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RESUMEN

En este proyecto se presentan las ecuaciones termodinamicas para el célculo
de las potencias y flujos masicos que requiere un aire acondicionado solar
operando a temperaturas mayores a 75 °C, con temperaturas ambientales
cercanas a 40 °C y con el objetivo de intercambiar calor con el entorno a
temperaturas de 20 °C; asi también se presentan las consideraciones para un
modelo matematico basado en condiciones de equilibrio y célculo de las
entalpias para una solucién de bromuro de litio acuoso. La membrana que se
ha utilizado para el calculo del flujo del fluido refrigerante es una membrana
polimérica comercial que se ha evaluado en trabajos previos. Las conclusiones
indican que es posible operar este sistema con solo el 2 % de energia eléctrica

y el resto de la operacion (98 %) corresponde a energia térmica.

Asi mismo se analizaron las variaciones de potencia que presenta el
condensador y los coeficientes de operacidon en un sistema de aire
acondicionado, al incrementar la temperatura suministrada al proceso por
colectores solares. El sistema consiste en una novedosa membrana polimérica
capaz de realizar la separacion del agua de una mezcla acuosa de bromuro
de litio que funciona como fluido de trabajo en un ciclo termodinamico. El
objetivo es utilizar calor con temperaturas inferiores a 80 °C y que pueda
realizar un intercambio de calor en un intervalo de temperatura entre 15 o 20

°C cuando los alrededores se encuentran a 30 °C.

Para finalizar con un estudio comparativo del uso de una membrana comercial
contra una membrana modificada, con una alta conductividad térmica relativa,
en un proceso de una bomba de calor. Derivado de esta comparacion se
analizaron las diferencias de la temperatura local junto con la densidad del
vapor de agua, observando que para ambos casos se presenta un incremento
de la temperatura y la densidad de vapor, al incrementar la conductividad

térmica de la membrana utilizada para la separacion del fluido refrigerante.



ABSTRACT

This project shows the thermodynamic equations for calculating the powers
and flows required by a solar air conditioning operating at temperatures greater
than 348.15 K (75°C), with ambient temperatures closet to 313.15 K (40°C)
where the aim of exchanging heat with air close to 293.15 k (20°C) in a solar
air conditioning system. This project also presents the considerations for a
mathematical model based on equilibrium conditions and enthalpy calculation
for an aqueous lithium bromide solution. The membrane used for the flow
calculation is a commercial polymer membrane and it has been evaluated in
previous studies. The conclusions indicate that it is possible to operate this
system with only 2% electrical energy and the rest of the operation (98%)

corresponds to thermal energy.

Furthermore, the variations presented by the capacitor powers and the
operating coefficients in an air conditioning system were analyzed, by
increasing the temperature supplied to the process by solar collectors. The
system consists of a novel polymer membrane that can perform the separation
of water from an aqueous lithium bromide mixture that works as a working fluid
in a thermodynamic cycle to use heat at temperatures below 353.15 K (80 °C)
and that can perform a heat exchange between 288.15 and 293.15 K (15 and
20 °C) when the surroundings are at 303.15 K (30 °C).

To conclude, a comparative study of the use of a commercial membrane
against a modified membrane, was performed with a high relative thermal
conductivity, in a heat pump process. Analyzing differences in local
temperature and water vapor density, noting that for both cases there is an
increase in temperature and vapor density by increasing the thermal

conductivity of the membrane used for the separation of the cooling fluid.
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Capitulo 1

Introduccion

Como ha sucedido con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia a lo largo de
la historia, constantemente se busca la manera de mejorar los materiales o
sistemas existentes, con la intencion de incrementar su eficiencia, economizar
costos, el sistema de fabricacion, etc. En el caso de este proyecto, se busca
estudiar desde un punto de vista tedrico el uso de una membrana hidrofébica
porosa con una relativa alta conductividad térmica, para que sea utilizada en
procesos termodinamicos de revalorizacién de energia, como sistemas de

refrigeracion solar [2-31,

1.1. Sistemas de acondicionamiento de aire

Los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado son ampliamente utilizados
y a pesar de que son dispositivos funcionales, éstos todavia presentan
grandes desventajas como son el uso de la electricidad, emision indirectos de
gases invernadero, costo, tamafio, cantidad de componentes, ruido, etc., es
por este motivo que las investigaciones sobre como conseguir un dispositivo
funcional y por supuesto mas amigable con el medio ambiente no han cesado
[ Entre las soluciones encuentradas en la literatura estan los sistemas de
enfriamiento por absorcién solar, pues es viable pensar en ellos ya que cuando

la radiacién solar es mayor la carga de enfriamiento aumenta [,

El problema que presentan este tipo de sistemas es durante el proceso de la
desorcion por ebullicién, debido a que la energia solar térmica que puede ser
agregada al sistema esta restringida por la temperatura del desorbedor
(componente encargado de separar el fluido refrigerante), en éste la
separacién del fluido refrigerante requiere una carga de calor constante en el

desorbedor e incluso presion de vacio (en el caso de H20 — LiBr) para separar



el fluido refrigerante a bajas temperaturas, es por ésto que la alternativa

propuesta para evitar este problema es la separacién por membrana 4671,

Se han realizado diversos avances en los Ultimos afios para mejorar la
transferencia de calor y masa en los componentes principales de un sistema
de refrigeracion y aire acondicionado por absorcién. Dentro de los estudios
presentados se destacaron los intercambiadores de calor basados en una
membrana hidrofébica porosa, la cual actta como una barrera que solo
permite el paso del vapor de agua; con base en los estudios previos se ha
presentado un modelo tedrico para la transferencia de calor y masa donde se
ha hecho una simulacion para observar las caracteristicas de los
intercambiadores basados en membranas. El modelo compara el flujo de masa
de absorcion de diversas configuraciones de intercambiador (de materia y
energia) basado en membranas, con los datos de absorcion existentes de los
absorbedores de pelicula descendente convencionales, resultando que el flujo

de absorcién se mejora considerablemente mediante el uso de membranas 8,

1.2 Sistemas de refrigeracion y aire acondicionado

convencionales

Los sistemas de refrigeracion por compresion son los mas utilizados para su
uso en el aire acondicionado. Para llevar a cabo este ciclo, se utiliza energia
mecanica, para comprimir un gas refrigerante por medio de un compresor, el
cual funciona generalmente por medio de energia eléctrica. Las partes
principales de este sistema son el compresor, el condensador, el evaporador

y la valvula de expansion como puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion esquematica de un sistema de refrigeracién por

compresion.

En la Figura 1, se representa el ciclo de un sistema de refrigeracion por
compresion, en este proceso el refrigerante ingresa al compresor en forma de
vapor saturado para comprimirse a una presion mas alta, en consecuencia una
temperatura mas alta, siendo ahora vapor sobrecalentado que circulara hacia
el condensador, en esta zona el refrigerante es enfriado hasta condensarse
por completo provocando el intercambio de calor hacia el medio de
refrigeracion (sea aire 0 agua), en este punto el refrigerante es un liquido
saturado listo para pasar a la valvula de expansion, aqui se somete a una
abrupta reduccion de presién resultando en una evaporacion instantanea de
una parte del fluido reduciendo a su vez la temperatura. Para finalizar el

proceso con ayuda de aire caliente se evapora la parte liquida de la mezcla



refrigerante fria, enfriando el aire circulante y bajando la temperatura

obteniendo nuevamente vapor saturado para comenzar el ciclo nuevamente.

1.3. Sistemas de refrigeracion por absorcion

Un método potencial sustituto para los equipos convencionales, son los
sistemas de refrigeracién por absorcion, en donde el refrigerante no es
comprimido mecanicamente, el proceso ocurre por una diferencia de presion
causada por el efecto de desorcion y absorcién de un vapor, sustituyendo asi
el compresor. El vapor es el refrigerante absorbido por un liquido sorbente y
transferido a un nivel de presién superior por medio de una bomba. Este

proceso esta ilustrado en la Figura 2.

condensador ﬁ

Valvula

Evaporador

I Generador
e 1" vt
expansion Absorbedot

Figura 2. Representacion esquematica de un sistema de refrigeracion por

absorcion.



En este método la operacion del proceso de refrigeracion resulta mas
econdémica y ecoldgica, al sustituir el uso de un compresor alimentado por
energia eléctrica, pero presenta la desventaja de que su rendimiento es
bastante menor, asi como un costo mayor de inversion inicial en su
construccion. Por lo que su costo inicial puede ser compensado con una fuente
de energia residual o un subproducto. El refrigerante utilizado en estos
sistemas, es asi mismo mas amable con el ambiente, utilizando generalmente

bromuro de litio — agua.

1.4. Separacion por membrana

La destilacibn por membrana MD (por sus siglas en inglés, membrane
destillation) es una tecnologia emergente, basada en que existe un gradiente
de presidn de los vapores que circulan a través de una membrana hidréfoba
porosa; este concepto puede ser usado para los futuros equipos de aire

acondicionado amigables con el ambiente €,

En este tipo de sistemas, una membrana hidrofébica seré la encargada de
realizar las operaciones de generacion (desorcion de agua) de una mezcla de
fluido de trabajo, como el bromuro de litio acuoso. Asi mismo también
disminuye la temperatura del agua separada en la fase liquida (condensado)
representado en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama esquematico de un sistema de separacion por membrana.

1.5. Destilacion por membrana con espaciamiento de
aire

Un sistema de destilacion por membrana con espaciamiento de aire, es decir,
una configuracion AGMD (por sus siglas en inglés, Air Gap Membrane
Destilation) consta de un espacio donde fluye la solucién acuosa caliente, una
membrana hidrofébica porosa, un espacio de aire entre la membranay la zona
de condensacion o lado frio. En este sistema la separacion de la mezcla de
trabajo es debida a la diferencia de temperatura entre las dos caras de la
membrana, provocando una diferencia parcial de presiones. Es asi como el
componente mas volatil sera evaporado en la interfaz liquido-membrana,
atravesando la membrana porosa para posteriormente condensar en el lado

frio. Este proceso tiene dos ventajas principales, menores pérdidas de calor y



menor polarizacion de la temperatura, asi mismo presenta una desventaja en
la disminucién de la tasa de desorcion, debido a la resistencia adicional a la

transferencia de masa por el espaciamiento de aire.

La viabilidad de un desorbedor de membrana para un sistema de
acondicionamiento de aire por absorcion y alimentado por energia solar, en
una configuracion AGMD, fue estudiado a diferentes condiciones térmicas de
funcionamiento con LiBr/H20. En las pruebas experimentales encontraron que
la mayor tasa de desorcion fue de 5.69 kg /m?/h para una solucién de LiBr a
95.2 °C y agua de refrigeracibn a 14.6 °C, con base en los datos
experimentales, se simuld un sistema de colector solar a mayor escala con un
area de membrana de 1 m? utilizando los datos meteorolégicos del municipio
de Emiliano Zapata en Morelos, México. De acuerdo a los resultados
numéricos, nueve colectores solares con un area total de 37.4 m? proporcionan
una fraccion solar de 0.79. Por lo tanto, el desorbedor/condensador de
membrana acoplado a un sistema solar puede proporcionar un promedio de
16.8 kg/dia de fluido refrigerante posible de utilizar para producir un efecto de
enfriamiento en un sistema refrigerante de absorcion, mostrando la viabilidad

de este componente en sistemas de refrigeracion 1.

1.6. Polimeros usados en la destilacion por membrana

La destilacion por membrana ha tenido complicaciones por la falta de
membranas de alto rendimiento y consumo de energia. Las membranas
comerciales utilizan principalmente cuatro polimeros para desarrollarlas, el
politetrafluoroetilino (PTFE), polipropileno (PP), floruro de polivinilideno
(PVDF) y polietileno (PE). Para su uso se debe considerar principalmente el

costo y facilidad de manufactura, asi como su estabilidad térmica [°19,



Tabla 1. Ventajas y desventajas de los polimeros utilizados de forma comercial

en procesos de destilacion por membrana.

Material Ventajas Desventajas

Estabilidad térmica y .
PTFE Manufactura dificil

resistencia quimica

Estabilidad térmica

Bajo costo de
PP moderada en

fabricacion
temperaturas altas

Estabilidad térmica

moderada
PVDF Facil manufactura
Facil disolucién en
solventes comunes
bE Facil de conseguir y Pobre estabilidad
fabricar térmica

Los polimeros son materiales caracterizados por ser moléculas muy grandes,
con altos pesos moleculares, constituidos por la repeticion de unidades mas
pequefias, llamadas mondémeros, unidas por enlaces covalentes. Los
polimeros han acompafiado a la humanidad desde el principio de los tiempos,
es asi como los polimeros naturales han servido de inspiracion para la

creacion de los conocidos polimeros sintéticos que han ayudado a diferentes



procesos en la industria. Al ser compuestos tan versatiles, han tenido un sinfin
de aplicaciones entre las que destacan el uso de polimeros en membranas

para poder realizar la separacién de diferentes componentes.

1.7. Membranas

Las membranas son materiales con un espesor pequeio, flexibles y
resistentes que son utilizadas para realizar la separacion de componentes en
dos fases diferentes, esta separacion puede ser por tamafios o por afinidades
quimicas vy fisicas. Las propiedades de la membrana seran claves para una
separacion 6ptima de las fases, ya que su permeabilidad, tamafio de poros,
espesor o cargas eléctricas sobre la superficie seran las encargadas de la
division de los componentes 11, Por este motivo es que el estudio de la
modificacion de la estructura de las membranas para mejorar sus propiedades
ha sido una parte importante del desarrollo cientifico y tecnolégico. Existen

diferentes clasificaciones para las membranas,
e Desde su origen: Naturales y sintéticas
e Por su espesor: Gruesas y delgadas

e Por su estructura: Porosas y compactas

Las membranas sintéticas son generalmente creadas a base de polimeros,
éstas pueden ser tan diversas como su disefio lo permita. Los materiales de
elaboracion presentan una gran cantidad de propiedades que los hace tan
interesantes para la fabricacion de productos, como su flexibilidad, resistencia,

maleabilidad y facilidad de fabricacion. Aunado a esto se han incorporado



propiedades extrinsecas a los materiales para poder tener una mayor cantidad

de aplicaciones de los polimeros modificados o en materiales compuestos 112,

Desde el descubrimiento de los polimeros éstos han sido considerados
materiales aislantes térmicos y eléctricos, hasta que en 1977 se descubrieron
lo que se conocen hoy en dia como polimeros conductores intrinsecos, los
cuales son materiales poliméricos que poseen propiedades de conduccion de
forma inherente debido a su estructura de dobles enlaces conjugados,
permitiendo un movimiento parcial de fonones y electrones por la red
polimérica constituyendo una mejor conduccion en comparacion de los

polimeros aislantes 11,

En la basqueda de aumentar las propiedades de conduccion térmica en los
polimeros se han llevado a cabo diversas investigaciones en donde se
adiciona algun material, conocido como dopante, para favorecer la mejora de
la propiedad buscada. En los ultimos afios se ha popularizado la adicion de
nanoparticulas en la matriz polimérica aumentando la conductividad térmica

de diferentes polimeros en varios ordenes de magnitud [13-16],

1.8. Nanocompuestos poliméricos

La nanotecnologia es una rama de la ciencia que estudia los compuestos en
la escala nanométrica (1x10° m), en la actualidad es una herramienta util para
la mejora de las propiedades de los materiales. Permitiendo la creacion de
nanomateriales, o0 materiales compuestos en los que se adicionan
nanomateriales a materiales bulto cuyo objetivo es mejorar alguna propiedad
en especifico, como pueden ser las propiedades eléctricas, térmicas,

mecénicas [17.18],

Existen varios ejemplos en la literatura en donde se han mejorado las

propiedades de conduccion térmica de los polimeros con la ayuda de la

10



nanotecnologia. Esta mejora de propiedades se puede dar con la adicion de
nanoparticulas de carbono, ceramicas o metalicas en la estructura de la red
polimérica. Otra posibilidad es el nano moldaje cuyo objetivo es cambiar el

orden de las fibras para mejorar sus propiedades de conductividad térmica
[14,19]

En el caso de la adicion de nanoparticulas a la red polimérica se han reportado
diversos factores con los cuales se debe tener cuidado durante la sintesis. El
porcentaje en peso de las nanoparticulas, el cual mejora a mayores
concentraciones llegando a un punto maximo en la gran mayoria de los casos.
Por este motivo estudiar el porcentaje de concentracion Optimo puede ser

determinante para un correcto disefio experimental 12,

La revision bibliografica expone diferentes factores que pueden contribuir en
la mejora de la conductividad térmica de los polimeros para su uso en
intercambiadores de calor 421, Se ha demostrado que se pueden adicionar
rellenos de ceramicas, carbono o metales a la base polimérica donde los
ultimos dos han logrado un aumento en la conductividad térmica de hasta un
orden de magnitud mayor al de los polimeros puros. En este tipo de
compositos existen varios factores que tendran que ser analizados durante la
sintesis: tratamiento de la superficie del relleno, fraccion de volumen del
relleno, relacion de aspecto del relleno, orientacion del relleno, estructura
quimica del polimero, temperatura, viscosidad asi como dispersion y

distribucion de la carga en el polimero 1211,

1.9. Dispersion de nanoparticulas en matrices

poliméricas

La dispersion de las nanoparticulas en la red polimérica es importante ya que

se ha observado que, si se presentan cumulos de nanoparticulas agregados,

11



disminuira la conductividad térmica mejorada con la adicion de nanoparticulas.
Por lo que sera necesario buscar un método de sintesis que permita una

dispersion uniforme de las nanoparticulas en la red 1422,

Como se mencion6 anteriormente, en la busqueda de mejorar las propiedades
de los polimeros, se han llevado a cabo diversas investigaciones para que los
polimeros que generalmente son considerados aislantes por su baja
conductividad, puedan tener una mejora en la conduccion. En los ultimos afios
se ha popularizado la adicion de nanoparticulas en la matriz polimérica
resultado de la adicién de algiin dopante que mejore sus propiedades [13:23],
Para la dispersion de nanoparticulas en las matrices poliméricas se pueden
usar nanoaditivos de diferente naturaleza, éstos pueden ser clasificados de
acuerdo al tamafo, dimensiébn cero (0D), unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D), asi como nanoaditivos hibridos.
La naturaleza de los dopantes puede ser diversa, de acuerdo al interés que
tengamos. Los nanoaditivos mas populares para la mejora de las propiedades

térmicas se han clasificado de acuerdo a su fuente [14.19I:

-Nanoestructuras de carbono: Se ha estudiado la incorporacion de diferentes
estructuras carbonosas (grafeno, nanotubos, nanofibras, etc.) para la mejora
de las propiedades térmicas de los materiales, en donde se ha podido observar

el incremento de hasta un orden de magnitud de la conductividad térmica [23-
25].

-Nanoparticulas metalicas: Los elementos metélicos tienen grandes
propiedades de conduccién térmica y eléctrica, las cuales se han intentado
incorporar a los polimeros para la creacion de materiales compuestos.
Adicionando nanoparticulas de diferentes metales como cobre, plata, oro,
aluminio, oxidos de cromo se ha logrado aumentar las propiedades de
conduccion de los materiales, obteniendo compositos de interés para

desarrollos cientificos y tecnoldgicos [26:27],
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1.10. Conductividad térmica de los polimeros con y sin

dopaje

Como se ha mencionado con anterioridad, los polimeros generalmente
presentan una baja conductividad térmica como es el caso de los 4 polimeros
utilizados de forma comercial para los procesos de destilacién por membrana.
En la Tabla 2 podemos ver la conductividad reportada para estos polimeros y
Su estructura quimica. Para el caso del polietileno, se considera el polietileno

de alta densidad.

Tabla 2. Conductividad térmica y estructura molecular de los polimeros

comerciales utilizados en sistemas de destilacién por membrana.

Polimero Conductividad térmica W/ (K*m) Estructura
PTFE f f
0.25 c-C
politetrafluoroetilino FF

n

PP CHg
0.22
polipropileno "
PVDF
F
floruro de 0.19
F

polivinilideno

13



P )
0.43 (lZ—Cl:
polietileno H H

En la literatura se reportan diversas técnicas y dopantes para mejorar las
caracteristicas de conductividad de estos polimeros, en la Tabla 3 se pueden
observar algunos ejemplos de estas modificaciones para el caso del
polietileno, se puede observar un aumento de mas del 100% en la
conductividad térmica del composito comparado con el polimero usado como

matriz.

Tabla 3. Conductividad térmica de diferentes dopantes comparada con la

conductividad térmica reportada para el polietileno con la adicién de particulas.

0.1209 (0.1% en peso)
CuO

483
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2000 - 3000

209

4840 - 5300

15

0.76 (10% en peso;
d=12nm)

0.63 (10% en peso; d=58
nm)

~ 1.59 (7% en peso)

~ 2.8 (50% en peso)

1.49 (5% en peso)



Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Justificacion

Existen diversos procesos termodinamicos de revalorizacion de energia donde
aln es necesario investigar sobre procesos mas eficientes y amigables con el
medio ambiente. En el caso de los sistemas de aire acondicionado solar, la
destilacién por membrana utilizando una mezcla de trabajo acuosa de LiBr,
donde el LiBr acuoso es un absorbente y el agua se usa como refrigerante,
ésta es una solucibn amigable con el ambiente. Sin embargo, aun resulta
necesario continuar con las investigaciones pertinentes para incrementar la
eficiencia de estos dispositivos, donde el mayor problema es la necesidad de
equipos auxiliares de transferencia de calor en el proceso de desorcion y
condensacion del fluido, si se lleva a cabo este proceso de destilacion por
membrana con espaciamiento de aire la transferencia de calor y masa se dara
a través de una membrana porosa e hidréfoba, eliminando el uso de equipos

eléctricos auxiliares.

Para mejorar la eficiencia de estos procesos en la literatura se reporta estudios
sobre la influencia de la porosidad de las membranas, en los que destaca que
si la membrana presenta poros menores a 1 micra son adecuadas en el uso
de desorbedores, pues cuando las gotas caen en una superficie
nanoestructura hidrofébica, hay un exceso de energia, incidiendo en el
incremento del rendimiento en la transferencia de calor. El generar un prototipo
de membrana que tenga mayor conductividad térmica, podria ser

implementado en ciclos termodindmicos por absorcion para aire
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acondicionado solar, en la que se tiene la condicion de a mayor incidencia
solar sea mayor la produccion de fluido refrigerante a través de la membrana

superhidrofdbica con alta conductividad térmica SH-HTC.

2.2. Hipotesis

A partir del disefio tedrico de una membrana hidrofébica con nanoparticulas
metélicas se puede incrementar la desorcion / condensacién en un ciclo de
absorcion para aplicaciones de acondicionamiento de espacios por efecto del

incremento de su conductividad térmica.

2.3. Objetivos

General

Desarrollar un andlisis tedrico para un ciclo termodinamico de revalorizacion
de energia, donde se realizara el cambio de una membrana comercial por una

membrana con una conductividad térmica mayor relativa.

Particulares

e Calcular el ciclo termodindmico completo de generacién, condensacion,

evaporacion y absorcion del bromuro de litio acuoso.

e Realizar una comparacion teérica de la temperatura y densidad del
vapor de agua de una membrana comercial vs una membrana

modificada.

17



Capitulo 3

Desarrollo teérico

Para calcular las condiciones de operacién de un ciclo de absorcidon que opera
utilizando como fluido de trabajo H20-LiBr se consideraron los siguientes

supuestos:

0 Equilibrio termodinamico

0 Estado estacionario

0 Saturacion en las salidas de los componentes

0 Sin pérdidas o ganancias de calor en la tuberia y en todos los

componentes del sistema.

0 Proceso isobérico

0 Bombas isentropicas

0 Vélvula isoentalpica

0 Trabajo de bombeo del 2%

0 Sin evaporacion del absorbente.

Con estas condiciones es posible disponer de un sistema controlado y realizar
los célculos pertinentes para el sistema. En la Figura 4 se muestran las
conexiones del sistema numeradas, para ser identificadas en los calculos

siguientes.
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6
QEV:D Evaporador Absorbedor |:‘:>QAB

12 7

Intercambiador de

Intercambiador solucién

del fluido de 1 8
trabajo
1
3 2 10 9
Qco QGE
<o Condensador Generador =

Figura 4. Diagrama esquematico de un sistema de refrigeracion.

El célculo del proceso inicia definiendo las temperaturas del sistema,
considerando que las temperaturas de evaporacion, para un sistema de aire
acondicionado son inferiores a la temperatura del ambiente. La temperatura
del condensador (temperatura de salida del liquido condensado, 40°C) y del
absorbedor (temperatura del liquido con concentracion diluida, 40 °C) deben
ser superiores pero cercanas a la temperatura del ambiente para un sistema
de aire acondicionado. La temperatura del generador (temperatura del liquido
de alta concentracion, 75 °C) debe ser ligeramente inferior a la temperatura de
la fuente de calor disponible para que pueda existir el intercambio de calor, las
temperaturas que se mencionan son las que se consideran para los calculos

en este proyecto, con una temperatura del ambiente de 25°C.

Posteriormente es necesario calcular las entalpias del agua, a partir de las
tablas de las propiedades de vapor de agua saturado o usando las siguientes

ecuaciones:
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Para el célculo de la entalpia del vapor saturado

hv =1.7908 Ty + 2502.4 1
Para el célculo de la entalpia del liquido saturado

ho=4.177 Ti + 0.4717 2

En el ciclo definiremos tres flujos de la mezcla de bromuro de litio, el fluido
refrigerante que circula entre el condensador y el evaporador (mwr), el flujo
concentrado en el generador (mae) Yy el flujo diluido en el absorbedor (mab).
Esto sera (til para calcular la relacion de flujo (FR), que esta definida como:

FR = mab / mev = mab/ mwr 3

Para calcular las potencias dentro del ciclo se utilizaron las siguientes

relaciones
1) Potencia de evaporacion

Qev = |mwr hv,ev - mwr hi,col 4
2) Potencia de Condensacion

Qco = [mwr hico - mwr hy,ce| 5
3) Potencia de absorcion de vapor

Qab = |mwr hv.ev + ms hs,ce - mp hp,ap| 6
4) Potencia del desorbedor (por membrana).

Qce = |mb hp,ab- Mwr hv,ce - Ms hs ce| 7

Donde Q corresponde a las cargas térmicas, h corresponde a la entalpia
calculada para cada flujo indicado, m corresponde al flujo masico, y los
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subindices wf corresponde al fluido de trabajo, V corresponde a vapor, L
corresponde a liquido, Ev corresponde al componente evaporador, Co
corresponde al componente Condensador, Ge corresponde al componente
Desorbedor, Ab corresponde al componente Absorbedor, S corresponde a la
solucion concentrada de bromuro de litio y finalmente D corresponde a la

solucién acuosa de bromuro de litio diluida.

Estos céalculos se llevaron a cabo para un sistema de aire acondicionado que
proporciona una cantidad util de intercambio con los alrededores a 1 kW
térmico (sistema de ventana agua - aire). Adicionalmente se han calculado las
potencias térmicas con el software reportado en [6] basado en programacién
dirigida a objetos y para la mezcla de bromuro de litio - agua reportada por
McNelly [4]. Este procedimiento puede ser observado en la Figura 5.
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Tev
Tco
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Tge /
; Pev
Y  J Pco
Xge
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Xab
h (lig)
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h (vap)
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=
\J
Qev
Y Qco
Qab
m (ev) Qge
m (ge)
m (ab)
A J
COP

Figura 5 Diagrama de flujo para el calculo de una bomba de calor por

absorcion.

El célculo del ciclo se ha realizado a partir de 4 temperaturas, que
corresponden a la temperatura representativa de la operacion unitaria y se ha
utilizado como base de calculo el requerimiento de aire acondicionado de 1

kW. Con las temperaturas se ha calculado por equilibrio termodinamico la
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presion, una vez definida la presion, se determinan las concentraciones de

equilibrio.

Se realiz6 una simulacién asistida por computadora para calcular los flujos
térmicos de los componentes y con ellos calcular el coeficiente de operacién,
definido en este caso como la relacion entre el flujo de calor del evaporador y
el flujo de calor del generador. Ese coeficiente de operacion no puede ser
mayor a la unidad. La definicidon de este coeficiente relaciona cuanta energia
es utilizada a 15 °C, (que es el efecto refrigerante o de aire acondicionado)
entre la energia suministrada entre 70 y 79 °C (que es la energia que podria

provenir de una fuente solar).

Se analizé la variacion cada 0.5 °C desde 70 hasta 79 °C para estudiar la
dependencia del coeficiente de operacion que podria motivar un cambio de
conductividad de una membrana polimérica dopada con grafito con la
posibilidad de incidir en cambios de la temperatura de operacion en el
generador hasta 5 °C. La simulacion considera que el condensador y el
absorbedor operan a una temperatura idéntica de equilibrio termodindmico
igual a 30 °C. Al ser una simulacién no se ha considerado una expansion de

errores experimentales.

La efectividad del intercambiador del fluido de trabajo se define como:

Hs—H,
EF, = 8
WFE = j —p
H{1—H
EFSE — 11 12 9
Hi1—Hiz7

donde las Hn son las entalpias de los fluidos en los puntos n y Hi27la entalpia
de la solucion evaluada con la concentracion de la solucion concentrada (X12)

y la temperatura de la solucion diluida (T7).
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El andlisis de las propiedades del sistema, que se llevo a cabo bajo los mismos

supuestos, se realizé por la resolucion del siguiente algoritmo:

a)

b)

d)

9)

Como datos de entrada se tienen las temperaturas T1, Ts, Te y T7, el
calor disipado en el absorbedor Qas y las efectividades de los

intercambiadores EFwre y EFsk.
Por el equilibrio termodinamico establecido, se tiene que
Tio=Ta 10

Al considerar saturacion en el condensador y evaporador

P3 =P(Ts) 11
Pe =P(Te) 12

Debido a que se considera que no hay pérdidas de presién en el sistema
P1=P2=P3=Pg=Pio 13
P4=Ps=Ps=P7=Pg=P11=P12 14

Al existir saturacion en la salida de los componentes, se utilizan las

ecuaciones 10y 13
X10 = X(P10, T10) 15

Asi mismo, se puede calcular la concentracion en la solucion diluida
X7 =X(P7, T7) 16

Al no existir intercambio de masa entre las lineas que unen al generador

y al absorbedor

X7 =Xg = Xo 17
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h)

)

K)

X10 = X11 = X12 18

Debido a que no hay evaporacion del absorbente, se establece que la

concentracion del bromuro de litio en el punto 1 es cero
X1=X2=X3=Xs=Xs5=Xe=0 19
Por la saturacion del sistema
H7z = H(T7, X7) 20
H1o = H(T10, X10) 21
De la consideracion de saturacion
Hs = H(T3) 22
He = H(Ts) 23

Ya que el vapor a la salida del generador esta en condiciones de

sobrecalentamiento
Hi = H(P1, Ty) 24

Al estar en saturacion, el volumen especifico del agua a la salida del

condensador

V3 =V(Ts) 25

m) Como el trabajo efectuado por las bombas es isentrépico, el cambio de

entalpia a través de la bomba del fluido de trabajo es
AHp1 = V3 (Ps — P3) 26
la entalpia a la salida de la bomba se calcula como

Hs = H3 + AHp1 27
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n)

P)

a)

El cambio de entalpia a través de la bomba de la solucion es
AHp2 = V10 (P11 — P10) 28

la entalpia a la salida de la bomba
Hi1 = Hio+ AHp2 29

La entalpia en el punto 12, se puede encontrar después de calcular la
entalpia Hiz 7, a partir de la definicion de la efectividad (ecuacion 9), se

calcula como

Hi2,7 = H (X12, T7) 30
Utilizando la ecuacion 9

Hi2 = Hi1 — EFse (H11 — Hi2,7) 31

Usando la ecuacién 8 se encuentra que la entalpia a la salida del
intercambiador del fluido de trabajo es

Hi2 = Hi1 — EFwre (H1 — Ha) 32

Efectuando un balance de energia en el intercambiador del fluido de

trabajo y considerando que no hay pérdidas ni ganancias de calor
H2 =H1+ Ha—Hs 33

Si la relacion de flujo (FR) es la razén del flujo de masa que va del
absorbedor al generador entre el flujo de masa del fluido de trabajo

_ My

FR =
M;

34

Este puede ser calculado en funcién de las concentraciones al realizar

un balance de materia en el absorbedor
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FR — XlO
X10—X7

35

s) Usando la ecuacion 34 y efectuando los balances de masa y energia

en el absorbedor, se puede calcular M1

M, = Qab 36

Heg—H12+FR(H12—H7)

t) Realizando un balance de masa en el absorbedor, Mio se calcula como
M1o = M7 — M1 37

u) Considerando que no hay pérdidas ni ganancias de calor y realizando
un balance de energia en el intercambiador de la solucién

_ My
8 M,

H (Hy1 — Hyy) + Hy 38

v) Aplicando la condicion de isoentalpia en el proceso a través de la

valvula de expansion
Ho =Hs 39

w) Las potencias absorbidas o disipadas en los diferentes componentes

del sistema se determinan como

Qce = M1H1 + M1oH10 — M7Ho9 40
Qco = M1 (H2 — Hs) 41
Qab = M1He + M1oH12 — M7H7 42
Qev = M1 (He — Hs) 43

x) El trabajo efectuado por las bombas se calcula en el fluido de trabajo y

de la solucion
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Wp1 = M1AHpP1 44

Wp2 = M1oAHpP2 45

y) Definiendo el coeficiente de operacion como

cop= —%v 46

QGetWp1+Wp;

z) El coeficiente de operacion entélpico, se puede definir por las
ecuaciones 40 y 43, despreciando el trabajo que es realizado por las
bombas

M; (He - Hs)
M1iHq + M1oH10 - M7Hg

COPET == 47

También se analizaron los cambios de temperatura que habria por zonas a
través del ancho de la membrana, considerando una membrana comercial
(aislante) y una membrana con un dopante de carb4wono (conductividad
relativa). Por medio de la ecuacion de Fourier, fue posible establecer un
sistema de datos en Excel para determinar las temperaturas locales al
considerar estudiar el ancho de la membrana. Posteriormente se dedujo una
férmula a través de las tablas de vapor, para que utilizando los resultados de
estas temperaturas fuera posible calcular la densidad que existiria en cada
punto, asi comparar la densidad junto con la temperatura promedio de ambas
membranas, cuyo objetivo es disponer de un célculo aproximado de la mejora

en el flujo del fluido refrigerante por el aumento de la conductividad.

El uso de una membrana hidrofébica para realizar las funciones de generacion
y condensacion en un ciclo de aire acondicionado se planteo en la seccion 1.4.
En la Figura 6 se muestran los elementos que conforman la membrana

estudiada para ser utilizada en el proceso.
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1. soporte externo,

2. sello de silicon,

3. membrana (de este estudio),
4. sello de neopreno,

5. malla metélica,

6. sello de neopreno,

7. sello de silicon,

8. placa condensadora,

9. sello de silicony

10.soporte externo.

Estas partes excluyen solo los tornillos que unen a este equipo.
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I L e S

Figura 6. Elementos del equipo generador — condensador que contiene la

membrana.
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Capitulo 4

Resultados y discusién

El fluido de trabajo que sale del sistema de membrana requiere 1330 W para
poder generar enfriamiento a una potencia constante de 1000 W en condicion
de equilibrio térmico con el condensador y absorbedor cuyos requerimientos
son 1042 W y 1288 W, respectivamente. Para los calculos realizados se
establecié una temperatura de equilibrio con el ambiente a 40 °C, se requiere
que la membrana opere a 75 °C para obtener enfriamiento a 20 °C, usando las
condiciones termodinamicas presentadas en la Figura 7, resultados de esta

investigacion.

Tev=20°C
Tco=40°C
INICIO o
Tge=75°C

Pev=17.6
Pco=55.3

Xge =553
Xab = 48.3

h(ligq)=167.5
k)/kg
h (vap) = 2636.7
kl/kg
FR=79

Qev=1kW
Qco =1.04 kW
Qab=1.29 kW

m (ev) 25.31 Qge = 1.33 kW
g/min

m (ge) 19.8
g/min
m(ab) 17.46
g/min

COP =147

Figura 7. Diagrama de flujo de las condiciones Optimas de operacién, para el

caso de este proyecto.
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Con estas condiciones el flujo calculado corresponde a 25.31 g/min, cuyo
requerimiento serd 1 m? de membrana hidrofébica, utilizada en el prototipo

analizado [3].

En la Figura 8 se puede observar que para poder alcanzar el objetivo de 1 kW
de carga de enfriamiento, el incremento de la temperatura supone una
disminucién de la potencia de desorcion, esa potencia es el calor del sistema
solar que suministra la energia para que el proceso de aire acondicionado

solar ocurra en las condiciones sefialadas.

1.8
1.7
1.6

1.5

Qg (kW)

1.4
1.3
1.2

11
55 60 65 70 75 80 85

Tee (°C)

Figura 8. Dependencia de la potencia solar en funcién de la temperatura de

desorcion.
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En la Figura 9, se puede observar la existencia de una relacion lineal entre en
que, dependiendo de la temperatura de operacion del aire acondicionado
solar, para una potencia constante de 1 kW, el flujo disminuye cuando la
temperatura del evaporador aumenta. Esto es un fenémeno esperado en la
que el sistema requiere de mayor cantidad de fluido refrigerante a menores
temperaturas para una carga térmica constante comparado con una
temperatura mayor (més cercana al ambiente) en la que para la misma carga

térmica el flujo requerido es menor.

4.230E-04
4.228E-04
4.226E-04
4.224E-04
4.222E-04

4.220E-04

me, (kg/s)

4.218E-04
4.216E-04
4.214E-04
4.212E-04

4.210E-04
14 15 16 17 18 19 20

Tg, (°C)

Figura 9. Relacion del flujo del fluido de trabajo en funcion de la temperatura

de enfriamiento.
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Al variar las condiciones de operacion del generador en un rango de
temperaturas de 70 °C a 79 °C, es posible evaluar el comportamiento que
ocurre en el lado externo de la membrana en una bomba de calor. Es asi como
podemos observar una eficiencia méxima en la potencia del condensador, en
temperaturas de 71.5 °C a 74 °C, es posible observar esto en la Figura 10.
Los resultados dentro del generador indican que el fenomeno termodinamico
no es lineal y por lo tanto existen condiciones factibles para incrementar la
eficiencia del ciclo termodinamico, considerando que el coeficiente de
operacion esta definido como la energia del evaporador entre la energia

suministrada al generador.

0.8504
0.8503

0.8502 s

0.8501 °

0.8500 °

0.8499 °

Qeo (kW)

0.8498
0.8497
0.8496
0.8495 ®

0.8494
69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Tee (OC)

Figura 10. Relacion de la potencia en funcion de la temperatura de desorcion.
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Si analizamos el lado interno de la membrana, suponiendo un ingreso
constante de energia de 1 kW, observamos que no existe una variacion
considerable para el coeficiente de operacion (COP), debido a que este se
mantiene constante en valores de 0.0813 con una variacion méaxima de

0.0004, como puede ser observado en la

Figura 11.

0.817
( ]
0.816 °

0.815 °

COP (adim)
( J

0.813 °®
.812
0.8 Py
0.811
®

0.81
69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Tee (°C)

Figura 11. Relacion del coeficiente de operacion en funcién de la temperatura

de desorcion.

Al analizar el comportamiento de la temperatura a través del ancho de la
membrana, podemos pensar en tener zonas mas pequefas en las cuales su

temperatura dependera de las zonas colindantes a ella.
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Al comparar la temperatura por zonas y promedio de una membrana
comercial y una membrana modificada, es posible observar variaciones
significativas que existe una variacion de la temperatura con una zona mas
caliente (zona roja), al existir una conductividad térmica se espera que la
variacion de la temperatura sea menor por la distribucion existente. En la
Figura 12 podemos observar los datos de la membrana comercial, lado
izquierdo, y la membrana modificada, lado derecho.

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0

70.0 70.5 709 71.4 .8 723 727 732 736 741 745 75.0

39.9 45.0 50.0 55.0 60.0

722 727 731 73.6 75.0
39.9 44.9 49.9 54.9 60.0

722 726 731 73.6 75.0
39.8 44.9 49.9 54.9 59.9

721 726 731 736 75.0
39.8 44.8 49.8 54.9 59.9

721 726 73.0 735 75.0
39.7 44.8 49.8 54.8 59.9

720 725 73.0 735 75.0
39.7 44.7 49.8 54.8 59.9

720 725 73.0 735 75.0
39.6 44.7 49.7 54.8 59.8

71.9 724 73.0 735 75.0
39.5 44.6 49.7 54.7 59.8

719 724 729 734 75.0
39.5 44.6 49.6 54.7 59.8

71.8 724 729 734 75.0
39.4 44.5 49.6 54.7 59.8

718 723 729 734 75.0

19.0 24.1 29.2 34.3 39.4 44.5 49.5 54.6 59.7 64.8 69.9 75.0

69.0 69.5 70.1 706 71.2 717 723 728 734 739 745 750

T (promedio): 47.3 °C T (promedio): 72.3 °C

Figura 12. Representacion esquematica de la variacion de la temperatura en

(a) membrana comercial; (b) membrana modificada.
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Estas variaciones de la conductividad térmica relativa de la membrana,
provocan que la variacion en la temperatura a través del &rea de la membrana
sea mayor para el caso de la membrana sin modificar, debido a que las
temperaturas en los bordes de la membrana se mantienen por esta baja
conductividad térmica. Resultando asi en una temperatura promedio de 47.3

°Cy 72.3 °C, respectivamente.

Al considerar los resultados experimentales de la densidad del vapor de agua
reportados en las tablas de propiedades de vapor de agua saturado, se obtuvo
una ecuacion para calcular la densidad en las diferentes temperaturas a traves
del ancho de la membrana comercial y modificada. De los resultados es
posible destacar que, en el caso de la membrana modificada se considera una
mayor conductividad mayor causando a su vez una menor variacion de la
temperatura a través de la membrana, como veiamos en el caso anterior. Esto
conduce a una densidad de flujo mayor en el caso de la membrana modificada
con una conductividad térmica relativa mayor, como se puede apreciar en la
Figura 13 con una variacion en la densidad promedio esperada de 56.7 kg/m?

y de 147.7 kg/m?3, respectivamente.
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(a) (b)

20 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75 70 705 709 714 71.8 723 72.7 73.2 736 741 745 75

199 158 20 25.3 32.1 40.6 51.5 653 69.9 135 138 141 144

19.8 15.7 19.9 252 32 40.6 51.4 65.2 69.8 134 137 140 144

19.7 15.7 19.8 25.1 31.9 40.5 51.3 65.1 69.7 134 137 140 143

19.6 15.6 19.8 25.1 31.8 404 51.2 65 69.6 133 136 140 143

19.6 15.5 19.7 25 31.7 403 511 64.9 69.5 133 136 139 142

19.5 155 19.6 24.9 31.6 40.2 51 64.8 69.4 132 136 139 142

19.4 154 19.6 24.8 315 40.1 50.9 64.7 694 132 135 138 142

193 154 195 247 315 40 50.8 64.6 693 131 135 138 141

19.2 153 194 247 314 399 50.7 64.5 69.2 131 | 134 R1378QICE

191 153 19.4 24.6 313 39.8 50.6 64.4 69.1 130 134 ST

19 241 292 343 394 445 49.6 54.6 59.7 64.8 69.9 75 69 69.5 70.1 70.6 71.2 71.7 723 72.8 734 739 745 75

p (promedio): 56.7 kg/m3 p (promedio): 147.7 kg/m3

Figura 13 .Representacion esquematica sobre la variacion de la densidad de

vapor de agua en la membrana (a) comercial; (b) modificada.
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Este procedimiento se llevd a cabo en un rango de temperaturas de 74 a 79
°C, para poder observar la variacibn que existe dentro del rango de
temperaturas en la que puede operar esta membrana. Las temperaturas y
densidad promedio obtenidas, se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados obtenidos de la temperatura y densidad promedio al

evaluar en un rango de temperatura de 74 a 79 °C.

Temperatura Densidad = Temperatura  Densidad

promedio (°C) promedio promedio (°C) promedio

(kg/m3) (kg/m3)
74 46.8 54.9 71.8 144.2
75 47.3 56.7 72.25 147.7
76 47.8 58.5 72.8 151.4
77 48.3 60.4 73.3 155.1
78 48.8 62.3 73.8 159.0
79 49.3 64.3 74.3 163.0

Con los resultados obtenidos podemos observar un incremento de la
temperatura, asi como también de la densidad promedio al aumentar la
temperatura de operacion. Si se mantiene una mayor densidad de flujo en el
caso de la membrana modificada, lo que puede verse reflejado en una mejor

separacion de la mezcla de trabajo.

En la figura 14 se describen los perfiles térmicos en el volumen de la
membrana modificada, se puede ver que el promedio de la densidad del vapor
de agua promueve el proceso del aire acondicionado propuesto, existe una
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distribucion no lineal. Es decir, hay una distribuciéon dependiente de las
temperaturas del borde que contienen la membrana estudiada. Debido a este
comportamiento observado, es necesario hacer un célculo por zonas y obtener
una densidad promedio, ya que esto nos brinda una aproximacion mas

cercana a la realidad.

——

70 705 709 714 718 723 727 732 736 741 745 75

699 135 138 141 144 147 150 154 157 161 164 75

Espesor del eje X

698 134 137 140 144 147 150 153 157 160 164 75
697 134 137 140 143 147 150 153 157 160 164 75

Area de

s 55 w0 10 10 us (O RORRRN .
b

mem rana 133 136 139 142 146 149 153 156 160 164 75

. P

o 10 10 et AORE -

- P

on 0 s MO .

691 130 134 137 141 144 148 152 155 159 163 75

69 695 701 706 712 717 723 728 734 739 745 75

n
>

Espesor Eje X

Figura 14. Perfiles térmicos en el volumen de la membrana

modificada.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Un prototipo de aire acondicionado operado con una membrana hidrofébica
puede suministrar 1 kW térmico de aire acondicionado a 20 °C, con energia
para la desorcion a 75 °C, que puede ser proveniente de colectores solares,
cuando la temperatura ambiental esta cercana a 40 °C. El flujo requerido para
funcionamiento del ciclo es de 25.31 g/min de agua separada por la membrana

polimérica.

Es posible que al operar un aire acondicionado solar exista una variacion de
temperatura en el generador, al evaluar en un rango de 70 °C a 79°C podemos
observar que, aunque esto ocurre, el coeficiente de operaciéon se mantiene
practicamente constante, con una variacion de +/- 0.0004, teniendo una
eficiencia constante con la variacion de la temperatura. Por otro lado, la
potencia térmica del condesado si se ve afectada negativa o positivamente,
dependiendo de la variacion de la temperatura del generador/condensador. La
conductividad de la membrana puede aumentar la potencia del condensador

si pasa de 70 °C a 71.5 °C, o disminuir ese flujo térmico si es mayor a 74°C.

Es posible concluir que no existe un Unico valor de temperatura para toda la
membrana, cuando la membrana se ve afectada por las particulas que
modifican su conductividad se presenta una distribucion diferente de
temperaturas. Esa distribucion de temperaturas afecta las propiedades de
transporte, como caso de estudio se calculé la densidad del vapor dentro de

los poros de las membranas, en donde calculamos un aumento de la densidad
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promedio esperada de 56.7 kg/m? para el caso de la membrana comercial, a

147.7 kg/m?3 para la membrana modificada.

5.2. Recomendaciones

Es necesario continuar con los estudios acerca de los demas fenomenos de
transporte como es la viscosidad del vapor de agua, en comparacion de ambos
casos, para comprender las diferencias o similitudes que pueden existir entre
la membrana comercial y la membrana modificada. Enriquecer los valores
considerando conductividad de los materiales que pueden ser utilizados en las
membranas, aumentar las variables como es la concentracién del dopante,
ancho de la membrana, tipo de polimero para tener un mejor estudio

preliminar.

Al considerar la ecuacion de Fourier, de forma similar, se pueden incorporar
los valores de conductividad térmica reportados en la literatura para el caso
del polietileno de alta densidad. Con este procedimiento propuesto se tendria
un célculo més cercano a la realidad del comportamiento de la membrana de
polietileno con y sin modificaciones. Para lograr este objetivo se propone

utilizar los valores presentados en la Tabla 2 y Tabla 3, respectivamente.

Todos los célculos que se proponen, se basan en un modelo idealizado con la
suposicién de que toda la energia se transfiere al fluido, en la realidad la
temperatura del ambiente se ve afectada por pérdidas térmicas asociadas a la
conveccion y radiacion. Es por esto que sera necesario un estudio detallado
de la variacion de la conductividad en funcion de la concentracion ya en el

dispositivo instalado.
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Anexo 1

Publicacién en memorias de congresos

A. N. Gonzalez-Hodges, M. E. Nicho, R.J. Romero, Célculo de potencia
térmica para un desorbedor de membrana polimérica para uso en aire
acondicionado solar, Memorias del XLII Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, Evento virtual México, del 08 al 11 de septiembre de 2021.

A. N. Gonzélez-Hodges, M. E. Nicho, R.J. Romero, Estudio de la
variacion en el coeficiente de operacion por el incremento de la
temperatura de operacion, Memorias del XLIII Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, del 23 al 26 de agosto de 2022.
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