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Resumen de las ideas clave

La refrigeracién por absorcién es un procedimiento por el cual se extrae calor de un recinto,
denominado foco frio, haciendo pasar un refrigerante a menor temperatura a baja presién por
un evaporador, y posteriormente el refrigerante se mezcla con un fluido absorbente que permite
aumentar su presion en fase liquida mediante una bomba. A elevada presién se le proporciona
calor a la mezcla en un generador, provocando una desabsorcién del refrigerante liberandose
en fase gaseosa a elevada temperatura, para hacerlo pasar posteriormente por un condensador
cediendo calor a otro recinto llamado foco caliente. Tras el condensador el refrigerante en fase
liquida se despresuriza a través de una valvula de expansién, comenzando de nuevo el ciclo en
el evaporador. En este articulo se analiza el funcionamiento del sistema, muestra el calculo de
las variables termodinamicas en cada uno de los puntos de la instalacién y se determina su
eficiencia.
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Figura 1: Esquema de un sistema de refrigeracién por absorcion de amoniaco como refrigerante y agua como
absorbente

Objetivos
Tras la lectura detenida del presente articulo el alumno serd capaz de:

Describir el funcionamiento de un sistema de refrigeracién por absorcién.

2. Determinar las propiedades termodinamicas del fluido refrigerante en cada uno de los
puntos de la instalacién.

3. Calcular la eficiencia de la instalacién de refrigeracién por absorcién.
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3 Introduccién

La refrigeracién por absorcidn es un sistema alternativo a la refrigeracién por compresién muy
interesante cuando en lugar de utilizar como fuente principal de energia la electricidad o la
combustién en los compresores, se desea utilizar una fuente de calor. Esta fuente de calor
puede ser residual de un proceso o provenir de energias renovables, tales como la solar térmica.
Por tanto, es un sistema muy propicio para mejorar la eficiencia energética.

En esencia sustituye la labor de los compresores de un Sistema de Refrigeracion por Compresién
(SRC) por un sistema de absorcién y desabsorcién del refrigerante, que al mezclarse con el
absorbente, en fase liquida puede aumentarse su presién con una simple bomba. El consumo
eléctrico de la bomba es significativamente menor al de los compresores en un SRC, y el aumento
de la temperatura se consigue con una fuente de calor.

4 Elementos del sistema

a) Evaporador: Dispositivo formado por un haz de tubos por el que circula un refrigerante a
baja temperatura, que absorbe calor del foco frio, cambiando de estado de liquido a vapor.

b) Absorbedor: Dispositivo colocado tras el evaporador en el que el refrigerante en fase gaseosa
es absorbido por un fluido absorbente, el cual lo retiene en fase liquida. Para favorecer la
absorcién se realiza un enfriamiento disminuyendo su temperatura.

c) Bomba: Eleva la presién de la mezcla refrigerante-absorbente a la presién de trabajo del
condensador.

d) Generador: Dispositivo por el cual la mezcla refrigerante-absorbente recibe la principal fuente
de calor, con lo que aumanta su temperatura y se produce la desabsorcion, separandose el
refrigerante que se libera en forma de vapor y el absorbente que se mantiene en fase liquida.

f) Rectificador: Dispositivo colocado después del generador que mejora la separacién del refri-
gerante y el absorbente el cual lo redirige hacia el absorbedor.

g) Intercambiador intermedio o regenerador: Antes de introducir la mezcla refrigerante-absorbente
en el generador se produce un precalentamiento mediante un intercambiador donde se utiliza
el calor residual retenido en el absorbente para transferirselo a la mezcla.

h) Condensador: Sistema de tubos por donde circula el refrigerante a mas temperatura que el
medio, por lo que libera calor del sistema de tal manera que pasa de estado vapor a estado
liquido a alta presidn.

i) Vélvula de expansion: Dispositivo que despresuriza el refrigerante manteniendo su entalpia
hasta la presién de trabajo del evaporador.

Se puede decir que todo el sistema esta compuesto por dos ciclos: el ciclo del absorbente y
el de refrigerante. El ciclo del absorbente tiene lugar entre el absorbedor (donde se mezcla
con el refrigerante) y el generador (donde la disolucién se disocia del refrigerante).El ciclo de
refrigerante va desde el evaporador, pasa por el absorbebor (mezclandose con el absorbente), se
presuriza la mezcla con la bomba, se dirige al generador (donde se disocia con el absorbente),
atraviesa condensador y pasando por la valvula de expansién regresa al evaporador (Figura 1).

El absorbedor y el evaporador constituyen la zona de baja presién, mientras que el generador y
el condensador constituyen la zona de alta presién.

Los sistemas mas comunes de refrigeracién por absorcidn utilizan amoniaco como refrigerante
y agua como absorbente, o agua como refrigerante y bromuro de litio como absorbente.
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Balance de masa y energia el sistema de refrigeraciéon por
absorcién

El anélisis de una instalacién implica el calculo de los valores de entalpia para cada uno de
los puntos del ciclo mostrados en la Figura 1, asi como flujos de la disolucién y refrigerante,
concentraciones a la salida del absorbedor y generador, y las potencias de trabajo de cada
componente.

A continuacién se va a realizar un balance energia para cada uno de los componentes.
Evaporador

El calor absorbido en el evaporador (Qcyp) sera equivalente a la carga térmica que se desea
disipar del foco frio. Si se consideran despreciables las variaciones de energia cinética y potencial
Se calcula por la ecuacién 1:

Qevp = mref : (hl - h7) (1)

Donde 7iv,c5 es el flujo de refrigerante que circula por el evaporador, y h7 y hi su entalpia de
entrada y salida respectivamente. Entonces se obtiene la ecuacién 2.

(2)

Absorbedor

El balance de este dispositivo resulta mas complicado. Si ho es la entalpia del flujo de salida
del absorbedor, h1g es la entalpia del flujo de retorno al absorbedor, 724 el flujo de la disolucién
de salida al absorbedor y Qu»s que calor disipado en el absorbedor, se tiene la ecuacién 3.

Tres - b1+ (g — pes) - hio = 1a - ha + Qabs (3)

Mg — Mypep
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Figura 2: Esquema del absorbedor

Generalmente la entalpia del refrigerante a la entrada del absorbedor es conocida (A1), lo mismo
que el flujo de refrigerante necesario en el evaporador. Para una presion dada, la temperatura se
saturacién de un disolvente, y por ende la entalpia de saturacién, queda modificada de acuerdo
a la concentracién de soluto en la disolucién. Por tanto, para determinar la entalpia de salida
de la disolucién (hs) se ha de conocer la concentracién de refriferante en el absorbente, el cual
dependera de la presién y temperatura a la que este dispositivo esta trabajando. La relacién
entre estos parametros esta representada en los Diagramas de Diihring.
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Se puede observar que a temperatura mas baja mayor absorcién. Por eso se suele realizar una
refrigeacién en el absorbedor.

La entalpia para una concentracién dada depende de la temperatura, la cual se puede obtener
a partir de los Diagramas de Merkel.

La concentracién de refigerante en la disolucién que sale del absorbedor hacia el generador es
Zqps. La concentracion del refrigerante en el retorno del generador al absorberdor es zgey,, tal
que

7"nref = Mg * Tabs — (md - mref) * Lgen
o 1- Lgen

mq = Myef *

Labs — Lgen

Por tanto, conociendo las concentraciones de refrigerante en los flujos de la disolucién a la
salida y a la entrada del absorbedor, a partir del flujo del refrigerante se puede obtener el flujo
masico de la disolucién de salida.

Utilizando los diagramas e Diihring y Merkel se obtienen las concentraciones
en los flujos de entrada y salida del absorbedor, asi como sus entalpias.

Del balance de energia se obtendra el calor que hay que disipar en el absorbedor (ecuacién 4):
Qabs :mref'h1+(md_mref) 'hl()_md'hQ (4)

Generador

El balance de energia en el generador viene dado por la ecuacién 5:
md'h4+Qgen:mref'h5+(md_mref)'h8 (5)

Donde el hy y hg son la entalpia de la disolucién a la entrada y salida del generador respectiva-
mente; hs es la entalpia del refrigerante a la salida del generador; Qgen es la energia calorifica
que se precisa aportar en el generador para la disociacién refrigerante absorbente.

Generador
- ~
5
mref . :_o_d_i_______i__
| | [\9/\/\/\/\/\/\/] .

Qgen

Mg — Myep iy

Figura 3: Esquema del generador

Regenerador
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El balance de energia en el regenerador vendra dado por la ecuacién 6:
Qint = g - (ha — h3) = (Mg — yes) - hs — ho) (6)

Donde el hy y hg son las entalpias de la disolucién a la entrada y salida del generador respec-
tivamente; hs es la entalpia de la disolucién tras haber aumentado la presién a través de la
bomba. hg es la entalpia de la disolucién a la entrada de la valvula de expansién para dirigirse
al absorbedor.

Ma = Mrer gy

Figura 4: Esquema del regenerador

Condensador

El balance de energia en el condensador sera el definido por la ecuacién 7:
Qcond = Myef - (hﬁ - hS) (7)

Donde el hs y hg son las entalpias del refrigerante a la entrada y salida del condensador
respectivamente.

Bomba

La potencia eléctrica requerida en la bomba vendra dada por
Wbomba =mgq:- (hd - h2)

Donde el ho y hs son las entalpias de la disolucién a salida del absorbedor y la entrada del
regenerador respectivamente.

La eficiencia energética de refrigeracién de la maquina o COP vendrad dada por la siguiente
expresion:

cop = Qew
Qgen + Wbomb

Para ilustrar el calculo de las entalpias de todos puntos y las potencias de los aportes o disipa-
ciones de energia se expone el ejemplo 1. jANIMO QUE ES SENCILLO!
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Ejemplo 1

La instalacién frigorifica por absorcién de la figura utiliza amoniaco como refrigerante y
agua como absorbente. Los requerimientos de la instalacién son:

Potencia frigorifica Q4 = 50 kW

Temperatura de evaporacién -102C

El condensador disipa por agua a 202C a través de una torre de refrigeracion asi que la
temperatura de condensacién 302C

En el evaporador se produce sobrecalentamiento de 5°C y en el condensador un subenfria-
miento también de 52C

Se desea dimensionar el sistema de absorcién, sabiendo que en el regenerador se transfiere
una potencia calorifica de 35 kW.

Resolucion

De acuerdo al diagrama P-h del amoniaco se obtienen las entalpias de los puntos 1, 6 y 7.

R717 - (NHs, Amoniaco)

LLLLLI

it

fuunhu

B IT] : [ I .

111 Moot ©

|

P (bar) | T (9C) | h (kJ/kg)
1 1,8 -5 1450
6 12 25 310
7 1,8 -10 310

La temperatura del refrigerante a la entrada del absorbedor son -5°C a una presién de 1,8
bar, es decir 0,18 MPa. Entonces su entalpia es h; = 1450 kJ/kg.

La salida de la disolucién del absorbedor la podemos fijar igual que ela del condensador en
302C a la misma presién que el evaporador, dado que se podra disipar calor con agua a
202C tanto condensador como absorbedor. En el diagrama de Diihring amoniaco-agua se
puede determinar el porcentaje de la mezcla que se puede conseguir en el absorbedor a esa
presién y temperatura es aproximadamente del 45%. A partir del diagrama de Merkel se
obtiene que la entalpia de la mezcla, que se calcula como

ho = 1355 - (30) = 39,0 kJ/kg de disolucién
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La temperatura de trabajo del condensador con NH,4 son 302C que corresponde a una pre-
sién a 12 bares, es decir 1,2 MPa. A esa presién el amoniaco puede entrar en el condensador
a 110°C.

En el diagrama de Diihring se puede obserbar que a presién de 1,2 MPa y 110°C la
concentracién de la mezcla amoniaco/agua se reduce al 30 %.

En el diagrama de Merkel se puede observar que la entalpia en esas condiciones es
hs = 2,475% - (110) = 264, 0 kJ/kg de disolucién

Los flujos de refrigerante y de disolucién necesarios se calculan como

: Qevp 50
ref — = :0,044k
Mref = I —h, . 1450 — 305 gfs
1 — Zgen 1—0,45
g = Myepr ——9 = 0,044 — 2 =0,191 k
=y Labs — Lgen 0:0 0,45 —0,3 0,19 g/S

Al pasar la disolucion por la bomba se aumenta la presion de 0,3 MPa a 1,2 MPa, y a
partir del diagrama de Merkel se comprueba que

hs =2, QIJ;—.JK - (30) = 66,0 kJ/kg de disolucién
Las entalpias de los puntos 4 y 9 se obtienen a partir del calor transferido en el regenerador:

Qint 35

ha = h — 66 — 249, 2 kJ/k
A=W e * 0,101 2 kd/ke
Qint 35
ho = hg — ——2 964 — 26 kJ/k
0T8T g — titrer) (0,101 — 0, 044) /ke

La entalia del punto 10 es la misma que la del 9 porque la valvula de expansién no modifica
la entalpia.

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h (kJ/kg) | 1450 | 39,0 | 66,0 | 249,2 | 1750 | 305 | 305 | 264,0 | 26,52 | 26,52
T 2C -10 30 110 | 30 | -10 | 110

La potencia requerida en la bomba sera:

Whomba = ma - (hs — ha) = 0,191 - (66 — 39) = 5,2 kW

La potencia disipada en el condensador sera:

Qeond = Mirey - (hs — he) = 0,044 - (1580 — 305) = 63,1 kW

La potencia requerida en el generador serd: Quen = 7res - (hs — hs) + 1ha - (hs — ha) =
0,044 - (1750 — 264) + 0,191 - (264 — 249, 2) = 67,72 kW

La potencia a disipar en el absorbedor serd: Quus = e - by + (1 — 1res) - hio — g - ha =
0,044 - 1450 + (0,191 — 0,045) - 26,52 — 0,191 - 39 = 59, 78 kW

La eficiencia de la instalacién vendra dada por:

Qup  _ 50
Qgen + Woomp  67,72+5,2

Sl HAS LLEGADO HASTA AQUI, jESTUPENDO!

COP = =0,69
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Analisis del sistema de refrigeracién por absorcién

A pesar de que el sistema de refrigeraciéon por absorcion (SRA) permite sustituir en gran
medida la energia eléctrica utilizada por un sistema de refrigeracién por compresién (SRC) con
las mismas prestaciones por energia calorifica, presenta algunos inconvenientes que es necesario
evaluar.

El SRA es técnicamente mas complejo que el SRC. Presenta mayor nimero de dispositivos, es
mas voluminoso y es generalmente mas caro. Ademas, requiere un mayor mantenimiento y una
regulacion mas complicada.

Los fluidos mas cominmente empleados como refrigerante y absorbente son: el amoniaco como
refrigerante con agua como absorbente (NH4 4+ H20), y el agua como refrigerante con bromuro
de litio como absorbente (H2O + LiBr).

Este segundo sistema es el mas utilizado sin embargo presenta limitacién importante. La uti-
lizacién de agua como refrigerante limita la temperatura del evaporador a 52C, es decir una
temperatura minima del foco frio de 152C. De otro modo existe el riesgo de congelacién del
agua. Esto significa que puede ser utilizado en instalaciones de climatrizacién de recintos pero
no en camaras de congelacion.

Cierre

Los sistemas de refrigeracién por absorcién (SRA) suponen una alternativa a los sistemas de
refrigeraciéon por compresion (SRC) cuando se dispone de una fuente de calor para el generador
que permite reducir el consumo de energia eléctrica. El modelo de calculo se basa en los
diagramas de Diihring y Merkel. En la Figura 5 se muestra el procedimiento partiendo como
datos: la temperatura del foco frio y caliente (Tpp,Trc), la carga térmica del recinto que se
pretende refrigerar (Qevp) y el calor transferido en el regenerador (th)

Los puntos de la instalacién estdn enumerados del 1 al 10 en el esquema.

Datos de partida - n P h
Tep ——| Tewp =Tpr =10°C . Fopp mp — o B he Qe
Tee —| T =T +102C — mref_h —-h
cond — “FC cond T, P; h7 1 7

Qevp 1 -

- — B ba — P, =P h
Diagrama de Diihring - B T P=h h omba : © s
Ty

Diagrama de Merkel Pg=Ps hg  Whomp =g+ (hg — hy)
X g = 1h, 1= Xgen  /
¥ d — T
abs i ref Xabs — xgen
Q' xgen Gma Generador
h‘4 = }1,3 + <int NHy 6 s NI,
¥ Condensador i
. g ; ; T
Qim: Q to = o s/
int vinain 1 Qgen
hg =hg ———— o
Mg = Myef Q
- evp 9,

COP = 4——"""7—7—
Qgen + Wbomb

NH,

Qgen= m,e,f - (hg — hg) + 1y - (hg — hy)

Qabg = ')it,-ef ~hy + (Ti!,d — fh,»ef) < hig — 1ig - he Qe

Figura 5: Diagrama del modelo de calculo
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8 Ejercicio propuesto
Ejercicio 1

La instalacién frigorifica por absorcién utiliza agua como refrigerante y bromuto de litio como
absorbente. Los requerimientos de la instalacién son:

Potencia frigorifica Q4 = 65 kW
Temperatura de evaporacién 52C
Temperatura de condensacién 40°C

Se desea dimensionar el sistema de absorcion, sabiendo que en el regenerador se transfiere una
potencia calorifica de 5 kW.
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