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Resumen

Aunque en las ultimas décadas los sistemas de enfriamiento por absorcion
han cobrado gran relevancia, es un hecho que su introduccion en el mercado ha
sido todavia muy pobre debido a varios factores, entre los que destaca su baja
eficiencia y elevado costo en comparacion con los sistemas convencionales de
compresion. Por lo anterior, la investigacion en el desarrollo de los sistemas de
absorcion se ha enfocado en tres lineas principales en los ultimos anos, siendo
estas: i) el estudio de mezclas alternativas a las usadas convencionalmente, ii) el
desarrollo de componentes mas compactos, de mayor eficiencia y de menor costo,
y iii) el desarrollo de sistemas avanzados.

Por tales motivos, en el presente proyecto doctoral se llevaron a cabo una
serie de estudios enfocados en el campo de los sistemas de absorcion de baja
capacidad, siendo estos: la evaluacion experimental de un sistema de enfriamiento
solar por absorcion con la mezcla de trabajo alternativa amoniaco-nitrato de litio
(NH3-LiNOs), el estudio tedrico y experimental de los coeficientes convectivos de
transferencia de calor de la mezcla NH3-LiNO3 en el generador y absorbedor del
sistema de enfriamiento, y el estudio tedrico de distintos ciclos avanzados de
absorcion para producir enfriamiento.

Para la evaluacion experimental del sistema de enfriamiento solar por absor-
cion se llevaron a cabo tres etapas experimentales de Abril 2014 a Octubre
2015. Para el funcionamiento de todo el sistema de absorcion se emplearon
sistemas auxiliares de calentamiento y enfriamiento. Las pruebas experimentales
se llevaron a cabo variando las temperaturas de generacion (Tg) en el rango de
85 a 105 °C y variando las temperaturas de condensacion-absorcion (T¢-Ta) en
el rango de 18 a 36 °C. Con las mediciones experimentales que se realizaron
se obtuvieron los coeficientes de operacion internos (COP;) y externos (COP,). E1
sistema de absorcion presento valores de COP. de entre 0.30-0.39 con potencias
de enfriamiento de 1.6-2.5 kW. Por su parte, se obtuvieron valores de COP; de
entre 0.56-0.80 con potencias de enfriamiento de 1.8-3.0 kW y temperaturas de
enfriamiento de hasta 1.7 °C.

Para la determinacién de los coeficientes convectivos de transferencia de calor
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RESUMEN

de la pelicula descendente NH3-LiNOgs del generador y absorbedor se obtuvieron
correlaciones matematicas (en funcion de numeros adimensionales) haciendo
uso de los datos experimentales de la evaluacion del sistema de absorcion. En
el generador, los coeficientes convectivos variaron entre 85 y 340 kW/m?2K para
temperaturas de generacion de 85 a 105 °C. Por su parte, los coeficientes convecti-
vos en el absorbedor variaron entre 400 y 700 KW/m?2K.

Finalmente, para el estudio y modelacion matematica de ciclos avanzados
de absorcion para producir enfriamiento se emplearon diversas configuraciones
y distintas mezclas de trabajo. Para producir enfriamiento se modelaron las
configuraciones de Simple efecto, Medio efecto, Doble efecto en serie, Doble efecto
inverso y Triple efecto, con las mezclas de trabajo H,O-LiBr, NH3-LiNO3 y H,O-Hi-
droxidos.




Abstract

Although in the last decades absorption systems have become very important,
it is a fact that their introduction in the market has still been very poor due
to several factors, among them the low efficiency and high cost compared to
the conventional systems of compression. Due to the above, research in the
development of absorption systems has focused on three main lines in recent
years: (i) the study of alternative mixtures to those used conventionally, (ii) the
development of more compact components, of greater efficiency and lower cost,
and iii) the development of advanced systems.

For these reasons, the present doctoral project carried out a series of studies
focused on the field of low capacity absorption systems, these being: the experim-
ental evaluation of an absorption solar cooling system with the alternative work
mixture (NHs- LiNO3), the theoretical and experimental study of the heat transfer
coefficients of the NH3-LiNO3; mixture in the generator and absorber of the cooling
system, and the theoretical study of different advanced cycles of absorption to
produce cooling.

For the experimental evaluation of the absorption solar cooling system, three
experimental stages were carried out from April 2014 to October 2015. For the
operation of the entire absorption system, auxiliary systems were used for heating
and cooling. The experimental tests were carried out by varying the generation
temperatures (Tg) in the range of 85 to 105 °C and varying the condensation-absor
ption temperatures (T¢-T,) in the range of 18 to 36 °C. Experimental measurements
were performed to obtain internal (COP;) and external (COP,) operating coefficients.
The absorption system presented values of COP, of between 0.30-0.39 with cooling
powers of 1.6-2.5 kW. On the other hand, COP; values of 0.56-0.80 were obtained
with cooling powers of 1.8-3.0 kW and cooling temperatures up to 1.7 ° C.

For the determination of the heat transfer coefficients of the falling film of the
mixture NH3-LiNOj of the generator and absorber, mathematical correlations (in
function of adimentional numbers) were obtained using the experimental data
from the evaluation of the absorption system. In the generator, the convective
coefficients varied between 85 and 340 KkW/m?2K for generation temperatures of
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ABSTRACT

85 to 105 °C. On the other hand, the convective coefficients in the absorber varied
between 400 and 700 kW/m?K.

Finally, for the study and mathematical modeling of advanced absorption
cycles to produce cooling and revaluation of energy, different configurations and
different working mixtures were used. In order to produce cooling, the configura-
tions of Single effect, Half effect, Double effect in series, Double effect inverse and
Triple effect were modeled, with the working mixtures H,O-LiBr, NH3-LiNO3; and
H,O-Hydroxides.
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Capitulo 1

Introduccion, justificacion y
objetivos

En este capitulo se presenta un panorama general sobre la situacion energéti-
ca Mundial y de México, asi como de las energias renovables; se pone especial
énfasis en la energia solar ya que es la energia primordial para el desarrollo de la
presente tesis doctoral. Posteriormente se muestra una revision bibliografica de
la refrigeracion solar, se exponen la justificacion y los objetivos principales de la
investigacion y finalmente se muestra la estructura de la tesis.

1.1. Escenario energético mundial

Hoy en dia, el sector energético se ha convertido en un pilar para el crecimiento
economico de los paises, esto se debe principalmente a la estrecha relacion que
existe entre el crecimiento del producto interno bruto y la demanda de energia
de cada pais. El incremento en el nivel de vida de la poblacion, ha generado
un aumento persistente de la demanda energética. Ademas, la naturaleza finita
de los recursos ha obligado a buscar una mayor eficiencia en la produccion y
el uso de la energia; asi como a desarrollar el potencial del uso de fuentes de
energia no fosiles. Bajo este contexto, el uso de las energias renovables presenta
una alternativa que contribuye a incrementar la seguridad energética mundial,
a diversificar la matriz energética ante la expectativa del encarecimiento y la
volatilidad de las fuentes convencionales de energia, asi como a mitigar las emisio-
nes de gases efecto invernadero que agravan el cambio climatico mundial debido
al uso de combustibles f6siles.

En 2014, la produccion mundial de energia primaria totalizo 13,700 millones
de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) [1], de los cuales 13.8%, o 1,894
Mtep (2.6 % mayor que en 2013) se produjeron de fuentes renovables de energia,
tal como se puede apreciar en la figura



1.1. Escenario energético mundial
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Figura 1.1: Produccion Mundial de energia primaria, 2014. 13,700 Mtep [1].

Los paises con mayor produccion primaria fueron China, Estados Unidos,
Rusia, Arabia Saudita e India, con participaciones de 19.2 %, 13.2 %, 9.8 %, 4.5%
y 3.8 %, respectivamente. México se situ6 en el decimotercer lugar, con 1.6% de
la energia total producida en el mundo.

Los biocombustibles s6lidos/carbon vegetal son, por mucho, la mayor fuente
de energia renovable, lo cuales representan el 66.2% del suministro global de
energias renovables. La segunda fuente mas grande es la energia hidroeléctrica,
que aporta el 2.4% de la produccion mundial de energia primaria, o el 17.7%
de las energias renovables; seguido de los biocombustibles liquidos (4.1 %), la
geotermia (3.8 %), energia eodlica (3.3 %), solar y mareas (2.5 %) y biogases (1.6 %)
que tienen una participacion menor que constituye el resto del suministro de
energias renovables [1].

Desde 1990, las fuentes de energia renovables han crecido a una tasa media
anual del 2.2%, lo que es ligeramente superior a la tasa de crecimiento de la
produccion mundial de energia primaria, 1.9 %. El crecimiento ha sido especial-
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mente alto para la energia solar fotovoltaica y edlica, que crecieron a tasas anuales
promedio de 46.2% y 24.3 % respectivamente. Los paises de la OCDE y China
representan la mayor parte de la produccion y el crecimiento mundial de energia
solar y edlica energia. Por su parte, los Biogases tuvieron la tercera tasa de
crecimiento mas alta, con un 13.2%, seguida por la térmica solar que crecio
un 11.7% y los biocombustibles liquidos que crecieron 10.4% por ano. Las
hidroeléctricas y los biocombustibles s6lidos crecieron en proporcion con la pro-
duccion mundial de energia primaria del 2.5% y 1.5 % por ano, respectivamente.

Por otra parte, las energias renovables son el segundo mejor contribuidor a la
produccion de electricidad global. La aportacion de las energias renovables fue de
22.3 % para la generacion mundial en el 2014, después del carbon (40.7 %), y por
delante del gas (21.6 %), nuclear (10.6%) y petroleo (4.3 %). Las hidroeléctricas
suministran la mayor capacidad eléctrica de las energias renovables, generando
16.4% de la electricidad mundial, y 73.2% del total de electricidad renovable,
mientras que los biocombustibles y calor de desecho suministran 1.8% de la
electricidad mundial. Sin embargo, las energias de geotermia, solar, edlica y de
las mareas tienen tendencias de crecimiento rapidos, para 2014 aportaron el
4.2 % de la produccion de electricidad mundial, o el 18.7% de la electricidad del
total de las renovables [1].

Dentro de los cambios en la canasta de produccion primaria de 2012 a 2013,
destaco el incremento de la participacion del carbon y sus derivados, que ganaron
0.7 %, la produccion de petroleo perdio 0.8 % y la produccion mundial de energias
renovables incremento6 3.8 %.

Las exportaciones totalizaron 5,247.03 Mtep en 2013, lo que representé un
1.3% mayor con respecto a 2012. Tal crecimiento se debe principalmente al
aumento en las exportaciones de carbon y sus derivados, las cuales fueron res-
ponsables del 83.8% del incremento total. El petroleo sigue siendo el energético
con los mayores flujos entre paises, representando el 41.6 % de las exportaciones
totales.

El consumo mundial de energia crecio 2.5% en 2013, al totalizar 9,172.80
Mtep, tal como se puede ver en la figura [I.2] Esto se debi6é principalmente al
incremento en el consumo de carbon con 6.2%, al de gas natural con 3.3%
y al de electricidad con 3.2%. Los tipos de energia renovable que tuvieron un
incremento en su participacion fueron la energia solar y la edlica, con 26.35
Mtep, cifra 29.5% mayor que la que se registré en 2012 [2].

Por sectores de consumo, el principal sector a nivel mundial fue el industrial
con 2,623.45 Mtep, con un 28.6% del total, seguido por el sector transporte

3



1.2. Escenario energético mundial
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Figura 1.2: Consumo mundial de energia por energético, 2013. 9,172.8 Mtep [2].

con 2,551.85 Mtep, representando el 27.8% y el residencial con 2,130.56 Mtep
constituyendo el 23.2 % (figura [2].

En 2010, aproximadamente el 80% de la electricidad mundial se genera a
partir de combustibles fosiles que contribuyen de manera significativa a las
emisiones de gases de efecto invernadero [6]. De seguir utilizando un sistema
energético basado en la quema de hidrocarburos, se prevé que aumente la tempe-
ratura del verano a nivel mundial del orden de 2 a 4 °C a finales del siglo [7].

En 2012, segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), actualmente el
suministro y uso de energia son econéomicamente, ambientalmente y socialmente
insostenibles [3]. Por otra parte, el Instituto Internacional de Refrigeracion infor-
mo que los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado consumen aproximada-
mente el 15% de la generacion mundial total de electricidad [4]. Asimismo, el
45% del consumo total de energia residencial se debe a los sistemas de aire
acondicionado [5].

El cambio climatico y el aumento del nivel de vida también generan un aumen-
to en la demanda de aire acondicionado, lo que supone un importante aumento
del consumo de energia primaria. El1 aumento de la demanda de energia eléctrica
debido al crecimiento de la poblacion, el aumento de la demanda de aire acondicio-
nado y la expansion de las industrias en estos paises esta superando el crecimien-
to de la energia eléctrica disponible [8].
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Industria
28.6%

Residencial
23.2%

Transporte
27.8%

Figura 1.3: Consumo mundial total de energia por sector, 2013. 9,172.8 Mtep [2].

1.2. Escenario energético en México

En 2014, la produccion nacional de energia primaria totalizé en 8,826.15 PJ,
un 2.1 % menor respecto a 2013, tal como se puede ver en la tabla y figura

[91.

La produccion de petroleo, principal energético primario, disminuy6 3.7 %
comparado con el ano anterior. En cuanto a la produccion bruta de gas natural,
se observo un incremento de 1.7 %. La produccion de energia nuclear disminuyo
17.9 %, mientras que la generacion de las hidroeléctricas aumento 38.9 %, dando
un total de 140.01 PJ [9].

La geoenergia (energia térmica extraida del subsuelo antes de la generacion
de electricidad) totalizo 129.88 PJ, presentando un decremento de 1.1 % respecto
a 2013. En lo que se refiere a la energia edlica, durante 2014 la produccion
incremento el 53.6 % respecto a 2013, pasando de 15.06 PJ a 23.13 PJ. En lo que
respecta a la produccion de energia solar, esta aumento un 15.0 %. La produccion
de biogas, mostré una disminucion del 1.6 %, mientras que la biomasa (que se
integra por bagazo de cana (30.0%) y lena (70.0 %)) disminuy6 4.2 %.
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Cuadro 1.1: Produccion de energia primaria en México (PJ)

Variacion Estructura
2013 2014 porcentual (%) porcentual (%)

2014/2013 2014
TOTAL 9,019.91 8,826.15 -2.15 100
Carbén 299.88 303.37 1.16 3.44
Hidrocarburos 7,961.43 7,755.20 -2.59 87.87
Petréleo crudo 5,814.63 5,597.20 -3.74 63.42
Condensados 101.20 78.55 -22.38 0.89
Gas natural 2,045.61 2,079.45 1.65 23.56
Nucleoenergia 122.60 100.60 -17.95 1.14
Renovables 636.01 666.98 4.87 7.56
Hidroenergia 100.81 140.01 38.89 1.59
Geoenergia 131.32 129.88 -1.09 1.47
Solar 7.60 8.73 15.00 0.10
Eolica 15.06 23.13 53.57 0.26
Biogas 1.97 1.94 -1.57 0.02
Biomasa 379.26 363.28 -4.21 4.12
Bagazo de cana 123.83 109.16 -11.85 1.24
Lena 255.42 254.12 -0.51 2.88

Muclear
1.1%
Condensados Gas natural
23.6%

0.9%

Geoenergia,
solar, edlica
1.8%

Renovables’
7 6%

Petréleo
63.4%

8,826.15

Figura 1.4: Estructura de produccion de energia primaria, 2014 (Petajoules) [9].
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Carbén y coque de carbén
® Gas natural y condensados
® Crudo y petroliferos
® Nucleoenergia

® Renovables®

Figura 1.5: Oferta interna bruta por tipo de energético, 2014 (Petajoules) [9].
! Incluye grandes hidroeléctricas.

Por otra parte, la energia primaria enviada a centros de transformacion (refine-
rias, despuntadoras, plantas de gas, fraccionadoras, centrales eléctricas y centra-
les de autogeneracion) sumo 5,539.25 PJ, 2.3 % menor que en 2013. La produ-
ccion bruta de energia secundaria en centros de transformacion totalizé 5,503.84
PJ, cifra 2.8 % menor que en 2013. En cuanto a la oferta interna bruta de energia,
totalizo en 8,624.26 PJ, con un decremento de 3.6 % respecto al ano anterior,
como se puede ver en la figura[1.5

Por tipo de energético, la oferta interna bruta de hidrocarburos represento
85.2% del total, mientras que el aporte de energias renovables totalizo 665.78
PJ, cifra 4.9 % por arriba de los valores observados en 2013, representando en
conjunto el 7.7% del total. Los tipos de energia renovable que incrementaron
su oferta interna bruta fueron la edlica (53.6 %), hidroeléctrica (38.9 %), y solar
(15.0%); mientras tanto, la geotérmica, biogas, lefna y el bagazo de cana disminu-
yeron en 1.1%, 1.6%, 0.5% y 11.9%, respectivamente. Finalmente, la oferta
interna bruta de nucleoenergia registro una participacion de 1.2 %, perdiendo
18.0 puntos porcentuales respecto a 2013.

En lo que respecta al consumo nacional de energia, disminuy6 3.6 % respecto
al ano anterior, como se puede ver en la tabla al totalizar 8,624,26 PJ (para
fines del Balance Nacional de Energia, el consumo nacional de energia es igual a
la oferta interna bruta total). Este flujo es el agregado de la energia que se envia
a las distintas actividades o procesos para su utilizacion.

El consumo final total de energia, se define como la suma del consumo no
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Cuadro 1.2: Consumo nacional de energia (Petajoules) [9].

Variacion Estructura
2013 2014 porcentual (%) porcentual (%)

2014/2013 2014
Consumo Nacional 8,944.94 8,624.26 -3.59 100
Consumo sector energético 3,016.76 2,937.98 -2.55 34.07
Consumo transformacion 1,796.04 1,706.01 -5.01 19.78
Consumo Propio 1,033.67 1,053.24 1.89 12.21
Pérdidas por distribucion 185.06 178.73 -3.42 2.07
Consumo final total 5,110.71 5,128.01 0.34 59.46
Consumo no energeético 190.85 232.22 21.68 2.69
Consumo energético 4,919.86 4,895.79 -0.49 56.77
Recirculaciones y 819.47 558.28 -31.87 6.47

diferencia estadistica

energético total (productos energéticos y no energéticos derivados del petroleo que
se utilizan como insumos para la produccién de diferentes bienes) y el consumo
energético total (energia destinada a la combustion en los procesos y actividades
economicas y a satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad), totalizo en
5,128.01 PJ, de los cuales se distribuyeron en los sectores de transporte (45.9 %),
el industrial (32.0 %), el residencial, comercial y publico (18.8 %) y el agropecuario
(3.3%).

El consumo de energia en el sector residencial aumento 1.5 % debido al aumento
en el consumo de gas seco en los hogares. Asimismo, se observo una disminucion
de 0.5% en el consumo de lena en hogares debido al incremento en el uso de gas
seco, electricidad y uso directo de la energia solar en zonas urbanas del pais.
El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en el pais, el
cual alcanzo 32.0% del consumo energético total. El empleo de energia solar
para satisfacer necesidades energéticas en este sector totalizé 0.41 PJ. Aunque
su aportacion a la canasta de combustibles de la industria fue marginal, ha
mostrado un crecimiento constante en los ultimos anos.
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1.3. Potencial de la energia solar en México

Meéxico, a nivel mundial, es uno de los paises que tienen mayor promedio de
radiacion solar anual, esto se debe principalmente a su privilegiada ubicacion
geografica, como se puede ver en la figura [10]. Esta caracteristica resulta
ideal para el aprovechamiento de energia solar, pues la irradiacion global media
diaria es de 5.5 kWh/m?/dia, situando a México como uno de los paises con
mayor potencial en aprovechamiento de energia solar en el mundo. La irradiacion
promedio cambia a lo largo de la Republica Mexicana y depende también del
mes, descendiendo ligeramente por debajo de 3 kWh/m?/dia y pudiendo alcanzar
valores superiores a 8.5 KWh/m?/dia [11]. La abundante cantidad de radiacion
solar en la mayoria de los paises en desarrollo es una fuente de energia renovable
que se encuentra disponible la mayor parte del ano [12].

meond I Buj'l.m lm] Associates
8 P n o u Albuquerque, NM

& ¥
klow att hour: parquaie maeter par day

L] ] 2 3 4 &

Figura 1.6: Mapa de radiacion solar en México (kWh/m?/dia) [10].

En la actualidad, la energia solar térmica en México se aplica fundamentalmen-
te en el calentamiento de agua para usos residenciales, institucionales y recreati-
vos; de acuerdo con estadisticas de la Asociacion Nacional de Energia Solar
(ANES) y la SENER, hasta el ano 2010 se encontraban instalados cerca de 1.66
millones de metros cuadrados de superficie de coleccion, con una generacion
de calor util de 1,332.78 GWht/ano. La capacidad instalada se distribuye en
155,292 m? para Vivienda, 16,153 m? para Hoteles, 12,670 m? para Industrias,
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87,456 m? para Albercas y 1,009 m? Otras [[13], [14]].

Conforme a la Estrategia Nacional de Energia 2012-2026, el Programa Especial
para el Aprovechamiento de las Energias Renovables [15], los programas en
materia de bioenergéticos, el Programa para la Promocion de Calentadores Solares
de Agua en México (Procalsol) [16] y la propia evolucion o tendencia del mercado
energético en los proximos anos, se contempla la expansion de la infraestructura
de aprovechamiento de energias renovables para generacion de electricidad, de
produccion de calor y de los biocombustibles en México. La Estrategia Nacional
de Energia 2012-2026 representa el instrumento de planeacion del sector con
vision de largo en donde se establece la meta de incrementar la participacion de
energias limpias en la de generacion eléctrica a 35% del total para el 2026, las
cuales incluye a las fuentes renovables, grandes hidroeléctricas, carboeléctricas
y ciclos combinados que cuenten con captura y secuestro de carbono (CO,) y
energia nuclear [17].

La abundante energia solar en paises en desarrollo obliga a que la comunidad
cientifica plantee como una alternativa adecuada a las tecnologias de enfriamiento
solar, especialmente para las personas que viven en las zonas remotas y sufren de
escasez de electricidad. Las tecnologias térmicas solares son un medio sustentable
para satisfacer la creciente demanda de energia, ademas, la mayor radiaciéon
solar coincide con el periodo de pico de enfriamiento en verano [18]. En consecuen-
cia, el enfriamiento térmico solar podria reducir las necesidades energéticas duran-
te los periodos pico en verano reemplazando los enfriadores activados por energia
eléctrica a enfriadores térmicos. Ademas, el suministro de refrigeracion se puede
extender mas alla de la puesta del sol mediante la incorporacion de almacenamien-
to de calor en el sistema.

Por ello, es de vital importancia introducir sistemas que aprovechen el recurso
térmico solar (ya sean equipos totalmente solares, hibridos o que utilicen calor
residual) para satisfacer las necesidades residencial-comercial-industrial y reducir
el consumo energético. Una alternativa que puede ayudar a mitigar el consumo
energético es mediante la utilizacion de sistemas solares por absorcion de refrigera-
cion y aire acondicionado.
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1.4. Estado del arte de sistemas de refrigeracion
solar

En los ultimos 30 anos, y en particular en la ultima década, se ha incrementado
el interés por desarrollar sistemas de refrigeracion y aire acondicionado basados
en tecnologias solares [19]. Actualmente existe una gran diversidad de tecnologias
de enfriamiento que aprovechan el recurso solar [20], de las cuales destacan: a)
Los sistemas de enfriamiento solar por compresion eléctrica, b) Los sistemas de
enfriamiento solar por compresion termo-mecanica y c) Los sistemas de enfriami-
ento solar por sorcion, los cuales se definen a continuacion:

= (a) Sistemas de enfriamiento solar por compresion eléctrica.
Un sistema de enfriamiento solar por compresion eléctrica consiste principal-
mente de un dispositivo eléctrico de enfriamiento interconectado a un campo
de paneles fotovoltaicos. El funcionamiento del sistema es sencillo, la radia-
cion solar es transformada en energia eléctrica haciendo uso de los paneles
fotovoltaicos, posteriormente, la energia eléctrica alimenta al motor de corri-
ente continua que mueve el compresor del dispositivo de enfriamiento.

= (b) Sistemas de enfriamiento solar por compresion termo-mecanica

En un sistema de enfriamiento solar termo-mecanico, la energia solar térmi-
ca (captada por colectores solares) se convierte en trabajo mecanico haciendo
uso de una maquina térmica. El trabajo mecanico obtenido acciona un
compresor mecanico de una maquina de enfriamiento por compresion de
vapor. Las maquinas térmicas empleadas para este tipo de sistemas de
refrigeracion son las que utilizan ciclo Rankine o Stirling. En cuanto a los
colectores solares los mas usados son los de tubos evacuados.

= (c) Sistemas de enfriamiento solar por sorcion
El enfriamiento solar por sorcion utiliza la atraccion fisica o quimica entre
un par de sustancias para producir el efecto de enfriamiento. Entre el par
de sustancias, la sustancia con menor temperatura de ebullicion se llama
sorbato y el otro se llama sorbente. El sorbato es el que desempena el papel
de refrigerante. Dentro de la categoria de sorcion existen varios tipos de
tecnologias, tales como: sistemas de absorcion, adsorcion y desecantes.

Los sistemas de enfriamiento por sorcion han sido utilizados comercialmente
desde hace algunas décadas para diversas aplicaciones, incluyendo los sistemas
de aire acondicionado-refrigeracion y utilizando diversos tipos de ciclos termodina-
micos para una variedad de tamanos y capacidades [21]. Sin embargo, el uso
de dicha tecnologia ha sido limitada principalmente por su baja eficiencia y
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su elevado costo inicial comparado con los sistemas por compresion de vapor.
Es por ello que los sistemas de enfriamiento por sorcion se usan generalmente
cuando existen grandes cantidades de energia térmica de desecho que puede ser
utilizada para alimentar al sistema, o mediante la utilizacion de la energia solar.
Por otra parte, se encontré que de los sistemas comerciales de enfriamiento solar
disponibles en el mercado, aproximadamente el 70% de éstos son sistemas de
absorcion, el 13% de adsorcion y el 17 % son sistemas con desecantes solidos y
liquidos [22]. Es evidente que la tecnologia de enfriamiento por absorcion es la
mas predominante.

El costo de una instalacion de enfriamiento por absorciéon depende directamente
del diseno de todo el sistema en su conjunto y de la eleccion de los sistemas
auxiliares para su funcionamiento. En el caso de los sistemas de refrigeracion
solar de pequena escala, en promedio, la distribucion de costos se divide en 35 %
para bombas, ventiladores, tanques de almacenamiento y equipos auxiliares,
30% para el sistema de absorcion, 20% para los colectores solares, 10% para
sistemas de control y 5% otros costos [23].

Debido a que los sistemas de enfriamiento solar tienen un inminente auge
en el mercado (especialmente los sistemas de enfriamiento por absorcion de baja
capacidad [23]), en esta seccion se presenta una revision bibliografica de sistemas
de enfriamiento que se encuentran disponibles comercialmente y sistemas o
prototipos que se encuentran en investigacion. La revision bibliografica se basa
unicamente en sistemas de absorcion, esto se debe principalmente a que el
proyecto doctoral consiste en la evaluacion de un sistema de este tipo.

1.4.1. Sistemas comerciales

Desde hace aproximadamente 50 anos, algunas empresas han desarrollado
y comercializado sistemas de enfriamiento por absorcion en un amplio rango
de capacidades. Los sistemas de alta capacidad (que van desde los 200 kW
hasta algunos MW) en su mayoria utilizan fuego directo, y en algunos casos son
impulsados por vapor. Ademas, la mayoria de las empresas han desarrollado
unidades de absorcion de simple y doble efecto que operan con las mezclas
LiBr-H;O y NH3-H,O. Dentro de las empresas que desarrollan sistemas de alta
capacidad se encuentran: Carrier, York, Trane, Robur, Broad, Mycom, LG, Mitsu-
bishi, Sanyo, Mc Quay, Entropie, Century y Colibri [21]. Debido a la elevada
capacidad de estos sistemas de enfriamiento, la mayoria de ellos han sido utiliza-
dos en grandes edificios y en procesos industriales.

Por otro lado, los sistemas de absorcion de baja capacidad (menores a 100
kW) se han desarrollado principalmente por los aumentos de la demanda de aire
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acondicionado en el sector residencial, y utilizan diversas tecnologias y mezclas
de trabajo. Dentro de las empresas que desarrollan sistemas de baja capacidad
se encuentran: Nishyodo, Maekawa, Maycom, Yazaki, Robur, Broad, Rotartica,
Climatewell, SorTech, Invesnsor, Thermax, Solar Next, Aosol, Pink, Sonnenklima
and EAW, entre otras [21]. En la tabla se presentan sistemas comerciales
de absorcion de baja capacidad, la informacién se ha recopilado a partir de
documentos [[24], [25]], informes [[26], [27]] y sitios web de los fabricantes.

Cuadro 1.3: Sistemas comerciales de absorcion de bajas capacidades (hasta
2012) [25].

Mezcla Capacidad Fuente de Fluido de
Fabricante Tipo de nominal COP calor Aplicacién enfriamiento
trabajo [kW] (°C)
AGO SE NH;-H,O 50 0.61 HW (95) R Agua
Broad DE H,O-LiBr 16/23 1.20 GF, PHW (160) AC Agua
Cooltecb GAX NH;3-H,O 17.6/35 0.68 GF AC Aire
Climatewell SE H,O-LiCl 10 0.68 HW (110) AC Agua
EAW Wergcall SE H,O-LiBr 15/30 0.75 HW (90) AC Agua
Pink (SolarNext) SE NH;-H,O 10/12 0.63 HW (85) AC/R Agua
Rinnai Osaka gas DE H,O-LiBr 6.7 1.20 GF AC Agua
Robur SE NH;3-H,O 17.7,12.8 0.70, 0.53 GF, PHW AC/R Aire
Solarice SE NH;-H,O 25/40 0.60 HW (80) R Agua
Sonnenklima SE H,O-LiBr 10 0.78 HW (75) AC Agua
Thermax SE H,O-LiBr 17.5/35 0.70 HW (90) AC Agua
Yazaki SE H,O-LiBr 17.6/35 0.70 HW (88) AC Agua
Yazaki DE H,O-LiBr /LiCl/Lil 28 0.85 GF AC Aire

SE-simple efecto, DE-doble efecto, HW-Agua caliente, GF-gas, PHW-agua caliente presurizada, R-refrigeracion y
AC-aire acondicionado.

1.4.2. Sistemas en investigacion

Algunos de los estudios mas importantes en el desarrollo de los sistemas de
absorcion se muestran a continuacion, dichos estudios se clasifican en trabajos
experimentales y teoricos.

1.4.2.1. Trabajos experimentales

En el periodo de 1975-1984, la Corporacion Carrier realizé muchos esfuerzos
en investigacion y desarrollo de sistemas solares de absorcion enfriados con
aire. Como resultado de las investigaciones, se desarrollé un prototipo de simple
efecto con capacidad de enfriamiento de 35 kW. El sistema trabaja con la mezcla
H,O-LiBr, y el prototipo podria alcanzar un COP de 0.71 [[26], [28]]. Por su parte,
la Compania Yazaki también comenzo a trabajar en el desarrollo de un prototipo
de doble efecto por absorcion de baja capacidad enfriado por aire. El prototipo
reporté un COP de 0.8 y una potencia de refrigeracion de 4.5 kW con la nueva
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mezcla de trabajo LiBr-LiCl-Lil [[29], [30]]. Esta solucion, también llamada mezcla
Carrol, ofrece una operacion mas segura del sistema de refrigeracion debido a las
bajas temperaturas de cristalizacion.

Argiriou et al. [31] desarrollaron y evaluaron un prototipo experimental de
un sistema de absorcion de 10 kW de simple efecto que trabaja con la mezcla
H,O-LiBr. EI COP maximo que se obtuvo fue de 0.74. La comparacion con una
instalacion de enfriamiento convencional de compresion mostro que este tipo de
sistema podria lograr un ahorro de energia de 20 a 27 %.

La Universidad Técnica de Graz en Austria construy6 un prototipo de absorcion
que opera con la mezcla NH3;-H,O con una capacidad de enfriamiento de 5 kW
[32]. El prototipo se oper¢ indirectamente a través de un circuito de temperatura
media que puede utilizar cualquier tipo de energia renovable. Aunque esta disena-
do principalmente para aire acondicionado solar, el rango de temperaturas de
operacion del agua fria (-10 a 20 °C) hace que sea adecuado también para la
refrigeracion. E1 COP que se obtuvo vari6 en el intervalo de 0.4 a 0.75.

En la Universidad Politécnica de Cataluna, Castro et al. [33] desarrollaron
y probaron un prototipo de absorcion enfriado por aire de 2 kW de capacidad
de enfriamiento usando la mezcla de trabajo H,O-LiBr. E1 COP maximo que se
obtuvo fue de 0.65 con un consumo eléctrico del ventilador de 250 W.

En el periodo de 2001 a 2002, el Centro Aeroespacial Aleman (DLR) desarrollo
un prototipo de enfriamiento por absorcion de doble efecto con la mezcla de
trabajo H,O-LiBr impulsada por colectores solares parabdlicos. Para el rango de
temperatura de entrada del generador de 150-180 °C se obtuvieron COPs en el
rango de 1.2 y 1.4. En la Universidad Autonoma de Baja California se desarrollo
un prototipo GAX enfriado por aire alimentado por gas natural y energia solar. E1
prototipo con una capacidad de refrigeracion de 10.6 kW podria alcanzar COPs
de 0.86 [34].

Kim e Infante Ferreira [35] investigaron el desarrollo de un sistema de absor-
cion de medio efecto con flujo paralelo para aire acondicionado solar en climas
calurosos. Basado en el disefio tedrico, en la Universidad de Tecnologia de Dellft,
Holanda, se construyé un prototipo de absorciéon de H,O-LiBr enfriado por aire
con el proposito de utilizar colectores solares planos de bajo costo [36]. Después
de realizar los experimentos, durante los cuales la temperatura de condensacion
vario en el rango de 30-50 °C y la temperatura de entrada al generador en el
rango de 67-108 °C, el maximo COP que se alcanzo fue de 0.35.

Una de las mezclas de trabajo mas recientes fue la de NH3-LiNO3 patentada
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por Bourouis et al. [37]. Con la nueva mezcla de trabajo se han desarrollado
recientemente varios prototipos de simple efecto en la Universidad Rovira i Virgili
en Espana. El primer prototipo que se desarrollo consistio de un sistema de
absorcion con capacidad de enfriamiento de 10 kW y enfriado por agua. Los
resultados experimentales mostraron que para temperaturas de entrada del gene-
rador de 90 °C y temperaturas del agua refrigerada de 15 °C, el sistema puede
producir 11.5 kW de refrigeracion con un COP maximo de 0.69. El segundo
prototipo que se desarrollo fue enfriado por aire, podria obtener una capacidad
ligeramente inferior de 9.1 kW de enfriamiento y un COP de alrededor de 0.64
[38].

Ademas de los sistemas de absorcion para aire acondicionado, también es
posible el uso de esta tecnologia en aplicaciones de baja temperatura como el
almacenamiento de alimentos y medicamentos o la fabricacion de hielo. Las
maquinas de absorcion de baja capacidad para fines de refrigeracion son objeto
de interés para muchos investigadores. Las tecnologias de absorcion son muy
atractivas para fines de refrigeracion en areas remotas o rurales donde la electri-
cidad no esta disponible. Este hecho se apoya por numerosos estudios de investi-
gacion y prototipos desarrollados [[39]-[42]].

Agyenim et al. [43] diseniaron un sistema de refrigeracion por absorcion térmico
solar con almacenamiento frio. El sistema tiene una capacidad de refrigeracion
de 4.5 kW, utiliza la mezcla de trabajo H,O-LiBr y es impulsado por 12 m? de
colectores de tubos de vacio. El fluido del colector solar esta basado en etilenglicol.
El sistema de absorcion se activé a una temperatura minima de 80 °C y fue capaz
de producir agua enfriada en el intervalo de 7-16 °C. El sistema de refrigeracion
solar fue probado experimentalmente en Cardiff, U.K. y se encontr6 en promedio
un COP térmico y eléctrico de 0.58 y 3.6, respectivamente.

Mammoli et al. [44] utilizaron colectores de placa plana (FPC) y colectores
de tubos de vacio (ETC) (232 m? de superficie total) para impulsar un ciclo
de absorcion de H,O-LiBr de 70 kW. El sistema se utiliz6 para proporcionar
calefaccion y enfriamiento al edificio de ingenieria mecanica de la Universidad
de Nuevo México en Nuevo México, EE.UU. Se utilizaron 34 m? de tanque de
almacenamiento de agua caliente y siete tanques de agua fria de 50 m3. El
sistema implemento cuatro estrategias diferentes de control para las operaciones
de verano durante el dia y la noche, y el invierno durante el dia y la noche. Los
resultados mostraron que el campo de colectores tuvo una eficiencia promedio
de 0.58, mientras que el sistema de absorcion tuvo un COP promedio de 0.63.

Hidalgo et al. [45] investigaron experimentalmente el rendimiento de un ciclo
de absorciéon de simple efecto con la mezcla de trabajo H,O-LiBr impulsado
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por 50 m? de superficie de colectores planos. El ciclo de absorcion fue capaz
de producir 6-10 kW de refrigeracion bajo condiciones climaticas de verano en
Espana. El rendimiento del sistema, el ahorro economico y el impacto ambiental
se compararon con un sistema de compresion de vapor usando R407C con una
COP estacional de 2.4. Con el fin de satisfacer la carga de enfriamiento de una
superficie de suelo de 90 m?, el ciclo de absorcion utilizé 56 % de energia solar y
44 % de gas natural. El ahorro en costos de energia y el ahorro de emisiones de
CO, fueron de 62 % y 36 %, respectivamente.

Chinnappa [46] investigo teéricamente y experimentalmente un ciclo de refrige-
racion de absorcion intermitente que emplea como mezclas de trabajo NH3;-H,O
y NH;-LiNO;. Present6é una expresion aproximada simplificada para los COPs
tedricos en ambos fluidos de trabajo.

Wu et al. [47] investigaron un nuevo sistema de refrigeracion y aire acondicio-
nado de absorcion de NH3;-H,O-LiBr sin una bomba de soluciéon o un equipo de
destilacion. Los resultados experimentales mostraron que la presion de vapor del
generador fue menor y el COP (con la misma fraccion de masa de amoniaco) fue
30 % mayor en comparacion con los del sistema NH;3-H,O.

Sathyabhama [48] midio los coeficientes de transferencia de calor en ebullicion
de las mezclas NH;3;-H,O, NH;3-H,O-LiNO3; y NH3-H,O-LiBr. Los resultados experi-
mentales indicaron que ambas sales eran eficaces para aumentar el coeficiente
de transferencia de calor de la mezcla de NH;-H,O. Para una fraccion masica
de amoniaco de 0.30 y una concentracion alta de LiBr se obtiene el coeficiente
de transferencia de calor mas alto. Por su parte, para una fraccion masica de
amoniaco de 0.25 y una concentracion elevada de LiNO; se obtiene el coeficiente
de transferencia de calor maximo, y para una fraccion masica de amoniaco
de 0.15, ambas sales son igualmente eficaces para aumentar el coeficiente de
transferencia de calor.

Moreno-Quintanar et al. [49] desarrollaron y evaluaron un sistema de refrige-
racion solar por absorcion intermitente. El sistema opera con las mezclas NH;-Li-
-NO; y NH3-LiNO3-H,O. El sistema fue disefiado para producir hasta 8 kg/dia
de hielo y se compone de un concentrador parabodlico compuesto (CPC) con un
receptor cilindrico que actia como generador/absorbedor, un condensador, un
evaporador y un dispositivo de expansion. Se obtuvieron temperaturas en el
evaporador de -8°C para un periodo de 8 h. En cuanto a la comparacion de
rendimientos, se obtuvo que la mezcla ternaria puede ser hasta 24 % mayor que
los obtenidos por la mezcla binaria, que varian desde 0.066 hasta 0.093.

Arzoz et al. [50] reportaron la operacion exitosa de una maquina de absorcion
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de NH;3-LiNOsde doble etapa de 3 kW utilizando calor solar de baja temperatura.
Como resultados se obtuvieron COPs de 0.27 con una temperatura fuente de
calor de 90 °C para una temperatura de evaporacion de 15 °C y una temperatura
de condensacion de 45 °C.

Swartman y Swaminathan [51] utilizaron un sistema intermitente que opera
con energia solar para refrigeracion. El llevaron a cabo pruebas experimentales
para determinar el rendimiento de las soluciones NH3;-H,O y NH;-NaSCN. Los
resultados experimentales mostraron que el NH3;-NaSCN presenta un mejor rendi-
miento que el NH3;-H,O. Ademas, NH;-NaSCN ofrece un coste de equipo mas bajo
porque no requiere una columna de rectificacion para evitar que el absorbente
sea transportado al condensador.

Staicovici [52] investigo un sistema intermitente de absorcion solar de NH3-H,O.
Los valores de COP del sistema real fueron de 0.25-0.30 y podrian alcanzarse a
temperaturas de generacion y condensacion de 80 °Cy 24.3 ° C, respectivamente.
Para capacidades mayores de 450-675 MdJ/dia, el periodo de amortizacion se
estimo6 en seis y cuatro anos, respectivamente, durante una vida util de 15-18
anos.

Hammad y Habali [53] disefiaron un ciclo de refrigeracion de absorcion con
energia solar utilizando una solucion de NH;-H;0 para enfriar un gabinete de
vacunas en el Medio Oriente. Una simulacion durante todo el ano indic6 que el
COP oscil6 entre 0.5 y 0.65 con temperaturas de generacion de 100-120 °C y una
temperatura interna del gabinete de 0-8 °C.

Francisco et al. [54] desarrollaron y probaron un prototipo de absorcion de 2
kW de NH;-H,O disefiado para la refrigeracion con energia solar para pequenas
zonas rurales. Los resultados sugieren que los futuros prototipos deben ser mas
compactos y mas eficientes.

La Universidad Gazi de Turquia construyoé un prototipo de un sistema de
absorcion solar de NH;-H;O, el cual tiene una temperatura de generacion optima
de 80 °C para el mejor COP y una temperatura de evaporacion de 3 °C, lo
que significa que podria utilizarse para aire acondicionado y preservacion de los
alimentos [55].

1.4.2.2. Trabajos teodricos

Best et al. presentaron tablas de relaciones de flujo, COPs de Carnot y COPs
basados en entalpias bajo distintas temperaturas de operacion y concentraciones
para sistemas de absorcion de NH3-H,O [[56]-[59]], NH;-LiNO; [[60]-[63]] y NH;-
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NaSCN [[64]-[67]] utilizados para refrigeracion y calefaccion.

Antonopoulos y Rogdakis [68] predijeron el rendimiento horario de la energia
solar para sistemas de absorcion que operan con las mezclas de trabajo NH;-LiNOg
y NH3-NaSCN en Atenas.

Sun [69] simul6 el desempeno de un sistema de enfriamiento por absorcion
de simple efecto para tres mezclas diferentes: NH;-H,, NH3-LiNO3 y NH;-NaSCN.
Las propiedades termodinamicas son expresadas en ecuaciones polinomiales.
Obtuvo como resultado que desempeno de las mezclas NH;3;-LiNO; y NH3;-NaSCN
son mejores que el NH3;-H,O, ademas no requieren de sistemas de rectificacion.

Venegas et al. [70] realizaron simulaciones tedricas de sistemas de absorcion
de doble etapa y triple etapa utilizando soluciones NH;-H,O, NH;3-LiNO3; y NH3-Na-
SCN. Demostraron para los sistemas de doble efecto que para temperaturas de
evaporacion, condensacion y generacion de -15 °C, 40 °C, y 90 °C, respectivamente,
se obtienen COPs de 0.32 para la solucion NH;-LiNOj, 0.29 para NH;-NaSCN y
0.27 para NH;-HO.

Rivera y Rivera [71] propusieron un sistema de refrigeracion por absorcion
intermitente que opera con energia solar y la solucion NH3-LiNO3, ademas desarro-
llaron un modelo matematico para obtener su rendimiento. Los resultados mostra-
ron que con el sistema propuesto era posible producir 11.8 kg de hielo con
temperaturas de generacion de 120°C y temperaturas de condensacion de entre
40 y 44°C. La eficiencia del sistema varié entre 0.15 y 0.4 dependiendo de las
temperaturas de operacion.

Mclinden y Radermacher [72] presentaron una comparacion teoérica del rendi-
miento entre sistemas de absorcion que operan con NH3-H>O y NH;-H,O-LiBr. Los
resultados mostraron que los sistemas de absorcion que operan con la solucion
ternaria tienen un mejor rendimiento.

Ahlby et al. [73] analizaron el rendimiento de un sistema de compresion/absor -
cion con una solucion ternaria NH3;-H,O-LiBr. En comparacion con el sistema
binario NH3-H,O, el COP del sistema ternario fue mejor, con un incremento
maximo del 10 %.

La transferencia de calor y de masa en el absorbedor de un sistema de NH;-LiNOj3
esta limitada por la viscosidad de la solucion. Una alternativa a la mezcla de
NH;-LiNOj; es 1la mezcla de NH3;-H,O-LiNO3, que muestra una mayor conductividad
y menor viscosidad [74]. Bokelmann [75] propuso la adicion de agua a la mezcla
binaria NH;3-LiNOj para superar este inconveniente.
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También se propuso la adicion de hidroxido a la mezcla NH3;-H,O para disminu-
ir la cantidad de agua en el vapor de amoniaco. La temperatura de generacion del
sistema de NH3-H,O-hidréxido se puede reducir con relacion al sistema NH3-H,O.
Reiner y Zaltash investigaron fluidos ternarios NH;-H,O para ciclos de absorcion.
Los resultados mostraron que LiBr, LiCl y LiNO3; aumentan la temperatura de
ebullicion con respecto a la solucion binaria estandar y que el LIOH e KOH
la disminuyen. Los autores propusieron la adicion de hidroxidos a la mezcla
convencional NH;3-H,O en ciclos de refrigeracion por absorcion como un meétodo
para aumentar la eficiencia y reducir la temperatura de generacion de operacion
[[761], [771].

Steiu et al. [78] realizaron una simulacion en un sistema de absorcion de
NH;-H,O-NaOH utilizando datos experimentales para calcular las propiedades
de equilibrio liquido-vapor. Mostraron que el COP es aproximadamente 20 % mas
alto que el de un enfriador convencional NH3;-H,O operando bajo las mismas
condiciones.

Medrano et al. [79] discutieron la posibilidad de utilizar mezclas de fluidos
organicos, como trifluoroetanol - tetraetilenglicol dimetil éter (TFE-TEGDME) y
metanol - tetraetilenglicol dimetil éter (CH30OH-TEGDME) como pares de fluidos
de trabajo en serie y en ciclos de absorcion de doble intercambio de vapor. Los
resultados mostraron que el COP del ciclo que operaba con TFE-TEGDME es
15 % mayor a los sistemas que operan NH;-H,O.

Kouremenos et al. [80] simularon el rendimiento de unidades de absorcion
de NH;-H,O impulsadas por energia solar que funcionan conjuntamente con los
colectores solares de alta y media temperatura en Atenas. El COP teodrico, la
potencia de refrigeracion maxima, el factor de ganancia de calor y la potencia de
calor ganado se predijeron para los casos de refrigeradores, bombas de calor y
transformadores de calor.

1.5. Justificacion

Actualmente, a nivel mundial, existe la enorme necesidad de trasladar nuestros
sistemas de produccion de energia basados en combustibles fésiles a sistemas
de produccion y consumo energéticos mas limpios y perdurables. Por una parte
la quema de los combustibles fosiles genera diversos gases contaminantes que
provocan el efecto invernadero, y por ende, un cambio climatico mundial. Por otra
parte las fuentes fosiles de energia no son renovables, su consumo es mas rapido
de lo que la naturaleza puede generarlas, por lo que existe la enorme probabilidad
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que en un determinado momento la demanda energética no pueda ser abastecida
y todo el sistema colapse. Algunas soluciones a la fuerte dependencia energética
de los hidrocarburos son mediante el ahorro energético, optimizacion de equipos
y el uso de energias renovables.

Partiendo de la problematica energética que se tiene a nivel mundial, el enorme
potencial de energia solar que se tiene en la mayor parte del pais y revisando el
estado del arte de los sistemas solares de refrigeracion, el presente proyecto de
doctorado tiene como finalidad contribuir en el marco del desarrollo sustentable
mediante el desarrollo de un prototipo de enfriamiento por absorcion que tenga
la capacidad de operar con energia térmica; la cual puede provenir de la energia
solar, de geotermia o calor de desecho. De esta manera se aportara un sistema
que contribuira en el ahorro energético e implementacion de fuentes de energia
limpias.

El sistema de refrigeracion solar por absorcion (SRSA) esta disenado para
operar con un generador y absorbedor con serpentin helicoidal y pelicula descen-
dente, tiene una capacidad de enfriamiento de 3.5 kW y opera con una mezcla de
trabajo alternativa a las convencionales, Amoniaco-Nitrato de Litio (NH3-LiNOs).
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Desarrollar y evaluar un sistema de enfriamiento solar por absorcion (SRSA)
tipo pelicula descendente operando con la mezcla amoniaco-nitrato de litio (NH;3-
LiNO3).

1.6.2. Objetivos Especificos

» Evaluar el SRSA en funcion de las principales temperaturas de operacion a
condiciones controladas.

Evaluar el SRSA acoplado al campo de colectores solares.

Determinar las efectividades de los principales componentes del sistema de
absorcion.

Determinar los coeficientes convectivos de transferencia de calor para el
generador y absorbedor de pelicula descendente.

Realizar el estudio y modelacion matematica de ciclos avanzados de absorcion.

1.7. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral consta de siete capitulos que se encuentran estructu-
rados de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 a manera de introduccion, se muestra la situacion energética
del pais, las energias renovables, el potencial solar en el territorio mexicano, asi
como el estado del arte de los sistemas de refrigeracion por absorcion, algunas
justificaciones del por qué se realiza este trabajo y por ultimo se plantean los
objetivos del proyecto.

En el Capitulo 2 se muestran los principios termodinamicos de los ciclos de
refrigeracion. Primero se explican los ciclos por compresion mecanica de vapor
y posteriormente se explican los ciclos de absorcion. Dentro de los ciclos de
absorcion se detalla el principio de funcionamiento y sus respectivas clasificacio-
nes. Ademas, se presentan las mezclas refrigerante-absorbente mas empleadas
en la actualidad. Por ultimo se presenta la mezcla empleada en el sistema de
enfriamiento experimental.
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En el Capitulo 3 se presenta el sistema de refrigeracion solar por absorcion
(SRSA), se describen sus componentes, interconexiones y procedimientos necesa-
rios para ponerlo en operacion. También se muestran los equipos de instrumenta-
cion y adquisicion de datos que se utilizaron, asi como los sistemas auxiliares que
se emplearon para llevar a cabo la evaluacion experimental.

En el Capitulo 4 se exhiben los resultados experimentales que se obtuvieron
de la evaluacion del SRSA. Se describen las condiciones de operacion y metodolo-
gias para llevar a cabo la experimentacion. También se realiza un analisis de
resultados mediante la obtencion de potencias de enfriamiento-calentamiento y
COP’s, asi como las efectividades de los componentes que integran el SRSA.

En el Capitulo 5 se muestra el procedimiento experimental que se llevo a cabo
y el ajuste de modelos matematicos a partir de los resultados experimentales para
obtener los coeficientes convectivos de la solucion NH;-LiNO; en el generador y
absorbedor del SRSA.

En el Capitulo 6 se presenta un estudio teodrico de ciclos termodinamicos
avanzados, en el cual se realizan una serie de simulaciones teoricas de ciclos
de absorcion del tipo I para producir enfriamiento. Para la realizacion de las
simulaciones se presentan distintas configuraciones y las mezclas de trabajo
H,O-LiBr, NH;3-LiNO; y H,O-Hidroxidos. Finalmente se muestran las tendencias
de todos los ciclos termodinamicos con las respectivas las mezclas de trabajo.

En el Capitulo 7 se muestra otro estudio teodrico de ciclos termodinamicos
avanzados de absorcion del tipo II para la revaloracion de la energia mediante
diversas configuraciones y la mezcla de trabajo NH;3-LiNO3. Ademas, se presentan
detalladamente los modelos matematicos y se muestran las tendencias de COPs
en funcion de las temperaturas de operacion para cada configuracion.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones
finales que se obtuvieron del proyecto doctoral.
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Capitulo 2

Fundamentos termodinamicos de la
refrigeracion por absorcion

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos sobre los ciclos termo-
dinamicos de refrigeracion por absorcion. Primero se muestra una breve resena
de la historia referente a estos sistemas, se explica el principio basico de funciona-
miento a partir de los ciclos convencionales de refrigeracion, se muestran las
distintas clasificaciones que se tienen y finalmente se detallan los principales
refrigerantes y mezclas de trabajo que se pueden emplear en los sistemas de
absorcion. Es importante mencionar que se dara mayor énfasis en la mezcla de
trabajo amoniaco-nitrato de litio (NH3-LiNOs), esto se debe a que es la mezcla que
se emplea en el SRSA.

2.1. Introduccion

Las raices de la tecnologia de absorcion se remontan a mediados del siglo
XVII con los trabajos del Dr. William Cullen y Nairne [81]. Sin embargo, no fue
hasta el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, especialmente en los
EE.UU., donde la industria de la climatizacion estaba en auge con respecto a las
maquinas de absorcion. El uso de LiBr-H,O como mezcla de trabajo, y el rapido
desarrollo de las maquinas de absorcion de grandes capacidades de simple efecto,
en primer lugar por Carrier (1945) y luego por otras empresas lideres (Trane,
York, Worthington), contribuyeron en la penetracion de la tecnologia de absorcion
en el mercado estadounidense. Posteriormente, con la crisis del petroleo en 1973,
asi como el desarrollo de equipos de compresion de vapor de alta eficiencia
causaron un fuerte desinterés por la tecnologia de absorcion. Por su parte, en el
otro lado del mundo, Japon inicio su recuperacion post-guerra. Ante la escasez
de recursos energéticos propios y el elevado costo de electricidad proveniente de
Oriente Medio, el gobierno japonés promovio el gas natural como combustible
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principal. Las empresas japonesas Kawasaki, Mitsubishi, Ebara, Sanyo, Hitachi
y Yazaki se dieron cuenta de la posibilidad de mejorar la eficiencia del equipo de
absorcion mediante el uso de fuentes de energia de alta temperatura.

En las ultimas tres décadas, después de los protocolos de Montreal y de Kyoto,
nuevamente se ha intensificado el interés por los sistemas absorcion, esto se
debe a que se les considera como una posible soluciéon para proteger la capa de
ozono, utilizan fluidos amigables con el medio ambiente, y tienen la posibilidad
de operar con energia térmica que puede provenir de la energia solar, geotermia o
calor residual. Por tales motivos los sistemas de absorcion son muy interesantes
para la investigacion y el desarrollo.

El progreso tecnologico de los colectores solares ha descubierto nuevos hori-
zontes para los equipos de absorcion. Aunado a ello, la preocupacion por el
aumento de la demanda de refrigeracion, en aplicaciones de pequena escala
como residencias y oficinas, ha intensificado el interés por las maquinas de
absorcion de pequena capacidad. La iniciativa, que comenzo con el Grupo de
la Agencia Internacional de Energia AIE 25 [82] y posteriormente AIE 38 [83] ha
dado los resultados y se concluye que en la actualidad se tienen pocas unidades
de absorcion de pequena capacidad en el mercado. Sin embargo, se tienen que
realizar una gran cantidad de esfuerzos en el campo de la investigacion con el fin
de desarrollar equipos de absorcion totalmente competitivos con los equipos de
compresion convencional en términos de eficiencia y rentabilidad.
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2.2. Principios de la refrigeracion

El proceso de enfriamiento (ya sea para refrigeracion o aire acondicionado)
consiste en la remocion de calor no deseado de un espacio o un objeto especifico,
es decir, reducir y mantener la temperatura por debajo de la temperatura ambien-
te. Como ya se sabe, en condiciones normales, el calor fluye de una temperatura
mayor a una temperatura menor. En caso que se requiera disminuir la temperatu-
ra de algun espacio se necesita de un sistema de enfriamiento o refrigeracion.
Estos dispositivos utilizan un ciclo cerrado y un fluido de trabajo (refrigerante)
al cual se le suministra calor o trabajo de tal manera que se puede extraer
calor de un espacio y transferirlo al ambiente. Esto queda claro en el enunciado
de Clausius de la segunda ley de la termodinamica [84], que se expresa de la
siguiente manera: "Para cualquier sisterna es imposible operar de tal manera que
se dé una transferencia de calor de un cuerpo frio a un cuerpo mas caliente”.

Durante el proceso de refrigeracion, el refrigerante absorbe calor (Q;) en el
evaporador a una temperatura baja T, (espacio que sera enfriado) y cede calor
(Qy) en el condensador a una temperatura alta Ty o temperatura ambiente. Es
decir, se tiene que pasar de una temperatura inferior a una superior, para lograr
tal efecto sin tener que violar la segunda ley de la termodinamica es necesario
que se suministre al sistema una cantidad de trabajo mecanico neto (Weto), tal y
como se muestra en el diagrama de la figura [85].

El desempeno de los sistemas de refrigeracion se expresa en términos del
coeficiente de operacion COP, por sus siglas en inglés, coefficient of performance,
que se define como [85]:

salida deseada efecto de enfriamiento Qey
entrada requerida  trabajo neto suministrado W

neto

COP = 2.1

2.3. Sistema de refrigeracion por compresion meca-
nica de vapor

Los refrigeradores por compresion de vapor funcionan a base de sustancias
especiales que tienen la particularidad de evaporarse al absorber calor en condi-
ciones de temperatura y presion relativamente bajas. Por otra parte, al condensar-
se a presiones superiores, ceden su calor a un medio circundante que puede ser
en general agua o aire.

El tipo de refrigerador mas comun es el de compresion mecanica de vapor,
este sistema se compone por un compresor que se encarga de suministrar el
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Figura 2.1: Diagrama del principio basico de refrigeracion.

trabajo mecanico para comprimir el fluido de trabajo y aumentar la presion, un
condensador que desecha el calor al medio circundante cambiando de fase de
vapor a liquido, un dispositivo de expansion que baja la presion y temperatura
para lograr el efecto refrigerante y un evaporador en donde se absorbe el calor
del medio a enfriar.

2.3.1. Ciclo inverso de Carnot

El ciclo inverso de Carnot es un ciclo reversible que funciona mediante dos
procesos isotérmicos y dos procesos isoentropicos. Este ciclo se caracteriza porque
tiene la maxima eficiencia térmica para determinados limites de temperatura y
sirve como parametro de comparacion para los ciclos reales de refrigeracion. El
principio de funcionamiento de este ciclo se describe a partir de la figura 2.2

El ciclo inverso de Carnot se compone de cuatro procesos:

= (1-2) A una fuente de baja temperatura (Ty), el refrigerante absorbe calor
(Q.) de manera isotérmica.

» (2-3) El refrigerante se comprime de manera isoentropica hasta que cambia
su fase a vapor saturado a una temperatura alta (Ty).
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Figura 2.2: Esquema y diagrama T-s del ciclo inverso de Carnot [85].

= (3-4) El refrigerante rechaza calor (QH) de manera isotérmica en un sumidero
de alta temperatura (Ty), cambiando su fase a liquido saturado.

= (4-1) El refrigerante se expande de manera isoentropica hasta descender a
la temperatura inicial (Ty).

El COP de un refrigerador de Carnot se expresa en funcion de la temperatura
como se muestra en la siguiente expresion [85]:

T 1

:T .
T —To T—*L{—l

COPCarnot - (2 . 2)

El ciclo inverso de Carnot no es un modelo realista para los ciclos de refrigera-
cion debido a que durante los procesos 2-3 y 4-1 implica la compresion de un
vapor humedo que requiere un compresor que maneje dos fases, y la expansion
de un refrigerante con alto contenido de humedad en la turbina, respectivamente.
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2.3. Sistema de refrigeracion por compresion mecanica de vapor

2.3.2. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion mecanica
de vapor

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion elimina algunos aspectos imprac-
ticos en los que se basa el ciclo inverso de Carnot. Por una parte se evapora el
refrigerante por completo antes de comprimirlo, y se sustituye la turbina por
un dispositivo de estrangulamiento. De esta manera se elimina la posibilidad de
utilizar un compresor que maneje dos fases y una turbina que se dane con la alta
cantidad de humedad en el refrigerante. El principio de funcionamiento de este
ciclo se describe a continuacion partiendo de la figura [85].

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se compone de cuatro procesos:

= (1-2) El refrigerante se comprime de manera isoentropica en un compresor,
pasando de vapor saturado a vaapor sobrecalentado.

» (2-3) El refrigerante rechaza calor a presion constante en un condensador,
pasando del estado de vapor sobrecalentado a liquido saturado.

= (3-4) El refrigerante se estrangula en un dispositivo de expansion. Se considera
expansion isoentalpica.

= (4-1) El refrigerante absorbe calor a presion constante en un evaporador con
lo cual se convierte en vapor saturado.

En el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra
en el compresor (1) como vapor saturado y se comprime de manera isoentropica
hasta que alcanza la presion del condensador. La temperatura del refrigerante
incrementa durante el proceso de compresion isoentropica, después, el refrigeran-
te entra al condensador como vapor sobrecalentado (2) y sale como liquido satura-
do (3), teniendo como resultado el rechazo de calor Q y hacia los alrededores.
Posteriormente el liquido saturado (3) se estrangula hasta la presion del evapora-
dor al pasarlo por una valvula de expansion o un dispositivo de estrangulamiento
como un tubo capilar. En este punto es donde se da el efecto de enfriamiento, ya
que la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del
espacio refrigerado. Enseguida, el refrigerante entra en el evaporador (4) como un
vapor humedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor Q,
del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado
y vuelve a entrar al compresor para reiniciar con el ciclo termodinamico.

Regularmente, en el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, los
cambios en la energia cinética y potencial del refrigerante suelen despreciarse,
esto se debe a que son muy pequenos comparados con los cambios de calor y
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Figura 2.3: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor [83].

trabajo. Por lo tanto, el COP se define como [86]:

COP = .QL = - QL. . (2.3)
Wentrada QH - QL

2.4. Fundamentos termodinamicos del ciclo de refri-
geracion por absorcion

La absorcion es un proceso de transferencia de materia en el cual una sustancia
puede captar y mantener dentro de si a otra sustancia a bajas presiones y
temperaturas [87]. En la refrigeracion por absorcion se aprovecha la propiedad
de una sustancia liquida 6 solida para absorber dentro de si a un gas, y de
esta manera formar una solucién (mezcla binaria o terciaria). El gas absorbido
puede ser liberado suministrando energia térmica a la solucion, aumentando su
temperatura y presion.
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El ciclo de refrigeracion por absorcion se basa en el principio de condensacion
y evaporacion de un refrigerante para la produccion de frio. El ciclo de absorcion,
al igual que el de compresion mecanica, se puede representar como la union
de una maquina térmica de Carnot y una maquina inversa de Carnot. Es decir,
desde el punto de vista termodinamico basico no hay diferencia entre el ciclo de
absorcion y el convencional.

El principio de funcionamiento del ciclo termodinamico basico de produccion
de frio por absorcién se describe a partir de la figura [2.4] Una maquina térmica
absorbe energia calorifica (Q,) de un foco caliente a una temperatura alta T,
parte de esta energia la transforma en trabajo mecanico (Wer0) y el resto de la
energia calorifica (Q,) lo transporta hasta el foco frio que se encuentra a una
temperatura T,. Por su parte, la maquina inversa de Carnot absorbe el trabajo
mecanico (W,,.;,) obtenido por la maquina térmica. De esta manera se logra pasar
energia calorifica (Q,) de un foco frio a una temperatura Ty hasta un foco mas
caliente a temperatura T¢.

Figura 2.4: Esquema termodinamico basico de produccion de frio [88].

El parametro mas importante que se debe considerar en un sistema de refrige-
racion es el coeficiente de operacion (COP). El COP es un parametro que sirve
para cuantificar el desempernio de un sistema de refrigeracion. Particularmente,
en los sistemas comerciales de refrigeracion por absorcion de simple efecto, los
COP mas elevados que se obtienen se encuentran alrededor de 0.78 [21]. El
coeficiente de operacion del sistema de absorcion esta definido en funcion de
la maquina térmica de Carnot y la maquina inversa de Carnot [88], tal como se
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muestra a continuacion:

COP, — nCOP — SE. 2.4)
G
donde n y COP son el rendimiento de la maquina térmica y el coeficiente de
operacion de la maquina frigorifica [88] respectivamente, los cuales se definen
como:

Wneto
— Wneto (2.5)
e
cop— 9 2.6)

neto

El COP de una maquina de absorcion se puede calcular en funcion de los
fluidos primarios o secundarios. Los fluidos primarios o “flujos internos” son los
fluidos que maneja internamente la maquina de absorcion y que no salen de
ella, en este caso la solucion (NH;-LiNO;) y el refrigerante (NH;). Por su parte,
los fluidos secundarios o “flujos externos” son las corrientes de agua que se
suministran y salen de los diferentes componentes del SRSA para llevar a cabo la
transferencia de calor. Por lo tanto, cuando se utilizan las corrientes primarias se
calcula el coeficiente de operacion interno (COP;) y cuando se usan las corrientes
secundarias se calcula el coeficiente de operacion externo (COP.). Es muy impor-
tante resaltar que las ecuaciones del COP; y COP. se obtienen a partir de la
primera ley de la Termodinamica, la cual se aplica a cada uno de los componentes
que conforman el SRSA. A continuacion se presentan las ecuaciones del COP;
y COP,, los balances de materia y energia de los coeficientes de operacion se
apoyan en la nomenclatura del diagrama esquematico que se muestra en la figura

2.5

» Coeficientes de operacion interno (COP;)

salida deseada QE1

COPI - = — - R
entrada requerida Qg + Wpg

(2.7)

Qp.: ¥ Qg son las potencias de evaporacion y generacion de las corrientes

internas y Wy es el trabajo que se consume por el bombeo de la solucion al
generador. Las variables se definen como:
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Figura 2.5: Diagrama esquematico de las corrientes internas y externas del SRSA.

Qg ;= hy — mzhs[=]kW, (2.8)
Qg ,;=m;h; + mghg — mh;[=]kW, (2.9)
Wg=m;[vs(Ps — Ps5)][=]kW, (2.10)

Donde m es el flujo masico expresado en kg/s, h es la entalpia especifica en
kJ/kg, v es el volumen especifico de la solucién en m?/kg, y P es la presion
en kPa.
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Las entalpias y volumen especifico de la solucion se obtienen a partir de
las correlaciones de Libotean para el NH;3-LiNOj [[89], [90]]. Por su parte,
las entalpias del refrigerante puro se obtienen del software REFPROP [91]
en donde se establece el mismo punto de referencia que se utiliza en la
solucion: “h =200 kJ/kg, s = 1 kd/kgK, para liquido saturado a 0O °C (Interna-
tional Institute of Refrigeration)”.

Coeficientes de operacion externo (COP,)

salida deseada QE,e

COPe g R — T " . 0 5
entrada requerida Qg . + Wp; + Wpa + Wps

(2.11)

Qr. ¥ Q¢ son las potencias de evaporacion y generacion respectivamente
de las corrientes externas de agua que se suministran en los sistemas
auxiliares en el SRSA los cuales se definen como:

Qg .=my5Cp(Ti5 — Ti6) [=]kW, (2.12)

QG,e=m11Cp(Tn — Tio)[F]KW, (2.13)

Donde m es el flujo masico expresado en kg/s, Cp es el calor especifico del
agua expresado en kJ/kg°C y T es la temperatura expresada en °C. Wg;,
Wsz y WBg son las potencias de bombeo que consumen las bombas del agua
de calentamiento, enfriamiento y agua helada, las cuales tienen potencias
nominales de 0.25 kW, 0.56 kW y 0.18 kW respectivamente.

2.4.1. Principio de operacion del sistema de absorcion

El principio de funcionamiento del ciclo de absorcion es similar a la del ciclo

de compresion de vapor con dos diferencias principales. La primera diferencia
es que el ciclo de absorcion es un ciclo térmico impulsado principalmente por
calor, en el que solo la energia térmica se intercambia con el entorno y solo se
emplea una pequena cantidad de energia mecanica que puede ser despreciable
comparada con los sistemas de compresion [92].

La segunda diferencia con respecto al ciclo de compresion de vapor es en

los fluidos de trabajo. En el ciclo de compresion mecanica se utilizan fluidos
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refrigerantes, tales como clorofluorocarbonos (CFCs), hidroclorofluorocarbonos
(HCFCs) e hidrofluorocarbonos (HFCs) [93], mientras que en los sistemas de
absorcion se utilizan soluciones binarias o multi-componente formadas por un
refrigerante y un medio de sorcion o liquido absorbente.

El ciclo de compresion mecanica utiliza un compresor que tiene la funcion
principal de comprimir el vapor refrigerante producido en el evaporador y pasarlo
a la zona de alta presion. Este tipo de compresores son accionados generalmente
por electricidad, en la figura (a) se puede mostrar un ciclo termodinamico de
este tipo. Al igual que el ciclo de compresion de vapor, el ciclo de absorcion opera
bajo dos niveles de presion. El nivel de alta presion (lado de la separacion de
refrigerante) corresponde con el condensador-generador, mientras que el nivel de
baja presion del proceso de absorcion corresponde al evaporador-absorbedor. En
los ciclos de absorcion, el compresor de vapor es remplazado por un “compresor
térmico” formado por: un generador (G), un absorbedor (A), un intercambiador
de calor de solucion (HEx Solucion), una bomba de solucion (P) y una valvula de
estrangulacion (EV,), tal como se muestra en la figura (b).

Para comprender el funcionamiento del compresor térmico y del ciclo de absor-
cion como tal, en la figura se muestra un diagrama presion-temperatura, el
cual se explica a continuacion:

El vapor refrigerante que se produce en el evaporador (10) a una presion y
temperatura bajas (P. y Tg, respectivamente) se envia al absorbedor donde se
mezcla y absorbe con una solucion con baja concentracion en refrigerante (6).
Para favorecer el proceso de absorcion de refrigerante se necesita remover calor
Q, a la temperatura ambiente o Ta. Después que se lleva a cabo el proceso de
absorcion se obtiene una solucion concentrada en refrigerante (1), la cual se
bombea hasta la zona del generador que se encuentra a una presion alta Py
(3). En el generador se suministra una carga térmica Qg a alta temperatura Tg,
por lo tanto, la solucién concentrada hierve y una parte del refrigerante que va
en la solucion se desprende como vapor pasando hacia el condensador (7). La
solucion restante sale del generador con menor concentracion en refrigerante y
alta temperatura (4) y retorna nuevamente hacia el absorbedor (6). Para aumentar
la eficiencia del ciclo, es habitual utilizar un recuperador de calor 6 intercambiador
de solucion (HE4 Solucion). Por lo tanto, se aprovecha la alta temperatura de la
solucion que sale del generador (4) para precalentar a la solucion concentrada en
refrigerante que se bombea (2). Por una parte, la solucion con alta concentracion
en refrigerante se precalienta previo a su llegada al generador y por ende se
requiere menor energia térmica para producir refrigerante, y por otra parte la
soluciéon con baja concentracion en refrigerante se enfria por la cesion de calor,
por lo que se favorece el proceso de absorcion al disminuir la temperatura de la
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Figura 2.6: (a) Ciclo basico de compresion mecanica, (b) Ciclo basico de absorcion
871.

solucion. En cuanto al refrigerante, en el condensador se licua el vapor producido
en el generador, para ello se disipa calor Q. a la temperatura ambiente o Tc.
Posteriormente, el refrigerante condensado que se encuentra a alta presion Py
se expande (EV,). En el proceso de expansion es donde se baja abruptamente la
presion y temperatura (PL y Tk, respectivamente) del refrigerante. Finalmente, el
refrigerante con baja presion y temperatura se evapora por medio del suministro
de una carga térmica Qg del espacio que sera enfriado. El vapor que se produce
se envia nuevamente al absorbedor para reiniciar con el ciclo termodinamico.

Mientras que la energia de entrada en el ciclo de compresion es suministrada
por el trabajo mecanico del compresor debido al suministro de electricidad, la
energia de entrada en el ciclo de absorcion es en forma de calor que se suministra
en el generador. La energia eléctrica necesaria para la bomba de la solucion en
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Figura 2.7: Diagrama Presion-temperatura de un ciclo termodinamico de
Absorcion

el ciclo de absorcion no es comparable con la energia eléctrica que se requiere
en el compresor mecanico. Por lo tanto, el consumo eléctrico de un sistema
de absorcion es relativamente bajo comparado con un sistema de compresion
mecanica.

2.4.2. Clasificacion de los sistemas de absorcion

Los sistemas de absorcion presentan diversos criterios en los que se pueden
clasificar. Aunque no existe una clasificaciéon unificada, algunos fabricantes utili-
zan conceptos como: funcién principal, fuente de calor, numero de efectos y
etapas, método de condensacion, aplicaciones y capacidades. A continuacion se
presentan los principales criterios de clasificacion de los sistemas de absorcion
[[94], [95]]:

(a) Funcion principal:
La funcion principal se refiere a la aplicacion final en la que se empleara la
maquina térmica de absorcion segun los requerimientos que se tengan:
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(b)

(c)

(d)

» Maquina de absorcion (para producir agua refrigerada).
= Maquina de absorcion-calentador (para producir agua fria y caliente).

» Bomba de calor de absorcion (para producir agua caliente o vapor para
accionar bombas de calor).

» Transformador de calor de absorcion (para producir calor a alta tempe-
ratura suministrando un nivel de temperatura media).

Fuente de calor empleada para el funcionamiento de la maquina:
La fuente de calor empleada se refiere al sistema auxiliar de calentamiento
que se tiene para producir refrigerante en el generador.

= Tipo directo o “llama directa": la potencia calorifica proviene de la combus-
tion de fuentes de energia fosiles (liquidas o gaseosas).

» Tipo indirecto: la potencia calorifica proviene de la transferencia de
calor entre dos fluidos a través de un intercambiador de calor.

= Tipo eléctrico: el calentamiento lo provee una resistencia eléctrica.

Numero de efectos 6 etapas [96]:
El numero de efectos se refiere al numero de generadores que tiene el
sistema de absorcion, mientras que el numero de etapas se refiere al numero
de pares absorbedor-evaporador. El anadir mas componentes al sistema de
refrigeracion sirve para mejorar tanto las capacidades de produccion de frio
como las condiciones de operacion.

= Simple efecto: con un generador.

Doble efecto: con dos generadores.

Triple efecto: con tres generadores.

Simple etapa: un par evaporador-absorbedor.

Doble etapa: dos pares evaporador-absorbedor.

Triple etapa: tres pares evaporador-absorbedor.

Sistema de condensacion:

El sistema de condensacion se refiere al sistema auxiliar de enfriamiento que
se empleara en el sistema de absorcion para desechar calor del condensador
y absorbedor hacia el ambiente.

= Condensada por agua: el fluido que provoca la condensacion del refrige-
rante es agua, llevan asociadas una torre de refrigeracion.

= Condensada por aire: el fluido que provoca la condensacion del refrige-
rante es aire.
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(e) Modo de operacion:

El modo de operacion de un sistema térmico de absorcion define si el sistema
tiene una producciéon continua o intermitente de frio. En la produccion
continua de frio se llevan a cabo las operaciones de generacion-absorcion
de refrigerante al mismo tiempo. Se requieren sistemas auxiliares para el
funcionamiento del sistema y por ende se tiene un consumo ligero de energia
eléctrica. Por su parte, en la produccion intermitente o discontinua de frio,
el sistema de absorcion es totalmente autonomo sin ningun consumo de
energia eléctrica. Sin embargo, solo se puede realizar una accion a la vez, se
produce refrigerante o se absorbe refrigerante.

= Modo continuo.
= Modo semi-continuo.
= Modo discontinuo (batch).
(f) Aplicaciones:
Por aplicacion se refiere al trabajo final en el que se empleara la maquina
térmica de absorcion, esta muy ligado con la eleccion de los fluidos de
trabajo y con la funcién principal.
= Aire acondicionado (7-18 °C).
= Refrigeracion de alimentos y almacenamiento farmacéutico (0-7 °C).
= Congelacion, produccion de hielo (<0°C).
(g) Capacidad de produccion de frio:
Finalmente, la capacidad de produccion de frio se define como el tamano de
los sistemas térmicos de absorcion. Para necesidades o requerimientos de
gran escala se necesitan sistemas de absorcion complejos y mas robustos
con grandes areas de transferencia de calor.
» Enfriadores de absorcion de gran escala (arriba 300 kW).
» Enfriadores de absorcion de media escala (entre 50 y 300 kW).

» Enfriadores de absorcion de pequena escala (hasta 50 kW).

2.4.3. Refrigerantes

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que
actue como agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia.
Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion.
Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar
como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas en que
se hagan estos cambios, va a tener una aplicacion util.

40



Capitulo 2. Fundamentos termodinamicos de la refrigeracion por absorcion

Existe una gran diversidad de fluidos refrigerantes; sin embargo, s6lo unos
cuantos son utilizados en la actualidad. Algunos se utilizaron en el pasado pero
se han ido eliminando al incursionar otros con ciertas ventajas y caracteristicas
que los hacen mas apropiados. Recientemente se decidiéo descontinuar algunos
refrigerantes, tales como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al deterioro
que causan en la capa de ozono. Los grandes fabricantes de refrigerantes, siguen
trabajando en el desarrollo de nuevos productos.

Los refrigerantes se identifican por niumeros después de la letra R, que significa
“refrigerante”. El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). En
la tabla [2.1], aparecen los refrigerantes mas comunes.

2.4.4. Mezclas de trabajo refrigerante-absorbente

El desempeno y costo de operacion de un sistema de absorcion esta determina-
do en gran medida por las propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas de
los fluidos de trabajo [98]. Como se mencioné anteriormente, los sistemas de
absorcion emplean como fluido de trabajo una solucion, generalmente de dos o
tres componentes, que se conforma de un refrigerante y un absorbente que se
encuentran interaccionando en el interior.

El refrigerante es una sustancia que tiene la capacidad de absorber calor,
mientras que el absorbente es una sustancia que se caracteriza por poseer una
gran afinidad con el refrigerante, lo que permite que el vapor de refrigerante sea
absorbido por la solucion dentro del absorbedor. Para seleccionar adecuadamente
los fluidos de trabajo de un sistema de absorcion, existen ciertos criterios que
deben satisfacer la combinacion absorbente-refrigerante, los cuales se muestran
a continuacion [[88], [95]]:

= Absorbente y refrigerante deben de ser solubles en el rango deseado de
condiciones de operacion.

= A una presion dada, la diferencia en el punto de ebullicion entre el refrigerante
y absorbente debe ser grande.

= El calor generado al mezclar el refrigerante con el absorbente debe ser
pequeno.

» No debe existir cristalizacion o solidificacion dentro del sistema de absorcion.

= Se prefiere que el calor latente del refrigerante sea alto con el fin de minimizar
la velocidad de circulacion del refrigerante y absorbente.
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Cuadro 2.1: Designacion de numeros a los principales refrigerantes [97].

No. Nombre quimico Formula quimica
Serie Metano
10 Tetraclorometano (tetracloruro de carbono) CCly
11 Tricloromonofluorometano CCLLF
12 Diclorodifluorometano CCLF,
13 Clorotrifluorometano CCIF;
20 Triclorometano (cloroformo) CHCl;
21 Diclorofluorometano CHCLF
22 Clorodifluorometano CHCIF,
23 Trifluorometano CHF;
30 Diclorometano (cloruro de metileno) CH,Cl,
40 Clorometano (cloruro de metilo) CH;Cl
50 Metano CH,
Serie Etanol
110 Hexacloroetano CCI1;CCl;
113 1,1,2-triclorotrifluoroetano CCL,FCCIF,
115 Cloropentafluoroetano CCIF,CF;
123 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano CHCI,CF;
134a 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH,FCF;
141b 1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH;CCLF
150a 1,1-Dicloroetano CH3;CHCl,
152a 1,1-Difluoroetano CH;CHF,
160 Cloroetano (cloruro de etilo) CH;3;CH,Cl
170 Etano CH;3;CHj;
Hidrocarburos
290 Propano CH;CH,CHj;
600 Butano CH3;CH,CH,CHj3
600a 2-Metilpropano (isobutano) CH(CHs3);
Compuestos Inorganicos
702 Hidrégeno H,
704 Helio He
717 Amoniaco NH;
718 Agua H,0
720 Neon Ne
728 Nitrégeno N,
732 Oxigeno 0O,
744 Biéxido de Carbono CO,
764 Bioxido de Azufre SO,
Mezclas Zeotropicas**
400 R-12/114 (60/40)
401A R-22/152a/124 (53/13/34)
401B R-22/152a/124 (61/11/28)
402A R-22/125/290 (38/60/2)
402B R-22/125/290 (60/38/2)
404A R-125/143a/134a (44/52/4)
407A R-32/125/134a (20/40/40)
407B R-32/125/134A (10/70/20)
407C R-32/125/134a (23/25/52)
408A R-125/143a/22 (7/46/47)
409A R-22/124/142b (60/25/15)
410A R-32/125 (50/50)
Mezclas Azeotrépicas**
500 R-12/152a (73.8/26.2)
502 R22/115 (48.8/51.2)
503 R-223/13 (40.1/59.9)
507 R-125/143a (50/50)

**Los numeros entre paréntesis indican el porcentaje de cada componente en la mezcla.
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Capitulo 2. Fundamentos termodinamicos de la refrigeracion por absorcion

» La presion de trabajo del refrigerante debe ser moderado, mientras que para
la presion de trabajo del absorbente es recomendable que sea baja.

» Elrefrigerante debe tener baja temperatura de congelacion y debe ser mucho
mas volatil que el absorbente con el fin de separarlos facilmente.

= Se requiere alta estabilidad quimica para evitar la formacion no deseada de
los gases, solidos o sustancias corrosivas.

» Las propiedades fisicas tales como: viscosidad, tension superficial, densidad,
conductividad térmica, capacidad de calor especifico y coeficiente de difusion
deberian ser favorables para la seleccion adecuada de la mezcla de trabajo.
Por lo tanto, con una viscosidad baja se tiene la capacidad de aumentar la
transferencia de calor y masa y reduce la potencia de bombeo. La conductivi-
dad térmica de la solucion debe ser alta.

» La baja toxicidad del par de trabajo es otro parametro importante con el fin
de evitar el impacto negativo en el medio ambiente.

En la literatura existen algunos estudios exhaustivos sobre el estudio de
fluidos de absorcion, de los cuales destaca el trabajo de Macriss [99] en donde se
dan a conocer 40 refrigerantes y 200 compuestos de absorcion disponibles. Otro
trabajo importante es el que presento la IEA Heat Pump Centre [100], 1la cual
consta de una actualizacion del informe previo con algunas mezclas adicionales.
En la tabla [2.2| se muestran algunas posibles mezclas de trabajo para sistemas
de absorcion.

Cuadro 2.2: Resumen de mezclas de trabajo para sistemas de absorcion [95].

Refrigerantes H,0 NH; TFE (organico) SO,
Sales
LiBr
LiClO;
(LiBr+sal simple,
LiBr+sistema de sales H,O
binarias, LiBr+sistema LiNO; NMP
Absorbentes de sales ternarias) LiNO3;+H,O E181 Solventes
CaCl, Alcalinos DMF Organicos
ZncCl, Tiocianatos Pirrolidona
ZnBr
Hidroéxidos alcalinos
H,SO,
H3;PO,
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2.4. Fundamentos termodinamicos del ciclo de refrigeracion por absorcion

Dentro de las combinaciones absorbente-refrigerante mas conocidas y que
mayor desarrollo han tenido se encuentran [86]:

» Amoniaco-Agua (NH;-H,0): donde el H,O es el absorbente y el NH; el refrige-
rante. Tiene gran variedad de aplicaciones desde refrigeradores comerciales
hasta sistemas de aire acondicionado. La gran ventaja del NH; es su calor
latente de vaporizacion alto y valores de entalpia por unidad de volumen
grandes, lo que permite hacer equipos compactos [92]. A pesar de que el NH;
es toxico, inflamable y explosivo bajo ciertas condiciones, sus propiedades
térmicas lo hacen insustituible. Otra desventaja del amoniaco es la incompa-
tibilidad con algunos materiales como el cobre o laton, por tal razon, el
acero se usa normalmente como material de construccion para equipos
de amoniaco-agua. Finalmente, los sistemas de amoniaco-agua requieren
de un rectificador para obtener vapor con alta pureza de refrigerante. El
rectificador enfria el vapor producido por el generador, de tal manera que
demanda un mayor suministro de calor teniendo como consecuencia un
COP menor.

» Agua-Bromuro de litio (H,O-LiBr): donde el LiBr es el absorbente y el H,O el
refrigerante. Tiene la tecnologia mas avanzada. El H,O tiene el calor latente
de vaporizacion mas alto de todos los liquidos y una temperatura critica
alta, pero tiene la desventaja de tener una presion de vapor relativa-
mente baja, ademas de que no es posible operar a temperaturas inferiores a
los O °C. Por su lado, el LiBr es corrosivo para el acero inoxidable por lo que
se deben de agregar inhibidores de corrosion. Los sistemas que operan con
esta mezcla regularmente operan a presiones de vacio, por lo que resulta
una gran desventaja debido a que son sistemas mas costosos al tener que
estar constantemente sacando presion y conservar el vacio [101].

» Sales inorganicas-Agua: se han propuesto una serie de absorbentes susti-
tutos del LiBr debido a su alta corrosividad, poca disponibilidad y alto
costo. Algunas sales consideradas son el cloruro de calcio (CaCly), cloruro
de litio (LiCl) y Nitrato de litio (LiNO3). Las sales son excelentes debido a que
esencialmente no tienen presion de vapor, sin embargo solo son miscibles
con agua sobre un rango limitado de concentraciones.

= Agua-Alcohol: tiene la ventaja sobre el LiBr-H,O que puede operar por
debajo de los 0°C. Sin embargo, el metanol (CH;0H) es toxico, inflamable
y corrosivo, a