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RESUMEN

En este reporte se presenta los resultados simulados para el acoplamiento del
sistema de enfriamiento y calentamiento por absorcion bajo diferentes condiciones
de operacion utilizando LiBr — H,0. Se tienen temperaturas de calentamiento en el
generador desde 338.15 a 363.15K. Los procesos de desorcién y condensacion se
llevan a cabo a las mismas condiciones para ambos sistemas térmicos en donde el
refrigerante se divide a los evaporadores de alta y baja presion. El objetivo del
estudio es determinar las mejores condiciones de operacién para maximizar el
rendimiento de energia (COP) y exergia (ECOP). Los resultados muestran que es
posible alcanzar rendimientos de energia en el sistema de calentamiento y
enfriamiento de hasta 0.31 y 0.50 respectivamente, manteniendo una temperatura
de activacion en el generador de 363.15K. Mientras, los rendimientos de exergia en
el sistema de calentamiento y enfriamiento son de 0.19 y 0.16 respectivamente. La
presencia de irreversibilidades en el absorbedor y generador del sistema de
calentamiento limita significativamente la eficiencia de exergia. Se ha demostrado
que es posible llevar a cabo el acoplamiento, obteniendo los rendimientos de
energia y exergia inferiores a los reportados para los sistemas de calentamiento y
enfriamiento en forma individual debido a las condiciones de operacién limitantes.
Sin embargo, el rendimiento de energia general alcanza valores de hasta 0.63. Para
favorecer el desempeiio del sistema se consideraron diferentes estrategias, entre
ellas incrementar las potencias térmicas de ambos evaporadores y del condensador
con la finalidad de mejorar los rendimientos fijandolos a 2 kW y 3kW
respectivamente, con esto se obtuvo mejores resultados, cercanos a los sistemas
convencionales, teniéndose un COP,,s de 0.81y un COP,,, de 0.37, por otro lado el
rendimiento exergetico de enfriamiento y calentamiento se tienen de 0.18 y 0.21
respectivamente. Mientras tanto el coeficiente general se obtuvo de hasta 0.76.



ABSTRACT

This report presents the simulated results for the coupling of the cooling and heating
system by low absorption under different. There are heating temperatures in the
generator from 338.15 to 363.15K. The desorption and condensation processes are
carried out at the same conditions for both thermal systems where the refrigerant is
divided to the high and low pressure evaporators. The objective of the study is to
determine the best operating conditions for Maximize the energy performance (COP)
and exergy (ECOP). The results show that it is possible to reach energy yields in the
heating and cooling system of up to 0.31 and 0.50 respectively, maintaining an
activation temperature in the 363.15K generator. Meanwhile, the exergy yields in the
heating and cooling system are 0.19 and 0.16 respectively. The presence of
Irreversibilities in the absorber and generator of the heating system significantly
limits the efficiency of exergy. It has been shown that it is possible to carry out the
coupling, obtaining the energy and exergy Yields lower than those reported for the
heating and cooling systems individually due to the limiting operating conditions.
However, the general energy performance reaches values of up to 0.63. To favor
the System performance Different strategies were considered, including increasing
the thermal powers of both evaporators and the capacitor in order to improve yields
by setting them to 2 KW and 3KW respectively, with this better results, close to the
0.37 systems, on the other hand the exergetic cooling and heating performance are
0.18 and 0.21 respectively. Meanwhile the general coefficient It was obtained up to
0.76.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo se introduce la definicion de energia, se proporciona informacién acerca
de la produccién mundial y nacional de energia primaria, asi como el nivel de consumo por
parte de diferentes sectores, ademas del calor de desecho y fuentes de energia renovable.
Se propone el acoplamiento entre un transformador de calor por absorcion y una bomba de
calor por absorcién convencional que permite aprovechar la energia residual, y se brinda
una revision bibliografica sobre trabajos relacionados con estudios energéticos y
exergéticos para este tipo de dispositivos de forma individual y acoplados, describiendo
algunas aplicaciones en las que se pueden emplear. Finalmente se presentan los objetivos
generales y especificos, ademas de la justificacion del trabajo planteado para el desarrollo
del proyecto.



1.1 ENERGIA

A la capacidad de producir un efecto se denomina energia. Los efectos incluso los
pequefiisimos, por ejemplo, un ruido tenue, el ligero movimiento de una particula, la
produccion de una onda, requieren energia. La energia aparece en diversas formas y puede
transformarse de una en otra [1]. Algunas formas de la energia son: térmica, mecénica,
magnética, eléctrica, quimica y nuclear, incluso la masa puede ser considerada como una
forma de energia. Esta gran variedad de tipos de energia estan presentes en todos lados y
es obvia su importancia, pero la mayor parte de sus medios de produccién o transformacion,
dafian y desgatan recursos humanos y naturales, producen contaminacion al medio
ambiente y no son del todo eficientes, por lo que el fendmeno econémico del incremento de
precio en los energéticos, la contaminacion y el desgate de recursos debe conducir a su
uso eficiente.

1.1.1 Situaciéon mundial de la energia

A partir de los datos reportados por el “World Energy Balances”, de la Agencia Internacional
de Energia (IEA) [2], la produccion mundial de energia primaria en 2020 tuvo su mayor
decremento (datos histéricos desde 1971) de 4.00% respecto del afio anterior, pasando de
617,337.97 PJ a 592,625.09 PJ (Figura 1.1), lo que se atribuye a la pandemia provocada
por el virus SARS-CoV-2. Los cinco paises con la mayor produccién de energia fueron
China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India con 19.75%, 15.26%, 10.10%, 4.30%
y 4.01% respectivamente, mientras que México descendioé dos lugares al colocarse en el
decimoséptimo puesto con 1.05% de la energia que se produce en el mundo.

El esfuerzo colectivo de las naciones por disminuir las emisiones y promover la
sostenibilidad del sector energético, provocd que la produccion de energias renovables
fueran la Unica fuente energética que registr6 un aumento en medio de la pandemia, al
incrementar en 2.68%, mientras que el crudo disminuy6 en 7.16%, seguido del carbén y
sus derivados con 4.48%, el uranio (energia nuclear) con 4.16% y finalmente el gas natural
con un decremento de 3.17% en comparacion al 2019.

Renovables,
14.71% Carbén y sus
derivados,
26.98%

Uranio, 6.93%

Figura 1.1. Produccién mundial de energia primaria [2].



Por otra parte, los datos reflejados por el consumo total de energia (CTE), el sector industrial
reflej6 mayor consumo a nivel mundial con 120,269.71 PJ, seguido por el sector transporte
con 104,951.35 PJ; obteniendo asi, una brecha estadistica entre ambos sectores, la cual
mantuvo una participacion promedio del 28.09% del total (Figura 1.2).

Otras ramas, 1.70%
Agropecuario, 225%

Comercialy
survicio pablico ,

7.92% Industrial . 30.019%

Transpoete . 2618%

Figura 1.2. Consumo total de energia por sector [2].

1.2 PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN MEXICO

1.2.1 Produccion de energia primaria

México es un pais que figura histéricamente como un productor neto de energia primaria,
esto es por el aprovechamiento especialmente de los hidrocarburos; sin embargo, desde el
2004 que se tuvo el maximo de produccién de petréleo crudo, la explotacion de este
energético ha decaido un 4.09% de forma anual [3].

Para el 2021, los hidrocarburos representan el 81.56% de toda la produccion nacional
(Figura 1.3), en especial el petréleo crudo representa el 55.15% de toda la produccién de
energia primaria. De 2012 a 2021, la produccién de hidrocarburos disminuy6 en 41.13%,
pasando de 8,151.63 PJ en 2011 a 5,775.91 PJ en 2021, afectando drasticamente a la
disponibilidad de energia a la que nuestro pais tiene acceso, y como consecuencia provoco
un crecimiento de las importaciones elevando los niveles de dependencia energética del
pais.
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Figura 1.3. Produccién de energia primaria en México [3]

1.2.2 Consumo nacional de energia

En el transcurso de 2021, el consumo de energia en México superd en una tercera parte
(31.71%) a la produccion de energia primaria. Este comportamiento se debe a que en 2021
hubo un aumento en el consumo de energia equivalente al 32.50% respecto al 2020
(durante el 2020 el consumo energético decrecié considerablemente debido a la crisis
provocada por el virus SARS-CoV-2) [3]. Por otro lado, la produccion de energia primaria
crecio 4.37% respecto al 2020, presentando un crecimiento mas estable que el exhibido en
el consumo energético como se puede observar en la Figura 1.4.

.......

000 ==
=l 1]

B30
QB

OO0
[=les]

00
=1 =]

ko
-

& 000
[
3000 o
030

-
2000 e
Q20
Lol 00

-

Q 4= - — < = L - — = Ll = —+ =
20T 2012 A3 2004 205

Eil 27 208 I 200 200

TG L BT O L R

Setyoule
i
)
=]
i
[ T s Pl s a T s

G T rac i nalEE Enendgea (e e ouled] 7 o edtidn (Setajsules) Indicé dé indepéncerndd ensmgetis

Figura 1.4. Consumo de energia en México [3].

1.2.3 Consumo del sector energético

El consumo de las actividades propias del sector represent6 el 34.4% del total nacional,
presentando un aumento de 6.9% en relacion con el afilo pasado. Este concepto se
subdivide en energia requerida en los centros de transformacion (56.3%), consumo propio
del sector (37.3%) y pérdidas por transmision, transporte y distribucion de la energia (6.4%);
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Por otra parte, el consumo energético total se define como la energia destinada a la
combustion en los procesos y actividades econdOmicas, asi como la satisfaccion de
necesidades energéticas en la sociedad. Este representd 58.4% del consumo nacional y
97.97% del consumo final (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Consumo energético por sector en México [3].

1.3 Calor residual mundial

Diversos estudios han estimado la cantidad de calor residual que es liberado al medio
ambiente a nivel mundial. El diagrama de Sankey reportado por Forman et al. [4], es
mostrado en la Figura 1.6, se presenta el uso de energia en diferentes sectores, en el que
la mayor cantidad de calor residual mundial proviene de la generacion de electricidad, que
tiene una participacion del 61%, lo que equivale a casi el 20% de la produccién mundial. En
segundo lugar, esta el sector transporte que desecha alrededor del 18%, seguido por el
sector residencial e industrial con calor rechazado cercano al 7% de la energia utilizada.
Los sectores donde se desperdicia mayor cantidad de energia son de gran interés para
dispositivos energéticos que pueden aplicar sistemas de recuperacion de calor. Estos
sistemas pueden satisfacer demandas del mismo sistema que libera calor residual, asi
COMO Su uso para otra aplicacion. La recuperacion de calor hace mas eficiente la utilizacion
de energia. A nivel mundial, alrededor del 63% del calor residual se disipa a temperaturas
por debajo de los 100°C como gases residuales y efluentes.
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Figura 1.6. Estimacién de la distribucién mundial de calor residual del 2012 en PJ [4].

1.4 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales que
producen energia de forma inagotable e indefinida. De igual manera se consideran
renovables cuando se obtienen a partir de fuentes que se regeneran con el tiempo de
manera natural, como la masa forestal [5]. Una de las principales ventajas de las energias
renovables es que, ademas de ser inagotables, presentan un nulo o bajo impacto negativo
sobre el medio ambiente, por lo que se consideran energias limpias.

A continuacion se presenta las principales fuentes de energia renovable:

e Energia solar: radiacion procedente del Sol, para generar electricidad de manera
indirecta (energia solar termoeléctrica); o bien mediante la produccion directa de
electricidad (energia solar fotovoltaica).

o Energia edlica: viento, transformando su energia cinética en energia eléctrica
mediante aerogeneradores.

e Energia hidraulica: es la generada por la accion de las corrientes de agua, saltos de
agua y mareas mediante el aprovechamiento de su energia potencial y cinética

e Energia undimotriz: movimiento de las olas, es la captura de energia del movimiento
de las olas que produce el viento para realizar un trabajo util.

e Energia geotérmica: puede obtenerse mediante el aprovechamiento del calor del
interior de la Tierra.

e Biomasa: materia organica, también conocida como bioenergia, es la energia
obtenida de la materia organica constitutiva de los seres vivos, sus excretas y sus
restos no vivos.

33.441
12123
5.132

6.380
12.865
19.471

713

28.487
13.399
94.343
10.952

8.411



1.4.1 UNA PROPUESTA RENOVABLE

Los reportes nacionales muestran una caida considerable en la produccion de energia
respecto al consumo, evidencian la tendencia que sufre nuestro pais en la disminucién de
la produccion de energia primaria, especificamente en el caso del crudo, mientras que en
el consumo claramente existe un aumento. México busca satisfacer sus necesidades
energéticas y disminuir las emisiones de contaminantes, por lo que la apuesta seria reducir
el uso de combustibles fosiles.

En los ultimos afios, cantidades enormes de calor por parte de las industrias han sido
rechazados a la atmdsfera como vapor de desecho u otros gases, que ademas de
desperdiciar energia también ocasiona calor contaminante [4]. El uso de energia residual
es un punto de gran interés (turbinas, gases de automdviles, plantas nucleares, fabricas de
procesos, etc.) para los investigadores, ya que contribuye considerablemente a los cambios
de temperatura ambiental. Estas energias residuales se pueden reciclar como fuentes de
energia renovables, que representan una cantidad de calor de nivel térmico medio (60-80
°C) como la energia solar, energia geotérmica, etc., sin usar, debido a su relativo bajo grado
térmico, el cual puede ser aprovechado por las bombas de calor por absorcion, estos
dispositivos se utilizan para revalorizar, pueden funcionar a través de calor residual o por
medio de ciclos termodinamicos.

1.5 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.5.1 Transformadores de calor por absorcién

Colorado et al. [6] realizaron el andlisis de exergia en un TCA acoplado a un sistema
purificacion de agua de evaporacion de simple efecto. El calor latente del sistema de
purificacién de agua se reuso: a) en la solucion de trabajo fuerte que va al absorbedor, b)
en el vapor del refrigerante entre el evaporador y el absorbedor, y c) para precalentar el
refrigerante entre el evaporador y condensador. La irreversibilidad mas alta se obtuvo en el
generador y absorbedor para todas las configuraciones. El primer arreglo presentd los
mejores resultados, alcanzando una eficiencia exergética en el generador de hasta 0.53.
Hernandez et al. [7] llevaron a cabo una comparacion de un TCA, TCA de doble absorcion
y los transformadores de calor por resorcion de una etapa (TCR) y dos etapas (TCDR) que
funcionan con la mezcla de nitrato de amoniaco y litio (NH;-LiINO5). El ciclo TCR aumenté
la temperatura del calor suministrado entre 303.15 y 323.15K con un coeficiente de
operacién de energia hasta 0.51, mientras tanto, en el ciclo TCDR la temperatura se
incrementd hasta 333.13K con un coeficiente de operacién de energia mas bajo. Se
demostr6 que la mezcla de trabajo LiBr—-H,0 puede lograr mejores coeficientes de
operacién de energia e incremento bruto de temperatura, pero tiene problemas de corrosién
y cristalizacién a altas temperaturas de funcionamiento. Heredia et al. [8] estudiaron
tedricamente el ahorro de energia en un TCA usando de tubos cal6ricos entre el evaporador
y el condensador. Este estudio demostr6 que se requieren siete tubos de calor comerciales
para condensar 0.714kW vy reutilizar 0.177kW a 333.15K en el evaporador, Por lo tanto, el
rendimiento de operacion del TCA se puede mejorar hasta en un 20%. Merkel et al. [9]
realizaron un estudio experimental de un TCA usando como fluido de agua/liquido i6nico
(metanosulfonato de 1-etil-3-metil-imidazolio). El rendimiento de operacion de energia
experimental mas alto fue de 0.43 y un aumento de temperatura de 18.5K con un flujo de
calor de 5.5kW en el absorbedor. El aumento de temperatura mas alto fue de 47K con un
rendimiento de operacion de energia de 0.27 con un flujo de calor en el absorbedor de
1.7kW.



Gao et al. [10] analizaron el acoplamiento térmico entre los sub-ciclos de compresion y
absorcion. El maximo rendimiento de operacién de energia fue de 2.15, mientras tanto, un
prototipo experimental fue establecido para la validacién del rendimiento de operacién de
energia, donde el calor residual mejoré de 320.15-324.15K a 372.15- 375.15K con un
coeficiente de operacion de energia global de 1.81.

1.5.2 Sistemas enfriamiento por absorcién

Soto et al. [11] evaluaron experimentalmente un sistema BCAC enfriado por aire usando
amoniaco-nitrato de litio. EI BCAC fue activado con temperaturas de gene-racion entre
353.15 y 373K, y temperaturas de condensacion de 293.15 a 305K. Las potencias de
enfriamiento externas alcanzaron valores de hasta 3.4kW con un ren-dimiento de operacion
de energia de hasta 0.33 usando temperaturas de enfriamien-to cercanas a 275.7K. Gogoi
et al. [12] realizaron un estudio de exergia en un Ciclo Rankine Organico (OCR) accionado
por energia solar y acoplado a una BCAC. El sistema BCAC alcanz6 una temperatura de
evaporacion de 278.15K manteniendo las temperaturas de condensacién y absorcion
constantes de 304.15K. A partir del andlisis de exergia, se encontré que la maxima
irreversibilidad ocurrié en el colector parabdlico, seguido del ciclo OCR y del BCAC. Liu et
al. [13] compararon el rendi-miento de operacion de energia de dos sistemas hibridos de
absorcion - compresion utilizando R1234yf/[[HMIM][TfO], R21234yf/[[HMIM][PF6] y
R1234yf/[HMIM][BF4]. Ambos sistemas mejoraron su rendimiento de operacién de energia
para enfriamiento. El primero tuvo un hasta 1.68 reduciendo la carga térmica del
condensador hasta un 18%. Jahin et al. [14] presentaron una estructura novedosa del
sistema de refrigeraciéon integrado de absorcién-compresion de vapor transcritico
(TVCAIRS). La integracion del sistema de refrigeracion por absorcion de vapor (VARS) al
sistema de refrigeracion por compresion de vapor transcritico (TVCRS), proporciona un
subenfriamiento de 278.15K en la configuracion propuesta. Por lo tanto, el rendimiento de
operacion de energia y exergia del TVCAIRS fue de 28.6 y 26.9% respectivamente, la cual
es mas alta que el sistema TVCRS.

1.5.3 Acoplamientos de sistemas de absorcion.

Colorado et al. [15] compararon el rendimiento de operacién de energia y exergia de un
sistema de refrigeracién por compresion de vapor convencional (VCR), un sistema de
absorcion de un solo efecto (CASS) y sistema de absorcion de doble efecto (CADS). El
rendimiento de operacion de energia en CADS fue mayor que el CASS, ya que aumenté de
0.58 a 0.91. La irreversibilidad total del ciclo que opera con R134a/LiBr-H,0 fue de 17%
menos con respecto a CO,/LiBr-H,0. Eisavi et al. [16] estudiaron el acoplamiento de un
CADS a un OCR accionado por energia solar para generar electricidad, calor y potencia.
Con la misma cantidad de calor de entrada, el sistema CADS incrementé la potencia de
refrigeracion hasta 48.5% que un CASS. Al mismo tiempo, la potencia de calefaccion
mejord un 20.5%, por lo cual el rendimiento de operacion de energia incrementé hasta un
96%, mientras que la produccién neta de energia eléctrica se redujo en un 27%. Mahalle et
al. [17] analizaron el acoplamiento de un sistema VCR a un CADS para evaluar el
rendimiento de operacion global de energia y exergia. El primero mejoré hasta 2.4 con una
temperatura enfriamiento de 271.15K, mientras tanto, el segundo alcanzé valores maximos
de 0.88. Sin embargo, la instalacion del sistema es aproximadamente 1.8-2 veces mas
grande en tamafio fisico. Agarwal et al. [18] examinaron teéricamente un sistema de
refrigeracion en cascada de absorcion-compresion (ACCRS) para evaluar los rendimientos
de energia y exergia, asi como el consumo de energia eléctrica. Demostraron que el ahorro
de electricidad del sistema ACCRS fue de 45.8% en comparacion con el ciclo de VCR,
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ademas, se tuvo un aumento del 85.3 y 85.8% en el coeficiente de operacidén de energia y
exergia respectivamente. Acevedo et al. [19] estudiaron el acoplamiento de un TCA y un
VCR usando LiBr-H,O y R123 respectivamente. El calor recuperado por el VCR representd
un ahorro de energia para el TCA entre 49.7 y 50.6%. El rendimiento de operacion de
energia y exergia para el sistema de calentamiento variaron de 0.40 a 0.48, y 0.37 a 0.35
respectivamente, mientras que para el sistema de enfriamiento de 0.85 a 0.69, y 0.16 a
0.12. Alcanzando un coeficiente de operacién de energia global de hasta 0.93.

Segun la revision bibliografica, existen diversos trabajos reportados sobre sistemas de
enfriamiento y calentamiento por absorcién, los cuales se han estudiado forma individual.
También, existen estudios de acoplamientos de sistemas térmicos donde la energia
residual de uno ha sido usada en forma indirecta para activar el otro. Sabiendo que los
sistemas de absorcién para enfriamiento y calentamiento usan el ciclo de Carnot (directo e
inverso) para reducir y aumentar la temperatura con respecto al nivel térmico que posee el
calor suministrado, y que poseen los mismos procesos fisicos a diferentes temperaturas y
presiones, se propone acoplar en forma directa ambos ciclos termodinamicos para alcanzar
rendimientos de operacion global de energia y exergia mas atractivos, donde los procesos
de desorcién y condensacion se desarrollan a las mismas condiciones de operacion para
ambos sistemas térmicos. Las temperaturas de activacion entre 338.15 a 363.15K son
usadas para cuantificar los rendimientos de operacion en forma individual e integral.

1.6 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

A partir de los datos reflejados por parte de diversos organismos, la produccion de energia
en el mundo depende principalmente de los combustibles fésiles, lo que genera un
problema mayor de contaminacion ambiental. El ahorro de energia es un tema de gran
interés para diferentes sectores como lo son la industrial, residencial, y transporte entre
otros, donde requieren de energia de buena calidad a menor costo.

A través de diversos estudios se ha reportado que existen dispositivos que revalorizan la
energia de desecho a un nivel térmico medio, para obtener energia a un nivel térmico mas
alto (Calor dutil), estos dispositivos son los transformadores de calor por absorcion.

Por otro lado la conservacion de alimentos, el acondicionamiento de espacios en donde se
requiera una temperatura menor a los 273 K, puede ser obtenida por dispositivos de
refrigeracion como sistemas de compresiéon de vapor (VCR), y de igual manera por las
bombas de calor por absorciéon convencional.

Los sistemas de absorcion para calentamiento y enfriamiento poseen los mismos procesos
fisicos a diferentes temperaturas y presiones, donde el ciclo de Carnot se desarrolla en
forma directa e inversa. Por lo tanto, se buscara una configuracién para desarrollar los
procesos de desorcién y condensacion en forma comun para generar frio y caliente.



1.7.-OBJETIVOS
e OBJETIVO GENERAL: Estudiar el acoplamiento de sistemas de absorcion para
calentamiento y enfriamiento utilizando la primera y segunda ley de la
termodinamica.

1.7.1 Objetivos especificos:

a) Desarrollar un modelo termodindmico para el estudio del acoplamiento entre un sistema
de calentamiento y un sistema enfriamiento por absorcién.

b) Analizar la factibilidad del acoplamiento interno entre el generador y condensador de los
sistemas de absorcion.

b) Proponer una solucion de trabajo adecuada en ambos sistemas, para obtener los
mejores desempefios de energia y exergia.

c) Determinar los intervalos de las variables criticas para obtener los coeficientes de
operacién de energia y exergia mas altos utilizando diferentes parametros de operacion.

d) Evaluar las pérdidas de energia de manera integral e individual del acoplamiento del
sistema.
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CAPITULO II: BOMBAS DE CALOR

En este capitulo se define el concepto general de bomba de calor, las aplicaciones que se
les puede dar y la clasificacion que se tienen para estos dispositivos. Se describe
detalladamente el funcionamiento de la bomba por compresién mecanica de vapor y de
absorcion tipo | y 11, se brinda informacion de los niveles de temperatura y presion ademas
del rendimiento energético de cada ciclo. Por ultimo se dispone de las propiedades
quimicas acerca de los fluidos de trabajo como el refrigerante, absorbente y mezcla
utilizados en el sistema.
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2.1 INTRODUCCION

Casi 20 millones de hogares compraron bombas de calor en 2019. Incluso si algunas son
unidades reversibles que solo cubren parcialmente las necesidades de calefaccion de agua
y espacio, el crecimiento es evidente en todos los mercados primarios de calefaccion:
Ameérica del Norte, Europay el norte de Asia. Aunque las bombas de calor se han convertido
incluso en la tecnologia mas comun en las casas de nueva construccion en muchos paises,
solo satisfacen el 5% de la demanda mundial de calefaccion de edificios. Dado que se
requiere que su participacion se triplique para 2030 segun la el escenario de desarrollo
sustentable (SDS), se necesitan mas politicas de apoyo e innovacién para reducir los costos
iniciales de compra e instalacion, eliminar las barreras del mercado para las renovaciones
y mejorar el rendimiento energético y las alternativas de refrigerantes [2].

El término "bomba de calor" se refiere a un grupo de tecnologias que transfieren calor de
una temperatura baja a una temperatura alta. Dichas tecnologias incluyen sistemas de
refrigeracion, asi como sistemas de calefacciéon con bomba de calor. Tal transferencia
requiere una entrada termodinamica en forma de trabajo o calor [20].

Esto se aclara en la declaracion de Clausius de la Segunda Ley de termodinamica: Es
imposible que cualquier sistema funcione de tal manera que el Unico resultado sea una
transferencia de energia por calor de un cuerpo mas frio a uno mas caliente.

2.2 APLICACIONES
Una bomba de calor en general, es un dispositivo que tiene la capacidad de extraer calor
de una fuente de baja temperatura y rechazarlo al medio ambiente, o para algin uso util a
una temperatura mayor que la de extraccion [21]. Estos dispositivos se pueden operar a
partir de la configuracion que se desee aplicar.
Las aplicaciones que se tienen para estos dispositivos son los siguientes:

e Calefaccion

e Refrigeracion de alimentos

¢ Deshumidificacion

e Destilacion

e Purificacion de agua

e Recuperacion de calor de desecho

e Hornos de secado.

Las utilidades que ofrecen estos sistemas son:
e Reciclan el calor de desecho con nivel térmico bajo para obtener calor util a nivel
térmico mas alto.
¢ Disminuyen el consumo de combustibles a base de petréleo, lo que representa un
ahorro de energia, y una reduccion en las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera.

e Pueden ser suministrados en un amplio intervalo de temperaturas.
e Operan con diversas fuentes de energia como: solar, geotérmica, eléctrica, calor
industrial de desecho, etc.
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La mision de las bombas de calor es acelerar la transformacién hacia un sector energético
eficiente, renovable, limpio y seguro en sus paises miembros y mas alla a través de la
investigacion en colaboracion, la demostracion y la recopilacion de datos y mediante la
habilitacién de innovaciones y el despliegue en el &rea de tecnologias de bombeo de calor
[20].

2.3 CLASIFICACION

Tipos de bombas de calor:

-Compresion mecanica de vapor.

-Absorcién convencional (Tipo I).
-Transformador de calor por absorcién (Tipo II).

2.3.1 Compresion mecanica de vapor

La bomba de calor por compresion mecénica de vapor, es la variante mas utilizada de esta
tecnologia, se utiliza ampliamente para calefaccion y refrigeracion residencial, comercial y
de alimentos, asi como aire acondicionado de automdviles, entre otros. Esta tecnologia se
muestra en la Figura 2.1. Consta de un compresor, que es impulsado por un motor eléctrico,
el cual proporciona la entrada de trabajo requerido al sistema, para efectuar la transferencia
de calor de una temperatura baja a una temperatura alta, un evaporador donde se evapora
el fluido de trabajo, un condensador donde se condensa el fluido de trabajo y una valvula
de expansion.

El rendimiento del ciclo (COP) para este tipo sistema se obtiene a partir de un balance de
energia (ecuacion 2.1) que relaciona el calor cedido en el condensador Q,,,, con respecto
al trabajo W realizado por el compresor [21], es decir:

_ Qcon
COP = =2 (2.1)

Peon } Refrigerante CONDENSADOR :> Qcon

VALVULA DE

EXPANSION % (O compresor
Qeva

Peva |- EVAPORADOR

v

Teva Tcon

Figura 2.1. Diagrama de bomba de calor por compresiéon mecanica de vapor.
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2.3.2 Bomba de calor por absorcion tipo |.

Para describir una bomba de calor por absorcién tipo 1 se muestra la Figura 2.2, que
presenta los niveles de temperatura y presion de este ciclo. Se compone de un evaporador
que absorbe el calor a una baja temperatura, un condensador y absorbedor que rechaza el
calor a una temperatura media. Este ciclo representa un dispositivo de bombeo de calor
impulsado por la entrada de calor solamente. Es una representacion idealizada aplicable a
cualquier concepto de bombeo de calor impulsado por calor. Por otro lado, en vez de
requerir un compresor, el vapor del evaporador (al gue se denominara fluido de trabajo) es
absorbido a una presién constante en un liquido absorbente que después es bombeado a
la presion del condensador. Por lo tanto, el trabajo que tiene que realizarse en el fluido de
trabajo, ahora en estado liquido, es quiza, dos o tres 6érdenes de magnitud menor de lo que
se requeriria para la compresion del vapor, y la energia requerida para este bombeo se
puede considerar despreciable [20].

El rendimiento del ciclo se determina a partir de la configuracion, es decir si se desea una
bomba de calor por absorcién para calentamiento se define con la ecuacion (2.2):

cop,, = Jeon*Qabs (2.2)

gen

Mientras tanto para una bomba de calor para enfriamiento se define con la ecuacion (2.3)

cop, = Jeva (2.3)

Qgen

Fluido de trabajo {—| conDENSADOR GENERADOR | {1

Solucién .
QCOTl

PCOTl

Qgen

<{> BOMBA DE O <{> VALVULA DE
SOLUCION

EXPANSION
Qeva

Peva EVAPORADOR ABSORBEDOR Qabs

v

Teva Tcon abs Tgen

Figura 2.2. Diagrama de la bomba de calor por absorcién convencional (Tipo 1) [20].
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2.3.3 Bomba de calor por absorcion tipo |l.

El ciclo combinado de la Figura 2.2 se puede operar en modo inverso. Para este propadsito,
las direcciones de todas las corrientes de energia se invierten y la combinacion se obtiene
el ciclo de la Figura 2.3, que muestra un diagrama esquematico de niveles de temperatura
y presion, y cinco intercambiadores de calor del transformador térmico: generador,
evaporador, condensador, absorbedor y economizador.

Este ciclo a veces se denomina "transformador de calor por absorcion” (TCA) o bomba de
calor tipo Il. El propésito de este ciclo combinado es utilizar calor a un nivel de temperatura
intermedio, por ejemplo, 353.15K de calor residual, para proporcionar calor a alta
temperatura mas alta, tal como a 393.15K. Esta transformacién se logra mediante el uso de
una parte del calor residual en un ciclo de generacion de energia que rechaza el calor en
T.on- El rendimiento de un ciclo de transformador de calor se mide tipicamente mediante un
COP obtenido a partir de la ecuacion 2.4.

Qabs
COP. = —2 2.4
Tea Qgen"’Qeva ( )
A
P Refrigerante :> EVAPORADOR ABSORBEDOR :>
eva Solucidén de
trabajo Qeva Qavbs
ECONOMIZADOR
BOMBA DE )
O SOLUCION O $ VALVULA DE
) EXPANSION
QCOTl
P.on - CONDENSADOR GENERADOR Qgen
I I T >
Teon Teyq = Tgen Taps

Figura 2.3. Diagrama esquematico de una bomba de calor tipo Il [20].

2.4 PROPIEDADES DE LA MEZCLA DE TRABAJO

La eficiencia de una maquina térmica depende de las propiedades de los fluidos de trabajo.
Tanto el costo inicial como el costo operativo de una maquina de absorcién dependen
tipicamente de las propiedades del fluido de trabajo. Las propiedades de mezclas de
amoniaco/agua y bromuro de litio/agua, son los fluidos de trabajo de absorcién
convencionales y se analizan a continuacion.
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Las propiedades deseables son a veces mutuamente excluyentes. Un ejemplo es la
necesidad de una alta afinidad entre el absorbente y el refrigerante y un calor bajo de
mezcla (necesario para ciclos Tipo |). Aparentemente, no es posible encontrar una mezcla
fluida que cumpla todos los criterios. Por lo tanto, se deben considerar las propiedades que
presentan los fluidos existentes. Ambos fluidos convencionales utilizan refrigerantes que
tengan un alto calor latente. Esto es ventajoso en el disefio de ciclo porque minimiza la tasa
de flujo de refrigerante. Sin embargo, ninguno de los dos fluidos exhibe caracteristicas
ideales de presion de vapor. Las presiones de amoniaco son inconvenientemente altas,
mientras que las presiones de agua son inconvenientemente bajos. El bromuro de litio es
ventajoso como absorbente porque es esencialmente no volatil, lo que da como resultado
disefos de ciclo que evitan la necesidad de un rectificador. Una propiedad clave es el punto
de congelacién del agua, que restringe el uso de bromuro de litio/agua (y otros sistemas
que utilizan agua como refrigerante) a temperaturas superiores 273.15K [20].

2.4.1 Mezcla de trabajo
A continuacién se dan a conocer las propiedades quimicas y termodinamicas que debe
cumplir la mezcla de trabajo (fluido de trabajo y refrigerante).

e Propiedades quimicas: Deberan ser no flamables, no explosivos y no téxicos.
Ademaés de ser quimicamente estables en las condiciones de operacion.

e Propiedades de transporte: la viscosidad deberd ser baja para favorecer la
transferencia de masa y de calor. Sin embargo, la viscosidad y la tension superficial
no deberan ser demasiado bajas al grado de inhibir la formacién de gotas durante
la condensacion, la cual mejorard la transferencia de calor.

La conductividad térmica de los fluidos debera ser relativamente alta para maximizar la
transferencia de calor en los intercambiadores de calor.

2.4.2 Fluido de trabajo

e Calor latente de vaporizacion: Debera ser tan elevado como sea posible de tal forma
gue el flujo masico del fluido de trabajo dentro del sistema, se reduzca para cada
unidad de calor cedido. Esto, a su vez, reducira el flujo del absorbente para un
cambio dado en la concentracion.

e Presion del vapor: Debera alcanzar una presién razonable a la temperatura de
condensacién. Presiones muy bajas ocasionan en las bombas fugas y cavitacion,
mientras que las presiones muy altas requieren equipo resistente y bombas caras.

e Punto de congelacion: Se prefieren los fluidos que tienen puntos de congelacién
relativamente bajos, porque el punto de congelacion marca un limite inferior de
temperatura de operacion posible del evaporador.

e Punto critico: El punto critico debera ser mayor que la temperatura mas alta dentro
del ciclo.

e Calor especifico del liquido: Es deseable que el fluido de trabajo tenga un valor bajo
de calor especifico, ya que al pasar por la valvula de expansion se evaporara una
menor cantidad del fluido obteniéndose una mayor cantidad de calor absorbido en
el evaporador.
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2.4.3 Refrigerante

Presién de vapor y punto de ebullicion: El absorbente deberd tener un punto de
ebullicion alto y una presién de vapor despreciable para evitar su transferencia al
condensador.

El absorbente debera tener una gran afinidad con el fluido de trabajo lo cual es
fundamental para el proceso de absorcion.

Solubilidad: Se debe cumplir completa solubilidad del absorbente en el fluido de
trabajo en un amplio rango de concentraciones, para que no se cristalice durante la
operacion, lo que implica que el punto de cristalizacion debera estar por debajo de
la temperatura de trabajo del absorbedor y generador.

Absorcién: para que un vapor puro sea absorbido a una presién determinada, la
mezcla del fluido de trabajo absorbente debera tener una presién de vapor menor
que la del vapor puro.

En la Tabla 1 se da un resumen de estas propiedades.

PROPIEDAD AMONIACO/AGUA BROMURO DE LITIO/AGUA
REFRIGERANTE

Calor latente alto Bueno Excelente

Presién de vapor moderado | Alto Bajo

Temperatura de | Excelente Aplicacion limitada
congelamiento bajo

Viscosidad baja Buena Buena
ABSORBENTE

Presion de vapor bajo Pobre Excelente
Viscosidad baja Buena Buena

MEZCLA

Fase no solida Excelente Aplicacion limitada
Baja toxicidad Paobre Buena

Afinidad alta entre | Buena Buena

refrigerante y absorbente

Tabla 1.1. Propiedades de los fluidos para bombas de calor.

2.4.4 Tipos de mezclas de trabajo

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas mas importantes de los pares
de trabajo mas comunes utilizados en ciclos por absorcion, junto con una descripcién de
las caracteristicas principales.

NH; —

H,0

Esta mezcla es una de las mas utilizadas por el sistema de enfriamiento y calentamiento,
aprovecha la gran capacidad del agua para absorber el vapor de amoniaco, la
cantidad de vapor de amoniaco que puede ser absorbida y mantenida en una solucién
acuosa es directamente proporcional a la presidn e inversamente proporcional a la
temperatura, de tal forma que, para el caso de enfriamiento es conveniente mantener a una
temperatura baja el absorbedor.
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Debido a limitaciones fisicas algunas ocasiones no es posible alcanzar un completo estado
de saturacién en el absorbedor, y la solucion que sale de este podria no estar
completamente saturada con agua.

LiBr — H,0

En los sistemas que utilizan esta mezcla el agua se comporta como el refrigerante y tienen
una amplia gama de aplicaciones en operaciones de enfriamiento y aire acondicionado.
Estos sistemas son producidos en capacidades desde 10 hasta 1000 toneladas de
refrigeracion, y ofrecen temperaturas de evaporacion tan bajas como 4°C (a una presién de
0.8 kPa). A pesar de que el COP gue presentan estos sistemas se encuentra por debajo de
la unidad, un suministro de energia a bajo costo puede hacer que estos sistemas sean
econdémicamente competitivos. En los sistemas de refrigeracion, la cristalizacion
(solidificacion) del bromuro de litio es un problema importante, lo cual causa que las
particulas sélidas se asienten bloqueando el flujo en las tuberias, lo que interrumpe la
operacién del sistema. La regidén de cristalizacién puede ser vista en los diagramas de
presién-temperatura y entalpia-concentracion. Con la finalidad de evitar este problema los
sistemas son disefiados con unidades de control que mantienen una temperatura de
condensacion alta.

NH3 — LiNO,

La mezcla amoniaco-nitrato de litio es una mezcla adecuada para sistemas de refrigeracion
que utilizan energia solar. Los sistemas de enfriamiento que operan con esta mezcla no
precisan de un elemento rectificador y el ciclo de refrigeracion puede operar a temperaturas
de generacion menores a las que requiere el ciclo que utiliza la mezcla amoniaco-agua. Sin
embargo, la transferencia de calor y masa en el absorbedor son limitadas por la viscosidad
caracteristica de las soluciones salinas, como lo es la solucion NH; — LiNOs.
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CAPITULO lll: DESCRIPCION DEL ACOPLAMIENTO

En este capitulo se expone los sistemas individuales utilizados para el acopamiento entre
ambos sistemas, se describe el funcionamiento del ciclo de operacién, y se explica la
seccion de enfriamiento y calentamiento a través de un diagrama en el que se especifican
los componentes principales que conforman el acoplamiento de los sistemas de absorcion,
donde se representa esquematicamente con sus cuatro niveles de temperatura y sus tres
niveles de presion correspondientes.
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3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1.1 Componentes

Seccibn de alta presion

Absorbedor: Es el componente mas importante para la seccién de calentamiento, en este
dispositivo tiene como objetivo poner en contacto dos corrientes (vapor de agua y solucién
concentrada). El calor residual suministrado al evaporador vaporiza el agua proveniente del
condensador y es enviado al absorbedor para producir el calor Gtil a una temperatura
elevada. Después de absorberse el vapor de agua en la solucién concentrada, la solucién
diluida abandona al absorbedor y pasa por un intercambiador de calor (recuperador o
economizador). La solucion diluida sale del intercambiador de calor a una temperatura mas
baja y entra al generador (o desorbedor).

Evaporador: Este dispositivo tiene el objetivo de evaporar el refrigerante proveniente del
condensador con ayuda de una fuente de energia, pudiendo ser calor residual u otra, el
vapor obtenido a temperatura mas alta, es suministrado al absorbedor para posteriormente
reaccionar con la solucion.

Seccién de media presion

Generador: En este componente se suministra la fuente de energia térmica para obtener
vapor de refrigerante. La fuente de energia normalmente agua caliente, fluye a través de
tubos inmersos en una solucion de refrigerante y absorbente. Esta solucion absorbe calor
de la fuente de agua o vapor a alta temperatura causando la evaporacion de la solucién y
separando al refrigerante del absorbente al hacerlo evaporar y recuperar parte del
absorbente al separarlo de la solucién liquida. En el interior circulan dos flujos de entrada
de solucion diluida provenientes del absorbedor de alta y baja presién, por otro lado se tiene
dos flujo de solucion concentrada salientes que cuenta con una alta concentracion, a su
vez circula un fluido secundario (agua) a una temperatura alta respecto a la temperatura de
la solucion que entra al generador

Condensador: El vapor de refrigerante producido se separa de la solucion liquida y se hace
pasar a través de este intercambiador de calor, donde cede parte de su energia hacia un
fluido de enfriamiento que abandona el condensador a una temperatura mayor que la
temperatura a la cual ingreso, este proceso resulta en la condensacion del refrigerante. Una
vez que se obtiene el refrigerante en estado liquido, se distribuye en dos salidas, para la
seccion de enfriamiento es necesario estrangular hasta la presion baja del evaporador, sin
embargo para la seccion de calentamiento se bombea hasta una presion mas alta.

Seccion de baja presion

Absorbedor: El propdsito de este componente en la seccion de enfriamiento no es obtener
calor a alta temperatura como en la seccion de calentamiento, si no mantener el absorbedor
a temperatura baja con la finalidad de obtener el mejor rendimiento posible de refrigeracion.
Después de ser evaporado, el refrigerante se mezcla con el flujo de solucién que proviene
del generador. El proceso de mezclado del refrigerante con la solucién concentrada da lugar
a la absorcion del vapor de refrigerante, lo que resulta en una reaccion exotérmica, por lo
gue cierta cantidad de calor es liberada durante este proceso.

Evaporador: Este componente es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante
cambia de fase liquido a vapor y enfria el espacio a refrigerar. Al circular a través del
dispositivo de expansion, el refrigerante pasa su estado termodindmico de
liquido saturado o ligeramente subenfriado, a una mezcla saturada liquido-vapor, que se
encuentra a la temperatura mas baja del ciclo. Después de pasar a través del dispositivo
de expansion, el refrigerante circula por este intercambiador de calor, que circula
también, por el lado opuesto y a una temperatura superior a la del refrigerante, el medio a
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ser enfriado. La diferencia de temperaturas existente entre esta mezcla y el medio a ser
enfriado provoca un flujo de calor hacia el refrigerante, evaporando por completo la mezcla
saturada liquido-vapor y disminuyendo la temperatura del fluido externo, por lo que el
evaporador es el componente donde se da el efecto de enfriamiento.

3.1.2 Funcionamiento

La Figura 3.1 muestra el diagrama esquematico del acoplamiento de un TCA y BCAC
usando tres niveles de presion y cuatro niveles de temperatura. En la seccién de
calentamiento, el evaporador y el absorbedor operan a una presion alta, los procesos de
evaporacion y absorcion en la seccion de enfriamiento se desarrollan a una presion baja, y
los procesos de desorcion y condensacion se llevan a cabo a una presién intermedia para
ambos sistemas térmicos.

3.1.2.1 Sistema de enfriamiento

Para la seccion de enfriamiento, se suministra calor al generador (Qgen) para evaporar una
parte del refrigerante de la solucién de trabajo y tener una solucion concentrada, la cual va
al absorbedor. El refrigerante en fase vapor (vapor sobrecalentado) llega al condensador
para liberar calor (Q.,y), Y tener un refrigerante en fase liquida (liquido saturado). El fluido
de trabajo recibe una cantidad de calor (Qeva,enf) a una temperatura baja para evaporar el
refrigerante, el cual es absorbido en la solucion de trabajo concentrada en el absorbedor,
generando una reaccioén exotérmica (Qabs,enf) y una disminucién en la concentracion de la
solucion de trabajo, la cual llega al generador para nuevamente repetir el ciclo.

3.1.2.2 Sistema de calentamiento

El principio de funcionamiento del sistema de calentamiento es similar al sistema de
enfriamiento. En el condensador se tienen dos salidas de refrigerante, una de ellas
suministra liquido condensado al evaporador a alta presién para obtener vapor saturado
mediante un suministro de calor de desecho (Qeva,cal)- El vapor resultante ingresa en el
absorbedor para ser absorbido en la solucién de trabajo concentrada, produciéndose una
reaccion exotérmica, y como consecuencia un calor Util (Qgps cq;) @ Una temperatura alta. La
solucién de trabajo diluida resultante va al generador para iniciar el proceso nuevamente.

21



A

Refrigerante - 22 l T 23 24 l T 25

4
1 Solucién EVAPORADOR2 | ____ | ABSORBEDOR2
Parra de trabajo
«
Bomba s
O 5 S / 10
Valvula de 7
.z 4
expansion X e ECONOMIZADOR 2
//
L7 6 9
,O
2 . / 8
21 ‘ 1 26
Pyepia 20 CONDENSADOR 4 - - - - GENERADOR ”7
/7 e :
e 16 17
11 7 ’ ECONOMIZADOR 1
s 15
<l> O/ 18
2 14 / /
X’ 13 19
B EVAPORADOR1 | - - -5 | ABSORBEDOR 1
P BAJA
20 | 1o 31l 10
| | | | >
TBA]A TMEDIA,BA JA TMEDIA,ALTA TALTA

Figura 3.1. Diagrama del acoplamiento entre el sistema de calentamiento y el sistema de
enfriamiento.

22



CAPITULO IV. ANALISIS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA LEY
DE LA TERMODINAMICA

A continuacién se presenta un analisis a partir de la primera y segunda ley de la
termodindmica aplicados al acoplamiento del sistema propuesto, con la finalidad de evaluar
el desempefio energético y exergetico de manera integral en el ciclo de operacién, asi como
la calidad de energia que nos proporciona. En este apartado se describen las condiciones
para el modelo termodinamico, donde también se presenta el algoritmo utilizado para
determinar las propiedades del fluido en cada punto del sistema, y se muestran los
parametros mas importantes con el que nos permiten valorar el rendimiento general del
proceso
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4.1 ANALISIS ENERGETICO

El andlisis energético se basa en la primera ley de la termodinamica, llamada también como
el principio de conservacion de la energia, esta proporciona una base sélida para estudiar
las relaciones entre las diversas formas de interaccidén de energia. A partir de observaciones
experimentales, la primera ley de la termodindmica establece que la energia no se puede
crear ni destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma [22]. Por lo tanto, cada
cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso.

Balance de energia

En el analisis de energia del acoplamiento del sistema de enfriamiento y calentamiento, en
cada intercambiador de calor se utiliza la ecuacién general de la primera ley de la
termodindmica para sistemas abiertos (ecuacion 4.1), en el que todos los casos, no se toma
en cuenta la energia interna debido que no existe acumulacion de masa, se desprecia la
energia cinética ya que el producto de la velocidad con la masa de entrada es igual al de
salida, no se presenta energia potencial y los intercambiadores de calor usualmente no
tienen que ver con interacciones de trabajo por lo tanto el trabajo es despreciable.

2 2 . 2
Sp(h+2+zg)mp = S5 (h+ 2 +2g) ms + 5.0 + W =myoea(U + % + 29) (4.1)

Balance de masa

Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida dentro de un
volumen de control no cambia con el tiempo (m,. = constante). El principio de
conservacion de la masa para un intercambiador de calor que opera de forma estacionaria
requiere que la suma de los flujos masicos de entrada sea igual a la suma de los flujos
masicos que salen. Este principio se puede expresar también como sigue: en operacion
estacionaria, el flujo masico de cada corriente de fluido que fluye por un intercambiador de
calor permanece constante. Cuando se trata de procesos de flujo estacionario, el interés no
se centra en la cantidad de masa que entra o sale de un dispositivo con el tiempo, pero si
se esta interesado en la cantidad de masa que fluye por unidad de tiempo, es decir, el flujo
masico r. Para un sistema general de flujo estacionario con entradas y salidas multiples
se puede expresar en forma de tasa como (ecuacién 4.2):

Ly =Yg (4.2)

Balance de especies

En el caso de los intercambiadores de calor, el balance de especies puede llevarse a cabo
si de alguna manera se tiene un punto de mezcla en el que se tiene lugar una reaccién
guimica, es decir el balance de especies involucra el flujo masico y concentracion de la
solucion para cada linea de entrada y salida donde se tenga una solucion de trabajo, como
se presenta a continuacion:

) mgXp = % msXs (4-3)
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4.2.1 Consideraciones para el modelo termodinamico

Para el analisis termodinamico se bas6 en el modelo propuesto en diversos trabajos
tedricos [23-24] sobres estos sistemas, con las consideraciones que a continuacién se
describen:

1.-Condiciones de equilibrio termodinamico y estado estable.

2.-La solucion tiene condiciones de saturacion a la salida del generador y absorbedor, el
fluido de trabajo tiene condiciones de saturacion a la salida del condensador y evaporador.
3.- A la entrada del condensador entra vapor sobrecalentado.

4.-Se desprecian las pérdidas o ganancias de calor y masa en todo el sistema.

5.-Los cambios de presién en el interior de cada componente son despreciables.

6.-El paso del liquido por las valvulas es isoentalpico.

7.-El absorbente no se evapora en ninguna parte del sistema.

Con base a las consideraciones anteriormente descritas, y especificando 4 temperaturas
de salida del generador, condensador, evaporador de enfriamiento, absorbedor de
calentamiento, y la potencia del evaporador de enfriamiento y calentamiento el sistema
gueda definido.

4.3 MODELO MATEMATICO BASADO EN LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

El célculo de las propiedades del sistema acoplado se basa en las lineas de entrada y salida
del diagrama expuesto en la Figura 3.1 y el analisis del mismo se lleva a cabo mediante la
solucién del siguiente algoritmo.

a) Se conocen las temperaturas de salida de cuatro componentes en el circuito interno y
las temperaturas de entrada del circuito externo de cada intercambiador de calor.

b) Para el calculo de las entalpias estan en funcion de la temperatura, presion y la
concentracion de par de trabajo. Las concentraciones en el generador (X,.,,) y absorbedor

(Xabs,cal Y Xabs,ens) €Stan en funcion de las presiones y temperaturas.

Peon=f(T2) (4.4)
Peva,cat = f(Ta) (4.5)
Peya,eny = f(T13) (4.6)
Xgen=f (Peon Ts) (4.7)
Xabs,car=f (Peva,cat» Ts) (4.8)
Xavs,enf=f (Peva,ens T14) (4.9)

De acuerdo a lo anterior se pueden calcular las entalpias de entrada y salida en cada
componente.

Seccién de calentamiento

hy = hvap,sob (Tl'Pl) (4-10)
h, = hliq,sat (TZ) (4-11)
hs = h,(trabajo de la bomba despreciable) (4.12)
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h4 = hvap,sat(T4) (4-13)

hs = hliq,sat(TSIXS) (4.14)
hg = hliq,sat(TBIXB) (4.15)
hg = hg(trabajo de la bomba despreciable) (4.16)

c¢) El intercambiador de calor (economizador) tiene la finalidad de precalentar el flujo que va
del generador al absorbedor para poder asi aumentar la carga térmica en el absorbedor. El
grado de transferencia de calor dependera de la efectividad que tenga el intercambiador (¢)
el cual esté definido como el flujo de calor transferido entre el flujo maximo de calor que es
posible transferir y esta dado por la siguiente ecuacion:

— fao—ho
hio05—h9

(4.17)

En donde hyys es la entalpia de la solucion evaluada a la concentracion X;, y a la
temperatura Ts, en el intercambiador se considera que no hay pérdidas en los alrededores.

d) Para encontrar la entalpia en el punto 10, conocida la efectividad del intercambiador de
solucion, es necesario primeramente evaluar la entalpia X1 5 la cual surge de la definicion
de la efectividad y se calcula como:

hio5 = h(Ts,X10) (4.18)
Despejando la ecuacion (4.17) se encuentra que:

hio = hg + €(hy1o5 — ho) (4.19)
e) Para hg se despeja a partir del balance de energia del economizador.

msg * hg + Mg * hg = Mg * hg + Mqg * hyy (4.20)

Seccioén de enfriamiento

hyy = hliq,sat(Tn) (4.21)
hi; = hyq (4.22)
hyz = hvap,sat(T13) (4.23)
hiy = hliq,sat(T14'X14) (4.24)
hy7 = hliq,sat(T17'X17) (4.25)
his = hy4(trabajo de la bomba despreciable) (4.26)

f) Para determinar la entalpia del punto 16.

e = hie—his (4.27)
h'16,17_h15
9) hie17 = h(T17,X16) (4.28)
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Despejando la ecuacion (4.27) se encuentra que:

hie = hys + €(hi617 — h1s) (4.29)
h) Para h,g se despeja a partir del balance de energia del economizador.

Myy * Ry + Mys * hys = Myg * hyg + Myg * hyg (4.30)
i) Definiendo la relacion de flujo (FR) como la razén del flujo de masa que va del absorbedor

al generador entre el flujo de masa del fluido de trabajo se tiene:

m

FR = =& (4.31)
Myef

La que efectuando un balance de materia en el absorbedor puede ser calculada en funcion

de sus concentraciones como:

FR = —Xgen (4.32)
Xgen_Xabs

i) El coeficiente de operacién o rendimiento, indica el rendimiento térmico de todo el sistema

(COP, Coeficient of operation) y se define como el calor Gtil del absorbedor con respecto al

calor suministrado a temperatura media en el generador y el evaporador, y se determina a

partir de la ecuacion 3.31.

COPcq = = Tabsical - (4.33)
Qeva,caltQgentWeontWgen

k) El coeficiente de operacion para el rendimiento en la seccion de enfriamiento se

determina a partir del calor de enfriamiento del evaporador con respecto al calor

suministrado por el generador.

_ Qeva,enf
COPenf - Qgen+Wabs (434)
1) el rendimiento global del sistema acoplado se obtiene a partir del potencial térmico por
parte del absorbedor de calentamiento y el evaporador de enfriamiento con respecto del
generador y del evaporador de calentamiento.

_ Qabs,caltQevaens
COPyrar = - abscaltQevaens (4.35)
Qeva,caltQgentWeontWyen+Waps

m) El ascenso bruto de temperatura (GTL, por sus siglas en inglés) es la diferencia entre
las temperaturas de la solucion diluida que sale del absorbedor, y del vapor producido en
el evaporador, es un parametro importante para evaluar el TCA.

GTL = Tabs,cal - Teva,cal (4-36)

n) EI GTD indica la disminucién térmica del calor de desecho, y se representa como el
delta de temperaturas entre el generador y el evaporador del sistema de enfriamiento:

GTD = Tyen — Tevaens (4.37)
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Para el analisis termodinamico de cada intercambiador de calor se realizaron los balances
de energia utilizando las siguientes ecuaciones.

Componentes de presion baja:

Absorbedor

My3 + Myg = My, (4.38)
Mg * X19 = Myy * X1y (4.39)
Qabs,enf = My4hy4 — My3hy3 — Myohyg (4.40)
Evaporador

My = My3 (4.41)
Qeva,enf = my3(hi3 — he2) (4.42)

Componentes de presion media:

Generador:

my + My = My + mg + myy (4.43)
m; X, + mygX1e = MgXg + My,X17 (4.44)
Qgen = My7hyy + mMyhy +1ighg — My hy — 1it6hy (4.45)
Condensador:

my = My +mqq (4.46)
Qcon = My1hyq + 1izhy —hihy (4.47)

Componentes de presion alta:

Absorbedor

Mg + My = Mg (4.48)
My * X190 = Mg * X5 (4.49)
Qabs,cal = mshs — myhy — Myohyg (4.50)
Evaporador

Mz = 1y (4.51)
Qeva,cal = my(hy — h3) (4.52)
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Intercambiadores de solucién

Economizador para la seccion de calentamiento

mg + ms = Th6 + mlo (453)
m9X9 + Th5X5 = Tf’l6X6 + m10X10 (454)
Qeco,cal = Mghe+Mmighig — Mghy — 1hshs (4.55)

Economizador para la secciéon de enfriamiento

Th15 + Yh17 = Th16 + thg (456)
My5X15 + My7X17 = MyeX16 + MygXig (4.57)
Qeco,enf = Myghiet+mighig — Myshys — My7hy; (4.58)

4.4 ANALISIS EXERGETICO

La primera ley de la termodindmica trata sobre la cantidad de energia y afirma que ésta no
puede crearse ni destruirse. Esta ley sirve como una herramienta necesaria para
contabilizar la energia durante un proceso. Sin embargo, la segunda ley tiene que ver con
la calidad de la energia: mas especificamente, se ocupa de la degradacion de la energia
durante un proceso, de la generacién de entropia y de la pérdida de oportunidades para
efectuar trabajo, ademas de ofrecer el margen suficiente para la mejora.

La exergia es definida como el trabajo Util maximo que puede obtenerse de un sistema en un
estado dado en un ambiente especifico. La exergia es destruida durante un proceso real,
debido a los procesos quimicos y fisicos presentes.

La irreversibilidad es equivalente a la exergia destruida, la irreversibilidad puede verse
como el potencial de trabajo desperdiciado o la oportunidad perdida para realizar trabajo.
Representa la energia que podria convertirse en trabajo pero que no lo fue. Cuanta mas
pequefia es la irreversibilidad asociada con un proceso, mayor es el trabajo que se produce
(0 menor es el trabajo que se consume). El desempefio de un sistema puede
mejorarse minimizando la irreversibilidad asociada con este.

Balance de exergia

Las relaciones de balance de exergia para los volumenes de control difieren de aquellas
para los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo mas de transferencia de
exergia: el flujo masico a través de las fronteras, la masa posee exergia asi como energia
y entropia, y las cantidades de estas tres propiedades extensivas son proporcionales a la
cantidad de masa. Las relaciones generales de balance de exergia pueden expresarse mas
explicitamente para un volumen de control como:

Xcalor - Xtrabajo + Xmasa,entrada - Xmasa,salida - Xdestruida = (XZ - Xl) (4-59)

2 (1-7) = [W = Po(V, = V] + (Z Ex) = (R Ex)g — Raestruiaa = (Ko = X1) (4.60)
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Balance de exergia en un sistema de absorcion.

Para el analisis de exergia de un sistema de absorcion, para cada intercambiador de calor
se aplica la ecuacion general de la segunda ley de la termodinamica para sistemas de flujo
estacionario, La mayoria de los volimenes de control encontrados en la practica, como
turbinas, compresores, toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias y ductos
operan en forma estacionaria, por lo tanto no experimentan cambio en sus contenidos de

; ; . ] . o av
masa, energia, entropia y exergia, asi como en sus volimenes [22]. Por conS|gU|ente,d—tC =

Oy % = 0 para tales sistemas, y la cantidad de exergia que entra en un sistema de flujo

estacionario en todas las formas (calor, trabajo, transferencia de masa) debe ser igual a la
cantidad de exergia que sale més la exergia destruida (Figura 3.3). Entonces la forma del
balance general de exergia para un proceso de flujo estacionario se reduce a la ecuacion
3.49.

P

-
< Sistema de
Lﬂujo estacionario al
Cah\r d ()I; s
chl }Tmbajo Trabal(>x“d
Masa
Masa

Figura 4.1. La transferencia de exergia a un sistema de flujo estacionario es igual a la
transferencia de exergia desde éste mas la destruccion de exergia dentro del sistema [21].

2( o ;_(Z) Qj - W+ 0 Exi)E - Exi)g - Xdestruida =0 (4.61)

4.4.1 Consideraciones para el modelo termodinamico

Para el analisis termodinamico se tomaron en cuenta las siguientes condiciones [25-26]:
a) El equipo estd en condicién de equilibrio termodinamico y estado estable en todo
momento.

b) Las pérdidas de calor al medio ambiente se consideran insignificantes respecto al flujo
de calor.

c) No se consideran las caidas de presion en los componentes y tuberias.

d) Existen condiciones saturadas en cada salida de los componentes, excepto para el vapor
que sale del generador, se considera sobresaturada.

e) El proceso de expansion en la valvula de estrangulacién es isoentélpico.
f) El absorbente no se evapora en todo el sistema.

g) La eficiencia del intercambiador de solucién (SHE); Todas las temperaturas de salida y
el potencial térmico de todos los componentes son conocidos.

h) Se supone que la cinética y las energias potenciales son insignificantes.
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Las propiedades fisicas y termodindmicas de la mezcla de H20/LiBr se tomaron de
Feureckeer [27] y Kaita [28]. Las propiedades termofisicas para el agua se determinaron
por medio de la funcibn XSteam basada en la Asociacion Internacional para las
Propiedades Termodinamicas de Agua y Vapor 1997 [29].

4.5 MODELO MATEMATICO BASADO EN LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Las propiedades del sistema y el analisis se determinan a partir del siguiente
procedimiento. La Figura 3.1 muestra el diagrama utilizado para el analisis exergético en
el cual los nimeros hacen referencia a las entradas y salidas al circuito interno del TCA 'y
las letras al circuito externo.

a) Se conocen las temperaturas de entrada y salida de cada intercambiador de calor, asi
como el flujo volumétrico que fluye a través de cada linea de conexién.

b) Para el calculo de las entalpias se lleva a cabo el mismo procedimiento del inciso b del
balance de energia, debido a que el sistema opera bajo las mismas condiciones.

c) El coeficiente de operacién se calcula por medio de la ecuacion 3.31

d) Un flujo de exergia se determina con referencia al medio ambiente, que no tiene
considerables cambios de temperatura y presion con respecto al tiempo. Para este estudio,
la exergia quimica no se considera basado en el estudio reportado por Avanessian y Ameri
[30].

Entonces, el flujo de exergia para cada linea de entrada o salida, puede escribirse como:
Ex = m[(h — hy) — To(s — so)] (4.62)
La condicién de estado muerto es considerado para el agua en To=283.15 Ky Po= 1 bar.

d) Lairreversibilidad también llamada destruccion de exergia o trabajo perdido (cantidad de
energia, que no produce trabajo Util con respecto a la condicion de estado muerto, o en
otras palabras, trabajo potencial desperdiciado durante un proceso) para cada componente
del transformador térmico por absorcion se puede obtener usando la siguiente ecuacion:

i=3(1-2) ¢+ CEx), — CEx) —W (4.63)

e) El coeficiente de rendimiento exergético (ECOP), mide la calidad de energia usada en el
sistema, se basa en la maxima exergia obtenida en el absorbedor y la exergia suministrada
para todo el equipo, por lo que se estima con la ecuacion 3.52.

(Exp5—EX24)
(Exz26—EX27)+(Ex22—EX23)

ECOP,., = (4.64)

f) el rendimiento exergetico para la seccion de enfriamiento se determina a partir de la
siguiente ecuacion:

ECOP,p = X207 0%20) (4.65)

(Exz6—EX37)
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g) La efectividad exergética (REy) de un intercambiador de calor, se define como la relacion
de los flujos de exergia en las lineas fria y caliente, y es posible valorar a través de la
ecuacion 3.54.

AExfria

REy = (4.66)

AEXcqgliente

h) el coeficiente del rendimiento exergetico general para el acoplamiento del sistema, se
determina a partir de la siguiente ecuacion:

ECOP — (EXZS_Ex24)+(Ex29_Ex28)
9T (Exy6—Ex7)+(Exay—EXz3)

(4.67)

4.5.1 Valoracion de las irreversibilidades

Para la estimacién de las irreversibilidades en cada componente se realiz6 el balance
exergético del generador/condensador y absorbedor/evaporador, tomando en cuenta cada
entrada y salida de los intercambiadores de calor.

Para la valoracion de las bombas y valvulas no se toman en cuenta para este analisis debido
a que su magnitud no influye en gran medida para este parametro.

Componentes de presion alta:

Evaporador de calentamiento:

jeva,cal = EX3 + ExZZ - Ex23 - Ex4 (4.68)
Absorbedor de calentamiento:

iabs,cal = EX4 + Exlo + Ex24 - EXS - ExZS (469)

Componentes de presion media:

Generador:

igen = EX7 + Exlé + Ex26 - Exs - Exl - Ex17 - Ex27 (470)
Condensador:

iCOTL = Exl + ExZO - Ele - Exll - EXZ (471)

Componentes de presion baja:

Evaporador:
ieva,enf = Exy5 + Expg — Exq3 — Exyg 4.72)
Absorbedor:
fabs_enf = Ex30 + Ex13 + Exlg — Ex14 - Ex31 (4.73)
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CAPITULO V: SIMULADOR TERMODINAMICO

En el siguiente capitulo se muestra la validacion del acoplamiento del sistema con respecto
a trabajos reportados en la literatura. Se verifica a partir de un analisis de presion interna
entre el generador y condensador, que el acoplamiento es posible llevarse a cabo, debido
a que cuentan con un rango de operacion semejante. En seguida se exponen los resultados
obtenidos en cuanto a rendimiento energético y exergetico para la seccion de calentamiento
y enfriamiento, ademas de analizar diferentes estrategias para encontrar el 6ptimo
funcionamiento del sistema acoplado, como el barrido de las condiciones de temperatura
para los componentes principales (generador, condensador, evaporador, absorbedor), los
alcances de temperatura de calentamiento y enfriamiento, y por dltimo la variacion del
porcentaje de flujo de condensacién para cada seccion.
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5.1 VALIDACION DEL SISTEMA TERMODINAMICO
5.1.1 validacion del sistema de calentamiento

Para desarrollar y conocer el comportamiento termodinamico del sistema acoplado, se inicio
con validar los sistemas individuales sin acoplar con respecto a equipos independientes,
ademas se tomaron en cuenta las ecuaciones anteriormente descritas en el capitulo 4. La
validacién del sistema de calentamiento se compar6 con los resultados reportados por un
articulo anterior, esto con la finalidad de brindar mayor confiabilidad a los datos obtenidos.
En la Tabla 5.1 se presentan las condiciones tomadas del trabajo reportado por W. Rivera
[31]. Esta validacion presenta una desviacion del 0.12% hasta 0.79%, en la Figura 5.1 se
grafica la tendencia que se tiene para estas condiciones, lo cual representa que los datos
reflejados estan acuerdo con este trabajo.

Tyen = Tavs [K] Teon [K] COP Rivera COPg, % Desviacion
T.,q [K] etal. (2010)

323.15 343.15 303.15 0.42 041 0.43
333.15 353.15 303.15 0.48 0.48 0.79
343.15 363.15 303.15 0.49 0.48 0.12
353.15 383.15 303.15 0.49 0.48 0.18
363.16 393.15 303.15 0.49 0.49 0.53

Tabla 5.1. Condiciones de operacion para la validacion del sistema de calentamiento.

COPcal [_]

0.6

0.5

0.4

ad

—O©— Riveraetal. [31]

—S— Presente trabajo

320 327 334 341

Tgen =

348 355
Teva [K ]

362

369

Figura 5.1. COP.,4; en funcion de la temperatura del evaporador y generador.
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5.1.2 Validacion del sistema de enfriamiento
Para el caso del sistema de enfriamiento por absorcion, el simulador se valido con respecto
a un trabajo reportado anteriormente. En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos
para dichas condiciones de operacion, donde para el trabajo elaborado por O. Kaynakli et
al. [32] y el porcentaje de desviacion es minimo, en comparacion con este, ya que varia de
0.009% a 0.122. En la Figura 5.2 se visualiza el COP en funcién de la temperatura del
generador, es notorio que el comportamiento del simulador se ajusta a este trabajo, por lo
tanto el modelo actual muestra similitud con cada uno de los puntos evaluados.

Tabs = Teva [K] Tgen [K] COPsim cop %
Teon [K] Kaynakli et Desviacion
al. (2007)

303.15 275.15 336.15 0.24 0.27 0.12
303.15 275.15 338.15 0.44 0.47 0.04
303.15 275.15 343.15 0.61 0.63 0.02
303.15 275.15 348.15 0.66 0.67 0.01
303.15 275.15 358.15 0.69 0.69 0

Tabla 5.2. Condiciones de operacién par

COPenf [_]

Figura 5.2. COP,,; en funcion de la temperatura del evaporador y generador.

1
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5.2. ESTRATEGIAS DE ANALISIS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Inicialmente se realiz6 un andlisis para determinar si existe un traslape entre la presion
interna de los componentes con los que se llevara a cabo el acoplamiento, es decir para la
Peonens Y Peoncar» €ON la finalidad de verificar que los sistemas de calentamiento y

enfriamiento individuales se pueden acoplar.

Las condiciones evaluadas en ambos sistemas son los siguientes:
Sistema de calentamiento.
Tevacar = 343.15a353.15K, Tyencat = 343.15 K, Teoncar = 283.15a 323.15 K, Tabscal =

343.15a383.15K , &0, = 0.7

Sistema de enfriamiento.

Tgenens = 34315 K, Teoneny = 278.15a308.15 K, Tapseny = 303.15 K, Tepgens = 268.15a 298.15 K,
€ecoens = 0.7

En la Figura 5.3 se muestra el rendimiento energético de los sistemas individuales en
funcion de la presion interna del condensador. La Pgyp .ns Varia de 1 a 5.5 kPa, mientras
que la Py, cq; Varia de 2.5 a 8.3 kPa, el grafico refleja que existe una seccion en el que la
presion de ambos condensadores se traslapan, es decir para un intervalo de entre 2.4 a
5.8 kPa, lo que indica que el acoplamiento entre ambos sistemas es posible llevar a cabo.

0.5 2 3.5 5 6.5 8 9.5
P [kPa]
Pcon,enf —— Pcon,cal

Figura 5.3. COP en funcion de la presién del condensador de enfriamiento y calentamiento.

En la Figura 5.4 se muestra los rendimientos de operacién de energia para los sistemas

térmicos acoplados usando Tgen = Tepg = 338.15a363.15K  y  Tgon = 293.15K,

manteniendo constante T,,, = 383.15 K para el absorbedor de calentamiento, y T,,, =
283.15 K para el sistema de enfriamiento. A medida que se incrementa la temperatura de
activacion se genera mayor vapor sobrecalentado y liquido saturado en el generador y
condensador respectivamente para alimentar ambos sistemas térmicos, asi como, una
soluciéon de trabajo con mayor concentracién en la salida del generador. La reaccion
exotérmica en el absorbedor a alta presion siempre es favorecida por la maxima absorcion
del refrigerante en la solucién de trabajo concentrada, mejorando el COP,,; de 0.28 a 0.30.
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Sin embargo, el refrigerante liquido que va al sistema de enfriamiento es inferior al 50% que
se genera en el proceso de desorcion y condensacion, por lo que el COP,,y disminuye de
0.50 a 0.46.

0.6

= COPcqt == ICOP,,;

335 340 345 350 355 360 365

Tgen = Tepa [K]
Figura 5.4. COP.q; y COP.y,f considerando diferentes temperaturas de activacion de ambos
sistemas térmicos.

En la Figura 5.5 se indica la revalorizacion y desvalorizacién de ambos sistemas a varias
temperaturas de activacion. Se tiene un GTL mayor a 40K a una temperatura de activacion
de 338.15K como se aprecia en la Figura 5.5a debido a que el refrigerante obtenido en los
procesos de presion media es bajo, sin embargo, cuando la temperatura de activacion se
incrementa, el refrigerante y la concentracion se incrementan limitando el GTL favoreciendo
el COP.,. Se aprecia en la Figura 5.5b que los GTD son mayores que los GTL debido a su
definicion por las ecuaciones 27 y 28. Cuando la temperatura de activacion se incrementa
el GTD mejora de 55 a 70K, debido a que el nivel térmico de enfriamiento se mantiene a
Tevaeny = 283.15K, es decir para mantener esta temperatura de refrigeracion, se requiere
que el absorbedor de baja presion se encuentre a Typseny = 308.15K lo que limita que la
concentracion de solucion de trabajo sea bajo, sin embargo un GTD mayor no representa el
mejor rendimiento para el COP,,r, a medida que este incrementa provoca que el
rendimiento se disminuya.
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Figura 5.5. Ascenso y descenso bruto de temperatura en funcién de la temperatura del
generador para el TCAy BCAC.

La Figura 5.6 presenta el COPy., cuando la Ty, varia de 338.15a363.15Ky T,y =
293.15K par ambos sistemas térmicos. Es claro que la Tg,, juega un rol importante para el
proceso de desorcion, y como consecuencia para los rendimientos de operacién de energia
y exergia. Cuando la T,.,, = 338.15K es posible alcanzar valores de COP,,,; = 0.63, el cual
representa un 22.5% menor que los obtenidos en la suma de ambos sistemas térmicos en
forma individual a los mismos parametros de operacién. Bajo las condiciones de operacion
analizadas el COPg.q cumple con una tendencia semiconstante, lo cual indica que al
incrementar la temperatura de activacion por parte del generador no influye en gran medida.
A pesar de que los rendimientos de operacion de energia individuales son menores en el
acoplamiento a los reportados de manera individual en la literatura (Rivera et al. [16] y
Kaynakli et al. [17]) como se indica en la Figura 5.1, se tiene un rendimiento de operacion
de energia global mayor, el cual representa el uso de energia mas eficiente.
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Figura 5.6. COP,,, a diferentes temperaturas de activacion.

Teniendo en cuenta los primeros resultados mostrados anteriormente, se realizé un barrido
a diferentes condiciones de temperatura de los principales componentes, para visualizar
los alcances del rendimiento del sistema acoplado. En la Figura 5.7 a) se muestra la T,,,, =
288.15a303.15 K Y Tepgeny = 276.15 a 283.15 K y en la Figura 5.7 b) se visualiza la Ty, =
333.15a363.15 K yla Tgpscq = 353.15 a 373.15 K. Los resultados muestran la variacion de
temperaturas en cada componente, lo cual reflejo un amplio campo de visualizacién, la
variacion de temperatura en el absorbedor de calentamiento reflejo un rendimiento méximo
del COP,,; de 0.52, sin embargo este aumento represento una caida considerable en el
COP,,; de 0.28, por otro lado en el generador ocurrieron ligeros cambios, ya que el punto
mas alto para el COP,,; = 0.47 y el COP.,, = 0.31, mientras tanto para el condensador se
obtuvieron tendencias similares con el anterior componente, ya que el valor del COP,,; =
0.47 y COP,,; = 0.32 sin embargo al variar la temperatura de enfriamiento del evaporador
se tienen un comportamiento diferente debido a que el COP.,; maximo es de 0.52 y el
COP,q; 0.27.
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Figura 5.7. COP a diferentes condiciones de temperatura.

Por otro lado se realizé un analisis para obtener el rendimiento energético del sistema en
funcion de la variacion del refrigerante que suministra el condensador al evaporador de
calentamiento y de enfriamiento como se muestra en la Figura 5.8, las condiciones que se
asumieron se presentan a continuacion: Teyqcqr = Tgen = 333.15, 343.15K, T,on =
293.15,298.15K, Tapsear = 383.15K, Tepgens = 283.15K Y Tapsens = 303.15,308.15 K.
La distribucion del refrigerante a los sistemas de enfriamiento y calentamiento es
determinante para eficientizar los sistemas térmicos. El total de refrigerante se envio de un
30 a 70% al evaporador de alta presion (sistema de calentamiento).
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Asumiendo esto y las condiciones antes mencionadas, el COP,,; maximo fue de 0.67 en el
mejor de los casos, con un 30% para la seccidn de calentamiento y un 70% para la seccion
de enfriamiento, sin embargo para este punto el COP,,; es de 0.18. Con el incremento del
porcentaje de flujo, el rendimiento energético de la seccion de enfriamiento representa un
comportamiento descendente, caso contrario ocurre si se incrementa en la seccion de
calentamiento debido a que tiende a favorecer su desempefio, este panorama representa
que el aumento de refrigerante para una seccion tiene como consecuencia la disminucion
de la otra.

0.7

0.6 -

0.5 COPorr =\

25 35 45 55 65 75
% Flujo

Figura 5.8. COP en funcién de la temperatura del absorbedor.
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se analiza una estrategia diferente para el estudio termodinamico del
acoplamiento, basado en la primera y segunda ley de la termodinamica, asi como de sus
componentes principales para valorar su desempefio energético y exergetico, a su vez se
discuten los resultados obtenidos a partir de la propuesta de mejora, y se describe
detalladamente la metodologia llevada a cabo, asi como las condiciones que se varian con
respecto a la seccion anterior, ademas se muestran las pérdidas de energia generadas por
el sistema, a si mismo el rendimiento global del proceso.
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6.1-Primera ley de la termodinamica

Se llevé a cabo el acoplamiento entre un sistema de enfriamiento y un sistema de
calentamiento con la finalidad de determinar el funcionamiento integral de los componentes
con solucién LiBr — H,0. Se variaron las condiciones de operacién de la fuente de calor y
de la capacidad de enfriamiento, a diferentes niveles térmicos y de flujo. Para mejorar el
rendimiento energético del sistema se opt6é por implementar un aumento en las potencias
térmicas de los evaporadores de alta y baja presion a 2kW, mientras que el condensador
se fij6 a 3kW, ademas se varié la temperatura de T,,,, = 288.15,293.15,298.15K, la T,;,s =
383.15K, Tyen = Topq =338.15a363.15K 'y T,,q =283.15K, estas condiciones
representaron un desempefio energético mas atractivo con respecto a los analizados en el
capitulo anterior, donde la potencia de los evaporadores se mantuvo en 1kW. En la Figura
6.1 refleja que el COP,,,s se obtuvo de hasta 0.63, mientras que el COP,,,; de 0.37, un 23%
mayor al rendimiento de la seccion de enfriamiento y 19% mas para la seccion de
calentamiento.

1
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'_‘06 ...... o T T O A e
Q
S
0.4
/] o
CQP.y;
0.2
0
335 340 345 350 355 360 365

Tgen = leva,cal [K]
Figura 6.1. COP en funcidn de la temperatura de generacion.

43



En la Figura 6.2 se muestra el rendimiento energético en funcion de la temperatura del
evaporador de calentamiento. Se realiz6 un andlisis con diferentes niveles de activacion
para Tge, = 338.15,343.15,348.15 K, se vario la Teygcq; = 338.15 a 363.15K, se mantuvo
Teon = 293.15K, Y Tgapscar = 383.15K. Los resultados mostraron que a medida que se
incremento la temperatura del evaporador, el mejor desempefio del COP,,; se obtuvo a
Tyen = 338.15K con 0.65, sin embargo no fue el mejor escenario para el COP,,; con 0.36,
debido que para este ultimo, el mejor de los casos fue a una temperatura del generador a

343.15K teniendo un valor de COP,,;; = 0.39.

0.75
0.6
COPy¢
— 045
é ST OPPPPTPPPPPPY FRTRTTTIIIIILL e
0.3
COP.4;
0.15
0
335 340 345 350 355 360 365
Teva,cal [K]

Figura 6.2. COP a diferentes temperaturas de activacion en el evaporador de
calentamiento.

La Figura 6.3 se muestra el coeficiente de operacion en funcion de la temperatura del
absorbedor de alta presion. Las condiciones de este analisis es tener tres niveles de
condensacion a T, = 288.15,293.15,298.15 K, se mantuvo la Tye, = T,y = 338.15K y el
Tevaeny = 283.15K. El grafico muestra que al tener mayor calor Util en el absorbedor
representa un mejor rendimiento para la seccién de enfriamiento, debido a que es posible
alcanzar hasta un COP,,; = 0.81, sin embargo la temperatura de condensacion influye en
gran medida, ya que para alcanzar el calor Gtil mas alto de Tgps.q = 393.15K, la
temperatura del condensador es de T,.,, = 288.15K. Por otro lado el COP., a altas
temperaturas del absorbedor no es favorecido ya que en los tres casos analizados el
desempefio oscila entre 0.27.

44



1
08 COPyy D
__06
S
0.4
COP.y;
0.2
0
350 358 366 374 382 390 398
Tabs,cal [K]

Figura 6.3.COP en funcion del incremento de la temperatura del absorbedor de alta
presion.

Enla Figura 6.4 se muestra el COP.,; y COP,, en funcion de la temperatura de enfriamiento
del evaporador que se varia de Teyq.ns = 278.15 a 288.15K, a diferentes temperaturas de
condensacion T,,, = 293.15,298.15,303.15 K y a una Ty, = 338.15K y para la Tgpscqr =
373.15K. A medida que se requiere mayor temperatura de enfriamiento, se exige mayor
energia de entrada para el sistema, debido a que la temperatura del generador se mantiene
constante, el rendimiento para ambos coeficientes de operacion disminuye, para el caso
del COP,; baja hasta 0.26, mientras tanto para el COP,,; llega a descender a 0.35 siendo
la T.,, = 298.15K el peor escenario. El caso méas atractivo resulta ser cuando la T,,, =
293.15K, ya que el desempefio de ambos sistemas tiende a ser de 0.65 a 0.62 para la
seccién de enfriamiento y de 0.37 a 0.36 para el de calentamiento, esto conforme se
requiere mayor nivel de refrigeracion.
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Figura 6.4. COP.q; y COP,, ¢ en funcion de la temperatura de enfriamiento del evaporador.

6.2 Segunda ley de la termodinamica

Analizando los resultados obtenidos por la segunda ley de la termodindmica se muestra en
la Figura 6.5, el comportamiento del Ecop,,, y Ecop., bajo diferentes temperaturas del
generador, las demas condiciones evaluadas son T, = 293.15K, Tgpscq = 373.15K, y
Tepaens = 283.15K. Para ambos casos la presencia de altas irreversibilidades en
componentes como el generador con un maximo de 0.44kW y el absorbedor de
calentamiento con hasta 0.43kW, afectan considerablemente en los procesos de desorcion
y absorcién, esto contribuye notoriamente en las perdidas energéticas que disminuyen el
rendimiento de operacién de exergia. Cuando se tiene mayor temperatura de activacion la
irreversibilidad se maximiza, disminuyendo el Ecop,,, de 0.19 a 0.15, mientras que el ECOP,,;
desciende de 0.16 a 0.12.
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Figura 6.5 ECOP para el acoplamiento a diferentes temperaturas de activacion.

Otro escenario donde se analiza el rendimiento exergetico en funcién de la temperatura del
evaporador de calentamiento se muestra en la Figura 6.6. El condensador se fijaen T,,, =
298.15K, el absobedor de alta presion se mantiene a Ty ¢ = 383.15K y la Ty, = 338.15K.
En este grafico ocurre una tendencia diferente a la anterior ya que bajo estas condiciones
el ECOP,yy tiene una disminucion de 0.18 a 0.16, siendo ligeramente superior, mientras
tanto para el ECOP.,; tiene un mejor rendimiento ya incrementa de 0.14 a 0.21. Esto
conlleva que el fenbmeno de condensaciéon a un nivel mas cercano a la temperatura
ambiente influye en que el rendimiento exergetico sea mejor para ambas secciones.
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Figura 6.6. ECOP en funcién de la temperatura del evaporador de calentamiento.
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En la Figura 6.7 se muestran las irreversibilidades del sistema en funcion de la temperatura
del generador. Es notorio que en un principio el generador es el componente con mayores
pérdidas de energia con 0.587kW, debido a que suministra calor para ambas secciones, lo
gue disminuye su rendimiento exergetico, a medida que la temperatura de activacion
incrementa las irreversibilidades para este componente tienden a disminuir hasta 0.426,
caso contrario ocurre con el absorbedor de calentamiento, ya que presenta un aumento de
0.323 a 0.424kW, estos componentes representan hasta el 78% de las perdidas energéticas
en el sistema acoplado, debido a que son los que operan a mas altas temperaturas. Por
otro lado los componentes que presentan menores irreversibilidades son los evaporadores
de alta y baja presidén ya que en conjunto representan hasta el 2.82%.
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Figura 6.7. Irreversibilidades en funcién de la temperatura del generador.

La Figura 6.8 se presenta el COP,,; en funcion de la temperatura de activacion por parte
del generador. Tomando en consideraciéon el incremento de las potencias térmicas en el
evaporador de enfriamiento y calentamiento a 2kW, asi como en el condensador a 3kW, el
coeficiente global tiende a ser mas atractivo, alcanzando un valor de 0.76, esto representa
hasta un 22% mayor a las condiciones mostradas en la Figura 5.6, debido a que en este
se mantienen las potencias térmicas constantes, lo que indica que los efectos de
evaporacion y condensacion influyen en gran medida para que el rendimiento general del
sistema mejore.
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Figura 6.8. Coeficiente de operacion global en funcion de la temperatura del generador.

En la Figura 6.9 se describe el comportamiento que se tiene del ECOP,,,, en funcion de la
relacion de flujo, en condiciones de Tye, = T,pq = 338.15K, Ton = 293.15K, Topscaqr =
373.15 K, Tepgens = 283.15 K. La tendencia muestra que a mayor FR representa un mejor
rendimiento global de exergia, esto a su vez indica que se tiene mas flujo a la salida del
absorbedor en comparacién del que se ingresa en este componente, sin embargo se puede
deducir que al mantener menor flujo de refrigerante se obtiene mejores rendimientos
exergéticos en el sistema general. Analizando desde otra perspectiva el FR relaciona un
delta de concentracion entre la soluciéon concentrada por parte del generador y la solucion
diluida por parte del absorbedor. Si se mantiene un delta menor entre ambas
concentraciones de igual manera se logra un mayor rendimiento exergetico.
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Figura 6.9. Relacion de flujo en funcién del rendimiento exergetico general.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

En este capitulo se describen las conclusiones més relevantes a las que se llegaron
después de analizar los resultados obtenidos a partir del modelo termodindmico basado en
la primera y segunda ley de la termodinamica que se realiz6 al acoplamiento entre los
sistemas de absorcion para calentamiento y enfriamiento. Se concluye la factibilidad del
sistema y ademas se dan a conocer las recomendaciones que pueden llegar a mejorar el
desempefio del equipo y optimizar el ciclo de trabajo en un futuro, con el fin de evaluarlos
de manera integral e individual y obtener nuevos resultados.
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7.1 CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo de investigacion se realiz6 un analisis basado en la primera y segunda ley
de la termodindmica, en el acoplamiento interno de dos sistemas de absorcién que operan
con la mezcla de LiBr — H,0, con la finalidad de verificar su rendimiento energético (COP)
y exergetico (ECOP) para cada seccién de calentamiento y enfriamiento, asi como también
de manera general en el ciclo de operacion, lo cual se concluye lo siguiente:

El estudio teérico demuestra la factibilidad de acoplar dos sistemas de absorcion
(enfriamiento y calentamiento) en forma directa para incrementar el rendimiento de
operacion de energia general debido a los procesos de desorciéon y condensacion son
comunes para ambos sistemas térmicos a presion media, mientras que los procesos de
evaporacion y absorcién para el sistema de enfriamiento y calentamiento, es a baja y alta
presién respectivamente.

La validacién para ambos sistemas en forma individual reflejo un minimo error, con
respecto al sistema de calentamiento la desviacion maxima que se tuvo fue 0.79%,
mientras tanto para el sistema de calentamiento el error maximo fue de 0.12%, por lo
tanto ambos sistemas se ajustan de buena manera.

Al suministrar mayor flujo de condensacion a la seccion de calentamiento mejora el
rendimiento energético, sin embargo esto desfavorece a la seccién de enfriamiento ya
gue tiende a disminuir su desempefio, por lo que mantener un flujo controlado permite
tener un escenario equilibrado para el acoplamiento. El primer escenario donde se
analizaron evaporadores con un potencial térmico de un 1 kW, muestra que el COP para
cada seccion de enfriamiento y calentamiento varia de 0.50 a 0.46 y de 0.28 a 0.30
respectivamente.

A pesar de que el rendimiento de operacion de energia para ambos sistemas térmicos
es bajo en el acoplamiento con respecto los sistemas convencionales reportados en la
literatura, el COP,,.; varia de 0.63 a 0.62, lo cual representa hasta un 22% menor que los
obtenidos en la suma de ambos sistemas térmicos en forma individual a los mismos
pardmetros de operacion analizados.

El COP para cada seccion mejora cuando los evaporadores y el condensador
incrementan su capacidad térmica, esto representa hasta un 23% mayor para el sistema
de enfriamiento y un 19% mas para el sistema de calentamiento. Al aumentar la
temperatura de calentamiento del generador de 338.15 a 363.15K, incrementa el
rendimiento energético de la seccion de calentamiento, es decir el COP,,; varia de 0.25 a
0.37, debido a que ingresa mayor vapor en la entrada del absorbedor mejorando la
reaccion exotérmica. Caso contrario ocurre para la secciéon de enfriamiento ya que al
exigir mayor potencial térmico al generador, para alimentar a ambas secciones se reduce
el COP,,; de 0.80 a 0.63, lo que limita el rendimiento del acoplamiento.

El GTL al ser mayor indica un mejor rendimiento energético en la seccion de
calentamiento, debido a que se genera mas vapor en el evaporador, de manera contraria
ocurre con el GTD, entre menor sea este parametro refleja un mejor desempefio en la
seccion de enfriamiento, ya que al tener un nivel térmico bajo en el absorbedor de
enfriamiento, se evitan tener mayores irreversibilidades, por lo que se recomienda
mantener la Tabs,enf = Tcon.

El ECOP,,; disminuye de 0.19 a 0.15 conforme se exige mayor temperatura de activacion,
de igual manera ocurre con el ECOP,,,f que desciende de 0.16 a 0.12. Sin embargo si se
mantiene constante la temperatura del generador, y se aumenta la T,,,, = 298.15K, el
rendimiento se favorece, ya que aumenta el ECOP., = 0.14a 0.21, mientras que el
ECOP,ys sufre una disminucion de 0.18 a 0.16.
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e ElICOP,,, evaluado con las condiciones de mejora (potencias térmicas de evaporadores
diferentes), mostro que surge una tendencia casi constante alcanzando un valor maximo
de 0.74, esto conforme se aumenta la temperatura de suministro por el generador, lo cual
demuestra un mejor rendimiento global con respecto al analizado al primer escenario
(potencias térmicas de evaporadores iguales).

e El componente con mayores irreversibilidades es el absorbedor de calentamiento con
0.46 kW, porque es el componente que opera a las temperaturas mas altas del ciclo,
seguido del generador con 0.44 kW, debido a que este componente suministra calor para
ambas secciones lo que disminuye su rendimiento. Las minimas irreversibilidades se
presentaron en ambos evaporadores tanto para calentamiento y enfriamiento con 0.023
y 0.011 respectivamente.
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APENDICE

Nomenclatura

ACCRS
BCAC
CADS
CASS
COP
ECOP
E,

GTL
GTD

“UX%.%S-H”Q-Q-"T
oD

Subindices

abs
cal
con
E
enf
eva
gen
gral
S

Sistema de refrigeracion en cascada de absorcién-compresion
Bomba de calor por absorcion

Sistema de absorcion de doble efecto
Sistema de absorcion de un solo efecto
Coeficiente de operacién de energia [-]
Coeficiente de operacion de exergia [-]
Flujo de exergia [kW]

Ascenso bruto de temperatura [K]
Descenso bruto de temperatura [K]
Entalpia especifica [kJ/kg]

Irreversibilidad [kW]

Flujo masico [kg/s]

Flujo de calor [kW]

Entropia especifica [kJ/K kg]
Temperatura [K]

Transformador de calor por absorcién
Refrigeracion por compresion de vapor
Potencia [kW]

Concentracion de la solucion de trabajo [-]
Presion (kPa)

Absorbedor
Calentamiento
Condensador
Entrada
Enfriamiento
Evaporador
Generador
general

Salida
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