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Resumen:

Se realizd un estudio tedrico del rendimien-
to de un sistema de refrigeracidn, por ciclo
de absorcidn de LiBr- -Hy0 a diferentes tempe-
raturas de generacidn, condensacidn, evapora
cidn y absorcidn. En el estudio se analiza-
ron temperaturas de generacidn entre 45°C y
95°C, valores susceptibles de ser logrados
con colectores solares planos.

Se determinaron curvas de eficiencia termodi
namica (q), definida como el cociente entre
el calor absorbido en el evaporador y el su-
ministrado al generador (qequ=Qe/Q . Las
mayores eficiencias operativas se ogtuvieton
cen las menores temperaturas estudiadas de
condensacidn y absorcidn.

Introduccidn:

Las operaciones té&rmicas de refrigeracidn y
congelamiento a nivel industrial se realizan
dentro de un amplio rango de temperaturas de
trabajo que oscilan entre 15°C y -30°C. La
posibilidad de lograr dichos niveles de tem—
peratura con sistemas accicnados con energia
solar, es técnicamente factible.

Para el rango entre 15°C y -15°C se pueden u
sar sistemas de refrigeracidn solar por ci-
clos de absorcifn, con un aceptable nivel de
eficiencia, mientras que para temperaturas
menores, se requieren sistemas solares combi
nados de vapor-compresifn.

J.M.Krochta y T.R.Rumsey, presentan un andli
sis tebrico de refrigeracidn y congelamiento
de aliméntos con epergia solar, utilizando
un sistema de absorcion de NH3-Hy0, donde se
demuestran las limitaciones antes menciona-
das para este tipo de sistemas.
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Si bien los sistemas de refrigeracidn con
NH3-Hp0, accionados con gas o vapor se usan
desde hace bastante tiempo, los equipos de
refrigeracidn solar mis desarrollados y dis-
ponibles comercialmente son los que usan el
sistema LiBr-H50, cuya aplicacidn se ha limi
tado hasta el presente para acondicionamien-
to de aire. Esto se debe principalmente a
que el fluido refrigerante es el agua lo que,
por problemas de formacidn de hielo, limita
su uso para rangos de temperaturas inferio-
res a 0°C.

No obstante, existen diversas operaciomes in
dustriales de enfriamiento cuyos requerimien
tos de temperaturas permiten el uso del sis-
tema LiBr-Hy0. Tambi&n es factible la combi-
nacién de &ste con un sistema de NH3-H30, o
de vapor-compresidn, actuando como preenfria
dor o refrigerando el agua de condensacidn
de los otros sistemas, con el fin de lograr
una mayor eficiencia global y/o ampliar el
rango de temperaturas de refrigeracidn del
ciclo de NHq-H50.

El presente andlisis tiende a determinar la

eficiencia termodindmica 01) del sistema Li

Br-H,0, bajo diferentes valores de temperatu
ra de generacidn, condensacidn, evaporacidn

y absorcidn. Se estudian temperaturas de ge-
neracidn dentro de un rango que puede ser lo
grado con colectores solares planos.

Refrigeracidn por ciclo de absorcidn:

En la figura N°l se muestra un diagrama de
flujo del sistema de refrigeracidn por ciclo
de absorcidn de LiBr-Hp0.

La solucidn "fuerte" (5), econ un mayor por-
centaje de agua, es bombeada desde el absor
bedor a través del recuperador de calor, don
de se precalienta a expensas del calor sensi
ble cedido por la solucidn "d&bil" (7) que
deja el generador. En &ste se suministra ca-—
lor {( ) latente y sensible, necesarios para
la evaporaclon del agua y el sobrecalentamien
to del vapor.

De la solucidn "fuerte" (6) se separa el va-
por de agua (1), segin las condiciones de e-
qutlibrio termodindmico, establecidas por la
relacidn de presidn y temperatura del gemera



dor. E1l vapor (l} entrega su calor (Qc) laten
te y sensible en el condensador, donde se
transforma en liquido (2) a la temperatura de
condensacidn en equilibrio con la presidn del
sector de "alta presidn', constituido por el
generador y el condensador.

El liquido (2) pasa al sector de "baja pre-
sidn" a través de la vdlvula de expansidn, en
fridndose adiab3ticamente a la temperatura de
equilibrio con la presin del sector evapora-
dor-abscrbedor.

En el evaporador se produce la refrigeracién
de algin fluido, quien entrega el calor %)
necesario para evaporar el agua (3). El vapor
frio (4), es lueso absorbido por la solucidn
"débil"™ (8) en el absorbedor, la que se trans
forma en "solucifn fuerte" (5).

Teniendo en cuenta que el proceso de absor-
cidn es exotérmico, se debe eliminar este ca-
lor €Q ) del absorbedor para mantener el ni-
vel de temperatura de equilibrio.

El modelo se desarrolla con balances entdlpi-
cos en cada uno de los componentes y balances
de masa en el generador. Se asumen las siguien
tes condiciones de trabajo:

* El sistema trabaja en regimen permanente;

* El generador y el absorbedor operan en con
dicifn de equilibrio; 6

* Las pérdidas de calor al ambiente se con-
sideran nulas;

* Las pérdidas de presidn por friccidn y el
trabajo de bombeo son despreciables;

* La eficiencia de trabajo del recuperador
de calor es del 90%.

Balances de masa y entalpia:

Balance de conservacidn de masa en el genera-
dor:

m{=nj + m} (1
Balance de conservacifn de LiBr en el genera-
dor:

x6.mé=x?.m% (2)

De las ecuaciones (l) vy (2) se derivan: -
n5=n6=mé/mi=x7/(x?—x6) (3)
qn7=n8=m%/mi=x6/(x7—x6) (4)

Balance de energia en el uenerador:
q;=n7.h7+h1—n6.hb (5)
Balance de energia en el condensador:
470y ~hy (6)
Balance de energia en el evaporador:
T,
q4=h,-hy €
Balance de energia en el absorbedor:

q;=ns.h8+h#‘n5.h5 (8)

Balance de energla en el recuperador de calor:
n5. {hs“hs}:ﬂ?. (h?—ha) (9)
€ =(15-1)/(T7-T5) (10)

La eficiencia energética (ll) del ciclo de re-
frigeracidn por absorcidn se define como:

2

N =1a/ag=Q /0y (1)

Se han usado 1ds ecuaciones termodinimicas pa
ra soluciones acuosas de LiBr, publicadas por
Karaki y Willbur, adaptadas de datos experimen
tales. Dado que estas ecuaciones se han obteni
do utilizando 25°C como temperatura de refe:eE
cia, y como las relaciones para agua y su va-
por se expresan generalmente a 0°C, se han co
rregido estas ultimas para una temperatura de
referencia de 25°C.

Las ecuaciones utilizadas con las siguientes:
hy2,3=(Tp=25)=hy=hy (12)
hys=0,43.T,+565=h, (13)
hyg1=0,46.T1=0,03.T,#565=h; (14)
Cp=0,48.x3-1,23.x;+#1.01  (15)
hi=416,67.x3-456,67.x,+68,06 +

+Cp; . (T;-25) (16)

La figura N°2 representa las relaciones de e-
quilibrio (P-T-x) del sistema LiBr-H,0, para
diferentes concentraciones (x) de LiBr.

Para determinar las fracciones de equilibrio
en el generador (x X=X }s v en el absorbe-
dor (xa=x5=x6), ut%lizamés como variables de
ingreso, en la figura N°2, las temperaturas
de evaporaciodn (Te=T3=T&) y de condensacidn
(TC=T2), respectivamente. Por dichas tempera-
turas trazamos verticales hasta cortar la 1i-
nea de agua pura, determindndose asi las pre-~
siones de "alta" y de "baja".

Por la linea de presidn constante de alta, tra
zamos una horizontal hasta cortar la linea de
temperatura del generador (T =T1=T7) cuyc pun
to de interseccifn corresponde a X,; en forma
similar, con la presidn de baja y la tempera-
tura de absorcidn (Ta=T5), determinamos x,.

Las temperaturas deben ser seleccionadas de
manera que X, Sea mayor que X, para que elsis

tema pueda operar.

Se resolvid el sistema de ecuaciones (1) a (16)

. por medio de una computadora, requiriZndose

como datos de ingreso los valores de T_; T ;
[
Tei Tps %53 %, v &

Se calcularon las caracteristicas operativas
del sistema, para el rango preestablecido de
las cuatro temperaturas principales de dise-
o,



Discusidn de los resultados. Conclusiones:

Las figuras siguientes muestran resultados de
eficiencia energética () versus temperatura
de operacidn del generador (Tg).

Las curvas de las figuras N°3; 4; 5 y 6 han si
do comstruidas para temperaturas iguales de
condensacidn (T.) y de aborcién (Tj), anali-
zando en cada caso, tres valores distintes de
temperaturas de evaporacién (Tg.): 1,7°C (35°F)
4,4°C (40°F); 7,2°C (45°F).

Se observa en ellas, que la eficiencia aumen-
ta con el incremento de T,, hasta un valor md
ximo para luego nivelarse y disminuir lentamen
te.

Apreciamos que a mayores temperaturas de con-
densacidn (Tg) y de absorcidn (T,), la eficien
cia () disminuye, y el punto maximo se despla
za hacia temperaturas de generacidn (Tg) mayo-
res.

También se observa la disminucifn de ? , al
trabajar con menores temperaturas de evapora-
cifn (Te), y en forma similar a los cases an-
teriores, el miximo de cada curva se alcanza
a temperaturas de generacidn (Tg) mds eleva-
das.

Las figuras N°7 y 8 muestran los resultados
obtenidos para temperaturas de condensacidn
(Tc) v de absorcidn (T,) distintas entre si.
En todos los casos se analizd la minime tem-
peracura de evaporacidn (Tg) estudiada de
1,7°C {35°F)is

En dichas curvas se observa la misma tenden-
cia que en los casos anteriores. Fijando una
de las temperaturas (por ejemplo Tp) la efi-
ciencia disminuye con el incremento de la o-
tra (en este caso T,) y los picos de mdxima
también se desplazan hacia mayores valoresde
Tg.

Para las combinaciones de temperatura de Tcy
T, entte 70°C y 90°C (figura N°7), se observa
que si bien los puntos de mixima eficiencia
son similares para ambos casos, @stos se pro-
ducen a menores valores de T, cuando Tc Ta-
Incrementando los valores de T, y T, (figura
N°8), st logra mayor eficiencia t&rmica para
los casos de T, Ty, pero gstos se logran a
temperaturas de generacién (Tg) nas elevadas.

En las figuras %°9; 10 y 1l se comparan las
curva: de eficiencia operativa entre el sis-
tema ie LiBr-H,0 estudiado y el de NH3-H3O,
para una temperatura de evaporacidn (T.) de
4,4°C (40°F), y diferentes valores de T.=T,.
En todas las curvas se observa que el siste-
ma de LiBr-H,0 opera con una eficiencia en-
tre un 14%Z v un 20% mayor que el de NH3-H30,
para todo el rango dg temperaturas de trabajo.

De los resultados analizados, observamos que
la mayor eoficiencia térmica se obtiene traba
jando a menores temperaturas de condensacidn
(Tc) y de absorcidn (T,), lo que a su vez re
quiere las temperaturas de generacidn (Tg)
mds bajas. Asi, por ejemplo, de contarse con
la disponibilidad de agua de refrigeracifn en
tre 15°C y 18°C, permitiria operar el sistema
en los mayores rangos de eficiencia analiza-
dos (0,925), con la ventaja adicionzl de tra-
bajar com temperaturas de generacidn (Tg) in-
feriores a 55°C.

El uso de temperaturas de gemeracidn relativa
mente bajas (menores de 55°C), permite operar
los colectores solares en un rango de elevada
eficiencia de coleccifn, lo que resulta en u-
na disminucidn del drea de coleccidn necesa-
ria y/o menor consumo de energia para mante-
ner las temperaturas de trabajo en el gemera-
dor.

Cuando, por razones de disponibilidad del a-
gua de refrigeracidn, debemos opersr el absor
bedor y el cendensador a temperaturas distin-
tas, en un circuito en serie, las curvas de
las figuras N°7 y 8 nos indican el arreglo de
mayor eficiencia térmica, en funcifn de las
temperaturas operativas de generaciﬁn, absor-
cidén y condensacidn.-

NOMENCLATURA:

Cpi: Calor especifico de la solucidn "fuerte'
o "débil" de LiBr-Hp0, (i=5-8); Keal/
/Kg “C.

Eficiencia térmica del recuperador de ca
lor.

€

hj : Entalpia de la solucidn "fuerte' o "d&-
bil" de LiBr-Hp0, en el lugar indicado
en la fig. N°l, (i=5-8); Kcal/Kg (sol.
LiBr-Hzo).

h,(4): Entalpia del vapor de agua saturado que
sale del evaporador; Kcal/Kg.

hyg(1): Entalpia del vapor de agua (1) sobre-
calentado a la temperatura de generacidn
(Tg) y a la presidn de saturacitm, corres
pondiente a la temperatura de condemsa-
cidn (Tc); Keal/Kg.

h, : Entalpfa del refrigerante liquido (agua)
en las posiciones (2) y (3) de la fig.
K°1; Kcal/Kg.

m} : Flujo mdsico de solucidn “fuerte" o "d&
bil" de LiBr-HZO, (i=5-8); Kg/hr.

mi : Flujo misico del refrigerante (vapor de
agua) que sale del generador; Kg/hr.

n; @ Flujo misico de la solucidn "“fuerte" o

“débil" de LiBr—HZO que entra o sale del
generador, por unidad de flujo mdsico da
evaporacion; (i=5-8)-



RE

: Calor extraido de la solucifn de LiBr-H-0
en el absorbedor por unidad de refrigeran
te (yapor de agua) generado; Kcal/Kg.

: Calor extraido para enfriar y condensar
el fluldo refrigerante (vapor de agua),
por unidad de refrigerante generade; Kcal/
/Kg.

: Calor absorbido en el generador para eva-
porar el fluido refrigerante de la solu-
cidn "fuerte", por unidad de refrigerante
generado; Kcal/Kg.

: Flujo de calor extraido del absorbedor;
Kcal/hr.

: Flujo de calor extraido del condensador;
Kcal/hr.

: Flujo de calor absorbido en el generador;

(carga térmica); Kcal/hr.
: Temperatura en el absorbedor; °C.
: Temperatura en el condensador; °C.
: Temperatura en el evaporador: °C.

: Temperatura de fluido, en el lugar indica
do en la fig. N°1,(i=1-8); °C.

Fraccidn de peso de LiBr, (i=5-8); Kg(Li
Br) /Kg(solucifn fuerte o débil).
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