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Resumen

Se presenta la minimizacion del area total de transferencia de calor de un sistema de refrigeracién
por absorcion de vapor que utiliza una solucién de LiBr. El modelo de optimizaciéon se formula
como un problema de programacion matematica del tipo no lineal NLP. Se considera un modelo
de estado estacionario del proceso basado en primeros principios. El interés es determinar las
condiciones operativas y las dimensiones (disefio) de las unidades del proceso propiamente dicho
y de la torre de enfriamiento acoplada a él, que minimizan el area total de transferencia de calor
del sistema para satisfacer una capacidad de refrigeraciéon requerida, respetando especificaciones
de disefo, operativas y tecnologicas.
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1. Introduccién y Objetivos

1.1. Consideraciones Generales

A comienzo del siglo XX, los sistemas basados en ciclos de vapor por absorcion eran
ampliamente utilizados, pero fueron perdieron importancia ante el desarrollo y aplicacion de ciclos
de compresiéon de vapor. Actualmente, se observa un renovado interés por los sistemas de
refrigeracion por absorcidon debido a su bajo requerimiento de energia, bajo costo vy
consideraciones ambientales y de seguridad. Sin embargo, aun se requiere esfuerzos
relacionados a su disefio y operacién para mejorar su desempeio y aprovechar sus principales
ventajas comparativas.

Dado que todo ciclo de absorcidn de vapor necesita una fuente de calor, es posible operar
estos sistemas aprovechando las corrientes calientes residuales de los procesos industriales y la
energia proveniente de fuentes renovables, como la solar y geotérmica. El aprovechamiento de
las corrientes calientes residuales tiene el beneficio concomitante de reducir las emisiones
globales de CO, ya que se utiliza energia ya generada.

Con el fin de mejorar el desempefio y rendimiento de los sistemas de refrigeracién por
absorcion (ARS), se han publicado trabajos sobre analisis energético, analisis exergético (basado
en la segunda ley de la Termodinamica) y analisis termo-econémico (combinando la segunda ley
de la Termodinamica y un modelo de costos) de estos sistemas, muchos de los cuales se basan
en formulaciones de problemas de programacién matematica.

Entre los ARS utilizados en instalaciones industriales, se encuentran los basados en el par
refrigerante-absorbente NH;-H,O. Los sistemas que utilizan este par de trabajo tienen la
desventaja que emisiones accidentales de amoniaco ponen en riesgo la salud y seguridad de los



trabajadores y personas en general, e impacta negativamente en el medio ambiente. Tal
desventaja se soluciona con la seleccién de un par de trabajo mas amigable, como soluciones de
LiBr-H,O, que utilizan agua como fluido refrigerante. Se han desarrollado modelos matematicos
para evaluar el rendimiento del sistema en funcién de las propiedades de la solucion LiBr-H,O
(Tufano, 1998), para identificar las mejores condiciones operativas del ciclo (Felli, 1993; Tozer y
James, 1997) o para predecir su desempefio mediante simulacion (Hellmann y Ziegler, 1999;
Kaynakli y Kilic, 2007).

Por otro lado, el desempefio y la eficiencia de procesos industriales en general pueden
mejorarse mediante su modelado y la aplicacién de técnicas algoritmicas de optimizacién. Entre
estas ultimas, una de las mas usadas en el area de ingenieria de sistemas de procesos (process
systems engineering) es la programacion matematica, tales como programacion lineal LP, no
lineal NLP, entera mixta lineal MIP y entera mixta no lineal MINLP. Entre las herramientas de
software especificas que recurren a estas técnicas se pueden mencionar a GAMS (Brooke et al.,
1996), gPPROMS (Barton y Pentalides, 1993) y AMPL (Fourer et al., 1990), las que han
demostrado ser especialmente potentes para la optimizacion de sistemas de gran escala,
altamente no lineales y combinatorios.

En la bibliografia se puede encontrar un numero limitado de trabajos que aplican estas
técnicas para optimizar sistemas ARS (Mazzei et al., 2014). Algunos autores aplicaron la teoria
termo-econdémica para la optimizacion de ARS operando con solucién de LiBr-H,O para minimizar
costos operativos y de capital (Kodal et al., 2000; Kodal et al., 2002; Kodal et al., 2003; Misra et al.
2003, 2005, 2008). En la gran mayoria de los trabajos reportados se considera una fuente de calor
y sumidero de calor de capacidad infinita; es decir, que satisfacen los requerimientos de
calefaccién y enfriamiento ilimitadamente.

En este trabajo se examina un proceso de refrigeracién por absorcién de vapor de simple
efecto que opera con una solucién de LiBr-H,O, en el que los requerimientos de enfriamiento se
satisfacen mediante la circulacion en serie de un fluido externo (agua) en circuito cerrado que
disipa calor en una torre de enfriamiento a la temperatura ambiente. Se asume una fuente de calor
ilimitada a una temperatura dada y conocida.

Se presenta un modelo de estado estacionario del proceso basado en primeros principios,
formulado como un problema de programaciéon matematica del tipo no lineal NLP. En este trabajo,
el objetivo es determinar las condiciones operativas y las dimensiones (disefio) de las unidades
del proceso propiamente dicho y de la torre de enfriamiento acoplada a él, que minimizan el area
total de transferencia de calor del sistema para satisfacer una capacidad de refrigeracion
requerida, respetando especificaciones de disefio, operativas y tecnologicas.

Las variables de decisidon que revisten mas interés son el area de transferencia de calor
individual de las unidades de proceso, la temperatura, caudal y presion de cada corriente de
proceso, la concentracién de las soluciones débil y fuerte de LiBr, y las dimensiones de la torre de
enfriamiento (altura y area). Entre el resto de las variables del modelo se encuentran los flujos
caloricos intercambiados en las unidades, las propiedades de las corrientes (entalpia, densidad y
capacidad calorifica) y los costos operativos asociados a las variables operativas determinantes.

1.2. Descripcidn del sistema de refrigeracién por absorcién usando LiBr-H.O

Una solucion concentrada de LiBr es el medio absorbente y vapor agua es el fluido
refrigerante. La figura 1 muestra un esquema del sistema de refrigeracion de simple efecto
considerado, que consiste de un generador GEN, un absorbedor ABS, un condensador COND, un
evaporador EVAP, una bomba PUMP, valvulas de expansion para el refrigerante EV1 y para la
soluciéon EV2, un intercambiador de calor entre las soluciones débil y fuerte SHE, y una torre de
enfriamiento de agua TE.
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Figura 1. Sistema de refrigeracién por absorcién de vapor simple efecto usando solucién de LiBr

La principal diferencia entre este sistema y los mas tradicionales es que en éste el ABS y el
COND se enfrian (en serie) mediante una corriente de agua que circula en un sistema cerrado; es
decir, el agua de enfriamiento pasa primero por ABS y luego por COND, disipando caloren TE.

En el GEN, la solucion de LiBr-H,O se calienta y vaporiza, separandose el fluido
refrigerante (vapor de H,O) de la solucion. Este vapor ingresa al COND, donde condensa
cediendo su calor al agua de refrigeracién. El liquido condensado se expande a través de EV1 en
el EVAP, donde se evapora produciendo el efecto de enfriamiento. El vapor refrigerante se dirige
al ABS, donde se absorbe en la solucién de alta concentracion procedente de GEN cediendo calor
al agua de enfriamiento. Finalmente, la solucién de baja concentracion se bombea a través SHE al
GEN, donde comienza nuevamente el ciclo. Las soluciones de alta y baja concentracion
intercambian calor en SHE.

2. Modelado

2.1. Hipdtesis del modelo
El modelo matematico del proceso incluye los balances de materia y energia, las
ecuaciones de disefio de cada equipo del proceso y las correlaciones para predecir las entalpias
de las corrientes del proceso. El modelo matematico se basa en las siguientes hipétesis:
o Estado estacionario.
e (Caida de presioén y pérdidas de calor despreciables en las unidades de proceso.
o El trabajo de la bomba se desprecia en el balance de energia total, ya que es pequeno
comparado con el calor total transferido en el proceso.
¢ La expansion del fluido en las valvulas es un proceso adiabatico.
¢ El vapor refrigerante que sale del generador se supone que esta sobrecalentado.
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¢ La solucién de baja concentracion sale del absorbedor como liquido saturado en equilibrio.

¢ La solucién concentrada sale del generador en equilibrio a su respectiva T y P.

e Las propiedades termodinamicas de la solucién de LiBr-H,O dependen de la temperatura y
composicion, y las del agua y vapor de agua dependen de la temperatura y presion.

2.1. Modelo matematico de optimizacién del proceso

Se formula un modelo de programacion matematica del tipo NLP para determinar las
condiciones operativas y las dimensiones (disefio) de las unidades del proceso y de la torre de
enfriamiento acoplada, que minimizan el area total de transferencia de calor del sistema para
satisfacer una capacidad de refrigeracidn requerida, respetando especificaciones de disefo,
operativas y tecnologicas. Las restricciones de igualdad del modelo incluyen los balances de
materia (global y por componente), balance de energia (en términos de entalpia), estimacién de
propiedades fisico-quimicas y termodinamicas, y estimacién de costos. Las restricciones de
desigualdad incluyen las relaciones y especificaciones para un disefio y operacién factible y
seguro de sistemas ARS. Por limitaciones de espacio, seguidamente se listan solamente las
principales restricciones del modelo:

- Balances de materia y energia

En el generador GEN:

F,— F, +F, ™)
FoxX; =F, %X, 2)
Ugen | F3 X Hy =F; XHy | F; X H; (3)

Qsen = Meen % (Hnr_cev — Hsar_gen) (4)
Coen = Uppn ® Agun X LMTDpy (5)

En el condensador COND:

Fy= 1t ©)
Qeonp t= F7 X [H? - HBMP_SAT) (7)
Qeons > = Fr x (Hg"#F-54T — HyHO54T) (8)

"
:-c:-cb

1 - r rr
QCO!‘IE - 'Ml.C'i.?-.-'D » l\_HSAI._CCIND T e _COND

©)

Qeons © = Megup % |:H - COND T Hs.w:r_.:oyn)

(10)

Qconp = Qconn o+ Qcono ? (11)
Uconp ™ = Uconn X Aconp™ X LMIDeopp® (12)
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Qeomr ™ = Uconp X Acoyp” % LMTDegyp” (13)

Acome = Aconnp 1+ Aconp : (14)
En el evaporador EVAP:

Ey = F,HQ | g VAP (15)

fy— Fyy + Fpy (16)

Ll LI sAT var LiQ_VAF LI _sAT VAN SAT
Quvar T Fu Qng 5= +F, X Hy “- — Fiy X Hyy “- + Fi; X Hy, -
(17)

Qevap = Mpyap X (HENT_EVAP - HSAI._EVAP) (18)
Qevar = Usvap X Agvap X LMTDyy gp (19)

En el absorbedor ABS:
Fip  Fi1 | Fe=#; (20)
Fy— Fyo+ Fiy (1)

FID 5 HIDUQ_SAT + Fll " HIIVAP_SAT + FBVAP " HEVAPSHT + FB.LIQ x HGLJQS_QT _ Fl % Hl + QA.E'S (22)

QAES = M.{.E'S B ('HENT__"JES' - HEAI._A.E‘S)

(23)

Qaps = Ugps X Agps X LMTDyps (24)
En el Intercambiador de calor SHE:

FsxHg+ Fy xHy = F, x Hy + F; X Hy (25)

Qegp = Usyp X Acyp X LMT Dgyg (26)
- Funcién Objetivo:

La funcién objetivo que se minimiza es el area total de transferencia de calor involucrada
(COND, GEN, ABS, EVAP y SHE). No se incluye la torre de enfriamiento de agua TE.

)L]'."’_,'J' - ‘q.d.b'_\; + AL'LI!«.I'IJ + "Ll‘b'lf.vlf-' + "'I_]'{Fb'!'-' + )L]_‘-'H.E-'

(27)
3. Resultados y Discusién

3.1. Verificacion del modelo mediante simulacion

Primeramente se compararon los resultados del modelo con los obtenidos por Florides et
al. (2003). Para ello se resolvid el modelo en modo simulacion; es decir, fijando estratégicamente
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los grados de libertad del sistema para transformar el problema de optimizacién en un problema
de simulacién. La comparacién resulté satisfactoria, mostrando concordancia en las predicciones.
En la Tabla 1 se presentan los valores de las propiedades de las corrientes del proceso, obtenidos
de esa manera, para una capacidad frigorifica requerida de 10 kW.

Tabla 1. Propiedades de las corrientes

Corriente  Presion Temperatura (°C) Caudal (kg/s) Concentracién (%)
kPa
1 el 1,278 34,015 0,019 51,58
2 6,971 34,015 0,019 51,58
3 6,971 53,664 0,019 51,58
4 6,971 98,981 0,014 66,734
5 6,971 67,688 0,014 66,734
6 1,278 63,958 0,014 66,734
7 6,971 98,981 0,004
8 6,971 38,126 0,004
9 1,278 10,619 0,004
10 1,278 10,619 0,004

En la Tabla 2 se presentan los resultados correspondientes al disefio (area de
transferencia) y operacién (temperatura y flujo de calor transferido) de los equipos del sistema
ARS, y en la Tabla 3 los correspondientes a la torre de enfriamiento acoplada que satisface los
requerimientos de enfriamiento de todo el sistema.

Tabla 2. Disefio y operacion del sistema ARS
Evaporador Generador Condensador Absorbedor Intercambiador

T entrada 20 100 33,815 28,827

(°C)

T salida (°C) 19,992 100 38,081 33,815

Q (kW) 10 12,831 10,525 12,306 0,79
Area (m?) 0,711 0,72 3,21 1,24 0,02
DTLM (°C) 9,37 11,873 62,235 14,182 39,207

Tabla 3.Disefio y condiciones operativas de la torre de
enfriamientoacoplada al sistema ARS

T entrada (°C) 38,081
T salida (°C) 28,827
Seccioén (m?) 0,347
Diametro (m) 0,333
Altura (m) 1,54

Con estos resultados se puede evaluar el costo operativo de la torre de enfriamiento de

agua (ventilacion y bombeo) y del ARS (costo de calefaccién en el generador). Dichos costos se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Costos operativos
| Torre Generador




Bomba
12956

Ventilador
69814

Calor QGEN

Costo anual ($/afio) 3610

3.2. Minimizacion del area de transferencia de calor total del sistema

Luego se resolvié el problema de la minimizacion del area de transferencia de calor total
del sistema A, liberando los grados de libertad fijados en la seccién anterior, para satisfacer la
misma capacidad de refrigeracion (10 kW). Las Tablas 5, 6 7 y 8 incluyen los resultados de la
solucién éptima obtenida.

Tabla 5. Propiedades de las corrientes que minimizan el area total de transferencia

de calor
Corriente  Presion (kPa) Temperatura (°C) Caudal (kg/s) Concentracién (%)

1 1,265 41,556 0,033 55,88
2 8,553 41,556 0,033 55,88
3 8,553 61,61 0,033 55,88
4 8,553 96,939 0,029 64,069
5 8,553 71,053 0,029 64,069
6 1,265 58,117 0,029 64,069
7 8,553 96,939 0,004
8 8,553 41,795 0,004
9 1,265 10,465 0,004

10 1,265 10,465 0,004

Tabla 6. Disefio y operacion optimos para minima area total de transferencia del sistema ARS

Evaporador Generador Condensador  Absorbedor Intercambiador
T entrada 20 100 33,883 28,786
(°C)
T salida (°C) 19,992 100 37,996 33,883
Q (kW) 10 13,64 10,514 13,126 1,37
Area (m?) 0,699 0,651 0,7 1,048 0,042
DTLM (°C) 9,534 13,969 64,9 17,894 32,326

Tabla 7.Disefio y condiciones operativas de la torre
de enfriamiento para minima area de transferencia de

ARS

T entrada (°C) 37,996
T salida (°C) 28,786
Seccion (m2) 0,63
Diametro (m) 0,448
Altura (m) 1,54

Tabla 8. Costos operativos para minima area total de transferencia de calor

de ARS
Torre Generador
Ventilador Bomba Calor Qgen
Costo anual ($/afio) 83263 13493 3837




Comparando los resultados de la Tabla 2 con los de la Tabla 6 se observa que el area total
de transferencia de calor del sistema ARS se reduce de 5,901 a 3,14 m? (mas del 46%). Esta
reduccidon se atribuye mayoritariamente al condensador (78.2%) y, en menor medida, al
absorbedor (15.5%), generador (9.6%) y evaporador (1.7%). Contrariamente, el area de
transferencia de calor en el intercambiador aumenta un 110% con respecto a las de las
condiciones de referencia. Esta reduccion de area total y su nueva distribucién entre las unidades
de procesos determinara un menor costo de inversion. Pero ello se consigue a expensas de un
aumento en la diferencia de temperatura media logaritmica DTLM en las unidades (comparar
Tablas 2 y 6), lo que determina un mayor costo operativo para satisfacer las necesidades
energéticas del sistema (comparar Tablas 4 y 8).

4. Conclusiones

Se presentd un modelo matematico de estado estacionario, basado en primeros principios,
de un sistema de refrigeracion por absorcién de simple efecto que utiliza una solucion de LiBr-
H20 como par refrigerante-absorbente. El modelo se formulé como un problema de programaciéon
matematica del tipo NLP, siendo apto tanto para optimizar una dada funcién objetivo como para
simular el comportamiento 0 desemperio del sistema. En este trabajo se utilizé el modelo para
minimizar el area total de transferencia del calor del sistema estudiado.

Ademas, se implementé un modelo matematico de la torre de enfriamiento acoplada al
sistema de refrigeracién.

La reduccion del area total de transferencia de calor que se obtiene mediante optimizacién
es mas del 46% respecto a la requerida por el proceso no optimizado.
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