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ES 2280811 T3

DESCRIPCION

Instalacién y método para la produccién de frio mediante un sistema de absorcién reversible.

La presente invencién hace referencia a una instalacién y a un procedimiento para la produccién de frio mediante
un sistema de sorcidn reversible, especialmente para la congelacion de diferentes productos y para la produccion de
agua fresca o de cubitos de hielo.

Son ya conocidas unas instalaciones de produccién de calor o de frio basadas en cambios de fase liquido/gas o en
sorciones reversibles entre un gas, denominado gas de trabajo, y un sorbente liquido o sélido. Una sorcién reversible
puede consistir en absorcién de un gas sobre un sélido, o en una reaccién entre un gas y un sélido. Una sorcién
reversible entre un sorbente S y un gas G es exotérmica en el sentido de la sintesis S + G — SG, y endotérmica en el
sentido de la descomposiciéon SG — S + G. En un cambio de fase liquido/gas de G, la condensacién es exotérmica y
la evaporacién es endotérmica.

Estos fendmenos reversibles pueden ser representados sobre el diagrama de Clausius-Clapeyron por la correspon-
diente recta de equilibrio

AH AS
InP = f(-1/T), mas exactamente InP = — + —
RT R

siendo P y T, respectivamente, la presion y la temperatura, siendo AH y AS, respectivamente, la entalpia y la entropia
del fenémeno (descomposicidn, sintesis, evaporacion, condensacion) que se haya utilizado y siendo R la constante de
los gases perfectos.

La etapa endotérmica puede aprovecharse en una instalacién de este tipo para congelar diferentes productos (espe-
cialmente agua en vistas a la obtencion de cubitos de hielo) o para la produccién de agua fria.

Asi, en el documento EP 0 810 410 se describe un dispositivo que comprende un reactor y un evaporador/conden-
sador conexionados por medio de un conducto provisto de una vélvula. En el reactor queda localiza da una reaccién
termoquimica o una adsorcioén s6lido-gas. El dispositivo comprende medios para calentar el sélido que contiene y
medios para eliminar el calor de la reaccion de sintesis exotérmica, estando constituidos estos medios ya sea por un
intercambiador de calor, ya sea por el aumento de la masa térmica del reactor. El reactor se halla calculado de mane-
ra que junto con su contenido constituya una masa térmica suficiente para absorber el calor producido cuando tiene
lugar la reaccién exotérmica. El procedimiento de gestion de este dispositivo consiste en poner en comunicacion el
evaporador/condensador con el reactor cuando el evaporador/condensador se halla lleno con el gas de trabajo bajo
forma liquida, lo que desarrolla el efecto de enfriar el evaporador/condensador por evaporacién, y después en poner
en marcha los medios destinados a calentar el sélido con objeto de impulsar y condensar el gas hacia el evapora-
dor/condensador. La puesta en marcha de los medios destinados a calentar el s6lido en el reactor se inicia antes de que
finalice la etapa precedente. El frio producido en el evaporador/condensador puede ser utilizado para producir agua fria
o cubitos de hielo. Sin embargo, en este dispositivo, los tiempos de desarrollo de los ciclos son relativamente largos
como consecuencia de qué la regeneracion del dispositivo se realiza a alta temperatura Th y de qué el enfriamiento del
reactor se lleva a cabo a temperatura ambiente To. Consecuentemente, el reactor recorre una amplitud térmica entre
la temperatura de regeneracion y la temperatura ambiente que es relativamente importante, lo que origina un reducido
coeficiente de rendimiento.

El objetivo de la presente invencién estriba en proporcionar un dispositivo que permita alcanzar una produccién
frigorifica de un volumen muy elevado, por ejemplo, del orden de 200 kW/m?, a una temperatura ttil Tu relativamente
baja y con una duracion de los ciclos notablemente reducida y unos rendimientos mas interesantes. Por temperatura
util, debe entenderse la temperatura de congelacion de los productos (congelacion del agua para la produccién de hielo
o congelacion de otros productos) o la temperatura a la que se desea hacer bajar y mantener unos productos sin llegar
a congelarlos (por ejemplo, en vistas a la obtencidn de agua fresca).

Una instalacién de acuerdo con la presente invencidn para la produccion de frio a la temperatura Tu comprende un
reactor (1) que constituye el lugar en el que se produce una sorcién reversible Py utilizando un gas G y un sorbente S,
un dispositivo (2) en el que tiene efecto un fenémeno reversible Pgr que utiliza el gas G, unos medios para establecer
la comunicacidn entre el reactor (1) con el dispositivo (2) y unos medios para aislar el reactor (1) del dispositivo (2),
estando situada la curva de equilibrio del fendmeno reversible en (2) en un dmbito de temperatura mas reducido que
el de la curva de equilibrio de la sorcién reversible en (1) en el diagrama de Clapeyron.

La instalacién se caracteriza porque el dispositivo (2) contiene, aparte del gas G, un material de cambio de fase
liquido/solido M dotado de una temperatura de solidificacién Ts inferior a la temperatura util de produccién de frio
Tu. Resulta suficiente que la diferencia de temperatura entre Ts y Tu sea del orden de algunos grados, tal como, por
ejemplo, del orden de entre 1°C y 10°C.

El material de cambio de fase puede elegirse, por ejemplo, entre las parafinas tales como las n-alcalinas que
presenten entre 10 y 20 dtomos de carbono, las mezclas eutécticas y las soluciones eutécticas.
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La sorcién reversible en el reactor (1) puede elegirse entre las reacciones quimicas reversibles entre el gas G y un
s6lido, las adsorciones del gas G sobre un sélido, y las absorciones del gas G por un liquido.

El fenémeno reversible en el dispositivo (2) puede elegirse entre las reacciones quimicas reversibles entre el gas G
y un sdlido, las adsorciones del gas G sobre un sélido, las absorciones del gas G por un liquido, los cambios de fase
liquido/gas del gas G. Resultan preferentes los cambios de fase liquido/gas, dado que permiten producir frio con una
mayor velocidad que con las sorciones, como consecuencia de la inferior inercia térmica del sistema.

Como ejemplo de gas G es posible citar el amoniaco (NH;) y sus derivados, el hidrégeno (H,), el diéxido de
carbono (CO,), el agua (H,0), el sulfuro de hidrégeno (H,S), el metano y otros gases naturales. Como reaccién de
sorcion, es posible citar las reacciones que utilizan amoniacatos (por ejemplo, cloruros, bromuros, ioduros o sulfatos),
los hidratos, los carbonatos y los hidruros.

La etapa de sintesis exotérmica en el reactor (1) que es concomitante con la etapa de disociacién que genera frio
en el dispositivo (2), resulta favorecida si el contenido del reactor (1) es mantenido a una temperatura inferior a su
temperatura de equilibrio a la presién que reina en el reactor (1). Resulta, pues, preferible neutralizar la accién del
calor producido a medida que se desarrolla la sintesis en el reactor (1) con objeto de mantener una separacion tan
importante como resulte posible entre la temperatura real del reactor (1) y su temperatura de equilibrio. Este calor es
absorbido en un primer tiempo por el reactor y su contenido. Cuando la masa térmica del reactor y de su contenido no
resultan suficientes para poder absorber la totalidad del calor desprendido, resulta preferible proveer al reactor (1) de
medios que permitan llevar a cabo la evacuacién del calor hacia el exterior.

En una instalacion realizada de acuerdo con la invencidn, la produccién de frio tiene lugar a nivel del dispositivo
(2). Si el frio producido se destina a la obtencién de cubitos de hielo o de agua fria, el dispositivo (2) se halla en
contacto térmico directo con un depdsito (3) que contiene agua. Si se trata de producir cubitos de hielo, se utiliza pre-
ferentemente un depdsito (3) compartimentado de acuerdo con el tamafio de los cubitos que se desea obtener. Cuando
la instalacién se utiliza para la obtencién de agua fria, el depdsito (3) puede estar constituido por un serpentin a lo
largo del que circula el agua, integrado en la pared del dispositivo (2). Si la instalacion se destina a congelar diferentes
productos, el depésito (3) presenta la forma apropiada para poder contener y congelar los expresados productos.

El material que debe cambiar de fase liquida/sélida debe elegirse de tal manera que presente una temperatura de
solidificacidn Ts que sea inferior en algunos grados a la temperatura ttil Tu, es decir a la temperatura del producto que
se trate de congelar o de enfriar, por ejemplo, por debajo de 0°C cuando el objetivo que se persigue es la fabricacién
de cubitos de hielo, o inferior a la temperatura del agua fria que se desea obtener.

La invencion tiene igualmente por objeto un procedimiento para la produccion de frio a través de un sistema termo-
quimico que comprende al menos dos fenémenos reversibles utilizando un gas G, en el que el frio se produce durante
la etapa de disociacién del fendmeno reversible Py en el que la curva de equilibrio en el diagrama de Clapeyron se
sitda en el dmbito de las bajas temperaturas, y el sistema se regenera en la etapa de disociacién del fenémeno rever-
sible Pyr cuya curva de equilibrio en el diagrama de Clapeyron se sitda en el ambito de las temperaturas elevadas. El
procedimiento en cuestion se caracteriza porque se prolonga la etapa de produccién de frio mas alld de la etapa de
disociacién del fenémeno PBT por la fusién de un material con cambio de fase s6lido/liquido en contacto térmico con
el gas G en el reactor que constituye la sede del fenémeno Pg.

La presencia de este material con cambio de fase desarrolla un doble efecto. Por una parte, esta presencia disminuye
la temperatura de regeneracién disminuyendo la presién del sistema (lo que determina que la regeneracion resulte
menos costosa), y por otra parte, dicha presencia disminuye la duracién de un ciclo dado que el sistema continua
produciendo frio merced a la fusién del material con cambio de fase después de que se haya iniciado la fase de
regeneracion del sistema.

De acuerdo con una forma particular de realizacién, el procedimiento que constituye objeto de la invencién para
la produccion de frio se lleva a la practica por medio de una instalacién tal como la que ha que dado descrita. Este
procedimiento comprende las siguientes etapas:

a) situar la instalacion en un estado inicial en el que el reactor (1) y el dispositivo (2) se hallan aislados uno
de otro, (2) contiene el gas G en estado liquido y el material M asimismo en estado liquido, (1) contiene el
sorbente S en un estado pobre en gas, el contenido (1) y el contenido (2) se hallan a la temperatura ambiente
To, el depdsito (3) contiene los productos que en cada caso se trate de congelar o de enfriar.

b) poner en comunicacién el reactor (1) y el dispositivo (2) para la liberacién endotérmica del gas G en (2)
y la sorcién exotérmica del gas G sobre el sorbente S en (1), con produccion de frio en el dispositivo (2)
y en el depdsito (3), solidificacion del material con cambio de fase M con acumulacién de calor latente,
absorcion de calor por el reactor (1) y su contenido, y eventualmente extraccién del calor producido en (1);

c) al final de la etapa b), aislar el reactor (1) del dispositivo (2) para prolongar la produccién de frio en (2) por
fusion del material M que libera el frio acumulado bajo forma de calor latente, y aportar energia calorifica
al reactor (1) para realizar la disociacién endotérmica del sorbente rico en gas en (1);
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d) poner en comunicacidn el reactor (1) y el dispositivo (2) y mantener el calentamiento de (1) hasta la di-
sociacion total del sorbente en (1) para provocar la condensacidn exotérmica brutal del gas en (2) y la
detencion de la produccién de agua fria o el desprendimiento de los cubitos de hielo y después la eventual
prosecucion de la fusién del material M;

e) aislar el reactor (1) del dispositivo (2) y dejar que la instalacién recupere la temperatura ambiente, es decir,
su estado inicial.

De todo ello se deduce que, a partir de un determinado estado inicial, las tnicas acciones que deben llevarse a cabo
para hacer funcionar la instalacién se reducen a poner en comunicacion (1) y (2), a la extraccion del calor producido
por la sintesis exotérmica en (1) cuando la masa térmica de (1) no resulta suficiente para absorberlo integramente, y al
aporte de energia calorifica a (1) para la regeneracién. La presencia del material con cambio de fase M en el dispositivo
(2) prolonga la fase de produccién de frio y disminuye la presion en el sistema durante la fase de regeneracion, y
como consecuencia de ello disminuye la temperatura de regeneracién en el reactor (1). La cantidad de calor que debe
aportarse para regenerar el sistema resulta consecuentemente mas reducida a causa de esta débil amplitud térmica.

Las diferentes fases que integran el procedimiento pueden ser puestas en funcionamiento a través de unos medios
que se hallan al alcance de los técnicos en la materia, tales como temporizaciones, por ejemplo, por medio de un
reloj o de un minutero. La duracién de las diferentes fases depende del objetivo que en cada caso se trate de alcanzar
(cantidad de cubitos de hielo que se trate de obtener por unidad de tiempo, caudal de agua fria que interese obtener,
geometria de la instalacion, naturaleza de los diferentes componentes -gas y sorbente- que se utilicen en el reactor (1)
y en el dispositivo (2)).

La puesta en prictica del procedimiento que constituye objeto de la invencidén mediante una instalacién de acuerdo
con la invencién se describird de manera mas de tallada a continuacién haciendo referencia a las figuras 1 a 8. Las cur-
vas en los diagramas corresponden a fendmenos monovariantes, De todas formas, el funcionamiento de la instalacién
seria idéntico si se utilizara en el reactor (1) un fenémeno divariante, correspondiente, por ejemplo, a la absorcién del
gas G por una solucién absorben te (por ejemplo, agua/NH;, agua/LiBr) o a la adsorcién del gas G sobre la superficie
de un sélido activo (por ejemplo, carbén activo o zeolito).

En la figura 1 se ha representado un esquema de una instalacién realizada de acuerdo con la invencidn.

En esta figura, la instalacién comprende un reactor (1) en el tiene lugar la sorcién reversible entre un sorbente S y
un gas G, un dispositivo (2) en el que tiene lugar un fenémeno reversible que utiliza el gas G y en el que la recta de
equilibrio en el diagrama de Clapeyron queda situada a la izquierda de la recta de equilibrio de la sorcidn reversible
en (1) y un conducto que conexiona (1) y (2) y que se halla provisto de una valvula (4). El dispositivo (2) se halla
ventajosamente constituido por un evaporador/condensador (designado en lo sucesivo por evaporador). El evaporador
(2) se halla en contacto térmico directo con un depdsito (3) integrado en la pared del evaporador, que contiene el
producto que en cada caso se trate de congelar o de refrigerar, por ejemplo, agua en vistas a la produccién de cubitos
de hielo. El reactor (1) se halla provisto de medios de calefaccion (5) asi como de medios para la extraccién del calor

(6).

En las figuras 2 a 8 se ha representado la posicién de la instalacion en el diagrama de Clapeyron, en las diferentes
etapas del ciclo de produccién de frio. En todas estas figuras, Ln(p) en las ordenadas designa el logaritmo de la presién
P, y T sobre el eje de las abcisas designa la temperatura. Pgy designa la presion en el evaporador, Prg designa la
presion en el reactor, T,y designa la temperatura ambiente, Tgy y Trg designan la temperatura en un determinado
instante respectivamente en el evaporador y en el reactor, Trq designa la temperatura de equilibrio en el reactor para
una determinada presion, Trrg designa la temperatura de regeneracion en el reactor (1), VO significa que la védlvula se
halla abierta y VF significa que la vdlvula (4) se halla cerrada.

Un ciclo completo de produccion de frio y de regeneracion de la instalacion se describe a continuacion en relacion
con una instalacion en la que el reactor (1) es la sede de una sorcion reversible entre un sélido S y un gas G. En el
dispositivo (2) el gas G es alternativamente evaporado o condensado.

En el curso de una fase inicial, se sitda la instalacién en un estado inicial: el evaporador y el reactor se hallan a
la temperatura ambiente T,y y en su respectiva presion de equilibrio a esta temperatura Pgy y Prg. El evaporador (2)
contiene el gas G en estado liquido. El reactor (1) contiene el sorbente S es un estado pobre en gas. La valvula (4) se
halla en posicidn de cierre. El depésito (3) contiene agua en esta do liquido. El diagrama de Clapeyron correspondiente
a este estado ha sido representado en la figura 2.

En el inicio de la fase 2, se establece la comunicacién entre el reactor (1) y el evaporador (2) mediante la apertura
de la védlvula (4). La evaporacion del gas G en (2) provoca un descenso brutal de la temperatura Tgy en (2) con
enfriamiento del agua para formar cubitos de hielo en el depdsito (3), provocando después la solidificaciéon del material
M cuya temperatura de solidificacién es inferior a la temperatura de formacién de los cubitos de hielo. El gas G liberado
por la evaporacion en (2) es absorbido por el sorbente contenido en (1) cuando se produce la sintesis exotérmica, lo que
provoca un aumento de temperatura hasta Tyg del reactor como consecuencia del cardcter exotérmico de esta absorcion.
La energia producida es absorbida en un primer tiempo por la masa térmica del reactor, lo que desarrolla el efecto de
hacer aumentar la temperatura del medio reactivo que, consecuentemente, se acerca a su equilibrio termodindmico Tgq,
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induciendo un descenso de la produccién frigorifica. De esta manera, la distancia que separa las temperaturas (Tgq -
Tam) observada inicialmente por el reactor permite la produccién de una potencia frigorifica instantdnea importante.
El diagrama de Clapeyron correspondiente a esta fase ha sido representado en la figura 3.

En el inicio de la fase 3, la vélvula (4) permanece abierta y se activan los medios (6) para evacuar el calor producido
en el reactor (1) que no puede ser absorbido por la masa térmica de dicho reactor, son objeto de mantener el sorbente
S en las condiciones de sintesis (Trg < Tgq) cuando la masa térmica del reactor resulta insuficiente para absorber la
totalidad del calor de reaccion. Esta fase resulta indtil si la masa térmica del reactor es suficiente para absorber la
totalidad del calor de la reaccién de absorcion. De esta manera, la fase en cuestién constituye una fase intermedia de
la produccién frigorifica. El diagrama de Clapeyron correspondiente a esta fase ha sido representado en la figura 4.

Al iniciarse la fase 4, se cierra la valvula (4) para aislar el reactor (1) del evaporador (2). Una ves aislado de
esta manera el reactor (1) se le calienta a través de los medios de calefaccion (5), situdndolo sobre su equilibrio
termodindmico. Este calentamiento permite que el reactor se desplace a lo largo de su equilibrio termodindmico,
provocando simultdneamente un aumento de temperatura y de presion en dicho reactor. En el evaporador, se detiene
la evaporacion del gas G como consecuencia del cierre de la védlvula. Sin embargo, la produccién de frio queda
asegurada por el material con cambio de fase que absorbe, a su vez, el calor. La fusién de este material con cambio
de fase permite de esta manera proseguir la produccién de los cubitos de hielo y mantener el evaporador a una baja
temperatura, permitiendo, simultdneamente, situar al reactor en las condiciones de regeneracion. El resultado de estos
fenémenos simultdneos se traduce en un ahorro de tiempos. De esta manera, la fase 4 constituye una fase transitoria
de calentamiento del reactor y de prosecucion de la produccién de frio por fusion del material con cambio de fase. El
diagrama de Clapeyron correspondiente a esta fase ha sido representado en la figura 5.

En el inicio de la fase 5, se pone en comunicacion el reactor (1) con el evaporador (2) mediante la apertura de la
véalvula (4) y se mantiene el calentamiento del reactor (1) a través de los medios de calefaccion (5). El establecimiento
de la comunicacion entre el reactor situado en las condiciones de regeneracion a alta presion con el evaporador mante-
nido a baja presién por el material con cambio de fase, permite la desorcion rapida del gas del reactor. El evaporador,
recibiendo los gases calientes que provienen del reactor, desarrolla entonces las funciones de un condensador. Al estar
en este caso destinada la instalacién a la produccién de cubitos de hielo, resulta aconsejable adaptar la posicion de
llegada de los indicados gases calientes, por ejemplo, por medio de un tubo abierto por su generatriz superior (que no
ha sido representado), para que dichos gases choquen en primer lugar con la pared interna del dep6sito de cubitos de
hielo intimamente conexionado con el evaporador, de manera que aumente la temperatura de esta pared del depdsito,
lo que desarrolla el efecto de provocar el desprendimiento de los expresados cubitos. Estos cubitos pueden entonces
ser evacuados a través de un sistema mecanico que no ha sido representado. La diferencia de temperaturas (Trpg-Tro)
inicialmente observada en el reactor como consecuencia de la diferencia de presién permite una desorcién rapida del
gas reactivo acelerando de esta manera la fase de regeneracion. El condensador permanece a una baja temperatura,
inferior a la temperatura ambiente, mientras no queda totalmente fundido el material con cambio de fase. Esta fase
constituye una fase de regeneracién rapida del reactor y de desprendimiento de los cubitos de hielo. El diagrama de
Clapeyron correspondiente a esta fase ha sido representado en la figura 6.

La fase 6 se inicia cuando queda totalmente fundido el material con cambio de fase. La presion en (2) aumenta, lo
que desarrolla el efecto de reducir la diferencia de temperatura del reactor con respecto al equilibrio termodindmico
de la reaccidn, reduciendo consecuentemente la cantidad de gas resorbido. El calentamiento del reactor (1) a través de
los medios (5) permite entonces que prosiga la reaccion de disociacién. El diagrama de Clapeyron correspondiente a
esta fase ha sido representado en la figura 7.

La fase 7 se inicia desde el momento en el que termina la regeneracion. Se cierra la vélvula (4). Se enfria el reactor
(1) aislado si se desea iniciar inmediatamente un nuevo ciclo de produccion, o bien se deja que el reactor (1) se enfrie
por si sélo si carece de importancia la duracién del ciclo, lo que provoca un descenso de la temperatura y la presion. De
esta manera se sitia al dispositivo en las condiciones iniciales de la fase de almacenamiento de la produccién de frio
del inicio del ciclo de funcionamiento. El diagrama de Clapeyron correspondiente a esta etapa ha sido representado en
la figura 8.

La instalacién y el procedimiento que constituyen objeto de la invencién resultan particularmente interesantes
cuando el dispositivo (2) es un evaporador/condensador (designado a continuacién por evaporador). En esta forma
particular de realizacion, el evaporador presenta una estructura tal como la que se ha representado en las figuras 9 y
10. La figura 9 constituye una vista en seccién transversal, mientras que la figura 10 constituye una vista en seccién
longitudinal.

Tal como se ha representado en las figuras 9 y 10, el evaporador se halla constituido por un cilindro (8) que estd
cerrado por sus dos extremidades y que presenta en su parte superior una ranura, longitudinal cuya seccién adopta
la forma de -un arco de circulo céncavo. Esta ranura constituye el depdsito (7) de los cubitos de hielo y se hallé en
disposicién de contener un buen niimero de estos cubitos. En el interior del evaporador y en sentido longitudinal, se
hallan dispuestas unas aletas huecas (9). Un tubo (10) conexionado al conducto que permite la transferencia del gas G
entre el evaporador y el reactor (2) penetra en el recinto cilindrico del evaporador a través de una abertura prevista en
una de las extremidades del cilindro, quedando directamente situado bajo la pared del depdsito de cubitos de hielo (7).
El gas de trabajo G bajo la forma de un liquido en ebullicién se halla situado en el fondo del evaporador. El espacio
entre las paredes de las aletas se halla ocupado por el material con cambio de fase M.
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Las paredes exteriores del evaporador (8) se constituyen a base de un material que presente una difusividad térmica
elevada, es decir que presente una reducida capacidad térmica para permitir un descenso rdpido de la temperatura
de las paredes y un elevado grado de conductividad térmica para permitir una formacién rapida de los cubitos de
hielo. Resulta particularmente apropiado, por ejemplo, un material a base de aluminio que presente una reducida
capacidad térmica y un elevado grado de conductividad, a causa de su compatibilidad con el amoniaco, que es un gas
frecuentemente utilizado en las instalaciones para la produccién de frio a temperaturas negativas. Para acrecentar la
difusién del calor del liquido 2 en ebullicién hacia el depdsito de cubitos de hielo asi como la resistencia mecdnica
del evaporador, se hallan dispuestas en el interior del mismo unas aletas (5). El recipiente de los cubitos de hielo (7)
se halla provisto de miiltiples tabiques transversales de separacidn, situados en vistas a conferir a los cubitos la forma
que en cada caso se desee. La forma global adoptada por este recipiente de cubitos de hielo presenta una geometria en
semiluna térica que permite un facil desmoldeo de los cubitos de hielo constituidos.

El material con cambio de fase M situado entre las paredes de las aletas huecas mantiene la temperatura del
evaporador en un valor que permite prolongar la fase de produccién de los cubitos de hielo durante la fase transitoria
de calefaccion para la regeneracion del reactor aislado del evaporador.

La especial configuracién adoptada por el tubo (10) y su posicionamiento en el recinto del evaporador se calculan
de manera que el gas caliente, que proviene del reactor durante la fase 5 de establecimiento de la comunicacién entre
el reactor a alta presion y el evaporador mantenido a baja presion por el material con cambio de fase, chocan en primer
lugar centra la pared del recipiente de los cubitos de hielo, lo que facilita el desprendimiento de los mismos.
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién para la produccion de frio a la temperatura ttil (Tu), comprendiendo un reactor (1) que constituye la
sede de una sorcidn reversible Pyr que utiliza un gas G y un sorbente S, un dispositivo (2) que constituye la sede de
un fenémeno reversible Ppr que utiliza el gas G, medios para establecer la comunicacién entre el dispositivo (2) y el
reactor (1) y medios para aislar el reactor (1) del dispositivo (2), estando situada la curva de equilibrio del fenémeno
reversible en (2) en un régimen de temperatura mas débil que el correspondiente a la curva de equilibrio de la sorcién
reversible (1) en el diagrama de Clapeyron, caracterizada porque el dispositivo (2), ademas del gas G, contiene
un material con cambio de fase liquido/sélido (M) que presenta una temperatura de solidificacion (Ts) inferior a la
temperatura ttil de produccion de frio (Tu).

2. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la sorcion reversible en el reactor (1) se elige
entre las reacciones quimicas reversibles entre el gas G y un sélido, las adsorciones del gas G sobre un sélido, y las
absorciones del gas G por un liquido.

3. Instalacidn seguin la reivindicacion 1, caracterizada porque el fenémeno reversible en el dispositivo (2) se elige
entre las reacciones quimicas reversibles entre el gas G y un sélido, las adsorciones del gas G sobre un sélido, las
absorciones del gas G por un liquido, los cambios de fase liquido/gas del gas G.

4. Instalacién segtin la reivindicacion 3, caracterizada porque el fenémeno reversible es un cambio de fase liqui-
do/gas.

5. Instalacién segtn la reivindicacién 1, caracterizada porque el reactor (1) se halla configurado de manera que su
masa térmica sea suficiente para absorber el calor producido durante la fase exotérmica de la sorcién en relacién con
la cual constituye la sede.

6. Instalacion segtn la reivindicacion 1, caracterizada porque el reactor (1) se halla provisto de medios para
evacuar el calor hacia el exterior.

7. Instalacion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el dispositivo (2) se halla en contacto térmico directo
con un depésito (3) que contiene agua.

8. Instalacion segin la reivindicacion 1, caracterizada porque el material con cambio de fase es elegido entre
las parafinas tales como los n-alcanos que comportan entre 10 y 20 d4tomos de carbono, las mezclas eutécticas y las
soluciones eutécticas.

9. Instalacion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la diferencia de temperatura entre Ts y Tu es de
entre 1°C y 10°C.

10. Instalacion segtn la reivindicacién 1, caracterizada porque se destina a la produccion de cubitos de hielo
y porque el material con cambio de fase liquido/sélido es elegido de tal manera que presente una temperatura de
solidificacién Ts inferior a 0°C.

11. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el dispositivo (2) es un evaporador/condensador
constituido por un cilindro (8) que se halla cerrado por sus dos extremidades:

- dicho cilindro (8) presenta en su parte superior una ranura longitudinal dotada de una seccién en forma de
arco de circulo céncavo, correspondiendo esta ranura al depdsito de los cubitos de hielo (7);

- en el interior del evaporador se hallan situadas, en sentido longitudinal, unas aletas huecas (9);

- un tubo (10) conexionado al conducto que permite la transferencia del gas G entre el evaporador y el
reactor (2) penetra en el recinto cilindrico del evaporador a través de una abertura prevista en una de las
extremidades del cilindro, y queda situado directamente debajo de la pared del recipiente que contiene los
cubitos de hielo (7);

- el gas de trabajo G bajo la forma de un liquido en ebullicién se halla situado en el fondo del evaporador;
- el espacio definido entre las paredes de las aletas estd ocupado por el material con cambio de fase M.

12. Procedimiento para la produccion de frio a una temperatura util Tu por un sistema termoquimico que com-
prende al menos dos fenémenos reversibles utilizando un gas G, en el que el frio es producido durante la etapa de
disociacion del fendmeno reversible Pyr cuya curva de equilibrio en el diagrama de Clapeyron se sitda en el dmbito
de las bajas temperaturas, y el sistema es regenerado durante la etapa de disociacién del fenémeno reversible Pyy cuya
curva de equilibrio en el diagrama de Clapeyron se sitia en el ambito de las temperaturas elevadas, caracterizado
porque se prolonga la etapa de produccién de frio més alld del final de la etapa de disociacién del fenémeno Pgr
por la fusién de un material con cambio de fase M sé6lido/liquido en contacto térmico con el gas G en el reactor que
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constituye la sede del fenémeno Py, siendo elegido dicho material con cambio de fase de manera que su temperatura
de cambio de fase sea inferior a la temperatura til Tu.

13. Procedimiento para la produccién de cubitos de hielo o de agua fria, segtin la reivindicacién 12, llevado a la
practica en una instalaciéon que comprende un reactor (1) que constituye la sede de una sorcion reversible Pyy en la
que interviene un gas G y un sorbente S, un dispositivo (2) que es la sede de un fenémeno reversible Py que utiliza
el gas G, unos medios para establecer la comunicacién entre el dispositivo (2) y el reactor (1) y unos medios para
aislar el reactor (1) del dispositivo (2), estando situada la curva de equilibrio del fenémeno reversible Pyr en (2) en
un dmbito de temperatura mas reducido que el correspondiente a la curva de equilibrio de la sorcién reversible Pyt
en (1) en el diagrama de Clapeyron, conteniendo ademas el referido dispositivo (2) un material con cambio de fase
liquido/sélido M que presenta una temperatura de solidificacién Ts inferior a la temperatura ttil Tu, caracterizado
porque comprende las siguientes etapas:

a) situar la instalacion en un estado inicial en el que el reactor (1) y el dispositivo (2) se hallan aislados uno
de otro, (2) contiene el gas G en estado liquido y el material M en estado liquido, (1) contiene el sorbente
S en un estado pobre en gas, el contenido de (1) y el contenido de (2) se hallan a la temperatura ambiente
To, el depésito (3) contiene los productos que en cada caso se trate de congelar o de enfriar;

b) establecer la comunicacidn entre el reactor (1) y el dispositivo (2) para la liberacién endotérmica del gas G
en (2) y la sorcién exotérmica del gas G sobre el sorbente S en (1), con produccién de frio en el dispositivo
(2) y en el depésito (3), solidificacion del material con cambio de fase M con acumulacién del calor latente,
absorcion de calor por el reactor (1) y su contenido, y, eventual mente, extraccién del calor por el reactor
producido en el mismo;

c) al final de la etapa b), aislar el reactor (1) del dispositivo (2) para prolongar la produccién de frio en (2)
por fusién del material M que libera el frio acumulado bajo la forma de calor latente, y aportar energia
calorifica al reactor (1) para realizar la disociacién endotérmica del sorbente rico en gas en (1);

d) poner en comunicacién el reactor (1) con el dispositivo (2) y mantener la calefaccién de (1) hasta la diso-
ciacion total o parcial del sorbente en (1) para provocar la disociacién exotérmica brutal del gas en (2) y la
detencion de la produccion de agua fria o el desprendimiento de los cubitos de hielo, y después la eventual
prosecucion de la fusién del material M;

e) aislar el reactor (1) del dispositivo (2) y permitir que la instalacién recupere la temperatura ambiente, es
decir, recupere su estado inicial.

14. Procedimiento segtin la reivindicacién 12 para la produccién de cubitos de hielo, caracterizado porque la
temperatura de cambio de fase del material M es inferior a 0°C.
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