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RESUMEN

El presente trabajo analiza los sistemas de refrigeracion por absorcion como alternativa eficiente y
sostenible frente a los sistemas de compresion de vapor. Tras una revision bibliografica detallada, se
estudian los fundamentos termodinamicos, la evolucién historica de la refrigeracion y las principales
diferencias entre los sistemas de compresion y absorcidn, con especial énfasis en los ciclos de difusion-
absorcion. La parte experimental se centra en el andlisis energético de dos frigorificos de pequefia
capacidad, modelos “Electrolux” y “ananké”, ambos basados en esta variante de la absorcion
convencional que emplea amoniaco-agua para su ciclo de refrigeracion y presentan diferencias de disefio
claves para entender sus principios de funcionamiento. Se han evaluado parametros esenciales como el
coeficiente de rendimiento, la capacidad frigorifica o la capacidad de aislamiento bajo diferentes
condiciones de carga. Los resultados confirman la viabilidad del uso de estos sistemas en aplicaciones
especificas, destacando su simplicidad, bajo nivel de ruido y capacidad de operar con calor como fuente
de alimentacion. Como lineas futuras, se propone optimizar el disefio de componentes y explorar el uso
de fuentes de energia renovables, fomentando asi un mayor desarrollo de esta tecnologia en entornos
donde el uso de electricidad es limitado.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

En la actualidad, la eficiencia energética se ha convertido en un pilar fundamental para abordar los
desafios globales relacionados con el cambio climatico, la sostenibilidad y la creciente demanda de
energia. A medida que los recursos energéticos tradicionales se agotan y los impactos ambientales
asociados a su uso se vuelven mas evidentes y significativos, surge la necesidad de optimizar el consumo
energético en todos los &mbitos.

En un mundo cada vez mas implicado con la sostenibilidad y la eficiencia energética, el analisis de
los sistemas de refrigeracion es de gran relevancia. Los frigorificos de pequefia capacidad, cominmente
utilizados en hogares, oficinas y entornos especificos como habitaciones de hotel o incluso en medios
de transporte, representan una solucion practica y efectiva para la conservacion de productos
alimenticios o medicinas en espacios reducidos. Sin embargo, su impacto energético, aunque
individualmente sea menor, es de gran relevancia al considerar su uso masivo en todo el mundo.

Entre las tecnologias disponibles para la refrigeracion, los sistemas de absorcidn se diferencian
fundamentalmente por su capacidad de operar sin hacer uso de un compresor mecéanico, empleando
fuentes de calor como energia impulsora. Este principio de funcionamiento no solo los convierte en
alternativas mas silenciosas y compactas, sino también en una opcion viable sin necesidad de hacer uso
de la red eléctrica o donde las fuentes de energia convencionales no son accesibles. Ademas, los sistemas
de absorcion tienen el potencial de aprovechar fuentes de energia renovables o residuales, reduciendo su
dependencia de combustibles fosiles y contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico, siendo este
uno de los temas mas relevantes de la actualidad y que mas alarma ha generado en nuestra sociedad.

A pesar de sus ventajas, los frigorificos de pequefia capacidad que emplean sistemas de absorcion
presentan ciertas limitaciones técnicas, especialmente en lo que respecta a su eficiencia energética. Estas
restricciones han condicionado su uso frente a otras tecnologias méas consolidadas, como los sistemas de
compresién de vapor. Sin embargo, su capacidad para operar sin electricidad y aprovechar fuentes de
calor residual o renovable los convierte en una opcion con un alto potencial. Por ello, en la actualidad,
constituyen una linea activa de investigacion orientada a mejorar su rendimiento y consolidarlos como
una alternativa real y competitiva en el &mbito de la refrigeracion sostenible.

En este trabajo se buscara identificar oportunidades de mejora y proponer recomendaciones que
contribuyan a la optimizacion de estos sistemas, promoviendo un disefio més eficiente y sostenible. De
este modo, se busca avanzar en el conocimiento técnico sobre los sistemas de absorcidn, asi como aportar
soluciones practicas que respondan a los requerimientos actuales de eficiencia energetica y proteccion
del medio ambiente.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es analizar el comportamiento energético de frigorificos de
pequefia capacidad que emplean los sistemas de absorcion, con el proposito de evaluar su eficiencia en
condiciones reales de operacion. Se pretende estudiar su rendimiento térmico, el consumo energético
asociado y las diferencias de funcionamiento entre distintos modelos, con el fin de valorar su viabilidad
como alternativa a los clasicos sistemas de refrigeracion por compresion.

Entre los objetivos especificos, se encuentra la caracterizacion experimental de dos frigorificos,
“Electrolux™ y “ananké”, los cuales funcionan mediante un ciclo de difusién-absorcion, la cual es una
variante de la absorcion convencional que emplea hidrogeno para su correcto funcionamiento. Mediante
el estudio de sus principios de funcionamiento y condiciones operativas se realizaran distintas pruebas
de laboratorio analizar su rendimiento energético, su capacidad de enfriamiento y el comportamiento
térmico bajo diferentes escenarios de carga, con el fin de establecer comparaciones y detectar posibles
limitaciones.

Otro de los aspectos clave sera realizar un estudio detallado del frigorifico “Electrolux”, el cual
presenta ciertas anomalias en su funcionamiento. Se pretende analizar las posibles causas de estos fallos
con el fin de comprender en mayor profundidad el comportamiento de los sistemas de absorcion por
difusion y, a partir de ello, identificar medidas preventivas o propuestas de mejora en el disefio que
permitan optimizar su rendimiento y consolidarlos como una alternativa viable frente a los sistemas de
compresioén mecanica.

1.3 Estructura del Trabajo

El trabajo esta divido en cinco apartados principales: la introduccion, donde se aborda el empleo de
los sistemas de refrigeracion asi como los objetivos que se han fijado para este trabajo, el estado del arte
en el que se profundizay analiza la teoria sobre el tema en cuestion, el desarrollo del proyecto a medida
que se realizan los ensayos de laboratorio correspondientes, seguido de un apartado referente a los
resultados obtenidos en dichos ensayos y el analisis y comparacion con la informacion y documentacién
existente, finalizando con una conclusion de todos los aspectos principales que se han trabajado a lo
largo del proyecto ademas de las posibles lineas futuras a seguir para su posterior desarrollo.

Estas cinco partes se han desarrollado en cinco apartados diferentes:

e Introduccion: Se contextualiza al lector sobre el temay se presenta una vision general sobre
el trabajo en términos de sistemas de refrigeracidn, asi como la presentacién de los objetivos
fijados para el presente trabajo.

e Estado del arte: Se lleva a cabo un analisis sobre la evolucion historica de los sistemas de
refrigeracion, profundizando en su funcionamiento y conociendo las diferencias y
semejanzas entre los distintos tipos existentes. Se busca obtener la base de conocimiento que
permita proseguir con el proyecto de manera adecuada.

e Metodologia: En esta seccion se presenta un analisis detallado de la informacion
bibliografica consultada, describiendo el método utilizado para evaluar el rendimiento del
sistema de absorcion. Este apartado también incluye las condiciones y los criterios
empleados para realizar las simulaciones y analisis experimentales, asi como la explicacion
de las herramientas utilizadas para interpretar los datos obtenidos.

¢ Resultados: Se presentan los datos obtenidos tras las pruebas de laboratorio. En base a la
investigacion bibliografica y al analisis de dichos datos, se podra discutir los aspectos méas
relevantes de un sistema de absorcién, focalizandonos en las posibles mejoras de su
funcionamiento, asi como sus limitaciones.
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e Conclusiones: Se realizard procesamiento de la informacion abstraida del presente trabajo y
se exponen las posibles lineas futuras a seguir que podrian ser de interés para aplicacion
docente o incluso futuros trabajos de fin de grado en la Escuela Naval Militar.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades
2.1.1 Origen y evolucidn historica de los sistemas de refrigeracion

Comprender el origen y la procedencia de los sistemas de refrigeracion es de vital importancia para
poder trabajar en sus distintos elementos con el fin de analizar su funcionamiento y, si es posible, reducir
sus limitaciones y mejorar su eficiencia. También ayudara en la evaluacion de su impacto ambiental,
desde el proceso de fabricacion hasta su ciclo de vida, lo que resulta esencial en proyectos que buscan
optimizar su funcionamiento o proponer mejoras sostenibles.

El desarrollo de los frigorificos y los sistemas de refrigeracion representa uno de los avances mas
importantes en la historia de la tecnologia, permitiendo la conservacion de medicamentos, alimentos o
productos perecederos de todo tipo. El origen de la refrigeracion se remonta a las antiguas civilizaciones
como los egipcios o los romanos, quienes almacenaban hielo en oquedades 0 pozos subterraneos. No
obstante, los sistemas modernos de refrigeracion tienen su origen en los descubrimientos cientificos de
los siglos XVI11'y XIX. Es entonces cuando surge el concepto de refrigeracion artificial, que comienza
su desarrollo a raiz de los estudios sobre la expansion de gases y el efecto de enfriamiento resultante.

Figura 2-1 William Cullen [1]
9
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El desarrollo cientifico de la refrigeracion comenzé en el siglo XVII. William Cullen (véase Figura
2-1), de la Universidad de Glasgow, realiza en 1748 el primer experimento conocido de refrigeracion
artificial logrando producir hielo mediante la vaporizacion a la atmosfera de éter etilico. Debido a los
altos indices de explosividad de este compuesto, hubo numerosos accidentes causados por los vapores
liberados que, sumados a la dificultad que implicaba su uso en la vida cotidiana, provocaron que su
experimento no tuviera éxito [2].

Durante los siguientes afios prosiguio la investigacion y el desarrollo cientifico en lo referente a la
refrigeracion, destacando en 1805, Oliver Evans, quien disefio el primer prototipo teérico de una
maquina de refrigeracion cuyo funcionamiento consistia en la evaporacion y posterior condensacion de
un fluido. No obstante, el punto de inflexion tuvo lugar en 1834, de la mano de Jacob Perkins (véase
Figura 2-2), logrando realizar el disefio de Oliver Evans y creando la primera maquina de refrigeracion
por compresion de vapor, empleando éter como liquido refrigerante [3].

John Gorrie, medico estadounidense, desarrolld en 1842 una méaquina de refrigeracion empleando
para ello la comprensién de aire, creando hielo artificial, con el fin de reducir la temperatura de las
habitaciones donde se encontraban los pacientes de fiebre amarilla, pues en esa época se consideraba un
factor positivo en cuanto a la recuperacion de la enfermedad. A pesar de no tener un éxito comercial
inmediato, sembrd la semilla del desarrollo de la refrigeracion mecénica. Es en 1902, cuando se produce
el verdadero avance en la refrigeracion moderna, con Willis Haviland Carrier, quien desarroll6 el primer
sistema de aire acondicionado con el propoésito de regular la temperatura y la humedad de una imprenta.
Este invento marcé el inicio de la era del aire acondicionado moderno y sentd las bases para la
refrigeracion industrial a gran escala [4].

Figura 2-2 Jacob Perkins [5]

En lo referente a los sistemas de absorcion, la evolucién abarca mas de dos siglos de innovacion.
Desde los experimentos pioneros como el ya citado William Cullen en 1748, hasta el gran invento de
Ferdinand Carré en 1859, logrando el funcionamiento de una maquina de absorcion de amoniaco-agua
(véase Figura 2-3). Este avance supuso un hito fundamental en la historia de la refrigeracion, al
demostrar la viabilidad de generar frio mediante una fuente de calor. La maquina de Carré no solo
encontrd aplicaciones en la industria, sino que también se utilizdé en embarcaciones y en zonas aisladas
sin acceso a electricidad, sentando las bases para el posterior desarrollo de tecnologias mas eficientes.
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Figura 2-3 “El invento de Carré” [6]

Yaen el XX, Baltzar von Platen y Carl Munters crean el primer refrigerador de absorcion. Aunque
han ido perdiendo protagonismo durante las ultimas décadas frente a los mecanismos de refrigeracion
mecénica, presentan aspectos favorables en términos de energias renovables y su bajo impacto
ambiental.

2.1.2 Fundamentos Termodinamicos

2.1.2.1 Leyes de la Termodinamica aplicadas a la refrigeracion

Las leyes de la termodinamica son la base del funcionamiento de los sistemas de refrigeracion. Estas
leyes regulan los procesos de transferencia de energia y las transformaciones entre calor y trabajo de los
cuales se caracterizan estos sistemas.

e Primera Ley de la Termodindmica

La Primera Ley de la Termodinamica, llamada “el principio de conservacion de la energia”,
establece que la energia no se crea ni se destruye, Unicamente se transforma. Este concepto se traduce
en la siguiente formula:

Q=AU+W

Siendo Q el calor transferido al sistema, W el trabajo realizado por o sobre el sistema y AU es la
variacion en la energia interna.

Dentro de un sistema de refrigeracion, este principio se aplica en todo ciclo que conforma el sistema,
como podria ser el caso del evaporador. En un sistema de refrigeracion, esta ley se aplica a cada
componente y al ciclo completo. En el caso del evaporador, el calor absorbido del interior del espacio
que se quiere refrigerar provoca un aumenta de la energia interna del refrigerante y, posteriormente, el
compresor realiza el trabajo mecanico sobre el liquido refrigerante, aumentando su energia interna, asi
COMO Su presion.

e Segunda Ley de la Termodinamica

La Segunda Ley de la Termodinamica establece que el calor fluye de un foco caliente a uno mas
frio, y no al revés. Como podemos ver en la siguiente figura, en la que se representa el funcionamiento
de una maquina térmica, el calor fluye de manera espontanea desde la fuente al sumidero.
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Figura 2-4 Esquema de una maquina térmica [7]

Aplicando esta ley a los sistemas de refrigeracion, se puede emplear como ejemplo el propio
funcionamiento del sistema, necesitando energia eléctrica (por compresion), es decir, un trabajo (W),
para realizar la transferencia de calor de un espacio frio a uno mas caliente. La eficiencia de este proceso
se mide mediante el Coeficiente de Rendimiento, COP (Coefficient of Performance), el cual viene dado
por:

Absorcion Compresion de vapor
cop=—%_ cop =%
Qentrada w

Siendo “Qc” el calor absorbido por el evaporador y “W” el trabajo realizado por el compresor,
para el caso de un sistema de compresion y, siendo “Qc” el calor absorbido por el evaporador y “Qentrada”
la energia térmica suministrada al sistema, pudiendo provenir de diferentes fuentes como se explicara
en los proximos apartados.

e Tercera Ley de la Termodinamica

Aunque menos aplicada directamente en refrigeracion préactica, la Tercera Ley establece que es
imposible alcanzar el cero absoluto de temperatura mediante un nimero finito de procesos. Esto implica
limitaciones fundamentales en la capacidad de enfriamiento de cualquier sistema de refrigeracion,
estableciendo los limites tedricos de los procesos de enfriamiento.

2.1.2.2 Ciclos Termodinamicos basicos empleados en la refrigeracion

Los ciclos termodinamicos basicos [8] empleados en refrigeracion son fundamentales para entender
el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion. Son procesos termodindmicos disefiados para
transferir calor. Cabe destacar que, en este apartado, los ciclos de absorcion y compresion simplemente
seran mencionados y descritos de manera genérica, puesto que mas adelante se realizara un analisis
desarrollado de los mismos. Los principales ciclos son:

e Ciclo de Carnot inverso

El ciclo inverso de Carnot es la vision tedrica en condiciones ideales representada en un ciclo de
refrigeracion. Su funcionamiento fluye en sentido opuesto al ciclo de Carnot original (Ciclo de Potencia).
Este ciclo es de gran importancia en termodinamica, pues establece el limite de maximo valor que puede
alcanzar un rendimiento tedrico en un sistema de refrigeracion.
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Figura 2-5 Ciclo de Carnot Inverso [9]

El ciclo invertido de Carnot (véase Figura 2-5) consiste en cuatro procesos reversibles:

1. Compresion isotérmica: El refrigerante absorbe calor de una fuente caliente a temperatura TC
mientras se comprime isotérmicamente.

2. Compresion adiabatica: EI refrigerante se comprime adiabaticamente, aumentando su
temperatura desde TF hasta TC.

3. Expansion isotérmica: El refrigerante cede calor a una fuente fria a temperatura TF mientras se
expande isotérmicamente.

4. Expansion adiabatica: El refrigerante se expande adiabaticamente, disminuyendo su temperatura
desde TC hasta TF.

El ciclo invertido de Carnot es un modelo tedrico ideal que no puede aplicarse a la vida real al contar
con procesos reversibles. No obstante, es crucial para el disefio y optimizacion de sistemas de
refrigeracion reales, pues sus principios se emplean en desarrollar sistemas mas eficientes y ecolégicos.

e Ciclo de compresion de vapor

Los ciclos por compresion de vapor son los mas empleados en los sistemas de refrigeracion. Su
funcionamiento se basa en la transferencia de calor de un espacio a baja temperatura a otro espacio a
alta temperatura, como resultado de la compresion y posterior expansion de un liquido refrigerante.

Se trata de un circuito cerrado formado por un compresor, en el cual se comprime el refrigerante,
circulando a continuacion por un condensador en el cual este pasa a estado liquido, expulsando fuera del
circuito el calor absorbido. El siguiente paso sera a través de la valvula de expansion, produciéndose un
descenso de presion y temperatura del refrigerante, asi como la absorcion del calor del interior del
compartimento a enfriar, al producirse la evaporacion del refrigerante a su paso por el evaporador.

Este tipo de ciclos se empleard como elemento comparador con los ciclos de absorcion, por lo que
en las préximas paginas se abordara el tema de manera detallada.

13



EDUARDO ISIDRO MARTINEZ BOADO

e Ciclo de absorcion

Los ciclos de absorcion tienen una estructura similar a los ciclos de compresion, siendo su principal
diferencia el uso de calor en lugar de energia mecanica para generar la refrigeracion. Su funcionamiento
consiste en la interaccion entre un refrigerante y un absorbente y su uso es muy comun en aplicaciones
donde hay una fuente de calor residual disponible, como en sistemas industriales, cogeneracion o energia
solar térmico.

El ciclo consta de cuatro fases, siendo la primera la evaporacion del refrigerante, en la que se produce
el enfriamiento del espacio. La segunda fase serd la absorcion, en la que se mezcla el vapor del
refrigerante con el absorbente, produciéndose una solucién liquida. En la siguiente fase, la generacion,
la solucion absorbente-refrigerante se calienta con una fuente de calor externa, lo que provocara la
separacion del absorbente y su posterior evaporacion. Por Gltimo, se producira la condensacion, el vapor
de refrigerante pasa al condensador, donde liberara calor al ambiente y se convertira de nuevo en liquido.

e Ciclo de gas

El ciclo de refrigeracion de gas, también conocido como ciclo de Brayton inverso, utiliza un gas
como refrigerante sin cambios de fase. Consta de cuatro etapas: compresién, enfriamiento, expansién y
absorcion de calor.

El gas inicialmente se comprime, se enfria en un intercambiador de calor, se expande mediante el
uso de una turbina y finalmente el calor del espacio a refrigerar es absorbido. A pesar de que este ciclo
es menos eficiente que los de compresion de vapor, es Util en aplicaciones especificas como sistemas de
aire acondicionado en aeronaves o sistemas criogénicos. Sus ventajas incluyen la capacidad de operar
sin cambios de fase del refrigerante y su idoneidad para altitudes elevadas o presiones variables. Sin
embargo, tiene menor eficiencia energética y requiere componentes mas grandes. Aungque es poco
practico para aplicaciones domésticas, este ciclo es importante para la industria y el &mbito aeroespacial
en las cuales sus caracteristicas Unicas lo hacen el sistema adecuado (véase Figura 2-6).

| <@ Aire de impacto

Inbercambeadorn
< de Calor
Aire de
Sangrado

Turbina

A la Cabina

Ventilador

Figura 2-6 Aire acondicionado de una aeronave [10]

Existen otras variantes de ciclos empleados en la refrigeracion, como puedan ser los ciclos en
cascada, que utilizan dos 0 mas ciclos de refrigeracion conectados en serie para aumentar la capacidad
de enfriamiento, o los ciclos de multiples etapas, en el que se emplean varias etapas de compresion con
el proposito de mejorar la eficiencia. La eleccién del ciclo depende de multiples factores, como la
aplicacion, la eficiencia necesaria, las temperaturas, rango de temperaturas y los recursos econémicos
disponibles. Estas configuraciones resultan especialmente Utiles en aplicaciones industriales o
criogénicas, donde se requieren temperaturas muy bajas. Asimismo, permiten adaptar el sistema a
diferentes condiciones de funcionamiento, optimizando su rendimiento energético.
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2.2 Sistemas de Refrigeracion por compresion de vapor

2.2.1 Principios de funcionamiento

Los sistemas de refrigeracion basados en la compresion de vapor se han consolidado como los mas
utilizados a nivel mundial, gracias a su alta eficiencia y fiabilidad operativa. Sin embargo, a pesar de sus
ventajas, este tipo de tecnologia también presenta ciertos aspectos que deben ser analizados en términos
de su impacto ambiental y limitaciones. El ciclo de compresion de vapor, representado en la Figura 2-7,
es un proceso termodindmico mediante el cual se extrae calor de un entorno y se transfiere a otro,
aprovechando las propiedades de cambio de fase de un refrigerante. Este mecanismo es fundamental en
la refrigeracion moderna, ya que permite mantener condiciones térmicas controladas en una amplia
variedad de aplicaciones, desde la climatizacién doméstica hasta los sistemas industriales de gran escala.
Estos ciclos constan de cuatro fases diferentes:

e Compresion

Estos ciclos de refrigeracion comienzan con la etapa de compresion, cuyo proposito es elevar tanto
la presion como la temperatura del refrigerante gaseoso. En este proceso, el compresor recibe el
refrigerante que proviene del evaporador a una presion reducida. A través de una compresion adiabatica,
el compresor impulsa el gas refrigerante hacia el condensador, incrementando su presion y temperatura.
Este aumento de energia permite que el refrigerante pueda posteriormente disipar calor al entorno
circundante una vez que alcance el condensador [11].

Este proceso se describe mediante la primera ley de la termodinamica:

Wce=m (hz - hl)

donde Wc es el trabajo de compresion y h: h2 son las entalpias del refrigerante antes y después del
compresor. El trabajo que realiza el compresor es crucial para el buen rendimiento del sistema.

e Condensacion

La condensacién es el proceso en el que el refrigerante, tras haber sido comprimido y elevado a alta
presion y temperatura, cede su calor al entorno y pasa de estado gaseoso a liquido. Este cambio de fase
se produce en el condensador, un intercambiador de calor que permite disipar la energia térmica
transportada por el refrigerante hacia un medio externo.

El proceso ocurre a presion constante, lo que significa que la temperatura del refrigerante disminuye
mientras cambia de estado. En un sistema ideal, la transferencia de calor en esta fase se rige por la
primera ley de la termodindmica aplicada a un sistema de flujo estacionario.

QC =m (hz - h3)

Siendo Qc el calor disipado en el condensador, m el caudal masico del refrigerante, y hz hs, las
entalpias a la entrada y salida del condensador. Este proceso es esencial para la eficiencia del sistema de
refrigeracion, ya que garantiza que el refrigerante llegue a la valvula de expansién en estado adecuado
para enfriarse y absorber calor en el evaporador [12].
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Figura 2-7 Ciclo de compresion de vapor [12]

e Expansion

La fase de expansion es la etapa en la que el refrigerante en estado liquido y a alta presion,
proveniente del condensador, atraviesa un dispositivo de expansion, experimentando una réapida
reduccién de presion y temperatura antes de ingresar al evaporador. Este proceso es fundamental, ya que
garantiza que el refrigerante llegue al evaporador en condiciones Optimas para absorber el calor del
ambiente y producir el efecto de refrigeracion.

El equipo responsable de llevar a cabo esta transformacion es la valvula de expansion, aunque en
ciertas aplicaciones también se emplean otros dispositivos, es el mas usado en los sistemas de
compresion. La expansion del refrigerante se asimila a un proceso isentalpico, lo que implica que no
intercambia ni calor ni trabajo con su entorno durante la transformacion, por lo que no se produce
variacion en la entalpia (en la practica, existen pérdidas irreversibles que generan una ligera caida de
entropia, aunque es minima) [11].

h3 :h4

Esta etapa de expansion es esencial para el funcionamiento eficiente del ciclo de refrigeracion, ya
que prepara el refrigerante para su rol critico en el evaporador, donde absorbera calor y generara el efecto
de enfriamiento necesario.

e Evaporacion

La fase de evaporacion es la etapa en la que el refrigerante de baja presion y temperatura absorbe
calor del entorno para cambiar de fase, pasando de mezcla liquido-vapor a vapor saturado o
sobrecalentado. Este proceso se lleva a cabo en el evaporador, un intercambiador de calor donde se
extrae energia térmica del medio que se desea enfriar, ya sea aire, agua u otro fluido.

QC:I'i’l(h4-h1)

Donde Qe representa el calor absorbido en el evaporador, rh el caudal mésico del refrigerante, ha la
entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador, y h: la entalpia del refrigerante a la salida del
evaporador [12].
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El objetivo de esta fase es lograr que el refrigerante se evapore completamente antes de salir del
evaporador, asegurando que el compresor reciba Unicamente vapor y evitando dafios en el sistema.

2.2.2 Refrigerantes empleados

La efectividad y adaptabilidad de los sistemas de refrigeracion de compresion de vapor estan
estrechamente relacionadas con el tipo de refrigerante que se utiliza. A lo largo de los afios, el desarrollo
de los refrigerantes ha estado influenciado por la necesidad de aumentar la eficiencia energética y
minimizar el impacto ambiental, especialmente en lo que respecta al deterioro de la capa de ozono y el
cambio climatico. A continuacién, se detallaran los refrigerantes mas comunes en uso hoy en dia y su
evolucion a lo largo del tiempo.

2.2.2.1 Tipologia de liquidos refrigerantes

Los liquidos refrigerantes utilizados en los sistemas de compresion de vapor han ido evolucionando
segun las necesidades y restricciones de cada época (véase Figura 2-8). Pueden agruparse en cinco
categorias principales:

e Refrigerantes Clorofluorocarbonos (CFCs)

Los CFCs, como el R-12 (Dicloro-difluorometano), fueron ampliamente utilizados debido a su alta
estabilidad y eficiencia en la refrigeracion. Sin embargo, su elevado Potencial de Agotamiento del Ozono
(ODP) y su alto Potencial de Calentamiento Global (GWP) llevaron a su prohibicion internacional en el
marco del Protocolo de Montreal [13].

e Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs)

Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) surgieron como una opcién menos perjudicial en
comparacion con los CFCs, destacando entre ellos el R-22 (Clorodifluorometano), ampliamente
empleado en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion comercial. Aungue su efecto dafiino sobre
la capa de ozono es inferior al de los CFCs, aun contribuye al calentamiento global, razon por la cual su
uso esta siendo eliminado gradualmente en diversos paises [14].

Evolucion de los Refrigerantes

Generacion 1 Generacion 2 Generacion 3 Generacion 4
Refrigerante Principal Refrigerante Principal Refrigerante Principal Refrigerante Principal
Efecto Ambiental: Efecto Ambiental: Efecto Ambiental: Efecto Ambiental:

X Capa de Ozono X Capa de Ozono / Capade Ozono / Capa de Ozono
X Efecto Invernadero X Efecto Invernadero X Efecto Invernadero / Efecto Invernadero
Caracteristica: Caracteristica: Caracteristica: Caracteristica:
Quimica Simple Quimica Mejorada Desarrollo Molecular Quimica Compleja

Protocolo de Montreal Protocolo de Kioto

Figura 2-8 Evolucion de los refrigerantes [15]
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e Hidrofluorocarbonos (HFCs)

Para reducir el impacto ambiental de los refrigerantes anteriores, se introdujeron los HFCs, entre los
cuales destacan el R-134a, R-410A y R-407C. Una de sus principales ventajas es que no afectan la capa
de ozono, lo que los convirtio en una opcidén atractiva durante afios. Sin embargo, presentan un alto
Potencial de Calentamiento Global (GWP), lo que ha llevado a diversas regulaciones y restricciones
(Protocolo de Kioto) en varios paises. Actualmente, se trabaja en el desarrollo de alternativas con menor
impacto ambiental para sustituir estos compuestos [16].

e Hidrofluoroolefinas (HFOs)

En el esfuerzo por encontrar refrigerantes mas sostenibles, han surgido las Hidrofluoroolefinas
(HFOs), como el R-1234yf y el R-1234ze. Estos compuestos se caracterizan por su bajo GWP vy alta
eficiencia energética, lo que los convierte en una opcion viable para diversas aplicaciones. Su uso se ha
expandido especialmente en el sector automotriz y en sistemas de aire acondicionado, donde han
demostrado ser una alternativa prometedora frente a los refrigerantes convencionales [16].

e Refrigerantes naturales

El grado de implementacion de los refrigerantes naturales en compresion de vapor varia segun la
aplicacion y actualmente es muy reducido. Mientras que el amoniaco domina la refrigeracion industrial,
el CO: estd en expansion en sistemas comerciales, y los hidrocarburos son la norma en refrigeracion
domeéstica. A pesar de sus ventajas ambientales, los desafios en seguridad, costos y disefio de equipos
han impedido su adopcion masiva en todos los sectores. A diferencia de los sistemas de absorcion, en
los ciclos de compresion se trabaja a altas presiones lo que aumenta un mayor riego de fugas asi como
una fallo mecénico grave (incendios o toxicidad) [17].

2.2.2.2 Impacto ambiental

El uso de refrigerantes en los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor genera un impacto
ambiental considerable, afectando tanto la atmdsfera como los ecosistemas. Estas repercusiones se
manifiestan en varias areas criticas.

En primer lugar, el aumento del calentamiento global, provocado por refrigerantes sintéticos, en
particular los hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales presentan un elevado Potencial de Calentamiento
Global, lo que significa que su capacidad para retener el calor en la atmosfera es superior a la del CO:
en una escala de hasta miles de veces [18]. Su presencia en la atmosfera altera el balance radiactivo
terrestre, contribuyendo al incremento de la temperatura media global y acelerando el cambio climético.
El prondstico sobre el uso de estos gases resulta alarmante, ya que su incremento anual, reflejado en la
Figura 2-9, parece inevitable a menos que se implementen alternativas viables y sostenibles.
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Figura 2-9 Aumento previsto de los gases HFC [20]
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Es especialmente relevante el impacto negativo que ciertos refrigerantes tienen sobre la capa de
ozono, en particular los clorofluorocarbonos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonoses (HCFC). Estos
compuestos, que han sido ampliamente empleados debido a su baja toxicidad y sus dptimas propiedades
termodinamicas, presentan un alto Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP). Una vez liberados en la
atmosfera, sus moléculas se descomponen por efecto de la radiacion ultravioleta, liberando 4&tomos de
cloro y bromo, los cuales actian como catalizadores en reacciones quimicas que degradan la capa de
ozono en la estratdsfera, reduciendo su capacidad de filtrar la radiacion ultravioleta dafiina [19].

Por otro lado, las fugas de refrigerante son un problema recurrente en estos sistemas, derivadas del
desgaste de componentes como juntas, valvulas y tuberias. Dado que los refrigerantes son altamente
volatiles, incluso pequefias fugas pueden generar efectos climaticos adversos. Ademas, una mala gestion
de estos gases al final de su vida Gtil agrava el problema, ya que, si no son recuperados y reciclados,
pueden liberarse a la atmdsfera, prolongando su impacto.

Esta problematica ha llevado a la blsqueda de alternativas mas sostenibles, como los sistemas de
refrigeracion por absorcion, que utilizan mezclas como amoniaco/agua y pueden operar con fuentes de
energia térmica renovable, reduciendo asi su huella ambiental. A todo lo citado con anterioridad, se le
suma el problema de consumo energético de los sistemas de refrigeracién por compresion de vapor, que
representa alrededor del 30% de la energia final eléctrica a nivel mundial, lo que los convierte en un
factor clave en la emision de gases de efecto invernadero [20].

2.3 Sistemas de refrigeracion por absorcién
2.3.1 Principios de Funcionamiento

Un sistema de refrigeracion por absorcion es una tecnologia que utiliza una fuente de calor en lugar
de un compresor mecanico para generar el efecto de refrigeracion. El principio de funcionamiento de
estos sistemas se basa en la capacidad de un absorbente para absorber un refrigerante a baja presion, asi
como el uso de energia térmica, en lugar de energia eléctrica, para realizar el ciclo de refrigeracion. Este
proceso se lleva a cabo a través de varias etapas principales, representadas en la Figura 2-10.
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Sy &
Calor & E
— Absorbedor . Evaporador
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-llllllllllllllllllllllllll. Dresién Calor

Figura 2-10 Ciclo de absorcion convencional de simple efecto [21]
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Los sistemas de absorcion convencionales comienzan en el evaporador, donde el refrigerante liquido
a baja presion se evapora, absorbiendo calor del espacio que se desea enfriar. Este vapor pasa luego al
absorbedor, donde es absorbido por una solucion concentrada del liquido absorbente, liberando calor en
el proceso. La solucién diluida resultante es bombeada al generador, donde se le aplica calor para separar
nuevamente el refrigerante del absorbente. Este calor puede provenir de diversas fuentes como agua
caliente, vapor, gases de escape o energia solar. En el generador, el vapor de refrigerante a alta presion
se separa y pasa al condensador, donde se enfria y condensa, cediendo calor al exterior. El refrigerante
liquido retorna al evaporador a través de una valvula de expansion, que reduce su presion y temperatura,
completando asi el ciclo. Mientras tanto, la solucion concentrada de absorbente regresa al absorbedor
para reiniciar el proceso [21].

Un sistema de absorcion se considera de simple o doble efecto dependiendo del ndmero de
generadores (uno o dos), asi como la manera en la que se aprovecha el calor del ciclo. Los sistemas de
absorcién que utilizan el par amoniaco-agua (NH3/H20) solo podran ser de simple efecto debido a las
limitaciones que presentan, pues este par trabaja a mayores presiones, lo que podria suponer ciertas
complicaciones de uso y disefio al afiadir un segundo generador, provocando en el sistema presiones
muy elevadas [22].

En el caso del simple efecto, se emplea un solo generador para separar el refrigerante del absorbente,
siendo su disefio mas sencillo. Este generador opera a temperaturas méas bajas (90°C-120°C, mientras
que con el uso de dos generadores entre 130°C-185°C), siendo su COP general de un valor entre 0.6 y
0.75 (Absorcidn convencional) [23].
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Figura 2-11 Ciclo de absorcién de doble efecto [24]

Los sistemas de doble efecto, por el contrario, emplean dos generadores en el ciclo, como aparece
reflejado en la Figura 2-11, aprovechando el calor del primer generador, por lo que el COP suele ser de
un valor mas elevado, entre 1.0 y 1.2 (Absorcién convencional) [23].

2.3.2 Pares de trabajo

Un par de trabajo en un sistema de absorcion es la combinacion de un refrigerante y un absorbente
que trabajan conjuntamente para generar el efecto frigorifico sin necesidad de compresor mecanico. Este
par de trabajo (siempre se nombra primero el refrigerante y después el absorbente) determina las
propiedades del ciclo, como la temperatura de operacion, la presion y la eficiencia del sistema. Entre las
combinaciones mas utilizadas se encuentran el amoniaco-agua (NHs/H20), ampliamente empleado en la
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refrigeracion industrial debido a su capacidad para operar a bajas temperaturas, y el agua-bromuro de
litio (H20/LiBr), predominante en sistemas de climatizacion de gran escala, por lo que nos centraremos
en el andlisis de estos dos pares de trabajo.

Investigaciones recientes han explorado el uso de alternativas como el amoniaco con nitrato de litio
(NHs/LiNOs) y su version combinada con agua (NHs/LiNOs + H20), las cuales presentan ventajas en
términos de estabilidad térmica y eficiencia en la transferencia de calor. La eleccién del par de trabajo
més adecuado depende de factores como la temperatura de operacion, la presion del sistemay la fuente
de energia térmica disponible, influyendo directamente en la eficiencia y viabilidad del sistema de
refrigeracion por absorcion [25].

2.3.2.1 Agua-bromuro de litio (H-O/LiBr)

El bromuro de litio (LiBr) combinado con agua (H20) es uno de los pares de trabajo mas comunes
en los sistemas de refrigeracion por absorcién, especialmente en aplicaciones relacionadas con la
climatizacién y la refrigeracién industrial. Su amplia aceptacion se debe a tres factores principales: su
elevada eficiencia energética, su bajo impacto ambiental y su capacidad para funcionar utilizando fuentes
de calor residual. A pesar de ello, este sistema también enfrenta ciertas limitaciones que restringen su
uso en algunos contextos especificos.

Este par de trabajo se caracteriza por utilizar el agua como refrigerante, debido a su capacidad para
cambiar de fase y generar el efecto de enfriamiento en el sistema. Su funcionamiento se basa en la
absorcién del agua por parte del bromuro de litio, un compuesto altamente higroscépico que actlia como
absorbente.

Este sistema opera a bajas presiones, ya que trabaja en condiciones de vacio, lo que facilita la
evaporacion del agua a temperaturas cercanas a los 0°C. Entre sus principales ventajas destaca su alta
eficiencia energética, con un coeficiente de rendimiento (COP) de entre 0.6 y 0.8, superior al de otros
pares de trabajo, lo que lo hace ideal para sistemas de climatizacién y refrigeracion industrial [26].

No obstante, el par H.O-LiBr presenta ciertas limitaciones. Su uso esta restringido a aplicaciones
donde la temperatura de enfriamiento no deba descender por debajo de los 0°C, lo que lo hace
inadecuado para procesos de congelacion o refrigeracion de baja temperatura. Ademas, el bromuro de
litio tiende a cristalizarse si su concentracion es demasiado alta o si la temperatura del sistema disminuye
de manera considerable, lo que puede afectar su operatividad [27].

Por otro lado, este sistema requiere una fuente de calor de al menos 90°C para la regeneracion del
absorbente, lo que implica que debe contar con un suministro térmico adecuado para garantizar su
funcionamiento eficiente. A pesar de estas limitaciones, su capacidad para operar con fuentes de calor
residual y energias renovables lo convierte en una opcidn atractiva para aplicaciones de climatizacién
en grandes infraestructuras como hospitales, hoteles y centros comerciales [28].

2.3.2.2 Amoniaco-agua (NHs/H:0)

El par de trabajo amoniaco-agua (NHs/H20) es uno de los mas utilizados en sistemas de refrigeracion
por absorcion debido a su capacidad en la generacion de frio y su versatilidad en diversas aplicaciones.
Su uso se remonta al siglo XIX y ha sido ampliamente estudiado para mejorar su rendimiento energético
y optimizar su funcionamiento en distintos entornos industriales y domésticos.

Este par de trabajo presenta propiedades fisico-quimicas que lo convierten en una opcion altamente
eficiente y ampliamente empleada en sistemas de refrigeracion por absorcion. ElI amoniaco, utilizado
como refrigerante, se distingue por su baja temperatura de ebullicion (-33.34°C a 1 atm), su elevada
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entalpia de vaporizacion (1368 kJ/kg) y su gran capacidad de absorcién de calor, lo que le permite
generar un efecto frigorifico significativo [29]. A diferencia del par agua-bromuro de litio (H.O/LiBr),
no presenta riesgo de cristalizacion, ya que el amoniaco mantiene una alta solubilidad en agua en un
amplio rango de temperaturas y concentraciones, evitando la formacién de cristales o precipitados.
Ademas, se trata de un refrigerante natural con bajo impacto ambiental, pues no dafia la capa de ozono
y su potencial de calentamiento global (GWP) es reducido. No obstante, su toxicidad y su capacidad
corrosiva en contacto con cobre requieren medidas de seguridad en su manipulacion y una cuidadosa
seleccion de materiales para los componentes del sistema.

Por otro lado, el agua, utilizada como absorbente, se caracteriza por su alta capacidad de solubilidad
del amoniaco, lo que facilita el proceso de absorcidn y regeneracion del refrigerante en el ciclo. Ademas,
su alta capacidad calorifica contribuye a la estabilidad térmica del sistema. La interaccidn entre ambos
fluidos permite que el proceso de absorcion se lleve a cabo de manera eficiente, aunque el sistema
requiere un rectificador para evitar que el agua se evapore junto con el amoniaco y afecte e | rendimiento
del condensador. En conjunto, estas propiedades permiten que el sistema NHs/H-O opere de manera
efectiva en un amplio rango de temperaturas y aplicaciones, aunque su funcionamiento a altas presiones
implica un disefio robusto y materiales resistentes para garantizar su seguridad y eficiencia.

2.3.3 Variantes del sistema de refrigeracion por absorcion

Existen diversos tipos de sistemas de refrigeracion por absorcion segun el ciclo que emplean. El
enfoque principal del trabajo estara en los sistemas de absorcion por difusion (DAR), ya que los equipos
con los que se realizara la fase experimental funcionan mediante dicho sistema. No obstante, en este
apartado se abordaran otras variantes de ciclos de absorcion para proporcionar un contexto mas amplio.
Entre estas variantes se encuentran los sistemas basados en absorcion-resorcion, configuraciones de
especial interés dentro de la tecnologia de refrigeracion por absorcion.

e Absorcion-Resorcién

El sistema de refrigeracién por absorcion-resorcion es una tecnologia que emplea mezclas de
amoniaco y agua como fluidos de trabajo. A diferencia de los sistemas de absorcion tradicionales,
incorpora dos circuitos interconectados: uno de absorcion y otro de resorcion. Esta configuracion ofrece
(véase Figura 2-12) una mayor versatilidad en la operacion, reduce las presiones de trabajo y permite el
uso de materiales mas accesibles y de menor costo.
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Figura 2-12 Ciclo de Absorcion-Resorcion [22]
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Estos circuitos acoplados son: el circuito de absorcidn (positivo) y el circuito de resorcion (negativo).
En el circuito de absorcion, el vapor refrigerante procedente del desorbedor es absorbido en el
absorbedor por una mezcla pobre en amoniaco, liberando calor. La solucion rica en amoniaco resultante
es bombeada al generador, donde se calienta para separar el amoniaco del agua. Si es necesario, el vapor
pasa por un rectificador para ajustar su concentracion antes de enviarlo al resorbedor. La solucién pobre
que queda tras la generacion de vapor regresa al absorbedor, pasando previamente por un intercambiador
de calor para recuperar energia [22].

Por otro lado, en el circuito de resorcion, el vapor procedente del generador es absorbido en el
resorbedor por una solucion pobre en amoniaco, liberando calor. La solucion enriquecida resultante se
enfria en un intercambiador de calor y luego pasa por una valvula de expansion antes de llegar al
desorbedor. En esta etapa, se aporta calor para evaporar nuevamente el amoniaco, generando el efecto
frigorifico. El vapor producido regresa al absorbedor del circuito positivo, cerrando asi el ciclo.

Este disefio reemplaza los condensadores y evaporadores tradicionales por un resorbedor y un
desorbedor, lo que permite mayor flexibilidad operativa y menores presiones de trabajo. Ademas, las
presiones no dependen exclusivamente de las temperaturas de condensacion y evaporacion, sino también
de la composicion de las soluciones. Esto reduce las demandas estructurales sobre los materiales,
permitiendo usar componentes mas econémicos como intercambiadores poliméricos. Este enfoque
ofrece ventajas significativas en términos de disefio y eficiencia para aplicaciones especificas que buscan
aprovechar fuentes de calor residual o reducir costos [30].

Las principales diferencias entre los sistemas de Absorcion-Resorcion y los convencionales
aparecen reflejados en la siguiente tabla:

Caracteristica Absorcion Convencional Absorcion-Resorcion
Fluido refrigerante Compuesto puro (ej. amoniaco) Mezcla binaria (amoniaco-agua)
Componentes Generador, absorbedor, condensador, Generador, absorbedor, desorbedor,
principales evaporador resorbedor

Alta presion dependiente de temperaturas de | Menores presiones gracias a la

Presion de trabajo condensacion y evaporacion composicién variable de la mezcla
Flexibilidad Mayor flexibilidad al ajustar
operativa Limitada composicion y condiciones

Ligeramente menor debido a

Eficiencia (COP) 0.6-0.8 irreversibilidades
Materiales Requiere materiales resistentes a altas Permite usar materiales mas
constructivos presiones economicos como polimeros

Tabla 2-1 Diferencias entre Absorcién-Resorcion y convencionales [Elaboracion propia]

Observando estos datos podemos valorar ventajas en términos de flexibilidad y materiales mas
econdmicos, pero con una eficiencia ligeramente menor en comparacion con los sistemas
convencionales.
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2.4 Sistemas de Difusion-Absorcion

2.4.1 Principios de funcionamiento

Un sistema de refrigeracion de Difusién-Absorcion, conocido como sistema DAR ("Diffusion
Absorption Refrigeration™), funciona practicamente igual que uno convencional, mediante un ciclo
termodindmico, representado en la Figura 2-13, que utiliza una mezcla binaria de fluidos (amoniaco y
agua son los mas comunes) y un gas auxiliar (generalmente hidrogeno o helio) para generar frio. Este
sistema puede operar sin necesidad de un compresor mecanico, sustituyéndolo por una bomba de burbuja
activada térmicamente. Tampoco empleara valvulas de expansion pues su principio de funcionamiento
se basa en la ley de Dalton de las presiones parciales, que establece que la presion total en un sistema,
es la suma de las presiones parciales de sus componentes. Este principio permite reducir la presion del
refrigerante en el evaporador, lo que facilita la evaporacion a bajas temperaturas y genera el efecto
frigorifico [31].
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Figura 2-13 Ciclo de Difusion-Absorcion [20]

El ciclo comienza en el generador, donde se suministra energia térmica para calentar una solucion
rica en refrigerante que proviene del depdsito. Este calentamiento provoca la vaporizacion del
refrigerante, formando burbujas que ascienden a través de la bomba de burbuja, arrastrando consigo una
pequefia cantidad de liquido. A medida que el refrigerante se separa, la solucion restante, ahora
empobrecida, es conducida hacia un intercambiador de calor, donde transfiere parte de su energia térmica
a la solucidn rica entrante, optimizando asi la eficiencia del sistema antes de ser enviada al absorbedor
[20].

Simultdneamente, el vapor de refrigerante se desplaza hacia el condensador, donde cede su calor
latente al ambiente o0 a un sistema de disipacion térmica en un proceso exotérmico, lo que provoca su
transicion a estado liquido. Este refrigerante condensado se mezcla con el gas auxiliar e ingresa al
evaporador, donde el gas inerte reduce la presion parcial del refrigerante, permitiendo que este se
evapore a temperaturas considerablemente mas bajas [20]. Durante la evaporacion, el refrigerante
absorbe calor del entorno o del compartimento que se desea enfriar, generando asi el efecto frigorifico.
Este proceso permite mantener el ciclo en funcionamiento sin necesidad de compresores mecanicos,
utilizando Unicamente la energia térmica para su operacion.

La mezcla de gas inerte y amoniaco en fase vapor sale del evaporador y se dirige hacia el depdsito
antes de iniciar su ascenso a traves del absorbedor. En esta etapa, como se ilustra en la Figura 2-14, el
agua que previamente se separé de la disolucidn en el generador desciende hasta la parte superior del
absorbedor, mientras que la mezcla de amoniaco e hidrégeno asciende desde la parte inferior del sistema.
Este flujo contrapuesto permite que el amoniaco en estado gaseoso sea absorbido gradualmente por la
solucion de agua que desciende, formando nuevamente una disolucion rica en amoniaco[32].
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Figura 2-14 Fluidos de trabajo [33]

Durante este proceso de absorcion, el hidrégeno, al no ser soluble en agua, se separa de la mezcla y
asciende hasta la parte superior del absorbedor. Desde alli, el gas inerte regresa al evaporador, donde
volverd a cumplir su funcion de reducir la presion parcial del refrigerante y facilitar su evaporacion a
bajas temperaturas. Mientras tanto, la solucién enriquecida en amoniaco desciende y es redirigida
nuevamente al depdsito, donde se reinicia el ciclo [34].

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del proceso de absorcion, el absorbedor suele disefiarse
incorporando intercambiadores de calor o superficies ampliadas que favorecen la disipacion del calor
liberado durante la absorcion del amoniaco en el agua. Esta eliminacion del calor es un aspecto crucial,
ya que la absorcidn es un proceso de naturaleza exotérmica, y la acumulacion de energia térmica en el
sistema podria disminuir significativamente la eficacia de la solucidn absorbente. Para evitar este efecto,
se recurre a configuraciones que promueven un flujo térmico en contracorriente y un control preciso de
la temperatura en todo momento. De este modo, se logra mantener condiciones Optimas para la
absorcion, facilitando la recuperacion continua del refrigerante. Este equilibrio térmico no solo mejora
la eficiencia del sistema, sino que también contribuye a una operacién mas estable y prolongada del ciclo
de refrigeracion por absorcion-difusion [35].

Las principales diferencias entre estos sistemas aparecen reflejadas en la siguiente tabla:

Caracteristica Absorcidn convencional Difusién-absorciéon (DAR)
Fuente de energia Calor + bomba eléctrica Calor
Niveles de presién Alta'y Baja Presion Unica
Circulacion del refrigerante Bomba mecanica Bomba de burbuja térmica
Regulacion de presion Vélvula de expansion Gas inerte (H2 o He)
Eficiencia (COP) 0.6-0.8 0.2-0.3

Tabla 2-2 Diferencias entre sistemas DAR y convencionales [Elaboracion propia]
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Como conclusion, podemos afirmar que los sistemas DAR sacrifican eficiencia a cambio de mayor
simplicidad, menor tamafio y la capacidad de funcionar solo con calor, lo que los hace adecuados para
aplicaciones especificas donde no se dispone de electricidad.

2.4.1.1 Componentes del sistema y analisis de las diferentes fases

Los componentes que integran los sistemas de refrigeracion por absorcion pueden diferir segun la
tecnologia especifica utilizada. No obstante, muchos de estos elementos son comunes a las distintas
variantes de este tipo de sistema. En este apartado, se abordara exclusivamente la configuracion del
sistema DAR analizando cdmo se desarrolla cada fase del ciclo segun el componente que participa en el
proceso.

El ciclo de refrigeracion por absorcion por difusion (DAR) es una tecnologia térmica sin partes
moviles, que opera utilizando Unicamente energia térmica para activar la circulacién de los fluidos. En
este sistema se utilizan diferentes componentes fundamentales que posibilitan el correcto
funcionamiento del circuito que se analizaran a continuacion.

e Generador

El generador es el punto de inicio del ciclo de refrigeracion por absorcion-difusion (DAR). Su
funcion principal es suministrar calor a la solucion rica en amoniaco (o el refrigerante empleado) para
provocar la desorcidn del refrigerante de la solucidn. Este proceso permite separar el amoniaco del agua
y generar una mezcla bifésica de vapor y liquido, la cual se transportara a la bomba de burbuja.

El calor aplicado al generador puede provenir de diversas fuentes térmicas, incluyendo electricidad,
gas o fuentes renovables como la energia solar. La eficiencia del generador tiene un impacto directo en
la eficiencia global del sistema, ya que la cantidad de amoniaco vaporizado determina el rendimiento
posterior del ciclo [36].

El balance de masa asegura que la cantidad de solucién rica que entra al generador se distribuye en
dos flujos: refrigerante vaporizado y solucién empobrecida [37].

Se expresa como.
m{solucionrica} = m{vapor} + m{solucién pobre}
m{solucion rica} — Masa de la solucion rica en refrigerante que entra al generador.
m{vapor} — Masa del refrigerante vaporizado que sale del generador.
m{soluciéon pobre} — Masa de la soluciéon empobrecida que queda después de la desorcion.

Respecto al balance de energia, establece que el calor suministrado al generador se reparte en
incrementar la entalpia de la solucion rica y proporcionar el calor latente necesario para la vaporizacién
[37]. Se expresa como:

Q{gen} = m{solucién rica} h{soluci()n rica} — m{soluci()n pobre} h{soluci()n pobre} — m{vapor}h{vapor}

Q{gen} — Calor suministrado al generador.

h¢sotucion ricay — Entalpia de la solucion rica en refrigerante.

R¢sotucion pobrey— Entalpia de la solucion empobrecida que sale del generador.
hvapory — Entalpia del refrigerante vaporizado.

El generador desempefia un papel fundamental en el ciclo DAR, ya que regula la cantidad de
refrigerante que se vaporiza. Una configuracion optimizada, con un control preciso de la temperatura, la
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concentracion y la recuperacion de calor, puede potenciar el desempefio del sistema y elevar su
eficiencia.
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Figura 2-15 Generador DAR

e Bomba de burbuja

La bomba de burbuja es el componente que permite la circulacién del fluido sin necesidad de partes
mecanicas moviles. Su funcionamiento se basa en la generacion de burbujas de vapor dentro de la
solucién liquida en el generador, las cuales ascienden y arrastran consigo el fluido, impulséandolo a través
del sistema. Este efecto de bombeo se produce debido a la diferencia de densidades entre la fase liquida
y la fase gaseosa, lo que genera un flujo ascendente en el tubo elevador [36].

El balance de masa en la bomba de burbuja se expresa como:
{m}{entrada} = {m}{salida liquida} + {m}{salidavapor}
{m}(entraaqy—Masa total del fluido que ingresa a la bomba de burbuja.

{m}(satida tiquiaay—Masa de la solucién liquida que sale de la bomba
{m}(satida vapory— Masa del refrigerante vaporizado que se separa y continua en el ciclo.

Respecto al balance de energia, se considera que la bomba de burbuja transforma parte del calor (o
energia interna) en energia de movimiento, impulsando el flujo del fluido. Este balance se puede expresar
de la siguiente manera [36], [37]:

{Q}{bomba} = {m}{entrada}h{entrada} - {m}{salida ll’quida}h{salida liquida} — {m}{sulida vapor}h{salidu vapor}

{Q}(pombay— Energia o calor asociado al proceso de bombeo en la bomba de burbuja.
h¢entraaqy — Entalpia del fluido que ingresa a la bomba.
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h¢satida 1iquiaay— Entalpia de la solucion liquida que sale de la bomba.
h(satida vapory— Entalpia del refrigerante vaporizado que se separa en esta etapa.
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Figura 2-16 Bomba de burbuja DAR

La bomba de burbuja aprovecha el ascenso de las burbujas de vapor para generar un flujo pasivo que
mueve la solucion y el refrigerante dentro del ciclo DAR, siendo fundamental para la circulacion sin
partes moviles y, por tanto, para la eficiencia global del sistema.

e Rectificador

El rectificador es un componente cuya funcién principal es eliminar cualquier cantidad de
absorbente (agua en el caso de sistemas amoniaco-agua) que pueda haberse arrastrado con el vapor de
refrigerante. Este proceso es esencial, ya que la presencia de absorbente en el refrigerante puede afectar
la eficiencia del ciclo y reducir la capacidad de enfriamiento del evaporador.

En el rectificador, el vapor de refrigerante procedente de la bomba de burbuja y el generador se
enfria parcialmente, permitiendo la condensacion del absorbente antes de que el refrigerante continte su
trayecto hacia el condensador. Para lograr esto, el rectificador se disefia como un intercambiador de
calor, donde se disipa calor al ambiente o hacia otra corriente del sistema, asegurando que el refrigerante
llegue lo mas puro posible a las siguientes etapas del ciclo. El balance de masa en el rectificador se
expresa como [36] [37]:

{m}{entrada} = {m}{refrigerante} + {m}{absorbente}
{m}(entraaay— Masa del flujo bifasico que ingresa al rectificador desde la bomba de burbuja.

{M}gefrigerantey— Masa del refrigerante purificado que sale del rectificador hacia el condensador.
{m}(absorpente}— Masa del absorbente condensado que retorna al generador.

En el balance de energia, el rectificador transfiere calor desde el flujo bifasico hacia el ambiente o
hacia otra parte del sistema. Matematicamente, este balance se expresa como [37]:

{Q}{rect} = {m}{entrada}h{entrada} - {m}{refrigerante}h{refrigerunte} - {m}{absorbente}h{absurbente}
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{Q}grecty— Calor disipado en el rectificador.

h¢entraaay — Entalpia del flujo bifasico que ingresa al rectificador.
hirefrigerantey — Entalpia del refrigerante purificado que sale del rectificador.
h¢absorbentey — Entalpia del absorbente condensado que retorna al generador.
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Figura 2-17 Rectificador DAR

El rendimiento del rectificador depende de varios factores, como la temperatura de entrada del flujo
bifésico, la capacidad de transferencia de calor del intercambiador y la eficiencia en la eliminacion del
absorbente. Un disefio optimizado permite mejorar la pureza del refrigerante y, por ende, aumentar la
eficiencia del evaporador. La implementacién de estrategias de control térmico y el uso de
intercambiadores de calor adecuados pueden reducir la pérdida de eficiencia en esta etapa y mejorar el
rendimiento general del sistema.

e Condensador

Su funcidn principal es eliminar el calor del refrigerante vaporizado para provocar su condensacion
y transformarlo en liquido. En esta etapa, el refrigerante que proviene del rectificador libera su calor
latente al medio ambiente o a un sistema de disipacién térmica, logrando asi la transicion de fase de gas
a liquido. Este proceso es fundamental, ya que prepara al refrigerante en su estado liquido para ingresar
al evaporador y generar el efecto de enfriamiento.

El condensador generalmente esta compuesto por una serie de tubos o aletas de intercambio térmico
que permiten disipar el calor de manera eficiente. Dependiendo del disefio del sistema, la disipacién de
calor puede realizarse por conveccion natural, forzada o mediante un intercambiador de calor con agua.
El balance de masa en el condensador se representa como [37]:

{m}{entrada} = {m} {salida}

{Mm}(entraaay — Masa del refrigerante en estado gaseoso que ingresa al condensador.
{m}saiiaay — Masa del refrigerante en estado liquido que sale del condensador.
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En el balance de energia, el condensador libera el calor latente del refrigerante para inducir su
condensacion. Se representa mediante la siguiente ecuacion [37]:

{Q}{cond} = {m}{entrada} (h{entrada} - h{salida})

{Q}conay— Calor disipado en el condensador.
h¢entraaay— Entalpia del refrigerante en estado gaseoso al ingresar al condensador.
h¢saiiaay — Entalpia del refrigerante en estado liquido tras la condensacion.

El rendimiento del condensador depende de la capacidad de disipacion térmica del sistema. Un
disefio eficiente con un area de intercambio de calor adecuada y una correcta seleccion del medio de
enfriamiento puede mejorar la eficiencia del proceso de condensacién y optimizar el rendimiento
global del ciclo DAR. El empleo de ventiladores en condensadores de aire o el enfriamiento por agua
en intercambiadores de calor permite mejorar la disipacién del calor y reducir la temperatura del
refrigerante antes de su ingreso al evaporador [36].
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Figura 2-18 Condensador DAR

e Evaporador

El evaporador es el encargado de generar el efecto de enfriamiento. Su funcion principal es permitir
que el refrigerante liquido proveniente del condensador se evapore al entrar en contacto con el gas inerte,
lo que provoca una reduccion en la presion parcial del refrigerante y facilita su evaporacion a baja
temperatura. Durante este proceso, el refrigerante absorbe calor del entorno o de la carga térmica,
enfriando el espacio deseado.

Este fendbmeno ocurre debido a la presencia del gas inerte, que distribuye la presion total dentro del
evaporador y permite que el refrigerante hierva a temperaturas menores sin necesidad de una expansion
mecanica, como en los sistemas de compresion. Su balance de masa se expresa de la siguiente manera
[37]:

{m}{entrada} = {m} {salida}

{m}entraaa) — Masa del refrigerante liquido que ingresa al evaporador desde el condensador.
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{m}(saiiaay— Masa del refrigerante evaporado que sale del evaporador hacia el absorbedor junto con
el gas inerte.

El balance de energia en el evaporador considera la cantidad de calor absorbida por el refrigerante
durante su evaporacion. Se expresa como [37] [36]:

{Q}{evap} = {m}{entrada} (h{salida} - h{entrada})

{Q}{evapy— Calor absorbido por el evaporador.
h{entraaay— Entalpia del refrigerante en estado liquido antes de la evaporacion.
h{saiiaay— Entalpia del refrigerante en estado gaseoso después de la evaporacion.
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Figura 2-19 Evaporador DAR

El rendimiento del evaporador esta influenciado por la temperatura del gas inerte, la presion parcial
del refrigerante y el area de intercambio térmico. Para mejorar la eficiencia del sistema, se pueden
implementar estrategias como el uso de un “serpentin” para alargar la entrada del refrigerante dento del
frigorifico y que de este modo este entre a menor temperatura en el evaporador y maximizar la capacidad
de enfriamiento.

e Absorbedor

Su funcion principal es recuperar el refrigerante en fase gaseosa y disolverlo nuevamente en la
solucion absorbente. Durante este proceso, el gas inerte (por ejemplo, hidrégeno) que acompariaba al
refrigerante en el evaporador se separa, permitiendo que el refrigerante se mezcle con la solucion pobre
proveniente del generador. Este proceso de absorcion libera calor, el cual debe ser disipado para
mantener la eficiencia del sistema. El funcionamiento del absorbedor depende de la capacidad de la
solucion absorbente para captar el refrigerante en fase gaseosa, lo que esta influenciado por factores
como la temperatura de la solucidn, la presion en el absorbedor y la concentracion del refrigerante en la
solucion absorbente. Un absorbedor bien disefiado garantiza que la solucion enriquecida pueda regresar
al generador con la méaxima cantidad de refrigerante posible, mejorando asi la eficiencia del ciclo. El
balance de masa en el absorbedor se expresa como:

{m}{refrigerante} + {m}{solucién pobre} = {m}{solucién rica}
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{Mm}gefrigerantey — Masa del refrigerante en fase gaseosa que ingresa al absorbedor.
{M}sotucion pobre}— Masa de la solucion pobre que proviene del generador.
{m}(sotucion ricay — Masa de la solucion rica que sale del absorbedor hacia el generador.

El balance de energia en el absorbedor considera la energia liberada durante el proceso de
absorcion del refrigerante en la solucion. Se expresa como:

{Q}{abs} = {m}{refrigerante}h{refrigerante} + {m}{solucién pobre}h{solucién pobre} — {m}{soluci()n rica}h{solucién rica}

{Q}{apsy— Calor liberado en el absorbedor.

hgrefrigerantey— Entalpia del refrigerante en fase gaseosa antes de la absorcion.
R¢sotucion pobrey— Entalpia de la solucion pobre antes de mezclarse con el refrigerante.
h¢sotucion ricay— Entalpia de la solucion rica después de la absorcion.
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Figura 2-20 Absorbedor DAR

El correcto funcionamiento del absorbedor se basa en la capacidad de disipacion de calor, ya que
la absorcion del refrigerante en la solucion es un proceso exotérmico. Para mejorar la eficiencia del
sistema, se debe considerar el uso de intercambiadores de calor adicionales o un disefio optimizado que
maximice la transferencia de masa y energia dentro del absorbedor. Esto permite que el ciclo funcione
de manera eficiente, asegurando la correcta recirculacion del refrigerante.
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3 METODOLOGIA

3.1 Disefio Experimental
3.1.1 Objetivos del estudio

El propdsito principal de este estudio experimental es evaluar el desempefio energético de dos
sistemas de refrigeracion por difusion-absorcion, examinando su comportamiento bajo diversas
condiciones operativas. Se analizara la respuesta de estos sistemas frente diferentes situaciones, como
la introduccion de distintas fuentes térmicas dentro de los refrigeradores.

La investigacion se enfocara especificamente en dos modelos de neveras fabricadas por “ananké” y
“Electrolux™, que comparten caracteristicas similares en sus circuitos de refrigeracion. Se realizard una
evaluacion simultdnea de ambos sistemas para identificar tanto sus puntos en comin como sus
diferencias operativas.

El objetivo final es no solo comprender a fondo el funcionamiento de estos sistemas, sino también
descubrir oportunidades para mejorar su eficiencia. Se busca optimizar su rendimiento energético,
explorando posibles modificaciones o ajustes que puedan incrementar su efectividad y reducir su
consumo de energia.

3.1.2 Material empleado

Para llevar a cabo este estudio se empleara un conjunto de instrumentos y materiales esenciales,
aunque relativamente basicos. El equipamiento principal consiste en dos medidores de potencia, que
permitiran cuantificar y comparar el consumo energético de cada nevera con precision. Ademas, se
utilizara una serie de sensores de temperatura estratégicamente colocados para monitorear diversos
puntos criticos del sistema. Estos sensores mediran la temperatura ambiente, la temperatura interna de
las neveras, la temperatura a la entrada del condensador y la temperatura dentro de la bomba de burbujas,
ademas de otros puntos relevantes del circuito que se consideren necesarios, proporcionando asi una
vision completa del funcionamiento de ambos sistemas.

Como complemento a estos instrumentos de medicion, se incorporaran elementos externos, como
placas de aluminio o fuentes de calor. Las placas se utilizaran para modificar la temperatura del circuito
en determinados puntos del ciclo, siendo su funcion principal la de disipar calor, permitiendo evaluar la
respuesta de los sistemas bajo diversas condiciones operativas. La introduccion de fuentes de calor en el
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interior de los frigorificos se realizara con el fin de evaluar la capacidad de enfriamiento de cada sistema.
Este método permitird observar y analizar como los frigorificos responden ante cargas termicas de
distintas magnitudes.

Figura 3-1 Elementos de la fase experimental

Aunque el material empleado es relativamente simple, su seleccion y disposicion estan disefiadas
para proporcionar datos relevantes sobre el rendimiento energético y la capacidad de enfriamiento de
ambos sistemas de refrigeracion.

3.2 Descripcion de los equipos frigorificos

Los equipos con los que se llevara a cabo el trabajo corresponden a dos frigorificos de absorcion de
pequefia capacidad, ambos del modelo RH 430LD. Uno ha sido fabricado por "Electrolux™ y el otro por
"ananké", por lo que se emplearan dichas denominaciones para distinguirlos con mayor claridad. No
obstante, es importante sefialar que el fabricante original de este modelo es la empresa "Dometic"
(anteriormente conocida como "Electrolux"), la cual delega la produccion de sus unidades a empresas
subcontratadas, entre ellas "ananké". En consecuencia, toda consulta de indole técnica debera remitirse
a la documentacion proporcionada por "Dometic".

3.2.1 Frigorifico “Electrolux”

Este frigorifico opera mediante un ciclo de difusion-absorcion basado en la combinacion de
amoniaco, agua e hidrogeno como par de trabajo. Corresponde a uno de los primeros modelos RH 430LD
y comparte caracteristicas tipicas de este tipo de sistemas.

Entre sus especificaciones principales, cuenta con una capacidad de 30 litros, un consumo energético
de 65W y un fluido de refrigeracion compuesto por 90 gramos de amoniaco (NHs) y 4,3 gramos de
cromato de sodio (Na:CrOs), este tltimo empleado como anticorrosivo (la cantidad de agua no aparece
especificada). Ademas, el sistema opera con una presion maxima de 35 bar, informacion que puede
verificarse en la etiqueta del producto en la Figura 3-2.

Es interesante que incluya un elemento anticorrosivo en su ciclo, especialmente considerando que
el amoniaco es altamente corrosivo en presencia de ciertos metales. Este detalle evidencia una especial
precaucion en el disefio, dado que los conductos del sistema estan fabricados en acero. La incorporacion
del anticorrosivo sugiere un enfoque preventivo para alargar la vida Gtil del sistema y evitar posibles
fallos por corrosion interna aunque a pesar de ello a veces puede causar anomalias (véase apartado 4.4.3)
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Figura 3-2 Caracteristicas de "Electrolux™

El circuito y sus diversos componentes pueden visualizarse en la parte trasera del frigorifico en
la Figura 3-3, salvo el evaporador, que se encuentra en el interior del equipo, mostrado en la Figura 3-4.

Condensador Entrada
condensador
Salida Bomba de
Condensador burbuja
Entrada Regreso
evaporador del agua
Regreso del Absorbedor
Hidrogeno
Deposito Placa de
control

L

Fiéuvra 3-3 Frlgorifiéo “Electrolux”
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Entrada Termostato
evaporador
Salida evaporador Regulador de
temperatura

Evaporador

Figura 3-4 Evaporador "Electrolux™

En este equipo, un aspecto destacable es la ubicacién de la entrada del evaporador en comparacién
con el frigorifico "ananké™. En este caso, el amoniaco ingresa al evaporador inmediatamente después de
atravesar el conducto desde la parte trasera del equipo, lo que evita que se enfrie en exceso antes de
entrar en el sistema de evaporacion. En contraste, en el frigorifico "ananké", el recorrido del amoniaco
es distinto, como se detallara en el siguiente apartado.

Asimismo, dentro del equipo se encuentra el termostato, el cual esta conectado a la placa de control.
Su funcion es gestionar la energia suministrada a la resistencia, interrumpiéndola cuando sea necesario
para regular el ciclo de refrigeracién y mantener la temperatura de consigna. Cuando se requiere reducir
nuevamente la temperatura, el sistema restablece el suministro de energia de manera automética. La
temperatura de consigna es determinada por el regulador, que se presenta en forma de una rueda de
ajuste. A través de este mecanismo, el usuario puede incrementar o disminuir la temperatura deseada,
permitiendo un control preciso del funcionamiento del frigorifico.

Placa de control Resistencia

N S
o L8

Figura 3-5 Resistencia ""Electrolux™
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La bomba de burbujas esta compuesta por una estructura cilindrica metélica, en cuyo interior se
encuentra un material aislante que rodea el conducto por donde circula la mezcla de amoniaco y agua.
Es en esta seccion donde comienza la formacion de burbujas de amoniaco, proceso clave dentro del
sistema de refrigeracion. Dentro del aislamiento se aloja una resistencia eléctrica, controlada por la placa
de control, cuya funcidn es calentar el conducto hasta alcanzar la temperatura 6ptima para el proceso de
evaporacion del amoniaco. Con el propdsito de analizar su funcionamiento interno, en este equipo se ha
procedido al desmontaje de la bomba de burbujas, lo que ha permitido observar y examinar su estructura
interna, reflejada en la Figura 3-5.

Sl

Figura 3-6 Entrada de condensador "Electrolux"

En este refrigerador, el conducto que sale de la bomba de burbujas se dirige directamente hacia el
condensador (Figura 3-6), sin atravesar un rectificador o "trampa térmica", a diferencia del frigorifico
"ananké". En este Gltimo, se incorpora una serpentina entre la salida del generador y el condensador,
cuya funcién es disipar el exceso de calor y garantizar que Unicamente el amoniaco ingrese al
condensador, evitando la presencia de agua en el sistema.

Esta configuracion se debe a que este equipo pertenece a una de las primeras versiones del modelo
RH 430LD, en las cuales aun no se incorporaba un intercambiador de calor. En su disefio original, se
confiaba en el correcto desempefio del circuito sin la necesidad de este componente, lo que representa
un riesgo adicional. La posible entrada de agua en el condensador podria comprometer tanto la eficiencia
del sistema como su adecuado funcionamiento.

Asimismo, la anomalia detectada en este ciclo podria estar parcialmente relacionada con un flujo
inadecuado hacia el condensador, lo que afectaria el rendimiento del proceso de refrigeracion.

Es importante mencionar el conducto de regreso de hidrogeno, el cual es esencial para mantener el
flujo continuo de este gas desde el absorbedor hasta el evaporador. Su papel es asegurar que, después de
que el amoniaco se combine de nuevo con el agua y se reinicie el ciclo, el hidrégeno retorne al
evaporador para mantener la presion baja necesaria y permitir la evaporacion adecuada del amoniaco.
Esta recirculacion es lo que hace posible que la nevera de absorcion funcione de manera eficiente sin
compresores mecanicos. En este equipo, presenta un disefio distinto (Figura 3-7) en cuanto al punto de
extraccion de hidrogeno, ya que lo normal es que este se encuentre al final del absorbedor, como es el
caso del refrigerador “ananke”.
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Regreso del
hidrogeno

Deposito

Figura 3-7 Conducto de regreso de Hidrogeno
"Electrolux™

En el modelo “Electrolux™, el tubo de retorno se conecta directamente al depdsito del circuito, donde
el hidrégeno se separa de manera pasiva por acumulacién en la parte superior, aprovechando la
diferencia de densidades. Sin embargo, dado que proviene de una zona con presencia residual de liquidos
y vapores, la separacion no es completamente pura, aunque el disefio debe compensar esta limitacion.

3.2.2 Frigorifico “ananké”

Este equipo opera también mediante un ciclo de difusion-absorcion basado en la combinacién de
amoniaco, agua e hidrégeno como par de trabajo. Corresponde a uno de los modelos posteriores RH

430LD, es por ello que presenta algunas diferencias con el disefio del circuito “Electrolux” explicado
con anterioridad.

Tnanké

Name: Absorption Refrigerator
Model: RH 430LD

Series No. : 08000075
Volume : 30L

Input Voltage: AC 220-240V~ 50/60Hz
Power Rating: 65W

Refrigerant:  H,O 145g/NH; 100g
Insulation Blowing Gas : Cshyo
Climaticclass : N

Figura 3-8 Caracteristicas de ""ananké"

Respecto a las caracteristicas del equipo (Figura 3-8), se trata de un frigorifico con una capacidad
de 30 litros y un consumo energético de 65W. Para lograr el efecto refrigerante se emplea una mezcla
de 145 gramos de agua y 100 gramos de amoniaco. Ademas, el material aislante presente en las paredes

38



ANALISIS ENERGETICO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ABSORCION~UTILIZADO EN
FRIGORIFICOS DE PEQUENA CAPACIDAD

de la nevera contiene pentano (CsHio) como gas inyectado, el cual contribuye a mejorar el aislamiento
térmico del equipo.

El circuito de este equipo y los elementos que lo componen se pueden observar en la parte trasera

del refrigerador, en la Figura 3-9, salvo el evaporador, que se encuentra en interior del equipo, en la
Figura 3-10.

Condensador Entrada
condensador
i “Trampa
Salida rampa
t
Condensador ermica
Bomba de
Entrada burbuja
evaporador
Salida
evaporador
Absorbedor
Regreso del
Hidrogeno Regreso de
agua
Deposito
Figura 3-9 Frigorifico “ananké”
Entrada
evaporador Sensor de
temperatura
Salida
evaporador

Figura 3-10 Evapoi’ador “ananké"
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El disefio del evaporador presenta una modificacion en su estructura, ya que la entrada del amoniaco
se extiende en forma de serpentina paralela al evaporador, lo que permite que el refrigerante ingrese a
una temperatura mas baja. Esta configuracion mejora la eficiencia del circuito, ya que cuanto mas frio
entra el amoniaco en el evaporador, mayor es la cantidad de calor que puede absorber por gramo de
refrigerante, optimizando asi el rendimiento del sistema de refrigeracion.

Sensor de Termostato

temperatura

Regulador de
temperatura

Figura 3-11 Interior de "ananké"

En el interior del refrigerador se encuentran dos sensores de temperatura, a diferencia del sistema
“Electrolux”, el cual solo cuenta con el sensor de temperatura de aire que incluyen todas las cadmaras
frigorificas.

El primero es el sensor de temperatura del aire, ubicado generalmente en uno de los laterales de la
camara. Su proposito es medir la temperatura ambiente dentro del refrigerador y transmitir esta
informacion a la placa de control, permitiendo asi mantener la temperatura programada. El segundo
sensor se encuentra en la parte superior del evaporador y cumple una doble funcién. Por un lado, es
responsable del sistema "Auto Defrost”, que detiene temporalmente el funcionamiento del refrigerador
para eliminar la escarcha acumulada. Por otro lado, actia como un mecanismo de seguridad, ya que es
capaz de detectar temperaturas anémalas que puedan indicar fugas de refrigerante o fallos en el
circuito.

Figura 3-12 Entrada condensador "‘anankeé"
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Otra diferencia significativa entre ambos equipos radica en la entrada del condensador. Tal como
se aprecia en la Figura 3-12, el conducto que transporta las burbujas de amoniaco desde la salida de la
bomba hasta la entrada del condensador sigue un trazado en forma de serpentina. Esta configuracion
tiene el propdsito de disminuir la temperatura del refrigerante antes de ingresar al condensador,
optimizando asi el proceso de condensacion.

Este sistema, conocido como "trampa térmica”, actda como un rectificador, evitando que el agua
presente en la mezcla llegue al condensador. De este modo, se previenen posibles deficiencias en el
rendimiento del sistema.

Regreso del
Hidrogeno

Figura 3-13 Conducto de regreéo de
hidrogeno "ananké"

Por Gltimo, cabe destacar que el conducto encargado de la vuelta del hidrogeno, en este equipo se
situa al final del absorbedor, y se conduce directamente a la salida del condensador, para que se mezcle
con el amoniaco recién condensado y contribuya a su evaporacion.

Extraer el hidrégeno desde el final del absorbedor permite obtener un gas mas puro y evita el
arrastre de liquidos. Esto se traduce en una presion estable en el evaporador y, por ende, en un ciclo de
refrigeracion mas eficiente. En el equipo “Electrolux” el conducto regresaba desde el depdsito, lo que
podria dificultar el regreso del hidrogeno de manera correcta.

3.3 Andlisis y evaluacion del rendimiento
3.3.1 Objetivos especificos

Este experimento tiene como finalidad analizar el desempefio termico y la eficiencia energética de
los frigorificos, “Electrolux” y “ananké”, bajo distintas condiciones de carga térmica y configuraciones
del regulador de temperatura. Para ello, se evaluara su comportamiento en tres escenarios diferentes: en
vacio (solo considerando la masa de aire interna), con 1 litro de agua y con 2 litros de agua.

Se evaluaré el Coeficiente de Desempefio (COP) en funcion del tiempo y la configuracion del
regulador de temperatura, asi como los tiempos de enfriamiento y el consumo energético, comparando
la potencia frigorifica entregada en cada caso. Ademas, se estudiara el impacto de la carga térmica en el
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sistema, analizando cémo la presencia de diferentes volimenes de agua afecta la estabilidad térmica y
la eficiencia del proceso.

El propdsito principal es comparar el rendimiento y desempefio de ambas neveras, identificando
diferencias en su funcionamiento y eficiencia en cada escenario, con el fin de comprender mejor las
caracteristicas y el comportamiento de los sistemas de absorcion por difusion.

3.3.2 Rendimiento en vacio

Se medira el COP de ambos frigorificos en vacio, sin ninguna fuente de calor adicional en su interior,
considerando Unicamente el calor extraido de la masa de aire contenida dentro de ellos. Debido a esta
metodologia, se espera obtener valores de COP extremadamente bajos, ya que no se tendra en cuenta la
influencia de otros factores como la temperatura de las paredes internas o el flujo de calor entrante desde
el exterior. No obstante, al asumir que estos factores afectan de la misma manera a ambas neveras, este
enfoque permitird comparar y evaluar sus sistemas de forma objetiva, centrandose exclusivamente en su
capacidad para extraer calor del aire interior.

Sensor de
temperatura

Sensor de
temperatura |

Figura 3-15 Medicién Figura 3-14 Medicion
"ananké" en vacio "Electrolux' en vacio

El experimento se iniciara con las neveras a temperatura ambiente y desconectadas de la corriente
eléctrica para evaluar la evolucion del enfriamiento desde el instante inicial del ciclo. Mediante tablas
de Excel se anotaran los datos de interés necesarios para el calculo del rendimiento. El rendimiento de
una maquina de absorcion viene definido como:

cop =%
Qg
Ecuacion 1

Siendo Qc la energia extraida del compartimento y Qg la energia térmica suministrada al generador
en un intervalo de tiempo determinado.

El valor de Qc viene dado por:

Qc=maire-cp- AT

Ecuacién 2
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Siendo la masa de aire igual al producto de volumen del interior (30 L para ambas neveras) y la
densidad del aire (asumido como p aire =1.2 kg/m3) por lo que durante todo el experimento
consideraremos una masa de aire de 0,036 Kg. El calor especifico del aire lo consideraremos cp=1.005
kJ/kg-K durante todas las mediciones. El incremento de temperatura (AT=T inicial-T final) sera la
diferencia entre el instante inicial y final de la medicidn. Con estos valores se obtendra el calor absorbido
por el evaporador (Qc), pudiendo compararlo con el consumo energético que ha implicado dicha
operacion (Qg), para la obtencion del COP.

Todos los datos empleados en este calculo seran anotados, en intervalos de 10 minutos, para ambos
frigorificos, en cada una de las tres posiciones del regulador de temperatura, que se decido denominaran

como “maxima”,” media” y “minima” capacidad. Se realizara una comparacion en el apartado 4.1 entre
ambos equipos mediante pardmetros como consumo, curvas de enfriamiento o rendimientos.

3.3.3 Rendimiento enfriando 1 litro de agua

Para el desarrollo de este experimento se procedera a enfriar las neveras hasta que sus ciclos de
absorcion alcancen un funcionamiento continuo y eficiente (aproximadamente media hora). Una vez
ambas neveras se encuentran en estas condiciones se introducird una botella de 1 L de capacidad en el
interior de ambas neveras, y se introducird un sensor de temperatura en el interior de la botella, ademas
de otro sensor que medira la temperatura del aire interior del frigorifico.

Sensor de
temperatura

Sensor de
temperatura

~

Figura 3-17 Experimento de 1 L Figura 3-16 Experimento de 1 L
en ""ananké" en "Electrolux"

Una vez preparado el experimento, se reiniciara el medidor de potencia y se llevara a cabo la
primera prueba de enfriamiento, en la que se reducira la temperatura de 1 litro de agua de 26°C a 16°C.
Durante esta fase, se registraran los datos de temperatura del agua, temperatura del aire y consumo
eléctrico en intervalos de 10 minutos. A continuacién, se repetira la prueba con un intervalo de 20
minutos, partiendo de una temperatura inicial del agua de 12°C hasta alcanzar 8°C. Con toda la
informacidn recopilada, se procedera a analizar los rendimientos, el consumo energético y la variacion
de temperatura en cada intervalo de tiempo, permitiendo una evaluacion detallada del desempefio de los
frigorificos.
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El célculo del COP se llevara a cabo siguiendo el mismo procedimiento, aplicando la Ecuacion
1 incorporando en la Ecuacion 2 la masa de agua (1 kg) junto con su calor especifico (4186 J/kg-°C). La
realizacion de este experimento proporcionara valores mas representativos de la realidad, ya que el uso
de agua como fuente de calor exigird un mayor esfuerzo por parte de los frigorificos. Esto permitira
minimizar el impacto de ciertos factores que no serdn medidos en esta fase experimental, pero que
también influyen en el proceso de enfriamiento.

3.3.4 Rendimiento enfriando 2 litros de agua

Para realizar este experimento se procedera de la misma manera, enfriando las neveras hasta que
sus ciclos de absorcidn se encuentren plenamente activos y posteriormente se introducira una botella de
2 L de capacidad en el interior de ambas neveras, y se introducira un sensor de temperatura en el interior
de la botella, ademas de otro sensor que mediré la temperatura del aire interior del frigorifico.

Figura 3-19 Experimento de 2 L en Figura 3-18 Experimento de 2 L en
"ananke" "Electrolux™

Se restablecera el medidor de potencia y se llevara a cabo la primera prueba de enfriamiento, en la
que se reducira la temperatura de 1 litro de agua de 30°C a 20°C. Durante esta fase, se registraran los
valores de temperatura del agua, temperatura del aire y consumo energético, tomando mediciones cada
20 minutos. Posteriormente, se repetira el procedimiento con el mismo intervalo de tiempo, pero en esta
ocasion, el agua partira de una temperatura de 14°C y se enfriara hasta 11°C. Con los datos recopilados,
se analizaran el rendimiento, el consumo energético y la variacion de temperatura en cada intervalo,
siguiendo el mismo enfoque metodoldgico del experimento anterior.

El calculo del COP se llevara a cabo siguiendo el mismo procedimiento, aplicando la Ecuacién 1 e
incorporando en la Ecuacién 2 la masa de agua (2 kg) junto con su calor especifico de 4186 J/kg-°C.
Este experimento proporcionara los valores mas representativos de toda la fase experimental, ya que el
uso de 2 kg de agua como fuente de calor supondra una mayor exigencia para los frigorificos, lo que
hace despreciable el resto de factores indeterminados que afectan al sistema.
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3.4 Analisis del flujo de calor
3.4.1 Objetivos especificos

El presente experimento tiene como objetivo evaluar y comparar la eficiencia del aislamiento
térmico de los frigorificos de absorcion "Electrolux™ y "ananké", determinando su capacidad para
conservar el frio en su interior. Para ello, se busca analizar la variacion de temperatura interna de cada
equipo y cuantificar la tasa de pérdida de energia térmica.

A través de este andlisis, se pretende establecer una comparacién entre ambos frigorificos,
identificando cuél de ellos presenta un mejor aislamiento y, por lo tanto, una mayor eficiencia en la
retencion del frio. Ademas, se busca obtener conclusiones sobre el impacto del aislamiento térmico en
el rendimiento y la eficiencia energética de estos equipos, permitiendo asi valorar su desempefio en
términos de estabilidad térmica.

3.4.2 Desarrollo del experimento

Durante la realizacion de este experimento, ambos frigorificos seran enfriados con un litro de agua
en su interior. Una vez que la temperatura del agua descienda hasta aproximadamente 8°C, se procedera
a desconectar los equipos de la corriente eléctrica, interrumpiendo asi el funcionamiento de la resistencia
térmica. Como resultado, el ciclo de refrigeracion comenzara a disminuir progresivamente hasta que se
detenga por completo la evaporacion del amoniaco, cesando asi el efecto de enfriamiento.

Las mediciones se realizaran en intervalos de 10 minutos, con el propdsito de calcular el coeficiente
UA, donde U representa el coeficiente global de transmision térmica propio del material y A el area de
intercambio de calor. Finalmente, se estudiara la evolucidn de este parametro a lo largo de toda la prueba
para evaluar el comportamiento térmico de cada frigorifico y la cantidad de calor que se disipa con el
tiempo.

El coeficiente UA es un pardmetro que mide cuanta energia térmica se transfiere a través de un
sistema en funcion de la diferencia de temperatura entre su interior y el ambiente exterior. Se expresa en
vatios por kelvin (W/K) y se utiliza principalmente para evaluar la eficiencia del aislamiento térmico de
dispositivos como frigorificos, edificios y sistemas de climatizacion. Viene dada en la siguiente
ecuacion:

P= AT -UA

Ecuacion 3

Siendo UA el coeficiente de transmisidn térmica, expresado en vatios por kelvin (W/K), P representa
la cantidad de calor que se esta perdiendo en vatios (W) y AT la diferencia de temperatura entre el interior
del frigorifico y el ambiente (21,3°C), medida en kelvin (K). Este coeficiente indica la capacidad de
aislamiento térmico del frigorifico por lo que cuanto menor sea el valor de UA, mejor ser el aislamiento,
ya que significara que la pérdida de frio es menor.

La potencia frigorifica (P) indica cuanta energia térmica es absorbida o liberada por el frigorifico en
un cierto periodo de tiempo. Se determina con la siguiente ecuacion:
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m-cp - AT
p=—
At
Ecuacion 4

Siendo P la potencia frigorifica, expresada en vatios (W) y m es la masa del fluido que se esta
utilizando como referencia, en este caso el agua, medida en kilogramos (kg). El cp es el calor especifico
del agua (4184 J/kg-K), AT es la variacion de temperatura del agua dentro del frigorifico, medida en
kelvin (K) y At es el tiempo transcurrido en el que ocurre el cambio de temperatura, medido en segundos.
Esta ecuacion nos permite determinar qué cantidad de energia térmica esta perdiendo o ganando el
frigorifico en cada momento.

3.5 Evolucién de las temperaturas del ciclo

3.5.1 Objetivos especificos

Este experimento tiene como finalidad el estudio del comportamiento térmico de ambos frigorificos
mediante la medicidn y andlisis de la evolucion de la temperatura en distintos componentes del sistema
a lo largo del tiempo. A traves de estas mediciones, se busca comprender el proceso de transferencia de
calor dentro del ciclo de refrigeracion y determinar los momentos clave en su funcionamiento, como el
inicio del burbujeo en el generador y el comienzo del enfriamiento en el evaporador.

Uno de los principales objetivos es identificar el instante en que se inicia el “burbujeo” en el
generador, lo que ocurre cuando la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de este
componente aumenta significativamente. Este fendmeno indica que el amoniaco gaseoso empieza a
desplazarse dentro del sistema, lo que es esencial para que el ciclo de refrigeracion contintie. De manera
similar, se busca determinar el inicio del enfriamiento en el evaporador, el cual se evidencia con una
caida sostenida en su temperatura. Este descenso confirma que el amoniaco esta evaporandose,
absorbiendo calor del entorno y generando el efecto refrigerante.

3.5.2 Desarrollo del experimento

El desarrollo de este experimento sera sencillo pero revelador, ya que se busca obtener datos precisos
sobre el comportamiento térmico de estos sistemas de refrigeracion. Se instalardn sensores de
temperatura en puntos estratégicos del circuito de ambos equipos, permitiendo asi el monitoreo detallado
de la evolucion térmica en cada una de sus fases. Estos puntos clave incluiran la entrada y salida del
generador, el condensador, el evaporador y el absorbedor, con el objetivo de comprender como varia la
temperatura en cada componente a lo largo del tiempo y de qué manera influyen las condiciones externas
en su funcionamiento.

El experimento se llevarad a cabo en condiciones controladas, con los frigorificos completamente
desconectados de la corriente eléctrica y con una temperatura ambiente de 21°C. Durante el desarrollo
del experimento, se realizaran mediciones periddicas en intervalos de 10 minutos, asegurando asi un
registro detallado de la evolucion de la temperatura en cada punto del circuito.

Una vez recopilados todos los datos, estos seran analizados mediante graficas de temperatura en
funcidn del tiempo, lo que permitira identificar con claridad los eventos mas relevantes dentro del ciclo
térmico de los equipos. Entre los aspectos clave a evaluar se encuentran el momento en que se inicia el
burbujeo en el generador, el inicio del proceso de enfriamiento en el evaporador y las posibles diferencias
de rendimiento entre los dos frigorificos estudiados. A partir de este analisis, se podran extraer
conclusiones sobre el comportamiento de cada sistema y su eficiencia en la transferencia de calor.
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3.6 Analisis especifico del refrigerador “Electrolux”

3.6.1 Objetivos especificos

A partir de los distintos andlisis efectuados sobre ambos frigorificos, se ha constatado que
"Electrolux” presenta una capacidad de enfriamiento superior, tanto en velocidad como en intensidad, a
pesar de tratarse de una version anterior del mismo modelo. Se ha identificado una anomalia en su
funcionamiento: tras aproximadamente seis horas de operacion continua, el ciclo de refrigeracion se
interrumpe de forma repentina, y el sistema deja de enfriar. Para que vuelva a operar con normalidad, es
necesario desconectarlo de la red eléctrica durante al menos un par de horas. Por este motivo, los
objetivos de este estudio se centraran en evaluar las distintas hipotesis que podrian explicar este fallo,
analizar por qué "Electrolux™ alcanza un rendimiento térmico superior al de "ananké", pese a ser una
version previa, y proponer posibles soluciones técnicas al problema identificado.

3.6.2 Desarrollo

3.6.2.1 Capacidad de enfriamiento

Durante los ensayos realizados, se ha comprobado que el modelo “Electrolux” presenta una
capacidad superior de extraccion de calor, tanto en velocidad como en cantidad, manteniendo un
consumo energético igual o incluso inferior al de “ananké”. No obstante, el analisis de las temperaturas
del ciclo (ver apartado 4.3) revela una notable similitud entre ambos sistemas, mostrando un
comportamiento practicamente idéntico en la fase inicial del proceso de enfriamiento. Esta aparente
contradiccion sélo puede explicarse por una mayor cantidad de refrigerante (amoniaco) circulando hacia
el evaporador en el caso de Electrolux, lo que resulta en una absorcion de calor més eficiente en el
interior del compartimento refrigerado. Esta hipotesis sera contrastada mediante la comparacion de las
temperaturas registradas en distintos puntos del evaporador. Para ello se colocaran sensores en cuatro
puntos equidistantes en ambos equipos con el propdsito de saber que evaporador contiene mas
refrigerante.

Figura 3-21 Experimento
evaporador "ananké"

Figura 3-20 Experimento
evaporador "Electrolux"

Los puntos serdn nombrados como se muestra en la Figura 3-21 y Figura 3-20, siendo el punto 1 el
referente a la entrada en el evaporador y el punto cuatro el mas cercano a la salida. El analisis del punto
nimero 4 serd determinante para evidenciar la presencia de una mayor cantidad de amoniaco en
circulacion. Dado que ambos evaporadores presentan dimension es similares, una temperatura
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significativamente mas baja en dicho punto indicara una mayor tasa de evaporacion del refrigerante, al
estar mas cerca de la salida, lo que a su vez implica una mayor cantidad de amoniaco presente en el
interior del evaporador.

3.6.2.2 Empleo de placas de aluminio

Una de las posibles causas del mal funcionamiento en el sistema de "Electrolux™ podria ser la
presencia de agua en el condensador, ya que este modelo no incorpora un rectificador antes de la entrada
al mismo. Ademas, se ha registrado una temperatura de entrada relativamente elevada, en torno a los
50 °C. En contraste, "ananké", que si cuenta con rectificador, presenta una temperatura de entrada de
aproximadamente 41 °C y no manifiesta fallos operativos, lo que sugiere que este factor podria estar
influyendo negativamente en el equilibrio del ciclo de refrigeracion. Con el objetivo de profundizar en
esta hipotesis, asi como posible solucion, se utilizaran cuatro placas de aluminio con las mismas
dimensiones que las aletas del condensador (7 x 8 cm) para realizar una comparacion térmica mas
detallada.

Figura 3-23 "Aleta" de Figura 3-22 Pieza de
aluminio Aluminio

Se ha seleccionado aluminio como material para las placas debido a sus excelentes propiedades de
conductividad térmica, que lo hacen especialmente eficaz para la disipacién de calor. Estas placas se
ubicaran entre la salida del generador y la entrada del condensador, con el objetivo de reducir la
temperatura del vapor de amoniaco en transito. De este modo, se busca favorecer la condensacion de
posible agua que no haya sido separada previamente en la bomba de burbujas, permitiendo que dichas
gotas retornen por gravedad a traves del conducto. Esto resulta fundamental, ya que la presencia de agua
en el condensador no solo puede afectar su capacidad de transferencia térmica, sino que ademas existe
el riesgo de que parte de esta agua sea arrastrada hacia el evaporador. En ese caso, podria interferir con
el proceso de evaporacién del amoniaco, disminuyendo la eficiencia frigorifica e incluso generando
bloqueos o pérdida de efecto refrigerante en esa zona critica del ciclo.
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Figura 3-24 Empleo de placas de aluminio en "Electrolux™

Una vez se haya reducido la temperatura de entrada del condensador, se realizara un estudio sobre
la evolucién de las temperaturas del ciclo para comprobar en qué manera afecta al rendimiento del equipo
y, si el problema ha sido solucionado.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis y evaluacion del rendimiento
4.1.1 Rendimiento en vacio
e Coeficientes de rendimiento

Para comenzar con el andlisis térmico de los equipos, primero se obtendran los rendimientos de
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ambos sistemas en las tres posiciones del regulador, “maxima”, “media” y “minima”.
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Figura 4-1 COP en vacio a maxima capacidad

En la Figura 4-1 se presentan los datos obtenidos con el regulador ajustado a su maxima capacidad,
configurando ambos frigorificos para alcanzar la temperatura minima posible de 2°C para ambos
equipos. Durante los primeros minutos del experimento, se observa una tendencia ascendente en el COP
de ambos equipos. Esto se debe a que, al comienzo, los frigorificos estaban desconectados de la corriente
eléctrica, lo que impidio el inicio inmediato del ciclo de absorcion y retraso la evaporacion del
refrigerante, en este caso, el amoniaco.

Aproximadamente en el minuto 50, se alcanzan los valores maximos de COP, lo que indica que los
frigorificos han comenzado a funcionar a plena capacidad de enfriamiento. Sin embargo, conforme
desciende la temperatura interior, el COP comienza a disminuir. Esto se debe a que, cuanto mas baja es
la temperatura en el interior del equipo en comparacién con la temperatura ambiente, mas dificil resulta
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extraer calor, lo que reduce la eficiencia del ciclo. Finalmente, el COP llega a cero, lo que significa que
los frigorificos han alcanzado la temperatura de consigna establecida por el regulador.

Al comparar ambos frigorificos, se observa que "ananké" alcanza su maximo rendimiento
aproximadamente a los 30 minutos de funcionamiento, mientras que "Electrolux™ lo hace algo més tarde.
No obstante, "Electrolux" presenta valores de COP maés elevados durante todo el experimento. Por
ejemplo, cuando "ananké" alcanza su rendimiento maximo con un COP de aproximadamente 0,0025,
"Electrolux" supera esa cifra con valores superiores a 0,003. Ademas, "Electrolux" alcanza la
temperatura de consigna antes, es decir, su COP llega a cero en menos tiempo, lo que indica que tiene
una mayor capacidad de enfriamiento.

Los resultados obtenidos en este experimento muestran que, bajo estas condiciones, "Electrolux”
presenta un rendimiento claramente superior a "ananke", tanto en eficiencia térmica como en rapidez
para alcanzar su temperatura objetivo.
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Figura 4-2 Evolucion del COP a maxima capacidad respecto a la temperatura exterior

En la Figura 4-2 se representan los valores de rendimiento en funcion de la diferencia de temperatura
entre la interior del equipo, y la temperatura del exterior (21,1°C). Estos graficos se han generado con el
fin de visualizar la caida del rendimiento a medida que en el interior del frigorifico se alcanzan
temperaturas mas bajas, por tanto, mas distantes de la temperatura exterior.

Continuando con el analisis del rendimiento de masa de aire a media capacidad, como se puede observar en
la Figura 4-3, se alcanzan valores de COP superiores a los valores logrados a méxima capacidad en la Figura
4-1 para ambos frigorificos.
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Figura 4-3 COP en vacio a media capacidad

51



EDUARDO ISIDRO MARTINEZ BOADO

En los primeros minutos del experimento, tanto “Electrolux” como “ananké” muestran una
tendencia ascendente del COP, hasta alcanzar su valor maximo, momento en el que el ciclo de absorcion
entra en pleno funcionamiento. Sin embargo, existen diferencias en la velocidad de respuesta de ambos
equipos. Electrolux alcanza su maximo rendimiento térmico en torno a los 20 minutos, mientras que
ananké lo hace cerca de los 40 minutos, aunque ambos llegan a un valor similar de COP = 0,003.

A partir de este punto, la grafica sigue una tendencia descendente, ya que la temperatura interna va
reduciéndose y la diferencia de temperatura con el exterior se hace menor, lo que dificulta la extraccion
de calor y disminuye la eficiencia del sistema. Aunque en la parte final de la grafica los valores de
Electrolux y ananké parecen similares, se puede afirmar que Electrolux ha tenido un mejor rendimiento
global, ya que alcanza antes el COP = 0, lo que significa que logra enfriar con mayor rapidez y llegar a
la temperatura de consigna mas répido.

Ademas, “Electrolux” mantiene valores de COP similares a “ananké” cuando estd cerca de la
temperatura de consigna (3°C para ambos frigorificos) mientras que “ananké” aln presenta valores de
COP elevados en momentos en los que todavia esta lejos de su temperatura final, lo que sugiere que
“Electrolux” extrae calor de forma mas eficiente a lo largo del proceso.
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Figura 4-4 Evolucion del COP a media capacidad respecto a la temperatura exterior

En la Figura 4-5 se muestra la evolucion del COP cuando el regulador esta configurado en minima
capacidad, es decir, estableciendo la temperatura de consigna mas alta dentro de las tres configuraciones
analizadas (5°C “Electrolux” y 7°C “ananké”). En esta condicion, se observa una tendencia ascendente
en los primeros minutos, hasta alcanzar un pico maximo de COP, seguido de una disminucién progresiva
conforme avanza el tiempo y se estabiliza la temperatura interna.

En la fase inicial, tanto Electrolux como ananké presentan valores crecientes de COP, lo que indica
que el sistema de absorcién esta ganando eficiencia a medida que el refrigerante comienza a evaporarse
y el ciclo se estabiliza. Electrolux alcanza valores maximos de COP superiores a los de ananké, lo que
sugiere una mayor eficiencia en la extraccion de calor. Sin embargo, en esta configuracion, ambos
equipos muestran un comportamiento muy similar en términos de tendencia.

A medida que el proceso avanza, el COP disminuye de forma progresiva, lo que refleja que la
temperatura interna del frigorifico se va acercando a la de consigna. Al alcanzar una temperatura mas
alta que en las configuraciones media y méaxima, la diferencia térmica con el exterior es menor, lo que
facilita la estabilizacion del sistema y genera un descenso mas controlado del COP.
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En la fase inicial, tanto Electrolux como anankeé presentan valores crecientes de COP, lo que indica
que el sistema de absorcién estd ganando eficiencia a medida que el refrigerante comienza a evaporarse
y el ciclo se estabiliza. Electrolux alcanza valores maximos de COP superiores a los de “ananké”, lo que
sugiere una mayor eficiencia en la extraccion de calor. Sin embargo, en esta configuracion, ambos
equipos muestran un comportamiento muy similar en términos de tendencia.

A medida que el proceso avanza, el COP disminuye de forma progresiva, lo que refleja que la
temperatura interna del frigorifico se va acercando a la de consigna. Al alcanzar una temperatura mas
alta que en las configuraciones media y maxima, la diferencia térmica con el exterior es menor, lo que
facilita la estabilizacidn del sistema y genera un descenso mas controlado del COP.
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Figura 4-6 Evolucion del COP a minima capacidad respecto a la temperatura exterior

En la fase final de la gréfica, el COP se aproxima a cero, indicando que los frigorificos han alcanzado
el equilibrio térmico y la potencia frigorifica del sistema es practicamente nula. Esto ocurre de manera
mas lenta que en la configuracion de méaxima capacidad, ya que el regulador limita la intensidad del
enfriamiento, reduciendo la velocidad de extraccion de calor.

En la Figura 4-6 se muestra el descenso de los valores del COP conforme se alcanzan temperaturas
mas alejadas de la temperatura ambiente. Se puede apreciar la gran diferencia entre ambos equipos, ya
que “ananké” alcanza su maximo valor de COP en un valor de AT= 7 °C mientras que en “Electrolux”
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ese valor maximo ya se ha alcanzado a un valor de AT= 2,8 °C. Esto confirma la diferencia de velocidad
de enfriamiento entre ambos equipos y sus capacidades.

e Curvas de enfriamiento

En la Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9 se muestran las distintas curvas de enfriamiento relaciones
con las distintas posiciones del regulador. La curva de enfriamiento se basa en el estudio del descenso
progresivo de la temperatura interior del frigorifico en funcion del tiempo. Para la curva que representa
el comportamiento de la nevera en maxima capacidad de enfriamiento, se observa que, en los primeros
momentos del ciclo de absorcion, la temperatura apenas experimenta variaciones. En el caso de
“Electrolux”, la temperatura comienza a descender bruscamente alrededor de los 20 minutos, lo que
indica el inicio del proceso de evaporacion del amoniaco y, por tanto, el comienzo efectivo del
enfriamiento. Por otro lado, en ananké, esta caida de temperatura se inicia aproximadamente a los 30
minutos, pero de forma mas gradual, lo que sugiere que su ciclo de refrigeracion opera a un ritmo méas
lento. Como resultado de esta diferencia en la velocidad del proceso, “Electrolux’ alcanza la temperatura
de consigna antes que “ananké”, demostrando una mayor capacidad de enfriamiento.

En lo que respecta a la curva correspondiente a la media capacidad, apenas se Figura 4-9 observan
diferencias significativas en comparacion con la de méxima capacidad. Esto se debe a que la temperatura
de consigna es muy similar en ambos casos, fijandose en 3°C para media capacidad y en 2°C para
méaxima capacidad. Dado que el experimento se realiza con masa de aire, la cantidad de calor extraido
es muy pequefia, razon por la que se obtienen valores de COP extremadamente bajos. Como
consecuencia, las diferencias en la velocidad de enfriamiento entre ambas configuraciones son minimas
y apenas perceptibles.
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Para concluir, en cuanto a la evolucion de la temperatura en la configuracion de minima capacidad,
se observa una diferencia notable con respecto a las otras dos configuraciones (“méaximay media”). En
este caso, el descenso de la temperatura comienza alrededor de los 40 minutos, lo que supone
practicamente el doble de tiempo en comparacion con las configuraciones anteriores. Esto confirma que,
con el regulador en minima capacidad, el ciclo de refrigeracion se ralentiza significativamente,
proporcionando un enfriamiento méas gradual y pausado.

A pesar de esta reduccién en la velocidad del proceso, “Electrolux” contina demostrando una
mayor capacidad de enfriamiento en comparacién con “ananké”, manteniendo su superioridad en
eficiencia térmica.

e Consumo energético

La evolucién del consumo eléctrico durante todo el experimento se representa en la Figura 4-10,
Figura 4-11y Figura 4-12, reflejando los kWh que se han consumido en cada intervalo de 10 minutos
durante todo el experimento. Esta informacion es crucial dado que determina el rendimiento del sistema.

En todas las configuraciones analizadas, “Electrolux” se muestra como el equipo més eficiente en
términos de consumo energético, registrando valores inferiores a los de “ananké” en cada fase del
experimento. Como se espera, ambos equipos consumen mas a medida que aumentamos la capacidad
de enfriamiento del frigorifico.
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En la configuracion de méaxima capacidad, el consumo se mantiene mas estable a lo largo del tiempo,
mientras que en las configuraciones de media y minima capacidad se observan mayores fluctuaciones,
especialmente en “Electrolux”, lo que sugiere una regulacion méas dindmica de su consumo energético.
Ademas, la ligera reduccién del consumo en la fase final del experimento indica que ambos frigorificos
han alcanzado la temperatura de consigna, lo que disminuye la demanda energética y estabiliza el sistema
de refrigeracion.
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Figura 4-11 Consumo eléctrico masa de aire a minima capacidad

Como conclusion del experimento, cabe destacar que, al considerar unicamente la masa de aire, los
frigorificos no presentan una dificultad significativa para alcanzar el enfriamiento deseado. Esto se debe
a que la placa base del ciclo regula automaticamente el funcionamiento de la resistencia eléctrica,
activandola o desactivandola segun sea necesario para optimizar el proceso y garantizar que se alcance
la temperatura de consigna establecida.

A partir del andlisis de los datos obtenidos, se puede concluir que la configuracion mas eficiente
para el enfriamiento de la masa de aire es la de media capacidad, ya que permite lograr una reduccion
de temperatura similar a la de maxima capacidad, pero con un menor consumo energetico, lo que la
convierte en la opcién mas eficiente.

En todas las configuraciones analizadas, "Electrolux” ha demostrado una mayor potencia frigorifica,
logrando reducir la temperatura de forma mas efectiva. Ademas, lo hace con un menor consumo
energético, lo que confirma que, en lo que respecta al enfriamiento de la masa de aire, "Electrolux™ es el
equipo mas eficiente en comparacion con "ananké".
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4.1.2 Rendimiento enfriando 1 Litro de agua

Este experimento se ha dividido en dos fases diferentes. En la primera, se ha analizado el proceso
de enfriamiento de 1 litro de agua, reduciendo su temperatura desde 26°C hasta 16°C, mientras que en
la segunda prueba se ha evaluado el enfriamiento de 12°C a 8°C.

Para comenzar con el andlisis, se estudiara la evolucion del rendimiento en ambas pruebas. En la
primera fase del experimento, la evolucion del COP puede observarse en la Figura 4-13, donde se
representa el rendimiento térmico de "Electrolux™ y "ananké" durante el proceso de enfriamiento.
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Figura 4-13 COP de 1 L de agua (26°C-16°C)

Dado que este experimento se lleva a cabo con los ciclos de refrigeracion ya en pleno
funcionamiento, el COP es més alto en el instante inicial, ya que el agua se encuentra a una temperatura
superior a la temperatura ambiente (21,6°C), lo que favorece la transferencia de calor y facilita el
enfriamiento. A medida que la temperatura del agua se va reduciendo y se aleja cada vez mas de la
temperatura ambiente, el proceso de extraccion de calor se vuelve mas dificil para el frigorifico. Como
resultado, se observa una tendencia descendente en la curva del COP a lo largo del tiempo, reflejando la
progresiva disminucion en la eficiencia del proceso de enfriamiento.

Al comparar ambos equipos, se puede observar que "Electrolux " mantiene un rendimiento superior
a lo largo de todo el experimento, lo que indica una mayor capacidad para extraer calor con un menor
consumo energeético.
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En la Figura 4-14, se representan los consumos de ambos frigorificos en intervalos de 10 minutos.
Un aspecto destacable es que, en los primeros instantes, "Electrolux™ presenta un consumo energético
inferior, pero a medida que el enfriamiento se vuelve méas exigente, el equipo detecta la dificultad para
extraer calor y aumenta su consumo, alcanzando valores similares a los de "ananké”. A lo largo del resto
del experimento, el consumo se mantiene practicamente constante, ya que ambos frigorificos necesitan
operar a maximo rendimiento para continuar con la extraccion de calor de manera eficiente.

Dado que ambos equipos presentan consumos energéticos similares, la superioridad en el
rendimiento de "Electrolux” solo puede explicarse por una mayor potencia frigorifica, es decir, por su
capacidad para extraer calor del interior del frigorifico de manera més eficiente y en menos tiempo. Este
hecho queda reflejado en la Figura 4-15, donde se comparan las temperaturas del agua y las temperaturas
internas de ambos equipos, evidenciando la superioridad de "Electrolux™ en el proceso de enfriamiento.
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En la segunda fase del experimento, donde el agua se enfria de 12°C a 8°C, se mantiene la misma
metodologia y analisis que en la fase anterior. La evolucién del COP, representada en la Figura 4-16,
refleja valores significativamente bajos, ya que la temperatura inicial del agua es considerablemente mas
baja, lo que dificulta la extraccion de calor. A pesar de ello, se sigue observando una tendencia
descendente en el rendimiento, aunque de forma més atenuada en comparacién con la fase anterior, ya
que la reduccion de temperatura es menor. “Electrolux" continlia mostrando rendimientos superiores en
comparacion con "ananké", reafirmando su mayor eficiencia en el proceso de enfriamiento.
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Al examinar el consumo eléctrico de ambos equipos en intervalos de 20 minutos (Figura 4-17), se
observa que el consumo se mantiene practicamente idéntico y constante en ambos casos. Esto se debe a
que tanto "Electrolux™ como "ananké" operan a méxima capacidad, aprovechando al méximo su ciclo
de refrigeracion para extraer calor de manera continua.
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Figura 4-17 Consumo energético 1 L (12°C-8°C)

El andlisis de la evolucion de las temperaturas en la Figura 4-18 confirma que, sabiendo que ambos
equipos presentan un consumo energético similar, "Electrolux™ logra extraer una mayor cantidad de
calor que "ananké", lo que explica sus valores de rendimiento superiores. Desde el inicio del
experimento, el litro de agua contenido en "Electrolux™ parte de una temperatura ligeramente mas alta,
pero al finalizar los 160 minutos de prueba, consigue enfriar el agua hasta 7,3°C, mientras que "ananké"
solo alcanza una temperatura final de 8°C.

Si se analiza la temperatura del aire interior, aunque ambos frigorificos parten de valores distintos,
en el caso de "Electrolux™ se aprecia un descenso mas pronunciado, lo que refuerza su mayor eficiencia
en la extraccion de calor en comparacién con "ananké".
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Figura 4-18 Evolucidén de temperaturas 1 L de agua (12°C-8°C)
Como resultado del experimento, se ha obtenido un COP total de 0,12 para "Electrolux™ y de 0,1
para "ananké". Para este calculo, se han tomado como referencia los valores obtenidos durante la primera

fase del experimento (26°C-16°C), con el objetivo de obtener una estimacion mas realista. En
condiciones Optimas, el COP esperado para frigorificos con estas caracteristicas suele situarse alrededor
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de 0,2 [33]. En este analisis, "Electrolux™ ha demostrado una mayor potencia frigorifica, lo que le permite
ser mas eficiente, ya que ambos equipos operan con un consumo energéetico idéntico de 65 W
(establecido en las caracteristicas de los equipos).

Este experimento confirma que, cuando los frigorificos deben enfriar masas con un elevado calor
especifico, como es el caso del agua, el sistema se ve obligado a llevar su consumo energético al maximo
y a optimizar al maximo su ciclo de absorcion para lograr extraer el calor de manera eficiente.

4.1.3 Rendimiento enfriando 2 Litros de agua

Este experimento también se ha dividido en dos fases diferentes. En la primera, se ha analizado el
proceso de enfriamiento de 2 litros de agua, en intervalos de 20 minutos, reduciendo su temperatura
desde 30°C hasta los 20°C, mientras que en la segunda prueba se ha evaluado el enfriamiento de 12°C
a 8°C.

El rendimiento de la primera fase se representa en la Figura 4-19 y muestra la misma tendencia que
en el experimento anterior. En los primeros instantes se alcanzan los valores mas altos debido a la alta
temperatura de inicio (30°C) que comparada con la temperatura exterior (21,3°C), facilita en gran la
labor de los frigorificos de extraccion de calor. Se produce la habitual curva descendente a medida que
desciende la temperatura del agua y avanza el tiempo. También en este experimento “Electrolux” sigue
mostrando una eficiencia superior a la de “ananké” a lo largo de toda la prueba.
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El andlisis del consumo energético, representado en la Figura 4-20, muestra que ambos equipos
mantienen un consumo bastante estable y similar a lo largo del experimento. Sin embargo, como es
habitual, "Electrolux" destaca por su menor consumo energético, ajustando su demanda Unicamente
cuando es necesario para alcanzar el objetivo de enfriamiento de manera eficiente.

En la Figura 4-21 se refleja la evolucion de las temperaturas del agua y del aire, confirmando una
vez mas la mayor eficiencia de "Electrolux™ en comparacion con "ananké". El agua parte de una
temperatura inicial de 30°C, y al final del experimento, se observa que la temperatura del agua dentro
de "Electrolux” es ligeramente inferior, lo que indica un mejor desempefio en la extraccion de calor,
sabiendo que ambos equipos presentan un consumo energético similar.

Este comportamiento también se evidencia en la evolucion de la temperatura del aire interno, donde
la tendencia en "Electrolux" muestra un descenso mas pronunciado en comparacion con "ananké",
reafirmando su superioridad en eficiencia térmica.
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Figura 4-21 Evolucion de temperaturas 2 L de agua (30°C-20°C)

En la segunda fase del experimento, en la que el agua se enfria de 14°C a 11°C, se confirman de
manera definitiva las tendencias observadas en las pruebas anteriores. Dado que en esta etapa se trabaja
con temperaturas mas bajas, los valores de rendimiento (Figura 4-22) se mantienen reducidos, aunque
sigue presente la tendencia descendente, ya que la eficiencia del proceso disminuye a medida que la
temperatura del agua se aleja de la temperatura ambiente. A lo largo de toda la prueba, "Electrolux”
continlia registrando rendimientos superiores en comparacion con "ananké", reafirmando su mayor
capacidad de enfriamiento
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Al examinar el consumo enero de ambos equipos en intervalos de 20 minutos (Figura 4-23), se
observa que el consumo se mantiene practicamente similar y constante en ambos casos pues operan a
méaxima capacidad debido a la gran cantidad de calor que deben extraer del interior del equipo.
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Figura 4-23 Consumo energético de 2 L (14°C-11°C)

El estudio de la evolucion de las temperaturas, representado Figura 4-24, explica los valores de COP
obtenidos, ya que esta directamente relacionado con la variacion de temperatura en el interior de. A lo
largo del experimento, "Electrolux” consigue mantener una ligera diferencia de temperatura en
comparacion con "ananké", mostrando una mayor capacidad de extraccion de calor. Esta diferencia se
hace aln mas evidente en la temperatura del aire, donde la tendencia muestra una variacién mas marcada
a favor de "Electrolux™.

15 4

l

=]
1

=T agua "Electrolux"

(=2}
1

=T agua "ananké"

TEMPERATURA (C°)

T interna "Electrolux”

T interna "ananké"

20 40 60 80 100 120 140 160 180
TIEMPO (MIN)
Figura 4-24 Evolucién de temperaturas 2 L de agua (14°C-11°C)

Los resultados del experimento reflejan un COP total de 0,17 para "Electrolux™ y 0,14 para "ananké".

Para este célculo, se han tomado como referencia los valores obtenidos en la primera fase del
experimento (30°C - 20°C) con el objetivo de obtener una estimacion mas precisa del rendimiento.

Esta prueba puede considerarse la mas representativa del comportamiento real de los frigorificos, ya
que, al utilizar 2 litros de agua como fuente de calor a extraer, se trabaja con una cantidad de energia
significativa. La reduccion de temperatura de 30°C a 20°C en 2 litros de agua supone una extraccion
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aproximada de 70.000 J, lo que permite minimizar el impacto de otros factores no considerados en la
fase experimental, como la humedad ambiental o el enfriamiento de las paredes interiores.

A partir de estos resultados, se puede concluir que el rendimiento real de ambos equipos se encuentra
dentro del rango de 0,2 a 0,1, siendo "Electrolux™ el que demuestra una mayor eficiencia frigorifica. En
cuanto al consumo energético, ambos frigorificos presentan valores muy similares a lo largo del
experimento. Sin embargo, "Electrolux” inicia el proceso con un consumo menor, ajustandose
dindmicamente a las necesidades del enfriamiento, mientras que "ananké" mantiene un consumo
ligeramente superior desde el principio.

4.2 Analisis del flujo de calor

Tras recopilar los datos requeridos para aplicar la Ecuacion 3 y Ecuacion 4, obteniendo valores de
potencia frigorifica (P) y UA en intervalos de 10 minutos para ambos equipos, se realiza un anélisis de
la evolucidn de estos parametros en funcion del tiempo, asi como una comparacion de la eficiencia de
sus capacidades de aislamiento.

En la Figura 4-25 se realiza la comparacion de los valores que ha tomado UA a lo largo del
experimento para ambos experimentos. El experimento comienza cuando las neveras se desconectan de
la corriente, lo que provoca que la resistencia deje de generar calor. Sin embargo, el ciclo de refrigeracion
continda funcionando por algunos minutos, manteniendo un efecto de enfriamiento cada vez mas débil
y en menor medida. Este proceso se prolonga hasta que la temperatura en el generador ya no es suficiente
para producir burbujas de amoniaco que asciendan al condensador. Alrededor de los 30 minutos de
experimento, se empiezan a notar los efectos del flujo de calor proveniente del exterior, lo que provoca
un aumento progresivo en la temperatura del agua interior hasta alcanzar un valor estable de UA.
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Figura 4-25 Capacidad de aislamiento

Como se muestra en la gréfica, a los 40 minutos comienza el aumento de UA, ya que el agua empieza
a perder temperatura debido al ingreso del flujo de calor. Transcurrida una hora de experimento, el valor
de UA se estabiliza en ambos equipos, con "ananké" presentando un valor ligeramente mayor.

En la Figura 4-26 se refleja la evolucion de las temperaturas interna y de agua en funcion del tiempo
para el frigorifico “ananké”. Durante los primeros 20 minutos del experimento, se advierte que el equipo
continta refrigerando, ya que la temperatura del agua experimenta un ligero descenso antes de comenzar
a aumentar. En contraste, esto no ocurre con el aire, que, debido a su bajo calor especifico, se calienta
desde el inicio como consecuencia del flujo de calor entrante.
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Figura 4-27 Evolucidén de temperaturas UA “Electrolux’’

Para el caso de "Electrolux”, se presenta en la Figura 4-27 un comportamiento muy similar, donde
la temperatura del agua desciende ligeramente durante los primeros 20 minutos antes de comenzar a
aumentar. En cuanto a la temperatura del aire en el interior, esta empieza a elevarse desde el inicio del
experimento, intensificando su tendencia ascendente a partir de la media hora.

Como conclusidn, a partir del anlisis de los valores de potencia frigorifica (P) y del coeficiente de
transferencia de calor (UA) en ambos equipos, se ha podido evaluar su desempefio térmico y eficiencia
en la capacidad de aislamiento.

Los resultados muestran que, al desconectar las neveras de la corriente, el ciclo de refrigeracion
continda funcionando por algunos minutos, generando un efecto de enfriamiento hasta que la
temperatura en el generador ya no es suficiente para mantener el proceso de refrigeracion.
Aproximadamente30 minutos, se observa un incremento progresivo en UA debido al flujo de calor
proveniente del exterior, alcanzando valores estables aproximadamente una hora después del inicio del
experimento.

En cuanto a la evolucién de temperaturas, tanto en el frigorifico "Ananké™ como en "Electrolux”, se
evidencia un comportamiento similar: la temperatura del agua disminuye ligeramente en los primeros
20 minutos y luego comienza a aumentar, mientras que la temperatura del aire interno aumenta desde el
inicio debido a su menor capacidad calorifica. No obstante, "Ananké" presenta un valor de UA
ligeramente mayor, lo que sugiere una menor eficiencia en el aislamiento térmico en comparacion con
"Electrolux".
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4.3 Evolucion de las temperaturas del ciclo

El frigorifico “ananké” muestra una evolucion térmica (véase Figura 4-28) que sigue el
comportamiento esperado en un sistema de refrigeracion por difusién-absorcion. Al principio del
experimento, se observa un incremento progresivo de la temperatura en el generador, a medida que la
resistencia calienta el conducto por el que circula la solucion amoniaco-agua, alcanzando a la salida de
este un valor estable en torno a los 100°C. Este calentamiento es necesario para activar la bomba de
burbujas y generar el flujo de amoniaco hacia el evaporador.
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Figura 4-28 Temperaturas del ciclo ""ananké"

El condensador presenta un comportamiento tipico, con una diferencia de temperatura moderada
entre la entrada y la salida. Esto indica que el calor disipado en el condensador sigue un patron estable.

La entrada y salida del condensador muestran un ascenso en los primeros 30 minutos, debido a la
circulacion del amoniaco en estado gaseoso y a gran temperatura, estabilizandose posteriormente.
Respecto al evaporador, la temperatura a la entrada desciende de manera drastica después de los 30
minutos, con una caida marcada que confirma el inicio del proceso de refrigeracion. La salida del
evaporador, por su parte, refleja un enfriamiento progresivo, alcanzando temperaturas cercanas a los
0°C, lo que indica que la evaporacién del amoniaco esta logrando extraer calor del sistema de manera
efectiva, al aumentar notablemente su temperatura respecto a la de entrada.

Como se puede observar en la Figura 4-28, aproximadamente a los 15 minutos de experimento se
produce el “Inicio de burbujeo” [33]. Este hecho se produce cuando la temperatura en la salida del
generador supera la de entrada, lo que indica que el amoniaco ha comenzado a separarse del agua en
forma de burbujas. Este proceso permite que el vapor ascienda por el conducto hasta la salida del
generador, provocando un aumento significativo en su temperatura.

Por otro lado, también se aprecia el momento en que el frigorifico inicia su proceso de enfriamiento,
a la media hora después del inicio del ciclo, cuando la temperatura en la entrada del evaporador
disminuye de manera drastica. Esto ocurre cuando una cantidad significativa de amoniaco fluye desde
el condensador y, al mezclarse con el hidrégeno, comienza a evaporarse dentro del evaporador,
generando el efecto refrigerante. Una caracteristica distintiva de este equipo (véase apartado 3.2.2) es
que la entrada del evaporador estd disefiada en forma de serpentin, el cual recorre su trayectoria en
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paralelo al evaporador. Este disefio permite que el amoniaco llegue a una temperatura ain mas baja antes
de entrar en el evaporador, optimizando el rendimiento del sistema.

Respecto al frigorifico “Electrolux” se muestra una evolucion similar (véase Figura 4-29) a la
“ananké”, pero con ciertas diferencias clave en el comportamiento de los componentes. El generador
muestra una curva de calentamiento mas pronunciada en los primeros minutos, hasta alcanzar
temperaturas cercanas a los 100°C en la salida. Esto indica que el sistema podria estar acelerando el
proceso de activacion del burbujeo. En el condensador, destaca frente a “ananké” su alta temperatura de
entrada, en torno a los 50°C, debido a que este equipo no consta de un rectificador. Como es ldgico, a la
salida del condensador también se aprecian temperaturas ligeramente superiores.
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Figura 4-29 Temperaturas del ciclo "Electrolux™

El evaporador en “Electrolux” muestra un enfriamiento similar, aunque registra temperaturas de
entrada superiores debido a su disefio, ya que a diferencia de “ananké”, la entrada al evaporador se
produce de manera practicamente inmediata desde que se mezcla con el hidrogeno (ver apartado 3.2.1)

En este equipo, el inicio del “burbujeo” ocurre también alrededor de los 15 minutos de experimento,
evidenciado por un notable incremento en la temperatura de salida del condensador en comparacién con
la de entrada. Este aumento indica la presencia de burbujas de amoniaco a alta temperatura que se dirigen
hacia el condensador, sefialando el avance del ciclo de refrigeracion.

Como conclusidn del experimento, se ha cumplido con el objetivo de analizar la evolucion térmica
de ambos equipos y comparar sus similitudes y diferencias. Se ha podido comprobar que el inicio del
burbujeo y el tiempo de enfriamiento son muy similares en "ananké" y "Electrolux™, cuando operan bajo
las mismas condiciones de temperatura ambiente. En cuanto al comportamiento del resto de los
componentes, las temperaturas registradas coinciden con los valores tipicos observados en sistemas de
refrigeracion por difusion-absorcion.

Entre las diferencias mas destacadas, se observa que la temperatura de entrada al evaporador alcanza
valores significativamente mas bajos en "ananké" en comparacion con "Electrolux”. Esto podria
atribuirse a su disefio y a ciertas variaciones en el ciclo de refrigeracion, lo que podria afectar
negativamente su eficiencia.

Por otro lado, en "Electrolux”, la temperatura a la entrada del condensador es notablemente mas alta,
lo que puede ser perjudicial para el sistema. Un aumento excesivo en esta temperatura podria favorecer
la introduccion de agua en el condensador, afectando su funcionamiento y alterando el equilibrio del
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ciclo de refrigeracion. Este factor podria estar relacionado con el fallo del equipo tras varias horas de
operacion, un aspecto que se analizard en mayor profundidad en el siguiente experimento (véase
apartado 4.4)

4.4 Anélisis especifico del refrigerador “Electrolux”

4.4.1 Capacidad de enfriamiento

Las temperaturas registradas en los cuatro puntos del evaporador de ambos equipos se representan
en la Figura 4-30 y Figura 4-31. La primera medicion corresponde a la entrada del evaporador, mientras
que la Gltima se ubica en la zona mas proxima a su salida. En la fase inicial del experimento, se observa
un descenso pronunciado de la temperatura en la entrada del evaporador, lo que indica el inicio de la
evaporacion del amoniaco. A medida que este proceso avanza, se produce un enfriamiento progresivo
en los puntos siguientes del evaporador, siguiendo un patrén en el que las zonas mas cercanas a la entrada
presentan temperaturas mas bajas.

Este comportamiento continGa hasta que el sistema alcanza el punto en el que se ha evaporado la
totalidad del amoniaco que el ciclo es capaz de introducir en el evaporador. Dicho momento coincide
con la fase final del experimento, en la que las temperaturas comienzan a estabilizarse. En ese estado
estacionario, la temperatura mas baja se registra en el segundo punto (T 2), lo que sugiere que en esa
zona tiene lugar la mayor parte del proceso de evaporacién del refrigerante. Cuanto mas se extienda la
zona de bajas temperaturas a lo largo del evaporador, mayor sera la cantidad de amoniaco que se esta
evaporando. Esto implica, por tanto, una mayor cantidad de refrigerante en circulacion y, en
consecuencia, una mayor capacidad de absorcién de calor por parte del sistema.
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Para comprobar si "Electrolux” introduce una mayor cantidad de refrigerante en el evaporador, es
necesario analizar la temperatura mas proxima a su salida, correspondiente al punto cuatro (T 4). En este
punto, se registra una temperatura de -4,4 °C en "Electrolux", mientras que en "ananké" se alcanza un
valor de 0 °C. Este dato, junto con el hecho de que "Electrolux" también presenta temperaturas mas bajas
en el punto tres (T 3), permite deducir que en su evaporador se esta produciendo una mayor cantidad de
evaporacion de amoniaco. Esta diferencia indica que "Electrolux” esta introduciendo un mayor volumen
de refrigerante en el evaporador.

Este analisis permite justificar por que "Electrolux” alcanza un mayor nivel de enfriamiento en
comparacion con "ananké", a pesar de presentar una temperatura de entrada al evaporador mas elevada
y de iniciar el proceso de burbujeo de forma simultdnea en ambos equipos. La mayor cantidad de
amoniaco en evaporacion influye positivamente en el rendimiento térmico del sistema, incrementando
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su capacidad de refrigeracion. No obstante, este mismo factor podria estar generando un desequilibrio
en el ciclo, lo cual podria explicar la interrupcion del funcionamiento tras varias horas de
funcionamiento.

4.4.2 Empleo de placas de aluminio

Tras la instalacion de las placas de aluminio, se observa una variacion significativa en las
temperaturas medidas a la entrada y salida del condensador, en comparacion con los valores previos. La
temperatura de entrada al condensador se reduce de 50 °C a 44 °C, mientras que la temperatura de salida
desciende de 32°C a 27°C. Esta disminucion de temperatura implica que el amoniaco accede al
evaporador a una temperatura mas baja, lo que favorece una evaporacion mas eficiente y, en
consecuencia, mejora el rendimiento global del sistema de refrigeracion.

Una vez comprobada la eficacia de las placas de aluminio en la disipacion de calor, se procede a
analizar como esta mejora térmica influye en el comportamiento general del ciclo de refrigeracion. Tal
y como se muestra en la Figura 4-32, se observa un descenso mas pronunciado en la temperatura de
entrada al evaporador. Esto se debe a que el amoniaco, al salir del condensador a una temperatura mas
baja, se evapora con mayor facilidad al interactuar con el hidrégeno, lo que favorece una transferencia
de calor mas eficiente.

Se aprecia, ademas, que el inicio del proceso de enfriamiento se adelanta, produciéndose a los 20
minutos del experimento, en comparacion con los 30 minutos requeridos en el caso del "Electrolux”
original. Asimismo, se alcanzan temperaturas mas bajas dentro del evaporador, lo que se traduce en un
enfriamiento mas rapido y efectivo. Esta mejora tiene un impacto directo en el rendimiento térmico del
sistema. Es relevante sefialar que no se han detectado variaciones significativas en el comportamiento
del resto de los componentes del circuito, lo que confirma que la incorporacion de las placas de aluminio
en la zona de entrada al condensador representa una mejora clara en la eficiencia, sin alterar
negativamente el equilibrio del sistema.

120

Inicio de 100

“burbujeo” \

60 4

20 A

TEMPERATURA (C°)

Evaporacion
de amoniaco

[4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (MIN)

ENTRADA CONDENSADOR SALIDA CONDENSADOR ENTRADA GENERADOR ENTRADA EVAPORADOR
SALIDA EVAPORADOR  emmmmmENTRADA ABSORVEDOR e SALIDA GENERADOR T AMBIENTE

Figura 4-32 Temperaturas del ciclo "Electrolux” con placas de aluminio
Aunque la instalacion de las placas de aluminio ha contribuido a mejorar la capacidad de
enfriamiento del equipo, uno de los objetivos principales de su incorporacion era facilitar la

condensacion de posibles trazas de agua que pudieran estar accediendo al condensador v,
potencialmente, provocando el fallo del sistema. Sin embargo, tras aproximadamente seis horas de
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funcionamiento continuo, el equipo vuelve a presentar la misma anomalia: la evaporacion del amoniaco
se interrumpe repentinamente, lo que indica que el problema persiste.

Este resultado sugiere que, si bien la presencia de agua en el condensador no puede descartarse por
completo, su probabilidad como causa principal del fallo se ve reducida. En consecuencia, sera necesario
continuar explorando otras hipotesis que puedan explicar el comportamiento anémalo del sistema.

4.4.3 Hipotesis y razonamiento sobre los posibles fallos del ciclo.

A partir de los experimentos y analisis realizados, es posible formular varias hipétesis respecto al
origen de la anomalia que presenta el frigorifico "Electrolux”. En el apartado 4.4.2 se aborda la hipotesis
relacionada con la posible entrada de agua en el condensador. Aunque se logra reducir la temperatura de
entrada mediante la incorporacion de placas disipadoras, el equipo continta presentando fallos, lo que
indica que esta no seria la causa principal del problema.

Adicionalmente, se ha evaluado la cantidad de refrigerante en fase de evaporacion dentro del
evaporador de ambos equipos. Los resultados muestran que, a pesar de que "ananké" contiene 100 g de
NHs frente a los 90 g de NHs en "Electrolux", es este ltimo el que presenta una mayor cantidad de
amoniaco en evaporacion. Este comportamiento sugiere una mejor separacion del amoniaco en la bomba
de burbujas de "Electrolux", lo que inicialmente mejora su rendimiento. Sin embargo, este exceso de
refrigerante podria provocar un desequilibrio en el sistema, comprometiendo la estabilidad del ciclo a
largo plazo.

En relacion con los materiales empleados en los conductos del sistema, es importante destacar que,
aunque ambos equipos estan fabricados con acero [38], existen diferencias significativas en el tipo de
aleacion utilizada. En el caso de "ananké", se utiliza acero inoxidable, lo cual justifica la ausencia de
aditivos anticorrosivos en el circuito. Este material, sin embargo, presenta una conductividad térmica
inferior, aproximadamente 15 W/m-K, en comparacion con el acero al carbono empleado en
"Electrolux", cuya conductividad térmica ronda los 45 W/m-K y que requiere la incorporacion de
cromato de sodio como inhibidor de la corrosion.

Esta diferencia en las propiedades térmicas implica una variacion sustancial en el disefio del sistema.
En "Electrolux”, por ejemplo, la alta conductividad del acero al carbono permite reducir la temperatura
del refrigerante desde aproximadamente 100 °C a 50 °C entre la bomba de burbujeo y el condensador
sin necesidad de incorporar un rectificador, como si ocurre en "ananké".

Con base en esta informacidn, pueden plantearse las siguientes hip6tesis respecto al comportamiento
diferencial de ambos equipos:

e Exceso de calor en el generador implica demasiada separacion del amoniaco que puede provocar un
exceso de cantidad de refrigerante en el evaporador [33].

Los datos experimentales indican que "Electrolux™ presenta una mayor cantidad de amoniaco en
evaporacion dentro del evaporador, a pesar de tener una carga total de refrigerante inferior (90 g frente
a los 100 g de "ananké"). Esto sugiere una separacion mas eficiente del amoniaco en la bomba de
burbujas, lo que a corto plazo incrementa el rendimiento del sistema. Sin embargo, si la cantidad de
amoniaco en el evaporador supera la capacidad de absorcion del ciclo, puede provocar un desequilibrio
interno, dificultando la reabsorcion del gas y generando acumulaciones que bloquean o detienen el ciclo
térmico tras varias horas de funcionamiento.

e Acumulacion de gases no condensables [39].

Durante el funcionamiento prolongado del equipo, pueden acumularse gases no condensables como
aire o vapor de agua en el interior del circuito, especialmente en la zona del evaporador. Estos gases
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interfieren en el proceso de evaporacion del amoniaco al modificar la presion parcial dentro del tubo,
dificultando la transicion de fase del refrigerante. Como resultado, se reduce la eficiencia térmica vy,
eventualmente, se detiene la evaporacion, provocando que el evaporador permanezca a temperatura
ambiente y se pierda completamente el efecto frigorifico. La recuperacion temporal del sistema tras
desenchufarlo respalda esta hipdétesis, ya que permite la redistribucion y posible disolucion de estos
gases.

e Obstrucciones internas por residuos de corrosion [40] .

El uso de cromato de sodio como inhibidor de la corrosion en "Electrolux™ sugiere que el equipo
esta fabricado con acero al carbono, un material susceptible a la formacion de 6xidos y residuos solidos
con el paso del tiempo. Estos productos pueden depositarse en los conductos mas estrechos, como (como
la entrada al evaporador) del sistema generando obstrucciones parciales. Este tipo de blogueos afectan
la circulacion del refrigerante, alterando presiones, flujos y temperaturas, y pueden ser responsables de
una parada progresiva del ciclo frigorifico. Esta opcion es la méas probable pues este frigorifico es una
version antigua de un modelo que ya esta descatalogado por lo que probablemente tenga demasiados
afios de uso.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Tras el desarrollo tedrico y experimental llevado a cabo en este trabajo, se pueden extraer las
siguientes conclusiones clave sobre el funcionamiento y el rendimiento energético de los sistemas de
refrigeracion por absorcion de tipo difusién-absorcion (DAR) aplicados a frigorificos de pequefia
capacidad:

Viabilidad técnica del sistema DAR: Los sistemas de refrigeracion por difusion-absorcion basados
en la mezcla amoniaco-agua-hidrogeno han demostrado ser una alternativa funcional a los sistemas
tradicionales de compresion, especialmente en contextos donde se valora la simplicidad, la ausencia de
partes moviles y la posibilidad de funcionar con un consumo eléctrico reducido.

Bajo rendimiento energético (COP): Los valores de COP obtenidos durante la fase experimental,
tanto con cargas de aire como de agua, se sitlan en el rango esperado para este tipo de sistemas (0.2 —
0.3). Este rendimiento es significativamente inferior al de los sistemas por compresién de vapor, lo que
limita su aplicacién a contextos muy especificos.

Diferencias entre equipos analizados: Aunque ambos modelos (“Electrolux” y “ananké”)
comparten el mismo principio de funcionamiento, se observaron diferencias en su rendimiento. El
frigorifico “Electrolux” muestra valores superiores al introducir mayor cantidad de refrigerante en el
evaporador, aunque en estos sistemas el equilibro entre soluciones ha de ser el idoneo para el buen
funcionamiento del ciclo.

Importancia del control térmico y disefio del ciclo: Las temperaturas alcanzadas en cada fase del
ciclo (generador, condensador, evaporador y absorbedor) afectan directamente al rendimiento global.
Cualquier desviacion o fallo en el equilibrio térmico puede comprometer la capacidad de enfriamiento,
tal y como se observo en el caso del “Electrolux”, donde se hipotetizaron posibles fallos en la circulacion
del hidrogeno o en la absorcion del amoniaco. En cuanto al disefio del ciclo, se ha demostrado que es
clave disminuir la temperatura del refrigerante una vez que atraviesa la bomba de burbujas, con el fin de
que alcance el evaporador a una temperatura lo mas baja posible. Esto favorece su evaporacion y mejora
directamente la eficiencia del ciclo y para ello es imprescindible un disefio optimizado del sistema.

Aplicabilidad en entornos especificos: A pesar de su bajo rendimiento, los sistemas DAR siguen
siendo Utiles en situaciones donde el acceso a electricidad es limitado, el ruido debe reducirse al minimo,
0 se dispone de una fuente de calor residual o renovable. Esto los hace especialmente atractivos para
aplicaciones portatiles, navales o en entornos s a red electrica.
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En conjunto, este trabajo ha permitido confirmar tanto las limitaciones como las fortalezas de los
sistemas de refrigeracion por absorcion-difusion, evidenciando que, si bien no son la opcion mas
eficiente desde el punto de vista energético, si ofrecen ventajas considerables en términos de simplicidad
operativa, ahorro energético, sostenibilidad y adaptabilidad a escenarios especificos.

5.2 Lineas futuras

En base a los resultados obtenidos, se abren diversas lineas de trabajo orientadas a mejorar el
rendimiento de los sistemas de absorcion y a potenciar su aplicacion en sectores donde sus ventajas
puedan ser determinantes.

Una de las principales vias de mejora pasa por optimizar el disefio térmico de los componentes clave
del ciclo DAR, especialmente en lo referente a la transferencia de calor y el aislamiento del sistema.
Mejorar la geometria de los intercambiadores, incorporar materiales con mayor conductividad térmica
o redisefiar la distribucion interna del frio puede traducirse en un aumento significativo del rendimiento.

Asimismo, el uso exclusivo de energia térmica en estos sistemas permite su integracion natural con
fuentes renovables como la energia solar o el calor residual. Promover esta combinacion permitiria
disponer de equipos mas eficientes, autbnomos y respetuosas con el medio ambiente, especialmente
utiles en zonas aisladas o sin acceso a electricidad.

Por otro lado, resulta de gran interés seguir investigando nuevos pares de trabajo y gases inertes que
puedan ofrecer mejores prestaciones, mayor seguridad o un impacto ambiental ain maés reducido.
También se podrian explorar nuevas configuraciones hibridas que combinen la absorcién con otras
tecnologias para aumentar su flexibilidad y adaptabilidad.

Finalmente, es fundamental fomentar el uso de estos sistemas en entornos especificos donde sus
ventajas sean especialmente relevantes: medios navales, vehiculos, zonas rurales o aplicaciones
portatiles. Para ello, sera clave impulsar su estandarizacion, mejorar su accesibilidad y promover
politicas que incentiven su desarrollo y adopcidn. En este contexto, una linea especialmente interesante
para futuros Trabajos de Fin de Grado en la Escuela Naval Militar podria centrarse en la mejora 'y analisis
en profundidad del funcionamiento del frigorifico "Electrolux™ asi como el estudio de posibles mejoras
aplicadas a este tipo de sistemas, el cual ha mostrado anomalias durante los ensayos experimentales.
Comprender con mayor precision el origen de estas posibles deficiencias (ya sea por fallos térmicos,
circulacion deficiente de hidrogeno o problemas de absorcidn) permitiria no solo optimizar este modelo
en particular, sino también avanzar en el entendimiento general del comportamiento real de los sistemas
de difusion-absorcion.

Este enfoque permitiria consolidar una base experimental més robusta para el estudio de sistemas
térmicos autdnomos, alineandose con las necesidades especificas del entorno naval, donde la fiabilidad,
la autonomia energética y la baja sonoridad de los equipos son factores clave. Asi, se propone continuar
con la linea de investigacion iniciada en este trabajo mediante nuevos proyectos que, desde un enfoque
aplicado, profundicen en el disefio, diagnostico y mejora de frigorificos de absorcion en condiciones
reales de uso.

En conjunto, los sistemas de absorcion presentan un enorme potencial para convertirse en una
alternativa real y eficiente, especialmente en el contexto de transicion energética actual. Impulsar su
evolucion tecnologica y su implementacion practica serd un paso clave hacia un modelo de refrigeracion
mas sostenible.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

El desarrollo y estudio de sistemas de refrigeracion por absorcion, especialmente en aplicaciones de
pequefa capacidad, presenta una serie de implicaciones relevantes en distintos ambitos que van mas alla
del mero rendimiento técnico.

Desde una perspectiva social, este tipo de sistemas representa una solucion accesible y segura para
entornos donde el acceso a la electricidad es limitado o inexistente, como zonas rurales, areas en vias de
desarrollo o escenarios de emergencia. Su capacidad para operar exclusivamente mediante fuentes
térmicas (como el gas o la energia solar) permite garantizar la conservacion de alimentos y
medicamentos en condiciones bésicas, mejorando asi la calidad de vida y la seguridad sanitaria de
muchas comunidades. Ademas, al ser sistemas silenciosos y sin partes mdviles, su mantenimiento es
minimo, lo que reduce la dependencia de asistencia técnica especializada.

Econdmicamente, aungue los sistemas de absorcion actuales presentan un coste inicial mas elevado
y una eficiencia inferior respecto a los de compresién, ofrecen ventajas a largo plazo gracias a su bajo
consumo eléctrico o incluso su completa independencia de la red. Esto puede traducirse en un ahorro
significativo en costes operativos en determinadas aplicaciones, especialmente en entornos donde el
acceso a la electricidad es caro, limitado o intermitente. Asimismo, su mayor durabilidad y simplicidad
mecénica reducen los costes de mantenimiento y sustitucién, lo que refuerza su viabilidad econdmica en
aplicaciones especificas.

Desde el punto de vista ambiental, los sistemas de absorcion destacan por utilizar refrigerantes
naturales como el amoniaco, que no dafian la capa de ozono y presentan un potencial de calentamiento
global (GWP) muy bajo, en contraste con los HFC empleados en sistemas de compresion
convencionales. Ademas, su funcionamiento mediante fuentes de calor (especialmente si son renovables
o residuales) contribuye a la reduccion del consumo energético global y de las emisiones de gases de
efecto invernadero. En un contexto de creciente preocupacion por la sostenibilidad, los sistemas de
absorcién representan una alternativa tecnolégica con bajo impacto ambiental y alto potencial de
desarrollo.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La investigacion y el desarrollo de tecnologias como los sistemas de refrigeracion por absorcién no
solo implican una mejora técnica, sino que también conllevan una serie de reflexiones éticas y sociales
que deben ser consideradas a la hora de plantear su implementacion y difusion.

El impulso de sistemas energéticamente mas sostenibles refleja una responsabilidad ética hacia el
medio ambiente y las generaciones futuras. Apostar por tecnologias que reduzcan el consumo eléctrico
y minimicen el uso de refrigerantes contaminantes representa un paso firme hacia una ingenieria méas
consciente y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (conjunto de 17 objetivos globales
establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en 2015 dentro de la Agenda 2030, con
el fin de erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar el bienestar para todos), en particular los
relacionados con la energia asequible y no contaminante (ODS 7), la accién por el clima (ODS 13),y la
industria, innovacion e infraestructura (ODS 9).

Desde una perspectiva social, los sistemas de absorcidn pueden suponer una herramienta de equidad,
al permitir el acceso a la refrigeracion en lugares remotos o con infraestructuras energéticas limitadas.
Facilitar su disponibilidad y adaptabilidad, especialmente en regiones en desarrollo, puede mejorar
significativamente la calidad de vida, preservando alimentos, medicamentos y reduciendo el desperdicio.
En este sentido, promover el acceso universal a tecnologias basicas como la refrigeracion se convierte
también en una cuestion de justicia social.

Como futuros ingenieros, resulta fundamental adoptar una actitud critica y responsable frente al
impacto de nuestras decisiones técnicas. Investigar alternativas a los sistemas tradicionales no es solo
una cuestion de innovacion, sino de compromiso ético con un desarrollo que priorice la eficiencia, la
seguridad y el respeto por el entorno. Fomentar soluciones mas limpias y accesibles, incluso cuando ello
implique desafios técnicos o0 econémicos, es parte de la responsabilidad que conlleva ejercer la ingenieria
con vocacion de servicio publico.
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