energético.

Cargas térmicas

En general el sistema gana calor por las
siguientes cargas térmicas:

Carga térmica generada por transmision a
través de paredes

Este concepto se calcula por la expresion
general:

Q=AxU=xAT @)
Donde:
Q = calor total de transmision a través de las
paredes.

A = area de exposicion.
U = coeficiente global de transferencia de calor

QESUVC G ®)

f = 1.6 + 0.3v (Para paredes lisas) 9

f = 2.0 + 0.4 (Para paredes medianamente rugosas) (10)
f = 2.1 + 0.5v (Para paredes muy rugosas) (11)

Carga térmica por alumbrado y equipo

En los sistemas de refrigeracion existen equipos
eléctricos de alumbrado que ceden energia al
medio en el momento de operar. Todos los
sistemas  de iluminaciéon, vya sea
incandescentes o fluorescentes basicamente,
transforman la energia eléctrica que reciben para
su operacion, en calor.
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El cual desprende en su totalidad y se
disipa en el interior del espacio que se desea
refrigerar.

Qaumbrado = (n°.1amparas)(watts lampara) (12)

El célculo de la carga térmica por
motores se calcula mediante:

Q = P x (746) (13)

Donde:
P = potencia del motor en HP; 746 es el factor de
conversion de HP a Watts.

Carga térmica generada por producto
Qsensiple = M * Cp * At (14)
Donde:

Qsensible= Calor extraido

m= masa del producto

Cp.= calor especifico arriba o debajo del punto
de congelacién

AT= diferencia de temperatura.

Carga térmica generada por infiltracion

Esta carga térmica es ocasionada en el
momento de la apertura de las puertas,
ventanas u otro medio que influya en la
comunicacion con el exterior.

volumen Cambios de
interno m? aire en 24
Horas.
Camara  de  pre | 167 59 5.18
enfriamiento
Céamara de
congelamiento y | 154.9 5.31
almacenamiento

Tabla 3 Cambios de aire promedio en 24 horas para
cuartos de almacenamiento debido a la apertura de puertas
e infiltracion
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Se calcula el volumen de aire infiltrado a
la cdmara:

CA
Vinfiltrado = Veamara * W factor uso (15)
Donde:

Veamara= Volumen interno de la cdmara, restando
espesores de materiales de construccion.

Factor de uso= 2 o 0.6, dependiendo del uso
pesado o uso prologado.

Vinfiltrado
Quireint = ——— — (16)
atre tn Vinterior*H int

Donde:

Qaire interior=_calor del interior de la camara
Vinfilrado= VOlumen de aire que se infiltra en la
camara

Vinterior= Volumen especifico en el interior de la
camara a la temperatura interior

Hint= entalpia en el interior de la cdmara a la
temperatura interior.

Se utiliza la misma ecuacion, sustituyendo
los valores del volumen especifico y entalpia,
ahora a temperatura del exterior, de este modo se
obtiene Qexterior. Y la carga térmica por infiltrado
se obtiene como:

Qinfiltrado = Qexterior - Qinterior (17)
Carga térmica generada por ocupantes
Si existe personal trabajando en el area de las

camaras frigorificas, disipa calor a un porcentaje
que depende de la temperatura de la camara.

Temperatura del | Calor Equivalente por persona
refrigerador °C W/24 horas.

0 6527.278

-16 8918.64

-18 9014.45

Tabla 4 Calor equivalente de ocupacion
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El calor total cedido por la ocupacion de
personas en el espacio refrigerado se calcula:

q * N0. personas
QPeTSOTlaS= peron® 24 hr (18)

Disefio del Sistema Frigorifico

A partir del proceso descrito anteriormente se
disefio un sistema de refrigeracion hibrido donde
el pollo fresco debe estar conservado a una
temperatura de 0°C dentro de la camara de
refrigeracion con una humedad relativa de 85-
90% durante un periodo de almacenaje de tres a
cuatro semanas de acuerdo al manual de BOHN
[1].El producto se almacenara en cajas de fibra'y
a una temperatura de 5° C dentro de la camara
frigorifica [12].La configuracion propuesta para
el sistema de refrigeracion hibrido se puede
observar en la tabla 5.

Altura | 2.5m.
Ancho | 2.5 m.
Base 14.5 m.

Tabla 5 Dimensiones de la Camara Frigorifica

El aislamiento es un pardmetro sumamente
importante, debido a las infiltraciones que pueda
sufrir la camara frigorifica, entre mejor sea el
aislamiento, mejor sera el coeficiente de
desempefio. Para determinar el aislamiento de
las cdmaras, se evaluaron las especificaciones de
espesor, conductividad térmica y costos de los
aislantes mas comunes.

Temperatura de | Espesor deseable del
almacenamiento aislamiento en m

°C Poliestireno Uretano
-45 a -32 8 6

-32a-18 6 4

-18a-4 4 4

-4a5 4 3-4

Tabla 6 Estandares generales para el espesor del
aislamiento en cuartos de almacenamiento
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El Poliuretano rigido tiene una factor “k”
de 0.0245 W/mK. Es el mas bajo entre los
aislantes comerciales. Significa que es el
material que menos calor deja pasar, comparado
con cualquiera otro [2]. Por tal motivo es el
aislante seleccionado para las cAmaras.

Las camaras estaran construidas por los
siguientes materiales mostrados en la tabla 7:

Material Espesor (m) Conductividad
térmica (W/mK)

Ladrillo 0.139 0.144

Poliuretano 0.0762 0.0245

Poliuretano 0.1016 0.0245

Cemento 55 0.72

Cemento piso 5.5 0.72

Tabla 7 Materiales de construccién

Sistema de solar térmico para el sistema de
absorcién

En este proyecto se tomd en cuenta un promedio
de luz solar diaria de 12.05, de acuerdo a datos
de la NASA. Con el calor conocido que debe
proporcionar el generador, y suponiendo una
eficiencia del 90% del intercambiador de calor,
se puede calcular el calor cedido al sistema. El
sistema funcionara con agua y si se propone que
en la entrada al intercambiador de calor existe
vapor sobre calentado T = 130°C, P = 101kPa y
a la salida, liquido saturado, T = 99.97°C, P =
101kPa, se puede obtener cada una de las
entalpias. La masa en kilogramos de agua a tener
disponible se obtiene como:

Qced

Tomando en cuenta que las horas en las
que no se tendra luz solar son 11.95, el valor de
la masa total de H.O a almacenar son 545.92 kg.
Con los valores de T = 130°C y P= 101 kPa
podemos obtener el volumen especifico, v=
1.084 m®kg, y asi obtener el volumen que se
debe acumular V = 1004.66 m?.
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La energia total necesaria de los colectores
solares es la suma de la energia transferida por el
fluido méas las pérdidas de energia por
transferencia de calor en el tanque de
almacenamiento, por lo que se calcula el area
minima del tanque.

A= T[TDZ n 4Volzmen (16)

Se considera que las pérdidas por las
tuberias son despreciables y solo se consideran
las pérdidas que ocurren en el tanque de
acumulacién. Las propiedades de dicho aislante
se muestran en la tabla 8.

Material Densidad Calor Conductividad
(Kg/md) especifico | térmica (W/mK)
(J/kgK)
Lana de vidrio 100-200 670 0.036

Tabla 8 Perdidas

Las pérdidas por calor se determinan con
la siguiente expresion:

Qper == X AT X Ap (20)
Dénde:

Qper: Calor de pérdida.

K: conductividad térmica del aislante.

AT Diferencia de temperaturas entre el tanque
de almacenamiento y el ambiente.

Ar: Area de pérdidas de calor.

El calor total suministrado por los colectores
solares sera:

Qtotal = Qceaido + Qperdidas (21)

Se consideran las 12.05 horas de sol a
dia, por lo tanto la energia serd de 836.029
kWh/dia.En este calculo se hacen estimaciones
sobre colectores cilindro-parab6licos con una
eficiencia del 90%.
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Con la eficiencia del colector y la
radiacion de la ciudad de Sinaloa (5.5
kwh/m?/dia) [3]. Se estima la superficie
colectora requerida para poder hacer funcionar el
sistema:

KWh KWh
(55=7)(90) = 495~

836.029KWh
4.95Wh

m?2

= 168m?

Resultados

La modelizacion para determinar los estados
termodindmicos del sistema de refrigeracion por
absorcion fue desarrollada en el programa
Engineering Equation Solver (EES). El
programa identifica automaticamente y agrupa
las ecuaciones que deben ser resueltas
simultaneamente.

Temperatura |Presion | Entalpia | Flujo mésico | Concentracion
K] [Bar] [KI/kg] | [ka/s] [kg  NH3/kg
mezcla]

1 353.1 11.67 |155.2 0.0929 0.4577

2 350.6 11.67 1441 0.0258 0.9833

3 350.6 11.67 |1104 0.0007965 |0.4576

4 393.1 11.67 |3534 0.06789 0.258

5 303.1 11.67 [1291 0.025 1

6 303.1 11.67 |1418 0.025 1

7 285.3 11.67 |56.81 0.025 1

8 263.2 2909 [56.81 0.025 0.9999

9 263.1 2909 [1257 0.025 1

10 |299 2909 [1342 0.025 1

11 |303.1 2909 [-103.9 0.0929 0.4577

12 |303.3 11.67 |-102.7 0.0929 0.4577

13 |3124 11.67 |0.5584 ]0.06789 0.258

14 |312.6 2909 [0.5584 |0.06789 0.258

Tabla 9 Estados termodinamicos del sistema de absorcién

Una vez obtenidas las entalpias y el flujo
masico de cada uno de los estados, se calcularon
los diferentes flujos de calor asi como el trabajo
de la bomba en el sistema de refrigeracion por
absorcion. Especificados en la tabla 10.
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Whomba 1.229 kW
Qgenerador 42.01 kKW
Qcondensador -25.86 kW
Qevaporador 27 kW

Qabsorbedor -38.91 kW
Qrectificador -4.822 kW

Tabla 10 Analisis Energético

Asi mismo con estos resultados se calculd
el COP del sistema.

Qevaporador

COP = = .6244

Qgenerador + Wbomba
Conclusion

La eficiencia de los ciclos de refrigeracion por
absorcién operados con energia solar, depende
basicamente de la eficiencia de los colectores
solares y el rendimiento del sistema de
refrigeracion por absorcion utilizado. Este caso
el COP obtenido es aceptable debido a que la
fuente de energia del sistema es solar térmica.

Debido a que el sistema presenta una
fuerte  dependencia a las condiciones
climatoldgicas, y su operacion es muy reducida
o casi nula en dias nublados, se plante6 un
tanque de almacenamiento dentro del disefio de
concentracion solar, donde la energia solar util
absorbida en los colectores es transferida para el
correcto funcionamiento del sistema.

En este sentido se puede decir que un
sistema de refrigeracion por absorcién usando la
mezcla amoniaco-agua puede ser operado con
energia solar obteniendo un alto desempefio,
comparado con otros refrigerantes y ser usado
para la conservacion de alimentos en este caso
pollo, en zonas no interconectadas a la red.
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