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Resumen

El crecimiento econdmico incrementa las necesidades de aire acondicionado y refri-
geracion. Por tal, eficiencia energética en edificios, asi como los recursos energéticos
distribuidos son temas de alto interés. Los chillers de absorcion impulsan procesos
de enfriamiento, a partir de fuentes de calor tales como distritos térmicos, cogenera-
cion, energia termosolar o calor industrial residual, con menores emisiones de CO,. Los
chillers de absorcidon son maquinas térmicas no sencillas, lo que dificulta la evaluacion
del desempefo y requiere el uso de herramientas computacionales para simular su
comportamiento. El presente trabajo ofrece resultados de una metodologia propuesta,
la cual a partir de las curvas de capacidad de enfriamiento dadas por los fabricantes y
las ecuaciones basicas que modelan a un chiller de absorcién, se obtiene al archivo de
datos que el software TRNSYS requiere para simularlo.

Palabras clave: Aire acondicionado, Chiller de absorcién uniefecto, COP, Simulacion
energética, TRNSYS.
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Abstract

Economic growth increases the demand for air-conditioning and refrigeration. Hence,
energy-efficient buildings and renewable-distributed energy resources (DER) are
timely topics. Thermally-driven absorption chillers power cooling processes from heat
sources such as district heat, combined heat and power (CHP), solar thermal energy,
or industrial waste heat; with the CO, footprint of these systems being relatively low.
As absorption chillers’ dynamics are not straightforward, simulation tools are required
to model them. The present work elaborates on a proposed straightforward method-
ology, aimed at completion of a data file from the manufacturer's capacity curves so
as to simulate a 1-effect absorption chiller in TRNSYS.

Keywords: 1-effect absorption chiller, Air conditioning, COP, Energy simulation,

TRNSYS.

1. Introduccion

Se estima que el mundo consume un
billén de kWh/afio de electricidad para
climatizacion [1]. Se prevé que la energia
destinada al aire acondicionado se multi-
plicara por diez para el 2050 [2]. Las
emisiones de CO, creceran un 60% para
el 2030, respecto al comienzo del siglo
[3]; los refrigerantes HCFC, aun contri-
buyen al deterioro de la capa de ozono.
En Barranquilla, Colombia, la demanda
por refrigeracion y aire acondicionado
es mas del 50% de la demanda eléctrica
total (67% en sector residencial) [4]. El
aprovechamientode energiasrenovables
y la instalacion de recursos energéticos
distribuidos son promisorios para suplir
necesidades de calentamiento, aire
acondicionado y refrigeracion (HVAC&R)
y desligar en la medida de lo posible a
estos equipos de la red eléctrica, redu-
ciendo picos de consumo eléctrico.
El enfriamiento mediante chillers de
absorcion usa refrigerantes que no dete-
rioran la capa de ozono y demanda poca

electricidad respecto a sistemas HVAC&R
convencionales; su huella de CO, es muy
inferior; esto concierne a zonas como la
costa caribe colombiana donde la elec-
tricidad es mas costosa y es generada
por plantas térmicas a base de combus-
tibles fésiles.

La IEA pronostica que para 2050 la capa-
cidad instalada de enfriamiento solar
serd de 1000 GW, lo que correspondera al
17% de la capacidad mundial destinada
a enfriamiento [5]. La industria de enfria-
miento solar, ha presentado una tasa
de crecimiento global promedio de 6%
entre 2010 y 2014 [6]. Sin embargo, gran
parte de la capacidad instalada hoy es
por proyectos de demonstracion [7]-[9],
como el instalado en el Bloque 24 de Ia
UPB en Medellin, Colombia [10], pues sus
costos CAPEX son elevados, aun cuando
en comparacién con sistemas HVAC&R
convencionales, los costos OPEX son
bajos [2], [3]. Aun asi, la IEA proyecta,
reducciones de costos de capital del
enfriamiento solar entre 35% y 45% para
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para el 2030[11],[12]. EI 82% de los sistemas
de enfriamiento termosolar instalados
son por ciclo de absorcién [9]. Ademas
de energia termosolar, la fuente de calor
para un chiller de absorcion (o adsorcion)
puede ser calor de desecho industrial,
de cogeneracién (combined heat and
power [CHP]), de fuente natural o de un
distrito térmico como el instalado por
Empresas Publicas de Medellin (EPM)
en Medellin, el cual alimenta a un chiller
para suministrar aire acondicionado.

TRNSYSesunentornodesimulaciontran-
sitoria completo y extensible. Se usa para
disenar, viabilizar y planificar proyectos
energéticos, incluyendo estrategias de
control, modelacién térmica de edificios,
sistemas de energias renovables (edlico,
solar, fotovoltaico, etc.). TRNSYS posee
una estructura modular que permite al
usuario modificar y adaptar los modelos
de los componentes a sus necesidades,
tal como se realizé en este trabajo.

El objeto de estudio de este trabajo es
entonces el chiller de absorcion unie-
fecto. Se presentara una vista general
sobre el chiller de absorcién, su funcio-
namiento y sus configuraciones,
enmarcandolo en ocasiones, en el
contexto del enfriamiento termosolar.
Se elaborara sobre el modelo matema-
tico del chiller de absorcién que es usado
en TRNSYS. Posteriormente, se ofrece
una metodologia por la cual, en base a
las curvas de capacidad de enfriamiento
del chiller que ofrece el fabricante, se
completan los datos necesarios para
compilar un archivo de datos (de exten-
sion .dat) para el Type 107 en TRNSYS. Se

presentaran resultados de la modela-
cion de un chiller de absorciéon de
referencia RXZ-11 de HuiN y su funcio-
namiento en TRNSYS.

2. Marco teérico y metodologia

El chiller de absorcidon es un sistema de
ciclo cerrado. El principio de funciona-
miento de estos sistemas es evaporar un
refrigerante al intercambiar calor con un
liquido circulante (agua en climatizacidén
y mezcla agua-glicol en refrigeracion),
enfriando entonces al liquido que sumi-
nistra el calor al refrigerante. En la Figura
1 se tiene al chiller intercambiando calor
con tres circuitos de agua, el de agua
caliente (hw), el de agua de torre (cooling
water [cw]) y el de agua fria (chw); en Ia
Tabla 1 se da una visién general de las
temperaturas de entrada o salida, para
varias tecnologias. Asi entonces, el agua
caliente entrante (al chiller) provee Ia
mayoria de la energia del chiller y |6gi-
camente, T, .>T, . el agua de torre
entrante rechaza calor del chiller, calor
que proviene de la carga y del agua
caliente entrante, luego T . <T_ . €l
agua fria saliente intercambia calor con
la carga, luego T, .>T, .. La tempe-
ratura T,,.. €S un setpoint al cual se

desea llevar al agua fria saliente.

En la Tabla 1, se presenta una compa-
racion general de algunas de las
tecnologias de enfriamiento alimen-
tadas térmicamente, particularmente las
de absorcién que son las poseedoras de
la mayor cuota de mercado; en la Tabla 1
se presentan ademas los rangos de varia-
bles como el coeficiente de rendimiento
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Figura 1. Circuitos de agua que intercambian
calor con el chiller de absorcién y la torre de
enfriamiento.

Tabla 1. Comparacién general de tecnologias de
enfriamiento alimentadas térmicamente.

_ 1-efecto 2-efectos

Refrigerante Agua Agua
Sorbente LiBr LiBr

Medio a enfriar Agua Agua
Tchw,out /

Tchwi,in 6/20 °C 6/20 °C
Thw,in [°C] 75-100 130-160
Tew,in [°C] 25-35 25-35
Capacidad 10-20500 kW 170-23300 kW
COP 0.6-0.7 11-1.4

(COP) nominal y las capacidades comer-
ciales que se ofrecen. Las variables de Ia
Tabla 1, se explican mas adelante. En [13]
y [9] se presenta comprehensivamente
a otras tecnologias de enfriamiento
alimentadas térmicamente.

El ciclo de absorcion (ideal) es posible
por la diferencia de puntos de
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ebullicién del par de trabajo refrige-
rante/sorbente (Tabla 1). En la Figura 2
se presentan un diagrama P-T-x, con
los cuatro componentes principales
de un chiller de absorcién de un solo
efecto, también, el ciclo de absorcion
y sus estados, junto con los flujos de
refrigerante, agua y calor que entrany
salendeloscomponentes. El ciclo unie-
fecto de absorcion tiene lugar entre los
cuatro componentes principales de
un chiller de absorcion (Figura 1), estos
son: el evaporador (evp), el absorbedor
(abs), el generador (gen) y el conden-
sador (cnd) [14]-[18]; donde ocurren los
siguientes procesos:

()El refrigerante que entra al evapo-
rador en el estado 2, se encuentra en un
nivel de baja presion y es bifasico (gas-
liquido). El refrigerante se evapora en
el evaporador, dado a que recibe calor
de ebulliciédn Qevp del flujo entrante de
agua fria, equivalente al calor de la carga
térmica. La evaporacion del refrigerante,
si es agua en el par de trabajo HZO/LiBr,
a tales niveles de temperatura es posible
porque el punto de ebullicion del refri-
gerante es funcién de la presion y el
evaporador se encuentra a una presion
inferior ala presion ambiental. En nuestro
caso el evaporador esta a temperaturas
entre 5-10 °Cy presiones entre 0.8-1.2 kPa.

(ii) El vapor de refrigerante (estado 3)
se lleva al absorbedor, donde es diluido
en una solucion liquida concentrada
(débil) que viene del generador. Se deno-
mina solucién concentrada dado que la
concentracion del sorbente es mayor.
La absorcion del refrigerante dentro del
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Figura 2. Arriba: diagrama P-T-x esquematico
del ciclo de absorcién. Abajo: diagrama de
equilibrio de un ciclo de absorcién uniefecto
para el par de trabajo HZO/LiBr.

sorbente produce la solucion diluida
(fuerte), que posee unarelacion estequio-
metria mas equilibrada entre solvente y
soluto, respecto a la soluciéon débil. Esta
absorcion libera calor de absorcion Q_,
el cual es entregado al flujo entrante
de agua de torre.

(iii) Una bomba dirige a la solucion fuerte
(estados 4y 5) aun estado de alta presion,
pasando por el intercambiador de calor
(SHX) en donde recibe calor de parte

de la solucidn débil, precalentandose
(estado 6) antes de llegar al generador.
El intercambiador de calor de solucién
(SHX) recupera calor interno, mejorando
la eficiencia y la absorbabilidad en el
absorbedor, resistiendo ademas la irre-
versibilidad del ciclo [13], [16]. De acuerdo
a [19], este elemento permite un COP
hasta 60% mayor.

(iv) En el generador, la solucion fuerte
que entra, recibe calor Q_ del flujo
entrante de agua caliente, por lo que
gran parte del refrigerante se desorbe
del sorbente en forma de vapor; es asi
como se forma la solucién débil, la cual
se hace pasar por el intercambiador de
calor y por la valvula de alivio de presion,
cerrando el ciclo generador-absorbedor.

(v) El vapor refrigerante que viene del
generador entra al condensador, en
donde entrega calor de condensacion
Q.. al flujo entrante de agua de torre
(que también recibe calor del absorbedor
del chiller). El refrigerante liquido (estado
1) se lleva al evaporador, pasando por una
valvula de alivio de presién, cerrandose el
ciclo. El cambio del punto de ebulliciéon
antes y después de la valvula genera el
estado de dos fases antes mencionado.

El par de trabajo mas usado en climatiza-
cién es H,0/LiBr, en refrigeracion es NH,/
H,O. Ademas de los chillers de absor-
cion uniefecto, los chiller de absorcion
biefecto y los de medio efecto (Tabla 1)
trabajan el ciclo de absorcién entre mas
de dos niveles de presidn-temperatura y
usan dos generadores [13], [17], [20]-[23].
El balance de energia en el chiller unie-
fecto se puede inferir de la Figura 2y se
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da en la Ecuacion 1, donde Q_ . son las
perdidas térmicas (parasitas) del chiller
hacia el ambiente, en tuberias, valvulas,
bombas, etc. Relativo a los circuitos de
agua (hw, cw, chw), la Ecuacion 2 es
equivale a la Ecuacién T

Qgen + Qevp = Qabs + and
+ Qauxr W

Qhw + Qchw = ch - Qaux (2)

El COP o COP térmico (considerando
los consumos térmicos parasitos) es la
relacion entre el calor que se extrae de
la carga térmica (Qevp) y el calor impul-

sando al generador (Q,_):
CoP = %
gen auxr
. 3
— Qchw )
an + Qaux

Dentro de los requerimientos especiales
se incluyen la presentacion de tablas
editables, fi as, ecuaciones, referencias,
unidades, abreviaturas y acrénimos. El
calor instantaneo (Q,_, ) es el que se
desea remover de parte del chiller de
absorcion desde el flujo entrante de
agua fria (Ecuacion 4). TRNSYS utiliza
este flujo caldrico ideal para calcular Ia
fracciéon de carga (f,__) a la cual trabaja

Load'

el chiller (Ecuacion 5) [24].

Qremove = mcanP,chw(Tchw,in
(4)
- Tchw,set)

Qremove

— € [0,1] 5
CapPrated fLoad ( )

froaa =
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Este valor relaciona al calor que ideal-
mente debe removerse del agua fria,
con la capacidad nominal del chiller de
absorcion  (cap,..), entendiendo por
capacidad a la potencia de enfriamiento
(normalmente expresada en kW); es
decir al calor Q, que realmente se esta
extrayendo del agua enfriada por parte
del evaporador en un momento dado.
Ya con las temperaturas de entrada
del agua caliente y del agua de torre, la
temperatura de setpoint para el agua
fria y la fraccion de carga, TRNSYS hace
uso del archivos de datos del Type 107,
que representa al chiller de absorcion y
relaciona estas variables de entrada con
la capacidad instantanea (cap) y la frac-
cion de energia de entrada (f )

Energylnput:
[24]. La fraccion de capacidad (f, ...) @
la cual trabaja el chiller esta dada en la
Ecuacion 6. TRNSYS usa luego a fEnergymput
para calcular la potencia calérica Q, que
el agua caliente suministra al generador
del chiller [24] (Ecuacion 7). cap, ., €s €l

COP nominal del chiller de absorcion.

cap

fCapacity = (©)
CaPrated
f _ Coprated . (7)
Energyinput — —____ Yhw
g CaPrated

Por transferenciade calor,larelaciénentre
el flujo caldrico Q, vy las temperaturas de
entrada y salida del agua caliente estan
dadas en la Ecuacion 8. TRNSYS despeja
esta ecuacion para calcular la tempera-
tura del agua caliente saliente [24].

Qhw = mthP,hw(Thw,in
- Thw,out) ;AThw (8)

= an,in - Thw,out
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Ahora bien, si el chiller de absorcién esta
limitado en su capacidad para llegar al
setpoint, el calor extraido de la carga
térmica es igual a la capacidad de enfria-
miento para los parametros de entrada
dados. En caso contrario, el chiller
consigue alcanzar el setpoint de enfria-
miento y el evaporador remueve calor
Q..1oe de la carga (Ecuacion 9). TRNSYS
utiliza entonces a la Ecuacién 9 para
encontrar la temperatura de salida del
agua fria. Posteriormente, TRNSYS usa
la Ecuacion 2 para calcular el calor Q_,
rechazado en conjunto desde el absor-
bedoryelcondensadory quese transfiere
al agua de torre. Teniendo a Q_,, TRNSYS
encuentra la temperatura del agua de
torre que sale del chiller hacia la torre de
enfriamiento [24] (Ecuacion 10).

Q‘chw = MIN{Qr‘emove' Cap]
= mcthP,chw (Tchw.m

)
- Tchw.aut) ;‘ﬁTchw
= Tchw,in - Tchw,out
ch = nllcwCP,cw(Tcw,out
: Tcw,in) AV (10)
= lew,out
- Tcw.in

El archivo externo de extension .dat
para el Type 107 en TRNSYS posee
una estructura definida [24]. Contiene
un encabezado de cuatro lineas y 16
columnas (Figura 3), en donde se definen
las variables independientes del archivo,
que son los parametros de entrada (f,_,
Towset Tewim Trwin) QUE TRNSYS relaciona
con las variables dependientes (capa-

cidad y fraccion de energia de entrada)

del archivo. Asi, por ejemplo, en la primera
linea hay un espacio de 11 columnas para
ingresar de menor a mayor un ndmero
de JL fracciones de carga entre las cuales
TRNSYS puede interpolar las variables
dependientes. Cabe aclarar que TRNSYS
interpola dentro de los limites de las varia-
bles independientes, pero no extrapola
por fuera de ellos. De otra parte, el cuerpo
del archivo .dat (Figura 4) posee | filas y
dimensiones | = JILxJCHWxJCWxJHW filas
x 16 columnas, en donde cada fila (dato)
corresponde a las variables dependientes
para un punto P(f ., T, oTewimThminh €S
decir, una Unica combinacién de los para-
metros de entrada. Adicional a esto, las
filas no se ordenan aleatoriamente sobre
el archivo; en cambio, se ordenan de
forma estricta bajo el siguiente criterio:
primero de menor a mayor f,__, segundo
de menor a mayor T, ., € igualmente
paraT,, .y T,,,Cconsecutivamente.

El fabricante presenta tres curvas de
capacidad, cada una en funcién de una
de las temperaturas 7, ., T . oT, .,

manteniendo constante a las demas.

-'FM.,U =12 JL 4 olonns wde

"?:'l".!l'-'..kh ehw=12  JCHW dalnne wos

.‘:.;'I'Jl..h'l L 4 calunne vicin

Loadl | CHWEeE | ECWT | IHWT

AT
T MW= 1L. JHW

Figura 3. Estructura del encabezado de 4x16
del archivo .dat del Type 107 de TRNSYS. En rojo
lo que son celdas con cadenas de texto fijo.
El !Capacity and
cap; | f Frergphgur,i | COlUMNE | Design Energy T roaas | Tansers | Towins | Thowins
pEci= Input Fr.actlnn a .
i '.Capac‘ityand

El
cap ;| J. Fuevgyhpe, 7| COlumna | Design Energy F1oaa. 1| Tovwsert| Lo | Towans
wacs Input Fraction &

Figura 4. Estructura del cuerpo de Ix16 del
archivo .datconi=12..1.
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Tabla 2. Caracteristicas del chiller de absorciéon
RXZ-11 de HuiN. La temperatura de bulbo
himedo es 27 °C.

Capacidad de

enfriamiento 1.5
nominal [kW]

Flujo masico [m3/h] 29
Tempinfout [°C]  90/85
Flujo masico [m¥h] 5
Temp infout [°C] 30/35
Flujo masico [m¥h] 2

Agua caliente (hw)
Agua de torre (cw)

Agua fria (chw)

Temp infout [°C] 15/10
Consumo eléctrico (kW) 0.15
ns
g 1o
z s
g 10 Tew, in=30°C
3 95 Thw, in=90°C
90
85
6 7 8 9 10 m 12 13 14
Tchw, set (°C)
110
g 100
2
S 90 Tchw, set=7°C
© P o,
§ 80 Thw, in=90°C
70
28 29 30 3 32
Tew, in (°C)
120
€ 100
2z
2 80
3 Tchw, set=7°C
© 60 Tcw, in=30°C
40 75 80 85 90 95

Thw, in (°C)

Figura 5. Curvas de capacidad para el chiller
de absorcion RXZ-11 de HuiN. Se sefala el
punto nominal.

Asi mismo, el fabricante da la tempe-

ratura de bulbo himedo T _, . de las

curvas. Ofrece una curva de capacidad

enfuncionde T _, .. A mayor humedad

relativa, el chiller trabaja mas cargado
y tanto la capacidad como el COP son
menores [25]. Entodas lascurvasde capa-
cidad esta el punto nominal P__ (f, _=IT
) que es comun

chw;set,rated’ cvv,/'n,rated'Thw,in,rated
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a todas las curvas; este punto se obtiene
a condiciones nominales y fraccion de
carga maxima (f_,~1); normalmente,
este punto es el que se indica en las
curvas de capacidad con %Cap = 100%.
El fabricante puede presentar también
una tabla con las condiciones nominales,
indeendO ATchw,rated’ ATcw,rated' AThvv,rated y

|OS ﬂ U-JOS m_aSICOS mchw,rated’ r.ncw,rated’ mhvv,rdted'
Para el chiller de absorcion RXZ-11 de

HuiN [26], ver la Figura 5y la Tabla 2.

La metodologia propuesta para compilar
el archivo .dat se esquematiza como
diagrama de flujo, en la Figura 6, y se
compone de tres algoritmos; que previa-
mente requieren que se exprese la
capacidad adimensionalmente como
una fraccién de capacidad (Ecuacion
6) y luego suponer que el AT del agua
de torre es constante y es igual al valor

nominal AT .
cw,rated
aar)
L o _ Licie

I—Q fpal: Catiw . vt

Updata ko b=t | [ P AT wevacen = AT b ruted | | ey
. [ b

__Ij_ =B r s o

; v
e cap|, ... =car e

-

(RS rery pond P o B coperiesd
| - comnen of Con U B oy B
* tmizngin S [L1 e

; ‘L _]—. Fncr Loan 22 & ]
(o) [retames mn ¥
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Figura 6. Diagrama de flujo continua en la
siguiente pagina
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia
propuesta para obtener al archivo del Type 107
en TRNSYS.

Bajo esta aproximacién, el calor recha-
zado por la torre es constante. Se tienen
tres curvas de capacidad Curve,, con k =
1,2,3; siendo Curve, la curva de capacidad
en funcién de Tchwset, Curve, la curva de
capacidad en funcion de T_
la curva de capacidad en funcién de
T El @lgoritmo 1 (Figura 6), obtiene los

puntos del archivo .dat, que pertenecen

y Curve,

al dominio extendido de cada curva.
Un dominio extendido es los valores de
temperaturas y fracciéon de carga a los
cuales el fabricante grafica valores de
capacidad (dominio de la curva) mas
la unién de esos valores de tempera-
tura a fracciones de carga menores que
la unidad; para el dominio extendido de
cada curva, dos temperaturas son fijas
y una de ellas varia dentro de un rango.
En la Ecuaciéon 11 se define el dominio
extendido de la curva 1, para las demas es
analogo.

Dex—t:‘urvel =
fLauu{ EZU ( chw.set! Tf,w,('n- Thw,i‘n) ER
| 0 = fioaa < 1and (1)
Tchw.set,min < Tchw.set < Tchw.ser,max and

Tr:w,l'n = Tcw,in,rﬂted and Thw.in = Thw,in,rated

Donde las temperaturas minima y
maxima son, por ejemplo, para la curva 2
(Figura 5), 28 y 32 °C respectivamente (en
este caso de T_ pues es la temperatura
variable en la curva 2).

En el caso particular de la curva 3 (cap vs
T..) (Figura 5) su dominio extendido es
[e]
Ia union de la temperatura 7, =7 °Cy
T,.n=30°C, conelintervalode T, . entre
75y 95 °C mas el intervalo de fraccion de
carga entre cero y uno. Asi entonces, lo
que se hace en el algoritmo 1de la Figura
6 es variar la diferencia de temperaturas
AT, .. €ntre 11 valores igualmente espa-
ciados entre cero y AT, . ..o |0 Que
equivale a decir que a los diferentes
‘deltas’, el chiller deabsorcién norequiere
removerelmismocalorQ__  delacarga
térmica, es decir, que el chiller trabaja a
1 fracciones de carga f,__ =0, O.1..,1 que

Load ~
se definen en el encabezado del archivo
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.dat. La cantidad de filas que cada curva
tiene en el archivo .dat es 11 multiplicado
por el numero de valores considerados
para la temperatura variable de la curva,
valores que se declaran en el encabe-
zado del archivo. Respecto a la capacidad
y la fraccion de energia de entrada, tras
analizar el archivo .dat del Type 107 que
trae TRNSYS por defecto, se observa,
que en este, se tiene la misma capa-
cidad para las mismas temperaturas de
entrada y de setpoint, independiente-
mente de la fraccidon de carga; ademas,
se observa que la fraccion de energia de
entrada varia linealmente con la frac-
cion de carga, lo cual tiene sentido fisico,
pues a menor carga para el chiller en
el evaporador, el generador del chiller
requiere obtener menos energia del
agua caliente y si a menor carga se
realiza el supuesto de que la capacidad
no cambia, entonces la disminucién de
la fraccion de energia de entrada debe
relacionarse linealmente con la fraccion
de carga (Figura 7).

1.0 1.5
pry 0 _
2 =

>

s os 3

g g
[

05 8

'-'-".: o
o

0 (o}

[0] 0.5 1.0
f_load
= f_EnInput{5.5/32/109} = f_EnInput {10/26.6/116}

——  cap {5.5/32/109} cap {10/26.6/116}

Figura 7. Relaciones entre capacidad vy
fraccion de energia de entrada respecto a
fraccién de carga, segun el archivo .dat que
TRNSYS trae por defecto.
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Con esto aclarado, para cada punto del
dominio extendido de las curvas, que
es considerado en el encabezado del
archivo, se procede a encontrar valores
mediante las ecuaciones del modelo del
chiller en TRNSYS. En primer lugar, se
encuentra el calor Q__  con la Ecua-
cion 4, luego se encuentra la fraccién
de carga (Ecuacion 5), luego se despeja
Tchmnde la Ecuacion 9y el calor Q, dela
Ecuacioén 2, por ultimo, se despeja la frac-
cion de energia de entrada (Ecuacion 7).
Para cada curva se obtiene entonces una
tabla con datos en el dominio extendido
de la curva y estas tablas se almacenan
en cualquier base de datos (db).

Ahora bien, pasando al segundo algo-
ritmo de la metodologia, el archivo .dat
debe contener todas las combinaciones
de los valores de las variables indepen-
dientes que se le definen, las definen al
dominio de los datos (D). No obstante,
el fabricante no aporta la capacidad
del resto de puntos, por lo cual se debe
estimar (proyectar) la capacidad de
estos, en base a los datos de los dominios
extendidos, para los cuales . Las proyec-
ciones se realizan, bajo la asuncion de
que se conserva siempre la propor-
cion entre dos curvas de capacidad que
difieren en una temperatura.

Asi por ejemplo, si en la curva 3 (Figura
5), la diferencia en capacidad (expre-
sada como porcentaje) entre 90 y 95 °C
de T, .., €s de 6 puntos porcentuales,
entonces si se estd en la curva 2 que se
realiza a T, .. ...~90 °C, para proyectar

un punto de la curva 2 hacia una curva
similar para la cual T, . sea fijay de 95
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°C, entonces basta utilizar la diferencia
existente de 6 puntos porcentuales en la
curva 3. En las curvas experimentales, se
observa que al graficar curvas de capa-
cidad coplanares, las proporciones son
conservadas, aungue se observan diver-
gencias entre pendientes, en zonas
donde el chiller ofrece pobres capaci-
dades de enfriamiento; aun asi las curvas
coplanares no se cruzan [27], [28].

De acuerdo a esta metodologia, Para
proyectar la capacidad es necesario
conocer todas las combinaciones de
diferencias porcentuales de capacidad
(distancias) entre los valores nominales
de los parametros de entrada (variables
independientes) y el resto de parametros
deentrada,también conocerla polaridad
del cambio. Esto se realiza definiendo
una matriz de distancias [Dist{P ., P}
donde una de las columnas posee las
distancias (sobre Curve,) entre todas las
combinaciones de puntos P respecto al
puntoP .V lasegundacolumna posee
la direccién del cambio. Formalmente, la
columna que contiene las distancias en
esta matriz es:

De.r-(,'m vel —
[Dist{Prarear PYjz12,..(Genw-1ysgcw—1+ grw-1))x1 =
Capylp — Camnr{zlpm'd < Caplp > Ca?’legu.;
{Cﬂp%lp,md — Capylp & Capl, < Caplp,.m} vo(12)

[P(Load=1Tchw.set.Tew,inTnw,in)} P,
FPrated

k=123

€ (Curve, A .dat)

Hay proyecciones de capacidad que
requieren una sola traslacién de una de
las temperaturas, como por ejemplo
proyectar la capacidad del punto P(],
7, 30, 95) en la curva 3 (Figura 5) para
obtener la capacidad proyectada del
punto P(114,30,95), la cual no es ofrecida

por el fabricante y para la cual solo se
debe realizar una traslacion de T , ..
Igualmente, para otras proyecciones se
requiere realizar dos traslaciones, como
por ejemplo, al proyectar la capacidad
del punto P(0.573095) obtenida de
la curva 3 en el algoritmo 1 (Figura 6),
para obtener la capacidad proyectada
del punto P(0.514,28,95), en donde se
realiza una traslacion de T, .. v otra de
T, Las proyecciones deben asegurar
conmutabilidad de caminos y que, al
proyectar una curva en su dominio
extendido, se obtenga con exactitud a
las demas curvas en su dominio exten-
dido. Por esto ultimo, al final del proceso
de las proyecciones (algoritmo 2 en la
Figura 6), se termina con una cantidad
3l de puntos pues dos curvas diferentes

proyectan a la curva restante.

En el algoritmo 3 (Figura 6), se presenta
el flujo de trabajo para eliminar los
puntos redundantes en la base de datos
(db) que se creé en el algoritmo 1y crecid
con las proyecciones en el algoritmo 2,
para asi finalmente quedar con las / filas
del cuerpo del archivo .dat. Ahora, sean
las distancias a, aquellas que van desde
menor capacidad en el punto nominal a
mayor capacidad en la matriz de distan-
cias; y las distancias b, aquellas que van
desde mayor capacidad en el punto
nominal a menor capacidad en la matriz
de distancias, entonces, para obtener
una capacidad de enfriamiento (en
porcentaje) proyectada a partir de una
capacidad inicial, se usan las distancias
de la matriz de distancia, para cada tras-
laciony se aplica una de las tres formulas
posibles en la Ecuacion 13:
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= %caplp (a_ + 1) (— - 1) seglin caso (13)
b b
(1-50) (1~ 750)

Si solo se requiere una traslacidon, se usa
la primera férmulay se hace b=0o0a =
0 segun sea el caso. Después de eliminar
los puntos redundantes, se rectifican los
valores de f_ , teniendo en cuenta
gylnput

la relacion lineal que tiene con f,__, de
acuerdo a como TRNSYS en su archivo
por defecto del Type 107 asume que la
capacidad no depende def __ (Figura7).
Para un conjunto de filas del archivo .dat
que aba rcan fEnergyInput(fLoad’ Tchvv,set'. Cte’chv,in:
cte,T, .. cte) afin de hacer la correccion,
la pendiente de la recta es:

tan(@)

= fEnergymput (1- Tenw,set: €te, Tew,int cte, Ty in )

(14)

Si se requiere realizar una correccién por
temperatura de bulbo humedo, esta se
podria realizar antes de corregir fEnergymput,
por ejemplo, proyectando la capacidad a
la nueva T, ., usando la Ecuacion 13y
luego recalculando para todas las / filas
de la tabla, segun el modelo matematico
del chiller de absorcidn antes presentado
(Ecuaciones 2,4,5,79 en el algoritmo 1).
Para el chiller RXZ-11 de HuiN, las curvas
de capacidad se obtuvieron con T __,
= 27 °C, que es relativamente cerca de
la T ..., Promedio de un dia de junio
en Barranquilla, Colombia (255 °C de
temperatura de bulbo humedo) y gene-
ralmente, para las curvas de capacidad,

por debajo de la temperatura de bulbo
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humedo nominal, las pendientes de la
curva de capacidad son menores que
por encima de esta.

3. Resultados

Se calculé el COP nominal en 0.667
(incluyendo perdidas). El archivo .dat se
compilo para los parametros de entrada
y contiene | = TIx4x3x4 = 528 puntos (filas
del cuerpo del archivo). En la Tabla 3 se
muestra la matriz de distancias utilizada.

Tabla 3. Matriz de distancias utilizada.

| Distancia | Valor | _Polaridad

Dist{7, 6.14} b =10 De +a -
Dist{7, 10} a=812 De-a+
Dist{7, 14} a=127 De-a+

Dist{30, 28} a=649 De-a+

Dist{30, 32} b=256 De+a-

Dist{90, 75} b=524 De +a-

Dist{90, 85} b =835 De +a -

Dist{90, 95} a=6.3l De-a+

Load Fraction = 1 sphere size o Input Energy Fraction

.: @ W&

D
. = .
o0 e "

" T (0
T "G W o =
-

Figura 8. Capacidad en funcién del punto de
operacion del chiller de absorcién, a fraccién de
cargal.
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Load Fraction = 1 sphare slze o Cooling Capacity

| J

]

_I'-\. n { L
B g 2
e O
L
R
]
© L o b
Chilia’s rpui-srsgy fracion

Figura 9. Fraccién de energia de entrada en
funcién del punto de operacién, a fraccién de
cargal.

Load Fraction = 1 sphava size o Cocllng Capacity

Chitee'y OO o

Figura 10. COP en funcién del punto de
operacion, a fraccion de carga 1.

En la Figura 8 se grafica la capacidad
en funcion de los puntos compilados
en el archivo; el tamano de las esferas
es proporcional a la fraccion de energia
de entrada. Como es de esperar, el
punto P(6.14,32,75) es el punto donde
el chiller trabaja con mayor sobrecarga
en la grafica y es por ende el punto
mas azul (menor capacidad de enfria-
miento), sin embargo es el punto con la
esfera mas grande pues es el que mas
energia requiere del agua caliente en

el generador del chiller. En la Figura 10
se colorea de acuerdo al COP, el cual
satura para los puntos de mayor capa-
cidad; y el tamano de las esferas es
proporcional a la fraccion de energia
de entrada. En la Figura 9, se colorea de
acuerdo a f ... Y €l tamafo de las
esferas es proporcional a la capacidad,;
como es de esperar, el punto P(14,28,95)
es el punto donde se da el maximo de
capacidad de enfriamiento (127% de |a
capacidad nominal) y el chiller trabaja
a menor carga pues recibe mayor calor
por ser alimentado por la temperatura
mas altay porque recibe el agua de torre
mas fria y por ende el rechazo de calor
es maximo, pero también porque su
setpoint es el mayor posible, entonces
no debe removerse mucho calor de la
carga para llegar a él; para este punto, en
la grafica es el punto de menor fraccion
de energia de entrada.

En la Figura 11 se presenta una grafica
de temperaturas Vs tiempo, de la simu-
lacion en TRNSYS del funcionamiento
de tres dias del sistema de enfriamiento
solar del Bloque 24 de la UPB-Medellin.

90 140000
AuxiliarHeat
— usefulEgain
80 120000
4
™ 100000 =
4 — 2
< 60 T_ow_out 3
o ~ T.owin [80000
3 T_chw_set el
8 T_chw_in 2
o —chwn 160000 2
Q40 T_hw_out 2]
£ T_hw_in =
5 ]\-...____J 40000 =
[ 20 =
E T =
R W Tha! "‘-\-\_\_\_\_ = ol
s 20000
20y S I I ﬁ"_‘f‘;.-'
o y  Liriym PVHTEEITEATD MR | o
9 1 m 2 1B 1% 15 1B 17 18
Hour of the day

Figura 11. Funcionamiento simulado del

sistema de enfriamiento solar del Bloque 24
de la UPB en Medellin.
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El chiller de absorcion funciona entre
las 10:30 AM y las 4 PM y durante ese
periodo del dia se observan los ‘deltas’
de temperatura esperados. Un sistema
de almacenamiento de agua caliente
y calentador auxiliar (a gas) permiten
almacenary suplir el calor necesario para
alimentar al chiller aln en momentos
de baja irradiacion solar; de ahi que
las temperaturas de agua caliente se
mantienen elevadas durante todo el
tiempo activo del chiller. Se observa
ademas que AT_ apenas varia signifi-
cativamente durante el comienzo de
la operacién del chiller, por un periodo
de algo mas de media hora para luego
mantenerse constante durante el resto
del tiempo activo del chiller, lo cual fue
uno de los supuestos bajo los cuales se
desarrolld la metodologia de obtencién
del archivo .dat del chiller. En la Figura
11 se observa también los pulsos de
funcionamiento del calentador a gas y
la ganancia de energia solar util de los
colectores solares.

Dentro de los requerimientos especiales
se incluyen la presentacion de tablas
editables, fi as, ecuaciones, referencias,
unidades, abreviaturas y acronimos.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado satisfactoriamente
una metodologia rapida para la modela-
cion del chiller de absorcion uniefecto a
partirdelascurvasde capacidad delfabri-
cante. Este modelo matematico hace uso
de las ecuaciones mas generales sobre
los chillers de absorcion uniefecto, pero
se vale de una estrategia mas elaborada

Daniel David Franco Gutiérrez, César Alejandro Isaza Roldan

para inferir informacion de capacidades
de enfriamiento en puntos de operacion
de los cuales el fabricante del chiller de
absorcién no presenta datos, pero que
se requiere si o si para completar un
modelo que represente mejor a cual-
quier chiller de absorcion (Type 107) en
TRNSYS, siempre y cuando se cuente
con las tres curvas de capacidad basicas.
El modelo es matematicamente simpley
facil de entender en su sentido fisico. Asi
mismo, los resultados concuerdan con
la teoria fisica que subyace al funciona-
miento del mismo.

Estos resultados son de gran utilidad
para quienes necesiten desarrollar y
dimensionar sistemas de enfriamiento
o refrigeracion impulsados térmica-
mente sea en sistemas por enfriamiento
termosolar o utilizando calor de distritos
térmicos o calor de desecho industrial o
calordecogeneracion,entreotrasfuentes
de calor, para suplir requerimientos de
calentamiento, ventilacién, aire acon-
dicionado y refrigeracion (HVAC&R). Se
trata de una metodologia sencilla que
ayuda a elegir de antemano el chiller
de absorcion mas conveniente para un
proyecto determinado, haciendo uso de
TRNSYS y las curvas de capacidad del
fabricante. En un futuro y en ciudades
con grandes necesidades de HVAC&R
como Barranquilla, Colombia, el chiller
de absorcién podria en vista del calenta-
miento global, tornarse importante para
el desarrollo del pais y la sostenibilidad
ambiental, actuando como un recurso
energético distribuido y de caracter
renovable que podria entrar a alivianarle
cargas HVAC&R a la red eléctrica.
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