@)

Instituto Politécnico Nacional 4?(

Insmulo Politéc

Centro Mexicano para la Produccion mas Limpia

Doctorado en Energia

Tesis

ABSORCION ADIABATICA EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION
UTILIZANDO ENERGIA SOLAR A BAJA TEMPERATURA

Presenta:
Guerlin Romage

Directores de tesis
Dr. Alejandro Zacarias Santiago

Dr. Ignacio Carvajal Mariscal

Ciudad de México, Junio de 2021



SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de| México | siendo lahoras del dia @d mes de

del se reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada por el Colegio de
Profesores de Posgrado de:| CMP+L | para examinar la tesis titulada: | Absorcion adiabatica en un ]

[ sistema de refrigeracién por absorcion utilizando energia solar a baja temperatura (del (1a) alumno (a):

Apellido | Romage Apellido I Nombre (¢): | Guerlin T
Paterno: - Materno: |
Numero de registro: [AT1[7!018(3[2

Aspirante del Programa Académico de Posgrado; L D°@0r2do en Energia |

Una vez que se realizé un andlisis de similitud de texto, utilizando el software antiplagio, se encontré que el
trabajo de tesis tiene 12%de simiifud. Se adjunta reporte de software utilizado,

Después que esta Comision revisé exhaustivamente el contenido, estructura, intencion y ubicacién de los
textos de la tesis identificados como coincidentes con otros documentos, concluyé que en el presente
trabajo [} SI [X | NO SE CONSTITUYE UN POSIBLE PLAGIO.

Finalmente, y postanor a la lectura, revisidn ind asi como el anglisis e intercambio de opiniones, los
miembros de 13 manifestaron APROBAR SUSPENDER NO APROBAR|_| la tesis por
UNANIMIDAD [ X| o MAYORIA [_] en virtud de jos motivos siguientes:

COMISION % TESIS
CFtgl

Dr Osvaido M Dr. Joaé Atredo bmenez Borqaf‘%
{ . s“’r" \
\ \ - \ ‘

h l\i./”,‘ l ul.
- 3 - L) revare
i Dr Abalardo Flores Vela,w w g we =

2 Director de Tess Or. Avaro Mranda Durdn
Cr. Ignacic Carvajal Manscal PRESIDENTE DEL COLEGIO D&
PROFESORES

Phgins b t



Cesion de derechos

INSTITUTOQ POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Cindad de Mexice, siendo el dia 26 del mes de mavo dal afio 2021, el gue suscnbe
Guerlin Fomage zlumne del Programa da Doctorade en Energiz, con nimero de regiztro
ALTOE3Z, adserto al Centro Mexicane para la Produccion maz Limpia (CAMP+L),
manifiesto que es el autor intelectual del presents trabaje de Tesis baje la direccion de Dr.
Alejandro Zacarias Santiago, Dr. Ignacio Carvajal Manscal ¥ ceds loz derechos del trabajo
titulade Absorcién adizbatica en un sistema de refriperacion por absorcion utilizando
energia solar a baja temperatura, al Instituto Politécnico Macional para su difusion, con

fines académicos v de mvestigacion.

Loz usnarios de la mformacion no deben reproducir el contemide textual, graficas o dates
del trabajo sin el permize exprezo dal (d= 13} autor v/o directores del trabajo. Este pusde ser
obtenide  escribiende &  las siguienfes  direcciomes  puerlm@hotmail.com,
azacanassfamail com. icarvajalm{fvahoo.com . 31 el permise se otorga, el usuwario debera

dar el agradecimiento correspondients v citar la fusnte del mizme.

-
L
|f

ML’LM

Guerhn Fomage




Agradecimientos

Primero doy gracias al Maestro del universo quien siempre me protege, me ensefia el buen

camino y que se me convierta lo imposible en posible.

Agradezco al Instituto Politécnico Nacional de México (IPN), Unidad Centro Mexicano para la
Produccion mas Limpia (CMP+L) por permitirme realizar mis estudios de posgrado en su
institucion. También al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, de México por la

beca otorgada en el Doctorado en Energia.

Agradezco a mis asesores, Dr. Alejandro Zacarias Santiago y Dr. Ignacio Carvajal Mariscal por su
tiempo dedicado en mi tesis y su apoyo incomparable desde al inicio hasta el fin de mi estancia

en el posgrado.

Un especial agradecimiento a mi madre Agnés Romage y mi tia Yvette Charles por su
incondicional apoyo. Agradezco a mis hermanos, Gregory, Patricia, Parnel, Mackenzy y Stanley

Romage quienes siempre me motivan.

Un agradecimiento a todas personas que no menciono y que han contribuidas en mi formacion

académica.



Resumen

En esta Tesis doctoral se realizé la modelacidén y simulacién de un sistema de refrigeracion
por absorcion simple efecto, de enfriador solar hibrido compresién/absorcion y un
sistema de refrigeracion por absorcién adiabdtica alimentado con energia solar a baja
temperatura. La soluciéon utilizada en todos los casos fue Agua-Bromuro de Litio. En el
estudio, se pudo aprovechar la energia solar por medio de un concentrador solar de disco
parabdlico unido con un motor Stirling y de colectores solares planos a baja temperatura.
Lo anterior, con la consiguiente reduccidon de consumo en energia eléctrica, promover la
energia limpia en sistema de refrigeracién hibrido compresion/absorcién y la evaluacion
de la eficiencia de los pardmetros de operacién. Para la evaluacién de los ciclos de
refrigeracion se realizé la modelacion por medio del balance de energia y de masa en cada
componente y en cada uno de los sistemas involucrados. Las variables termodindmicas
simuladas fueron: la temperatura de evaporacién, temperatura de generacién, de
condensacién. La capacidad de enfriamiento fue proporcionada para la simulacion del
enfriador hibrido. En tanto que, para la simulacién del sistema de refrigeracién por
absorcidn adiabatica, el calor producido por el colector solar plano fue utilizado para la
alimentacion energética. En este proyecto se exponen los resultados obtenidos del
enfriador solar hibrido compresién/absorcién como el sistema de refrigeracion por
absorcién adiabatica. El sistema hibrido puede producir enfriamiento con ambos sistemas
de refrigeracién acoplados. El sistema de compresion acoplado con el motor Stirling
puede proporcionar calor de enfriamiento en el evaporador hasta 53.4% mas del calor
suministrado en la fuente caliente del motor térmico.

En el sistema adiabatico se concluye que el calor producido disminuye conforme la
temperatura del colector aumenta. Asimismo, se ha encontrado que un enfriador
mediante refrigeracion por absorcién agua-bromuro de litio puede operar con

temperaturas proporcionadas por un colector solar plano.



Abstract

In this doctoral thesis, the modeling and simulation of a single effect absorption cooling system,
a compression / absorption hybrid solar chiller and an adiabatic absorption cooling system
powered with low temperature solar energy was carried out. The solution used in all cases was
Water-Lithium Bromide. In the study, solar energy was harnessed by means of a parabolic dish
solar concentrator coupled with a Stirling engine and low-temperature flat solar collectors. The
foregoing, with the consequent reduction in electricity consumption, promoting clean energy in
a hybrid compression / absorption refrigeration system and evaluating the efficiency of the
operating parameters. For the evaluation of the refrigeration cycles, the modeling was carried
out through the energy and mass balance in each component and in each of the systems involved.
The simulated thermodynamic variables were: evaporation temperature, generation
temperature, and condensation. The cooling capacity was provided for the hybrid cooler
simulation. While, for the simulation of the adiabatic absorption cooling system, the heat
produced by the flat solar collector was used as power for the program. The hybrid system can
produce cooling with both cooling systems coupled. The compression system coupled with the
Stirling engine can provide cooling heat in the evaporator up to 53.4% more than the heat
supplied in the hot source of the heat engine. In the adiabatic system it is concluded that the
heat produced decreases as the collector temperature increases. Likewise, a water lithium
bromide absorption refrigeration chiller was operated using temperatures from a flat solar

collector.
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Introduccion

Debido principalmente a que los combustibles fésiles se estan agotando, que el cambio climatico
puede ser provocado por el ser humano y que las emisiones de biéxido de carbono cada vez son
mayores en gran parte del mundo. Muchos paises estan poniendo especial interés en la
investigacion de nuevas fuentes de energia, asi como de técnicas que puedan aprovechar mejor
los recursos energéticos. En este sentido, nuevas fuentes de energias renovables como la energia
solar estan siendo investigadas. De la misma manera, diversas técnicas para el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, estan siendo cada vez mejor investigadas. Los
enfriadores solares, mediante sistemas de refrigeracidén por absorcion, estdn siendo cada vez mas
estudiados, como lo muestran [1,2,3].

Los sistemas de refrigeracion que utilizan la energia solar tienen un gran potencial para reducir
el consumo de energia primaria entre 40% y 50% [4,5]. En los ultimos anos, se ha visto una gran
variedad de combinaciones de tecnologias solares y de refrigeracion, como lo muestran en [6].
Los autores, muestran que los sistemas de simple efecto, efecto mitad y doble efecto de las
bombas de calor de absorcion, integradas con sistemas solares pueden ser una alternativa
atractiva en los sistemas de enfriamiento. Esto debido a que, satisfacen la demanda de energia 'y
la conservacidn y proteccion del medio ambiente. [7, 8], muestran el modelo termodinamico de
un nuevo sistema de refrigeracién solar hibrido para la evaluacidn de la potencia y el rendimiento

del sistema hibrido a diferentes capacidades de enfriamiento del subsistema de absorcidn.



Objetivo general

Evaluar el aprovechamiento de la energia solar utilizando un concentrador solar parabdlico
acoplado a un motor Stirling y colectores solares planos para producir enfriamiento de

espacios mediante sistemas de refrigeracidén por absorcion diabatica.

Objetivos especificos
e Evaluar la potencia térmica intercambiada y el rendimiento de sistemas de
refrigeracion por absorcién simple efecto.
e Evaluar sistemas de enfriamiento de espacios utilizando energia solar.
e Evaluar sistemas de refrigeracién por absorcion adiabatica utilizando energia solar.
e Evaluar diferentes parametros de rendimiento de los sistemas de refrigeracién, como

relacion de circulacion y coeficiente de rendimiento.

Contenido de la tesis

El contenido de la tesis es como sigue: En el Capitulo 1 se describe el sistema de refrigeracion
por absorcidn no adiabatico y sistemas de enfriamiento solar por absorcién, refrigeraciéon por
absorcién adiabatica por concluir se presenta una propuesta de estudio. En el capitulo 2 aparece
la revisidn bibliografica relacionada al tema de investigacion, enfriamiento solar, sistemas de
enfriamiento hibrido, refrigeracién por absorcion adiabatica y absorcién adiabatica para aire
acondicionado. En el capitulo 3 se presenta la realizaciéon del modelado y simulacién de enfriador
hibrido con energia solar a baja temperatura, modelado del concentrador solar, del motor
Stirling, del sistema de refrigeracidn por compresién, de refrigeracién por absorcidn, del espacio
acondicionado. En el capitulo 4 se describe el modelado y la simulacién de refrigeracién por
absorcién adiabatica acoplada con energia solar a baja capacidad. En el Capitulo 5 se presenta el

analisis de los resultados.



Aportaciones principales
Durante el desarrollo de esta tesis se han alcanzado las siguientes aportaciones:
- Evaluacién de sistemas de enfriamiento solar
- Evaluacién de sistemas de enfriamiento hibrido compresidén/absorcion
- Evaluacion de sistemas de refrigeracidon por absorcion adiabatica
- Evaluacion de sistemas de refrigeracion por absorcion adiabdtica con energia solar a
baja temperatura
- Novedoso sistema hibrido compresién /absorcién utilizando concentrador solar de

disco parabdlico acoplado con un motor Stirling.



Capitulo 1

Antecedentes

El uso de sistemas de refrigeraciéon operando con calor puede ayudar a reducir los problemas
relacionados con el medio ambiente, como el efecto invernadero, reduciendo asi las emisiones
de CO; procedentes de la combustiéon de combustibles fésiles en centrales eléctricas de servicio
publicos [9]. La energia solar puede proporcionar calefacciéon, refrigeracion, agua caliente e
incluso la electricidad y la iluminacidén de los edificios [10].

La refrigeracidn solar tomé un gran valor de interés cientifico en la década de 1970, cuando el
mundo ha empezado a sufrir de la crisis del petrdleo, que habia sido iniciada por miembros de la
Organizacidon de Pais Exportadores de Petréleo (OPEP). En esa década, el aumento de la
conciencia ambiental y la compresién de los efectos de las emisiones de los clorofluorocarburos
(CFC) enla capa de ozono, llevaron a los acuerdos internacionales que condujeron a la prohibicién
de los CFC’s y el establecimiento de plazos para la eliminacién de los HCFC’s. A pesar de que los
nuevos refrigerantes, es decir, los hidrofluorocarbos (HFC),se han desarrollado con un menor
potencial de agotamiento del ozono, este tipo de refrigerante siempre tienen un alto potencial
de calentamiento global (indice GWP, por sus siglas en inglés: Global Warning Potential) y
contribuyen de manera significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero, tanto
directamente a través de las fugas de refrigerante y de forma indirecta a través de las emisiones

de las centrales que los manejan [11].



1.1. Sistemas de refrigeracidon por absorcion simple efecto

Los sistemas de refrigeracién por absorcidn operan con un par de fluidos y cuatro componentes
gue intercambian calor con el exterior que son: generador, absorbedor, condensador y
evaporador. Ademads, estos sistemas cuentan con dos valvulas de expansion, una de liquido de
solucidn) y una de expansion de liquido refrigerante y una bomba de disolucién. En la figura 1.1,
se muestra este sistema de refrigeracidn. El sistema de refrigeracion por absorcion simple efecto
funciona de la forma siguiente: En el Proceso 1-2: El vapor del refrigerante se lleva al condensador

donde cambia a estado liquido a la temperatura de condensacién (T.), y se libera calor (QC )-
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Figura 1. 1. Mdquina de refrigeracion por absorcion

El refrigerante pasa a través de la valvula de expansion (Proceso 2-3), en este paso hay un cambio
de estado llamado proceso isoentalpico en el cual se hace reducir la presién evapordndose
parcialmente y reduciendo la temperatura hasta la de evaporacién (T,) . En estas condiciones el
refrigerante llega al evaporador (proceso 3-4) donde recibe el calor local (Qe) gue provoca su
total evaporacion a la temperatura T, . En estado de vapor saturado el refrigerante accede al

absorbedor (Proceso 4-5-10), donde se pone en contacto con la disolucion concentrada



procedente del generador, que absorbe el vapor y lo transforma en estado liquido (calor
condensacién), al mismo tiempo que diluye la disolucién en bromuro de litio (calor de dilucién).
El calor de la absorcidén, que es la suma del calor de condensacion mas el calor de dilucién se

transfiere al exterior a la temperatura T,ps.

Un absorbedor es un intercambiador de masa en forma de tanque en el cual se mezclan dos
sustancias, el vapor de refrigerante y la disolucién concentrada (también llamada disolucién rica
en absorbente) para formar la disolucion diluida (o solucién pobre). La bomba toma esta
disolucién del absorbedor y eleva la presion hasta el generador (Proceso 6-7).

En el generador se transfiere calor Qg por medio del cual la disolucidn alcanza la temperatura de
ebullicién separandose vapor refrigerante. La disolucidén restante rica en absorbente cierra el
ciclo retornando al absorbedor, mientras que el refrigerante lo hace a través del condensador y

el evaporador.

1.1.1. Descripcion de los componentes

Los componentes que se requieren para que se lleve a cabo el ciclo de refrigeracidn por absorcidon
son el generador, el condensador, la valvula de expansion, el evaporador, el absorbedor y una
bomba de disolucién. A continuacion, se describen cada uno de los componentes principales de

los equipos de refrigeracién por absorcion.

Generador

Una pieza clave de los equipos de refrigeracién por absorcidn es el generador, pues, es en este
dispositivo donde se produce el refrigerante en forma de vapor a alta presién con el que trabajara
el sistema. Ademas, dentro del generador se aprovecha la energia calorifica de suministro para
la generacidn del vapor refrigerante a una elevada presién.

El generador, al igual que el evaporador y el condensador, es un intercambiador de calor, cuya
funcidn es aprovechar el calor que se le suministra para hacer que el par de trabajo se caliente y

se separe gracias a la diferencia en los puntos de ebullicidn de cada componente de la mezcla.



El generador puede ser un intercambiador de calor de tipo coraza y tubos o bien puede ser de
placas. La figura 1.2 muestra una imagen de cada uno de los intercambiadores de calor que
pueden servir como generadores en un SRA. Del lado izquierdo se aprecia el intercambiador de
coraza y tubos, en este caso se trata de un paso en la coraza y un paso en los tubos. Del lado

derecho se aprecia la fotografia de intercambiadores de calor de placas.

Figura 1. 2. Esquema de un Intercambiador de coraza y tubosy esquema de un intercambiador

de placa.

Con el calor del generador, el refrigerante comenzara a evaporarse mientras que el absorbente
Unicamente elevara su temperatura. De esta forma en el generador se obtendrd refrigerante en
forma de vapor a alta presion.

Para toda maquina de refrigeracién por absorcién el generador debera cumplir algunos requisitos
como son: la capacidad de transferir el calor suministrado hacia el par de trabajo de una manera
eficiente; deberd ser posible disponer por separado y de manera natural del refrigerante en
forma de vapor a alta presion y de la solucién pobre en refrigerante; ademas de soportar las
condiciones de presidon, temperatura y corrosion a las que se sometera.

Resulta importante mencionar que a pesar de que no existe una norma que estandarice el uso
de los términos: solucion rica, fuerte o concentrada y de los términos: solucién pobre, débil o

diluida; en el presente trabajo para evitar confusiones se entenderd que estas palabras se



refieren a la cantidad de absorbente que contiene la mezcla, asi por ejemplo en la solucién agua-
bromuro de litio la palabra concentrada se refiere a que la mezcla tiene un mayor grado de

concentracion en bromuro de litio.

Absorbedor

El absorbedor es el componente en el que se lleva a cabo el proceso de absorcién del refrigerante
por el absorbente y pueden existir distintos tipos de absorbedores dependiendo de cada maquina
de refrigeracion.

Segun el tipo de absorcion, pueden darse tres principales casos y cada uno tendra un absorbedor
diferente, el primer tipo es aquel en el que se tiene vapor continuo-solucién continua, el segundo
es de vapor discontinuo-solucion continua y el Gltimo es con vapor continuo-solucién discontinua

[33].

Absorbedor de pelicula descendente

Para el caso en el que se tienen vapor y solucidn continuos, el absorbedor que se emplea es del
tipo pelicula descendente. Existen absorbedores de pelicula descendente de dos distintas
configuraciones, de tubos horizontales y de tubos verticales.

La figura 1.4(a) muestra ambos tipos de absorbedores de pelicula descendente, del lado izquierdo
se aprecia el esquema de un absorbedor de tubos verticales y del lado derecho uno de tubos
horizontales. Para el de tubos verticales la solucion escurre por la superficie interior de los tubos
(generalmente con aletas) y absorbe parte del vapor que se encuentra en el centro del tubo; este
tipo de absorbedor es enfriado por aire en la mayoria de los casos.

En el caso de tubos horizontales, como se observa en la figura 1.4(b), se hace circular agua helada
por los tubos para enfriar lo mds que se pueda la solucién y que la absorcién sea mds favorable
mientras que la solucién rica en absorbente forma una pelicula en el exterior de los tubos y
absorbe el vapor que la rodea; sin embargo eso involucra que este tipo de absorbedores

requieran de otros componentes que suministren el agua helada al sistema, ademas de que este



tipo de equipos requiere de una mayor superficie para la misma razén de absorcién que los de

espray por ejemplo.
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Figura 1. 3. Absorbedores descendentes de tubos verticales (a) y horizontales(b) [12].

Absorbedor de burbujas

Los absorbedores de burbujas nos dan una configuracion de solucién continua-vapor
discontinuo. Este tipo de absorbedores consta de un tubo por donde fluye la solucién fuerte, el
cual tiene un orificio por donde se inyectan burbujas de refrigerante en forma de vapor. Como
puede apreciarse en la figura 1.5, los absorbedores de burbujas son mas sencillos que los de
pelicula descendente, ademas las paredes del tubo sirven para disipar el calor generado por la
absorcion. Una de las particularidades de este tipo de absorbedores es que se crean tres regiones
segun la forma en la que se inyecta el vapor, que son la zona agitada, la de tapones y la de

burbujas.
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Figura 1. 4. Absorbedor de burbujas [12].

Absorbedor de spary

El tercer tipo de absorbedores es el de espray, el cual cuenta con una configuraciéon de vapor
continuo-solucién discontinua. Este tipo de absorbedores es inverso al de burbujas pues
fisicamente es una recamara hermética llena de vapor de refrigerante con una boquilla en la
parte superior que inyecta en forma de nube de pequeiias gotas la solucién fuerte aumentando

asi el drea de contacto entre la solucién y el vapor.

Solucion rica en absorbente

'

Camara adiabstica

Vapor refrigerante

Solucion pobre en absorbente

Figura 1. 5. Esquema de un absorbedor de espray con boquilla de abanico. Esquema de un

absorbedor de espray con boquilla de abanico [84].
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La figura 1.5 ilustra como luce un absorbedor de espray, como puede apreciarse el drea de
contacto es mayor pues es la suma de la periferia de cada gota de solucién, por lo que es un
absorbedor muy eficiente, ademas tiene la caracteristica de ser un absorbedor adiabatico ya que
no permite una transferencia de calor, asi que en el ciclo de refrigeracion por absorcion

adiabatico el calor es liberado en otro componente de la maquina.

Bomba de solucién

Uno de los componentes mas importantes de los sistemas de refrigeracién por absorcion es la
bomba, pues se requiere mover la solucién desde el absorbedor hasta el generador para que la
mezcla fluya de manera continua. La funcién de la bomba es llevar la solucidn diluida desde el
absorbedor hasta al generador. Es importante mencionar que la potencia de la bomba requerida
en una maquina de refrigeracidn por absorcién es mucho menor que la potencia de un compresor
mecanico de un sistema de refrigeracién por compresién de vapor para la misma capacidad de

refrigeracion.

Recuperador de calor

Los sistemas de refrigeracidon por absorcidon necesitan de un recuperador de calor que permita
transferir calor desde la solucién concentrada en absorbente hacia la solucidn diluida. Con este
recuperador de calor se logran dos objetivos importantes, primero se consigue disminuir la
temperatura de la solucion fuerte y al mismo tiempo se eleva la temperatura de la solucion débil.
El recuperador de calor es util pues al bajar la temperatura de la solucién rica se consigue una
mejor capacidad de absorcion, ademas al aumentar la temperatura de la solucion pobre se logra
disminuir la cantidad de energia necesaria para evaporar el refrigerante dentro del generador.
Los recuperadores de calor suelen ser frecuentes en las maquinas de refrigeracién por absorcion,
ya que con ellos se puede incrementar el rendimiento del sistema al aprovechar el calor del

mismo ciclo en lugar de disiparlo al medio ambiente.
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Evaporador

En los sistemas de refrigeracion, es en el evaporador donde se presenta el efecto refrigerante,
tanto en los sistemas termo-mecanicos como en los que son por absorcidn, el evaporador es un
intercambiador de calor en donde se produce una transferencia de energia térmica desde el
medio que se desea enfriar hacia el refrigerante que circula dentro de éste.

Como su nombre lo indica, en el evaporador ocurre un cambio de fase del refrigerante, pasando
del estado liquido al gaseoso, convirtiéndose en vapor gracias a la energia que ha tomado del
medio a refrigerar; el refrigerante quita calor sensible y por lo tanto la temperatura desciende.
En los sistemas de refrigeracion es dentro de evaporador donde se “enfrian” las cosas, dicho de

otro modo, es en donde se quita calor sensible a lo que se desea conservar.

Condensador

Un condensador es un dispositivo dentro del cual se lleva a cabo el cambio de fase de vapor a
liguido saturado, en los sistemas de refrigeracidon, es dentro del condensador donde el
refrigerante cambia de fase y se vuelve liquido, cediendo el calor que ha ganado a través de todo
el ciclo hacia el medio ambiente. Por lo general en equipos de refrigeracién domeéstica los
condensadores son de tubos alertados y enfriados por aire a contra flujo. Para equipos de
grandes capacidades puede no ser suficiente el aire para enfriar el condensador, asi que los
intercambiadores de calor utilizados como condensadores por maquinas frigorificas de grandes

capacidades pueden ser de placas y enfriados por agua.

Valvula de expansion de refrigerante

Al igual que en los sistemas de refrigeracidén convencionales, las maquinas de refrigeracion por
absorcion también requieren de valvulas de expansidn que generen un cambio subito de presidn
en el refrigerante. Una valvula de expansidn en su forma mas simple es un tubo capilar en donde
al fluir el refrigerante en estado liquido disminuye su presién de manera drdastica causando que
comience a evaporarse.

Los sistemas de refrigeracién por absorcion requieren de al menos dos valvulas de expansion, la

primera corresponde a la vélvula del circuito refrigerante, la cual se encuentra entre el
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condensador y el evaporador. Su funcién es bajar la presion del liquido refrigerante de tal forma
qgue en el evaporador ingrese una mezcla bifasica liquido-vapor a baja presion.

La segunda valvula de expansion que se requiere en los equipos de refrigeracidén por absorcidn
es la del circuito de la solucién rica en absorbente, la cual se encuentra antes del absorbedor y

tienen la finalidad de bajar la presion de la solucion fuerte.

1.1.2. Fluidos de trabajo

Para refrigeracién

En el drea de las maquinas de absorcion el fluido térmico es una mezcla multicomponente, siendo
uno de los componentes el refrigerante y el otro el absorbente. El flujo bifasico en mezclas esta
presente en el generador y en el absorbedor de estas maquinas. Los dos pares
refrigerantes/absorbente mas empleados en las maquinas de absorcion son NH;/H,0 vy
H,0/LiB,.

Algunas soluciones usadas en los sistemas de refrigeracion por absorcién podrian tener un
comportamiento diferente, principalmente porque solo un componente hierve en el interior del
generador. La diferencia de temperaturas entre el punto de rocio y el punto de burbujas es
conocida como deslizamiento (glide) de temperatura. En los sistemas de refrigeracion, este
deslizamiento de temperatura puede variar entre 2 y 20 K dependiendo del tipo de mezclas. En
el caso de mezclas utilizadas en sistemas de absorcidon, los puntos de ebullicidn a presidon
atmosférica de la sal (1146 K para el nitrato de litio y 1538 K para el bromuro de litio) y del

refrigerante (240 K para el amoniaco y 373 K para el agua), podrian diferir mas de 900 K [13].

Amoniaco-agua

El amoniaco es usado en los sistemas de refrigeracion por absorcidon desde que Ferdinand Carré
en 1859 patentd la maquina de absorcién. La solucién amoniaco agua (NH; - H,0) ha sido
ampliamente utilizada para fines de enfriar y calentar. Ambos fluidos (Refrigerante) y

(absorbente) son muy estables para una amplia gama de temperaturas de operacién y presion.
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El amoniaco tiene un alto calor latente de vaporizaciéon, el cual es necesario para el
funcionamiento eficiente del sistema. Puede ser utilizado para aplicaciones de baja temperatura,
puesto que el punto de congelacion de NH; es de -70°C a una presion por debajo 0.1 bar.

Dado que tanto el NHzcomo el agua son volatiles, el ciclo requiere de un rectificador para retirar
el agua que normalmente se evapora junto con el NHs. Sin un rectificador el agua se acumula en
el evaporadory contrarresta el rendimiento del sistema. Hay otras desventajas tales como su alta
presién, toxicidad a altas concentraciones y la accidn corrosiva al cobre y aleaciones de cobre.
Las perspectivas de los sistemas de refrigeracion que utilizan amoniaco han sido presentadas en

un estudio donde los autores [14],[15] nombraron las caracteristicas del amoniaco.

Amoniaco-nitrato de litio NH3 - LINO3

El nitrato de litio es una sal inorganica incolora que tiene gran afinidad por la humedad. Esta sal
al mezclarse con el amoniaco forma la disolucién amoniaco-nitrato de litio, la cual ha sido
estudiada desde mediados del siglo pasado como fluido de trabajo para los sistemas de
refrigeracion por absorcidn. La disolucidén amoniaco-nitrato de litio ha sido usada en sistemas de
refrigeracion por absorciéon para bajas temperaturas, en donde el autor muestra que a
temperaturas de evaporaciéon superiores a -30 °C estas maquinas son competitivas
econdmicamente con las maquinas amoniaco-agua. Ademas, el autor muestra que usando esta
disoluciéon las maquinas no necesitan un rectificador a la salida del generador, como es el caso
de los sistemas de amoniaco-agua [16].

Una mezcla binaria, utilizando NH; - LiNO3 puede ser un fluido de trabajo exitoso para un
sistema de refrigeracidn por absorcién [17],[18]. Sin embargo, con una alta concentracién y
temperatura, la solucién es propensa a la cristalizacion. Se encontrd que la adicién de agua, como
una mezcla ternaria como NH; - LiNO3+H,0 puede mejorar las propiedades térmicas para

aplicaciones en sistemas de absorcion [19,20].

Para aire acondicionado
El Bromuro de Litio es una sal de color blanco con gran afinidad por el agua. El punto de fusiéon

del LiBr se encuentra en 5352C y el punto de ebullicién del orden de 220°C, siendo su presién de
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vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta concentraciones elevadas (75%) y se
diluye con gran facilidad. Las disoluciones en las que el agua es el medio de disolucion se llaman
disoluciones acuosas. El componente de la disolucién que estd en mayor cantidad es el
disolvente; los demas componentes se llaman solutos. Cualquier sustancia cuya disolucion
acuosa contiene iones se denomina electrdlito. Cualquier sustancia que forma una disolucion que
no contiene iones es un no electrdlito.

Las disoluciones de bromuro de litio son conocidas desde las primeras décadas del siglo XX.
Incursiond su aplicacion en el aire acondicionado por absorcién hasta la década de los 50. En
1970 se comenzé a utilizar como fluido de trabajo en el ciclo de absorcién de doble efecto. Se ha
elegido el par H,0 - LiBr porque presenta varias ventajas frente al NH; - H,0 :

> NH; por su caracter téxico necesita utilizar sistemas indirectos.

> El ciclo de H,0 - LiBr tiene un coeficiente de operaciéon mayor que el de NH; - H,0.

> No necesita torre de destilacién (el LiBr no se evapora en las condiciones de trabajo por su
elevado punto de fusion y ebullicién).

Las propiedades fisicas mds importantes involucradas en el ciclo de absorcién son la
conductividad térmica, el calor especifico, la densidad, la viscosidad cinematica y la tensién
superficial. Entre las propiedades termodindmicas se encuentran la presién de vapor, la entalpia,
la entropia, etc.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama PTX, también llamado diagrama de Diihring, representa
el ciclo de absorcidn en funcién de la presion de saturacion de la disolucién, la concentracién y
las temperaturas de la disolucion con el refrigerante para la disolucién de H,0 - LiBr. Se
denomina asi porque ha sido disefado utilizando la llamada regla de Diihring, la cual dice que si
el punto de ebullicién del disolvente puro, los puntos correspondientes a distintas presiones se

aproximan a una linea recta.
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Figura 1. 6. Diagrama de Diihring de las disoluciones H20 — LiBr..

1.1.3. Configuraciones de los sistemas de refrigeracién por absorcién

Simple efecto

El sistema de refrigeracién por absorcién de simple efecto utiliza un solo generador, opera de
esta manera donde el ciclo comienza en el absorbedor. El absorbedor recibe el vapor refrigerante
y crea una mezcla rica. La bomba envia esta mezcla al generador o la zona de alta presién. En el
generador, el refrigerante se separa del absorbente por el calor proporcionado segun la fuente
de alimentacién considerado. Usando una valvula de alivio de presiéon de la solucién débil luego
vuelve al absorbedor. El sistema muestra un mejor rendimiento con absorbentes no volatiles
como Agua Bromuro de Litio. En caso de uso un par de fluidos de trabajo que es volatil como
amoniaco agua, luego se debe usar un rectificador adicional antes del condensador para

proporcionar refrigerante puro [24].
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Efecto mitad
La caracteristica principal del ciclo de absorcién de medio efecto es la capacidad de
funcionamiento a temperaturas mads bajas en comparacién con otros. El nombre "medio efecto"

surge del COP, que es casi la mitad el del ciclo de efecto unico [25].

Doble efecto

La tecnologia de enfriamiento por absorcion de doble efecto se lanzd en 1956 para desarrollar el
rendimiento del sistema con una fuente de calor a temperaturas mas altas [26]. Este sistema
tiene una configuracién de dos generadores donde el ciclo comienza con el generador | que
proporciona calor al generador Il, El ciclo completo sigue tres diferentes niveles de presidn: alta,
media y baja [24]. En los resultados de analisis los autores concluyeron que el COP de un sistema

de doble efecto es casi el doble que el del sistema de absorcion de efecto simple.

1.2. Sistemas de enfriamiento solar por absorcion
La clasificacion de sistemas de refrigeracién solar mds comudn se presenta en el siguiente
diagrama publicado por Zeyghami 2015 [27] donde se explica detalladamente como se divide el

sistema de enfriamiento solar.
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Figura 1. 7. Clasificacion de sistemas de refrigeracion solar mds comun [27]
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1.2.1. Enfriador solar para refrigeraciéon

El objetivo de un sistema de refrigeracion solar es utilizar la energia solar como fuentes de
alimentacion para el acondicionamiento atil de un espacio. Se considera ampliamente que es una
alternativa sostenible y ecoldgica a los sistemas de aire acondicionado convencional, como tal,
ha aumentado el interés en el aire acondicionado solar [27]. La tecnologia de enfriamiento por
absorcidn se ha utilizado ampliamente para aplicaciones de aire acondicionado, especialmente
en edificios a gran escala. El principio de funcionamiento de un ciclo de absorcidn es similar al de
un vapor, ciclo de compresién con dos diferencias importantes. La primera diferencia es que los
enfriadores mecanicos por compresion de vapor accionados eléctricamente, el ciclo de absorcidn
es un sistema térmico impulsado por calor con poca de energia mecdnica para las bombas de
liguido [28]. La segunda diferencia es la existencia de un fluido secundario ademas del

refrigerante de trabajo, que se conoce como absorbente.

1.2.2 Enfriador solar para aire acondicionado

La energia solar se puede utilizar para producir enfriamiento a través de procesos impulsados
por electricidad o térmicamente [29]. Los sistemas de enfriamiento de aire convencionales en
todo el mundo estan dominados por maquinas de ciclo de compresién de vapor, que tienen alto

consumo de electricidad y contribuyen a altas cargas pico durante las estaciones cdlidas [30].

1.2.2 Enfriadores hibridos

Compresion-fotovoltaico

Una clasificacion de diferentes tecnologias de enfriamiento solar mds comun de refrigeracion
impulsada por electricidad es el ciclo de compresién de vapor que se alimenta por un sistema
fotovoltaico [31]. El enfriamiento solar es relativamente simple, requiere poco mantenimiento y

es mas adecuado para aplicaciones pequefias.
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Compresion-ciclo Rankine

En las ultimas décadas han desarrollados trabajos de investigacion respecto al tema compresién-
ciclo Rankine donde se presentan éxitos proyectos relacionados con los sistemas combinados de
ciclo de Rankine organico y ciclo de compresion de vapor para enfriamiento. Segun el nUmero de
los fluidos de trabajo, hay dos sistemas combinados de ciclo de Rankine organico y ciclo de

compresién de vapor para enfriamiento diferentes, que son de fluido Unico y de fluido doble [32]

Compresidon-Absorcion

El consumo de energia de los equipos de refrigeracion y aire acondicionado es enorme (1). El
sistema de refrigeracién mas utilizado es el sistema de refrigeracién por compresién de vapor.
En este sistema, el compresor es una pieza de alto consumo de energia, que se utiliza para
aumentar la presion de refrigerantes. El consumo de energia en el proceso de enfriamiento
genera mucha emisién de CO2, que provocan el efecto invernadero y el aumento de la
temperatura global (2). En la actualidad, los sistemas alternativos que utilizan otras formas de
energia han propuesto. Tecnologia de enfriador hibrido compresion/absorcién utilizado energias

renovables [52]

Un sistema de refrigeracion por absorcion se diferencia por medio del proceso de vapor
refrigerante que lleva desde el evaporador absorbido por la disolucién concentrada que llego
desde el generador, pasa por el subenfriador en lo cual se cede calor al medio ambiente. Como

el proceso es exotérmico, el calor liberado debe ser extraido para que el proceso sea efectivo.
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Figura 1. 8. Sistema de refrigeracion por absorcion adiabdtico [34]

1.3.1. Componentes

La absorcién adiabdtica es una alternativa a los disefios convencionales de los absorbedores non
adiabatico, el método de la absorcién convencional que utilizan en las maquinas de absorcién
adiabatica comerciales actuales utilizados agua y sales como fluidos de trabajo, generalmente
llamado absorcidn de pelicula descendente. El calor de absorcidon se evacua a través de la pared.
En el segundo método, se inyectan burbujas de vapor en la soluciéon [35], circulando en
contracorriente a través de un canal especifico. Las paredes del canal Permitir evacuar el calor
de absorcidén. El Ultimo método consiste en dispersar la solucion dentro de una cdmara llena de
refrigerante vapor. Aqui el calor de absorcion no se evacua de la cdmara. El absorbedor se conoce
como adiabatico, porque el calor no es extraido de la solucién al mismo tiempo que ocurre el

proceso de transferencia de masa [36,37,38].

1.4. Propuesta de estudio
En el presente proyecto, se planted un Modelado y simulacion de un enfriador hibrido motor

Stirling compresidén/absorcion alimentada por un concentrador solar a baja temperatura.
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Modelado y simulacion de refrigeraciéon por absorcién adiabatica. Absorcién adiabdtica con

energia solar a baja temperatura utilizando colectores solares planos.
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Capitulo 2

Revision bibliografica

Los sistemas de absorcidn accionados por energia solar son cada vez mas tractores y comunes en
la industria del aire acondicionado. Sin embargo, la cuestion de la intermitencia de la energia
solar sigue siendo una preocupacion fundamental en aplicaciones reales. Por lo tanto, el
almacenamiento de energia es inevitable para cubrir la demanda de energia y la brecha de
intermitencia. Entre las opciones de almacenamiento de energia térmica existentes, el
almacenamiento de calor sensible es el mas ampliamente adoptado en las aplicaciones de
energia solar térmica. El interés de investigacion sobre el almacenamiento de energia de
absorciéon estd aumentando recientemente debido a la baja pérdida de calor y la capacidad de

almacenamiento de alta energia [40].

2.1.1. Sistemas de refrigeracién por absorcién solar

La evolucién de las maquinas por absorcién solar cada vez mas tiene y toma un valor de grado
mayor por la causa del cambio climatico, se habla de una investigacidn en la cual su enfoque se
centra en sistemas de refrigeracion por absorcidn solar, sistemas por absorciéon por difusion,

sistemas por absorcién por eyector, sistemas por absorcidon por compresidén y cogeneracion /

22



regeneracion en sistemas por absorcién [41]. Otros Autores Presentaron el diseiio y analisis de
un sistema de refrigeracion por absorcién solar modificado para incrementar su coeficiente de

rendimiento COP [42].

2.1.2. Sistemas de aire acondicionado por absorcion solar

La tecnologia de enfriamiento por absorcidn ha sido ampliamente utilizada para aplicaciones de
aire acondicionado, especialmente en edificios de gran escala [43]. Un sistema convencional de
enfriamiento por absorcion solar. Para fines de aire acondicionado, se puede utilizar un enfriador
de absorcién de agua bromuro de litio de simple efecto con una temperatura de conduccion

aproximadamente 80-100 °C con colector solar no concentrador [44,45,46].

Ceoling
Tower
Solar * @

—————

Collector g
Thermal § Anxiliary

Heater
Storage A

Solar Pump Cooling ;
Coils

Figura 2. 1. Sistemas de aire acondicionado por absorcion solar [43].

Se desarrolld un sistema de enfriamiento por absorcion solar con una capacidad de 5kW de
enfriamiento que funciona con la mezcla de amoniaco - nitrato de litio. El calor se suministré al
sistema de refrigeracién por medio de un campo de colectores solar. El agua enfriada producida
por el sistema de absorcion se utilizé para proporcionar aire acondicionado. La temperatura mas
baja alcanzada por el sistema es de 7 °C con un COP variando de 0.28 a 0.48 y una temperatura
exterior de 37 °C. La planta piloto consiste principalmente el campo de los colectores solar, un

sistema de absorcién, un tanque de almacenamiento de agua caliente, una torre de enfriamiento,
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un tanque de expansion de agua caliente, un manipulador de aire y bombas. Se concluyeron que,
de acuerdo con la revisién de la literatura, esta es la primera vez que se notifica el rendimiento
de una planta piloto de enfriamiento solar que funciona con la mezcla de amoniaco - nitrato de
litio. Ademas, se consideran que los coeficientes de rendimiento alcanzados son razonablemente
buenos para una planta piloto que aun no se ha optimizado y que funciona a temperaturas

exteriores tan altas [47].

2.2.1. sistemas de compresién hibridos

Hace poco tiempo se han encontrado estudios de sistemas de enfriamiento hibrido por
compresion/absorcién [48]. Sin embargo, tales sistemas siguen utilizando energia eléctrica
producida principalmente por combustibles fésiles. Hoy en dia se han realizado estudios de
motor Stirling para producir electricidad y alimentar un sistema de compresién [49]. También se
han encontrado trabajos de sistemas de refrigeracion por absorciéon alimentados con
concentrador solar [50]. Sin embargo, en todos los sistemas es operado casos cada por separado
0 en su caso solo 3 sistemas en conjunto y/o para grandes capacidades [51]. Recientemente se
han estudiado tedricamente la operacién un sistema de aire acondicionado hibrido que utiliza un
sistema de refrigeraciéon por compresién y uno de absorcién. El equipo de compresion es
acoplado mecdnicamente a un motor Stirling, el cual es alimentado térmicamente por un

concentrador solar de disco parabdlico [52].

2.2.2. Sistemas de absorcidn hibridos

Los sistemas de trigeneracién se proporcionan en forma de energia, calor y enfriamiento. Este
tipo de sistemas se han incrementado en las Ultimas décadas, debido a la oportunidad de utilizar
fuentes de energia de manera mas eficiente. Existen diferentes sistemas de absorcién hibridos,
Motor Stirling impulsado por energia solar es un sistema hibrido que se presenta como un

sistema de trigeneracién alternativo que puede producir electricidad, calor y refrigeracion a
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partir de una fuente renovable. Presentar un sistema de energia alternativo respetuoso con el
medio ambiente que consiste en energia solar Motor Stirling, bomba de calor quimica y sistema
de refrigeracién por absorcién donde la energia solar es la principal fuente de energia y el calor
residual es rechazado por el motor Stirling es utilizado por la bomba de calor quimico y la
refrigeracion por absorcion [53]. Diversos trabajos de sistemas de enfriamiento hibridos ya han
sido publicados, como [54, 55, 56]. Ademas, sistemas de refrigeracién por absorcion acoplados
con otros sistemas de refrigeracion pueden apreciarse en [57, 58, 59].

Constantemente, los esfuerzos para reducir el consumo energético en edificios residenciales y
comerciales, se deben principalmente a que tales construcciones consumen hasta 40% de la
energia disponible, como lo muestran [60]. Asimismo, aseguran que los edificios residenciales,
comerciales, publicos y de servicios consumen hasta 54% de la energia disponible [61]. Diversos
estudios han sido realizados para reducir el consumo energético, como se aprecia en los trabajos
publicados en [60, 62]. El trabajo presentado en el [60] ha mostrado que la reduccion de costos
y de consumos energéticos puede lograrse utilizando tubos empotrados en la pared. Este
sistema, fue controlado por un programa especializado que sincroniza el suministro de calor y
extraccién de calor. Por otro lado, ha mostrado que para sistemas de calefaccién y de
enfriamiento, es posible alcanzar una elevada participaciéon de las energias renovables con
sistemas hibridos [63]. Evaluaron un sistema de cogeneraciéon y enfriamiento donde el calor fue
obtenido mediante energia geotérmica y energia solar, alcanzando COP de 3.81 [64]. Otros
autores investigaron sobre una tecnologia en sistemas de enfriamiento de distrito, en el cual es
posible utilizar energias renovables como la energia solar térmica [65]. El estudio de sistemas de
enfriamiento hibrido por compresidén/absorcién ya ha sido realizado por diferentes
investigadores, en donde se utiliza la energia eléctrica como energia de suministro. Trabajos de

sistemas de enfriamiento hibridos han sido publicados por [66, 67, 68].

El sistema de refrigeracidn por absorcién adiabatico fue estudiado por varios investigadores con
diferentes tipos de aplicaciones en las ultimas 2 décadas donde el autor, ha presentado

resultados experimentales sobre el proceso de absorcién adiabdatica con diferentes [69].
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Atomizadores utilizando la disolucion agua-bromuro de litio como fluido de trabajo. La
concentracion de equilibrio es determinada mediante un proceso iterativo con ayuda del
diagrama de Dihring y el de Merkel. Los autores muestran ademas que el modelo desarrollado,
predice los resultados experimentales con un error menor del 20% en el rango de potencia
frigorifica de 0 a 60 W.

Realizaron un estudio de la absorcién adiabdtica del vapor de agua en soluciones de agua-
bromuro de litio, los autores muestran que, para un mismo rango de subenfriamiento inicial, |a
relacion de absorciéon de un absorbedor adiabatico por spray estd en el mismo orden de la
obtenida utilizando absorbedores de chorro y de pelicula en caida libre, ambos adiabaticos [70].
La absorcién adiabatica en un absorbedor de spray del vapor de agua por un absorbente liquido

con base de bromuro de litio, denominado LZB™

. Los autores muestran que pueden
absorberse entre 2-6 gr de vapor por cada kilogramo de disolucidn, con didmetros15 MVD de
gota entre 252-338 mm y entre 25 y 170 kPa de diferencia de presiones. La concentracion de
equilibrio pudieron determinarla con ayuda de los datos de entalpia y del diagrama de Diihring
para un proceso de absorcion adiabatica [34]. El andlisis del rendimiento termodindmico de un
sistema de refrigeracion por absorcion adiabatico enfriado por aire y energizado con gas, usando
la disolucion agua-bromuro de litio [71]. Los autores muestran que para climas extremadamente
calientes, aunque la capacidad de enfriamiento que produce el sistema es 25% inferior de aquella
para la que fue disefiada en condiciones normales de operacién, los resultados del COP
disminuyen sélo 16%. De lo anterior, los autores concluyen que la temperatura del aire exterior
tiene fuerte influencia sobre la capacidad de enfriamiento y el COP.

La caida de presion y transferencia de masa en I[aminas cénicas de disolucion agua bromuro de
litio en absorbedores adiabaticos son analizadas experimentalmente [72]. Los autores reportan
valores del factor de aproximacion al equilibrio de 0,63 y 0,8 a 40 y 120 mm de distancia del
orificio de salida de la disolucién respectivamente, en tanto que a 220 mm, este parametro tuvo
un valor de 0,93 aproximadamente. En este estudio, la disolucidn se dispersa en forma de laminas

gue posteriormente se fragmenta en gotas. La absorcién de masa por una lamina lisa de

disolucién agua-bromuro de litio en un absorbedor adiabatico fue evaluada por [73], en donde
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los autores muestran que este tipo de atomizado rinde mejor que un absorbedor de tipo pelicula
de caida libre no adiabatico.

La evaluacion de la transferencia de masa y de calor en un sistema de absorcién adiabatica
empleando la disolucién agua-bromuro de litio ha sido realizada ademas por [74], en donde la
autora muestra que un absorbedor adiabatico empleando la configuracién de [dmina plana opera
mejor que si se emplea la configuracién de gotas en caida libre. Otros Investigan
experimentalmente la absorcién adiabatica de vapor de amoniaco en una solucién de nitrato
amonio de litio utilizando una boquilla de cono lleno y un subenfriador de paso Unico
contracorriente. Ademas, se analiza la influencia de unas variables en la relacidon de absorcion, el
coeficiente de transferencia de masa, el subenfriamiento de salida y el enfoque del factor de
equilibrio [75].

El proceso de absorcidon en un sistema de refrigeracién por absorcion ocurre cuando el vapor
refrigerante que llega desde el evaporador es absorbido por la disolucidn concentrada que llega
desde el generador, es un proceso exotérmico donde el calor liberado debe ser extraido para que
el proceso sea efectivo. presentaron un estudio tedrico y experimental del proceso de absorcion
adiabatica utilizando un médulo de membrana de fibra hueca polimérica por lo cual se desarrollé
un modelo bidimensional con el uso de Engineering Equation Solver (EES), el modelo predice la
cantidad de amoniaco absorbido (proceso de transferencia de masa) y la tasa de intercambio de
calor durante el proceso de absorcidn [76].La comparaciéon muestra un buen acuerdo entre las
predicciones y los resultados experimentales, con un error relativo inferior al 20% en todos los
casos. La absorcidn adiabatica por aspersion es un tipo de proceso de absorcion, en el cual el
fluido de absorcidn se dispersa en gotitas finas que tienen una superficie inmensa expuesta al

vapor [77].

2.3.1. Absorcidn adiabatica para refrigeracion
En un ciclo de refrigeracion por absorcidn utilizando eyector con el absorbedor adiabatico, el uso
del eyector de gas liquido, permite la presion de absorcidén se vuelve mas alta que la presién de

evaporacion, ademas recupera una parte de la energia de la bomba de solucidn [78].
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2.3.2. Absorcion adiabatica para aire acondicionado

El enfriador de absorcién de LiBr-H20 de simple efecto enfriado por aire ha demostrado ventajas
en aplicaciones de enfriamiento solar residencia, los enfriadores de absorcion manuales
enfriados por aire se pueden construir como una sola unidad, que ahorra agua y espacio en
aplicaciones residenciales, varios estudios sobre enfriadores de absorcién enfriados por aire se
han publicados en los ultimos afios, pero la mayoria de ellos se llevaron a cabo a través de la
simulacidn [79]. obstante, la simulacién de un enfriador de absorcién adiabatico refrigerado por
aire alimentado por el gas tiene una capacidad de 16 kW para uso residencial fue estudiado por

[80].
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Capitulo 3

Enfriador solar hibrido compresion/absorcion

El modelado del enfriador hibrido compresion/absorcion con el concentrador solar de baja
capacidad, se muestran en la figura 3.1. El enfriador estd compuesto por los siguientes 5 sistemas:
Sistema de espacio acondicionado, CCS. Sistema de refrigeracion por compresién, CRS. Sistema
de motor térmico, TES. Sistema de refrigeraciéon por absorcidén, ARS. Sistema de energia solar,
SES.

En el sistema CCS, la propuesta, se requiere retirar el calor del espacio acondicionado, donde Ia
radiacion solar y la temperatura externa son capaces de modificar una porcién de calor
considerado a retirar por el serpentin Q.. De la misma manera que el sistema de absorcion,
también el sistema CRS puede jugar el papel de retirar el calor del espacio acondicionado con la
ayuda del evaporador Qgc.

Este pardametro junto con la temperatura exterior, mediante Tc, la temperatura interior, T,
influyen en la potencia requerida por el compresor, W .. Luego se considera el sistema TES en el
cual se encuentra un motor Stirling acoplado mecdnicamente al compresor del sistema de
compresién. En funcion de la potencia del compresor y de la eficiencia del motor térmico, se
determina la cantidad de calor demandado en la fuente caliente Qus.

ARS es el sistema que se encarga a retirar el calor del espacio acondicionado mediante Qea. Este

parametro junto con la temperatura exterior, mediante T, la temperatura interior, Ti y la
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temperatura de alimentacién, T, influyen en la cantidad de calor requerido en el generador Q.
Sistema de energia solar, SES. Este sistema consiste en un concentrador solar de disco parabdlico,
qgue recibe la radiacién solar en el absorbedor térmico o foco caliente. Este calor puede
proporcionarlo al motor Stirling que esta acoplado al sistema de compresidn y/o al sistema de
refrigeracion por absorcidn.

El modelado de los cinco sistemas del enfriador hibrido compresién/absorcion se basa en

balances de masa y energia de cada componente.

CRS
|
' = We ﬂ
ﬂ 4 TES
|
CCs @ SES
>
Qe [E +
RESIDENTIAL BUILDING |
chiller
collector

En el sistema de energia solar, la relacién de concentracion del concentrador solar, C, es el area

del disco parabdlico, Aapp, entre el area del absorbedor solar (o foco caliente), Aab, como:

Aq
C — pp
Aab

(3.1)

El calor util del concentrador solar puede determinarse, como lo muestran Dai [81].
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Qu = TAappMo — Aap[W(Ty — To) + ea(Tj; — T, (3.2)
donde | es la radiacion solar absorbida, 77, es la eficiencia dptica del concentrador. h, € y ¢ son
respectivamente el coeficiente de radiacién, la absortividad del foco caliente y la constante de
Stefan Boltzman. Ty y T, son las temperaturas del foco caliente del concentrador solar y del aire
ambiente respectivamente.

El rendimiento del concentrador solar se determina mediante la ecuacion:

Ny = ===, —— [A(Ty — T,) + o (T} — T)] (3.3)
app

La potencia requerida por el sistema de compresién es proporcionada por el motor térmico,
como potencia del motor Stirling, W. El calor de la fuente caliente del motor Stirling, Qus, es

determinado de la ecuacién de rendimiento mostrada por [53], como:

W,

=== 34

s = G (3.4)

En el presente trabajo, el rendimiento del motor Stirling fue variado entre 0.1y 0.3. Estos valores
fueron tomados del trabajo publicado por [53].

El calor del depésito frio, Qg se determina de:

V.Vs = QHS + QLS (3.5)

De las ecuaciones (5), (6) y (7) se determina el calor retirado por el sistema de compresion Qec.
El flujo de refrigerante, 1., en este sistema se determina mediante:
Qec = myc(hy — h3) (3.6)
donde hs y hs son las entalpias del refrigerante en el evaporador.
La potencia del compresor se calcula de:
Wc = myc(h; — hy) (3.7)
Las entalpias h1 y ha son del refrigerante a la salida y entrada del compresor respectivamente.

El coeficiente de operacion fue determinado de:
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COP, =%« (3.8)

Cc

De las ecuaciones (4), (5), (6) se determina el calor a retirar por el evaporador del sistema de
absorcion, Qea. El flujo de refrigerante de este sistema de refrigeracién se determina de:

Qea = Mya(hy — hy) (3.9)
donde las entalpias hs y hs son del refrigerante de este sistema, a la entrada y salida
respectivamente.

El flujo de la disolucién diluida se determina como lo muestra [82,83,84].

XCS

Mys = M, A (3.10)
La potencia de la bomba se determina como lo muestra [83].
: (Pg —P5)vg4s Mys
VVp — 6 15)Vds Mds (3.11)

Nm
El trabajo especifico de la bomba esta relacionado con la entalpia y la potencia como:

Wp

w = (hg — hg);w = ~ (3.12)
En el recuperador se cumple que:
Qre = tigs(hy — hg) (3.13)
Qre = thes(hg — ho) (3.14)
= I7le (3.15)

tS =
re TS_TG
Las relaciones siguientes son validas en el generador y absorbedor respectivamente.
mds X7 = Thcs X8 + Thra Xl (316)
Mgs = Meg + Myg; Mg X5 = Mg X1g + Mypg Xy (3.17)

El flujo de calor en cada componente es:

Qc = rhra( h; — hZ) (3.18)
Qa = My, hy + Mg hyg — Mg hs (3.19)
Qg = My, hy + Mg hg — mgg hy (3.20)

El coeficiente de operacidn esta dado por:
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COP, = 22 (3.21)
Qg+ Wy
El calor de suministro, Qp, para el enfriador hibrido es la suma del calor requerido en la fuente

caliente del motor Stirling, Qus y el calor requerido en el generador, Qg del sistema de absorcion,

como:

Op = Qus + Qg (3.22)

El modelo del espacio acondicionado fue realizado como los autores se muestra a continuacion.

La cantidad de calor a retirar en un espacio acondicionado, Qr, esta dado por:

Qr = Q¢ + Qr + Qing + Qoc + Qmise (3.23)
donde

Q. = UA(T, — T;) (3.24)

Qr = hyAqupo (T = T) (3.25)

To, Ts and T;, son la temperatura exterior, en la superficie e interior del espacio acondicionado
respectivamente. U and A son respectivamente, el coeficiente global de transferencia de calory
area en paredes y techo. Aqp, €s el drea expuesta a la radiacion solar. hry 6 son
respectivamente el coeficiente de radiacién y constante de Stefan Boltzman. Qi es la carga por
infiltracién, Qoc, es la carga debida a ocupantes y Qmisc es la carga debida a los miscelaneos.
El calor del espacio acondicionado es retirado tanto por el sistema de absorcién como por el
sistema de compresién de la forma:

Qe = Qea + Qec (3.26)

La fraccion de calor, x, que cada sisterma de refrigeracion puede retirar, se representa por:

Qea QEC
x, =%ea. o _ Qe 3.27
o= Xe =g (3.27)

Por consiguiente, el total del calor retirado es:

QT = xaQe + che (3.28)
Donde
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Xe=(1—x4) (3.29)

Los modelos desarrollados en las secciones anteriores han sido programados en el software
especializado Engineering Equation Solver [85]. Las consideraciones realizadas en cada sistema

se muestran a continuacion.

Consideraciones para el espacio acondicionado.

La temperatura de la superficie del espacio acondicionado, Ts, se considerd Ts=(To+Ti)/2. El
parametro constante, Qconst, agrupa a Qint, Qoc and Qmisc, 10s cuales se considera que no varian
con respecto a la radiacién solar y la temperatura exterior. Por consiguiente, este parametro

fue escrito como:

Qconst = Qinf + Qoc + Omisc (3.30)
Las superficies expuestas al sol fueron el techo y las paredes sur, este y oeste (a éstas ultimas, se

les agregd un factor de 0.5, debido a que no estan expuestas durante todo el horario solar).

Consideraciones para el sistema de compresion.

A la salida del condensador y del evaporador el refrigerante estd en estado saturado. Proceso
isoentdlpico en la valvula de expansion, proceso isoentrépico en el compresor. La temperatura

de condensacion se considerd como T.=T,+5°C.

Consideraciones para el sistema de motor térmico.

Las pérdidas por friccidn y por calentamiento en el acoplamiento mecdanico entre el motor Stirling

y el compresor del sistema de compresion son despreciables.
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Consideraciones para el sistema de absorcion.

Las condiciones de saturacién de los fluidos de trabajo existen en la salida del generador,
condensador, absorbedor y evaporador. Proceso isentdlpico en vdlvulas. La friccién y las pérdidas

térmicas son insignificantes. La bomba de solucién funciona en condiciones ideales.

Consideraciones para el sistema de energia solar.

La eficiencia dptica es 70=0.90, tomado de [81]. Los refrigerantes utilizados en los sistemas de
compresién y absorcion fueron respectivamente, R134a y R718. La disolucién utilizada en el
sistema de absorcidén fue agua-bromuro de litio. Las propiedades de los refrigerantes y de la
disolucién fueron determinados mediante el software EES. Las especificaciones del espacio

acondicionado y del concentrador solar, se muestran en la table 1.

Tabla 3. 1. Especificaciones del espacio acondicionado y del concentrador solar.

Parametro Valor
Espacio acondicionado
Dimensiones. Largo, ancho, alto. [m] 4,3,2.5
Coeficiente global de transferencia de calor, U, [W/m? K] 0.5
Panel solar
Altura del foco, h [m] 0.88
Diametro del disco, D [m]. Dato tomado [77] 1.4
Eficiencia dptica, 770, Dato tomado de [72]. 0.85
Emisividad del disco, & 0.9
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Para la simulacidn del enfriador hibrido y el concentrador solar, fueron variados los parametros

mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Parametros variados en la simulacion enfriador hibrido.

Pardmetro Valor
Temperatura de evaporacion, T, °C 5, 10, 15
Temperatura de condensacion, T, °C 28, 32,37
Radiacion solar, 1, W/m? 200-1000
Relaciéon de concentracion, C, 5-100
Operacién del Sistema de absorcion, x, 0.01-0.99

Los sistemas descritos en el pdrrafo anterior se evallan en términos de balances de masa y

energia. Este enfoque de modelado se ha utilizado recientemente en articulos que tratan el

mismo tema, por ejemplo: [87,88, 89].
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Capitulo 4

Refrigeracidn por absorcién adiabatica con energia solar a baja temperatura

El cada vez mas elevado costo de los energéticos ha motivado a buscar fuentes alternas de
energia y técnicas alternativas para el uso eficiente de la energia. De la misma manera, la
operacion de los sistemas de refrigeracién convencionales es cada vez mas costosa. Técnicas de
enfriamiento alternativos se han estado desarrollando como los sistemas de refrigeracién
termoeléctricos para bajas capacidades y los sistemas de refrigeracién por absorcién para
grandes capacidades de acondicionamiento de aire. Estos ultimos han estado utilizando la
solucién amoniaco-agua para refrigeracidon con temperaturas por debajo de 0°C en tanto que la
solucién agua-bromuro de litio se ha utilizado para acondicionamiento de aire a temperaturas
superiores a la de congelacién del agua. Sin embargo, el bajo coeficiente de operacién, COP y el
gran tamaio de estos sistemas principalmente han limitado el uso en masa de estos sistemas en
la industria.

Diversos trabajos han sido publicados como los [34, 71, 90, 91] en donde se muestran los
beneficios de utilizar un sistema de refrigeracién por absorcién adiabatico con la solucién agua-
bromuro de litio, lo cual reduce el tamafio de los sistemas al separar los procesos de transferencia
de calor y de masa en el absorbedor. De la misma manera, [37, 75, 92] en donde se muestra que
si se utiliza la solucién amoniaco-nitrato de litio en un sistema de refrigeracién por absorcion

adiabatico puede reducirse la temperatura de suministro en el generador, respecto a los sistemas
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antes mencionados. En el presente capitulo, se muestra el analisis de diferentes parametros de
operacion y del coeficiente de operacidn de un sistema de refrigeracion por absorcidn adiabatico,
a baja capacidad, utilizando la solucién agua-bromuro de litio.
En el estudio se presenta la modelacidn del sistema adiabatico realizando balances de energia y
de masa a cada componente y al sistema completo.
Para el modelado del sistema de refrigeracion por absorcién aqui mostrado se realizaron las
siguientes consideraciones:

- Los procesos que se llevan a cabo dentro de cada componente del sistema se consideran

ideales, esto es, no se consideran pérdidas de energia hacia los alrededores.

- La operacion del sistema se considera en estado estacionario.

4.1. Modelado de refrigeracién por absorciéon no adiabatica con energia solar

El modelado del sistema de refrigeraciéon por absorcién no adiabatica alimentado con energia
solar, se muestra en la figura 4.1. De la figura puede apreciarse, un colector solar plano que
alimenta al generador del sistema de absorcion mediante el fluido térmico. El evaporador del

sistema de refrigeracién, proporciona el enfriamiento mediante agua helada a una vivienda.
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Figura 4. 1. Mdquina de refrigeracion por absorcion no adiabdtica solar.

38



Para el modelado, puede utilizarse la ecuacién de la eficiencia térmica de un colector solar plano,

proporcionada por el fabricante y de la forma:

Im—Tq —C (Tm_Ta)Z

n=a—>b - - (4.1)
donde
a : eficiencia dptica
b,c : coeficientes lineal y cuadratico de pérdidas térmicas respectivamente, obtenidos de
fabricante.
Tm : Temperatura media en el colector, °C
Tamb  : Temperatura ambiente, °C
! : Radiacién solar (W/m?)
La eficiencia también se define como:
7= ?_: - W (4.2)

A partir de las ecuaciones anteriores, es posible obtener la temperatura a la salida del colector
solar a lo largo de un dia. Se considera una diferencia de temperatura de 3°C entre la salida del
colector y la entrada del desorbedor mientras que existe una variedad de temperatura de 2°C
simulada entre la salida del desorbedor y la entrada del colector.

El modelado de la méquina de refrigeracion por absorcion mostrada en la figura 4.2, fue
realizado para el caso no adiabatico mediante balance de masa y de energia. La valvula de
expansion de refrigerante, se considera isoentalpica, en tanto que el calor transferido en el

evaporador, Qe y en el condensador, Q¢ queda como:

Qe = m,(hy — h3) (4.3)
Qc = Ii‘lr(h1 - hz) (4.5)
El flujo de calor en el recuperador queda definido como:
Qug = Mg Cp (T, — Te) (4.6 )
QuE = Mg Cp(Tg — To) (4.6 b)

Como se trata de un intercambiador de calor, la eficiencia de éste se determina con temperaturas
con las siguientes consideraciones:

Si mys Cpgs < Mg Cpes , €Ntonces la eficiencia y las temperaturas adoptan la siguiente forma:
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T;—Te
Tg—Ts

EQg = (Caso uno) (4.7 @)

Sin embargo, si m.s Cpes < thgs Cpgs, €ntonces la eficiencia del intercambiador de calor se

determina como

Eqp = 2222 (Caso dos) (4.7 b)
Tg—Ts

En el modelado se ha considerado que desde el punto 1 en el diagrama hasta el punto 4, el flujo
de refrigerantes es:
M, =1, =13 =1, =1, (4.8)

En tanto que para la disolucién se ha considerado que:

Ms=tig=1,=gs; Mg=Tg=1N; o= (4.9)
X5=Xg=X7=Xgs; Xg=X9=X10=Xcs (4.10)
2 'y
Pe L {égi

TE Ta TG

Figura 4. 2. Mdquina de refrigeracion por absorcion no adiabdtica.

El flujo de calor en el generador y en el absorbedor respectivamente se determinan como:
Qg=t; hy + g hg-mhgs hy (4.11)
Qa=mh hy+ g hyg-thys hg (4.12)
El siguiente componente del ciclo es la bomba de solucién, la cual se encarga de llevar la
solucion diluida desde la salida del absorbedor hasta el generador, pasando por el recuperador de

calor, para lograrlo aporta energia en forma de trabajo. De acuerdo al principio de conservacion
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de masa el flujo masico de la solucion pobre es constante a través de su paso por la bomba asi
que:
W, = mygs (hg — hs) (4.13 a)

otra forma de obtener su potencia es:

4% ms

W, = (Ps — Ps) * (4.13 b)

El analisis de la valvula de expansion de la disolucion se realiza de la misma forma que el de la
valvula de expansion del refrigerante, considerando también que se trata de un elemento
isoentalpico. Finalmente el coeficiente de rendimiento, COP, resulta de gran importancia pues es
un cociente que representa la relacion entre la energia global que remueve el sistema al refrigerar
y la energia que se suministra a la maquina para que pueda operar. De esta forma mientras mas
alto sea el valor del COP significara que se requiere menor energia de suministro para obtener la

misma capacidad de refrigeracion.

COP = % (4.14)
Qg+ Wp

El modelo desarrollado en la seccidn 4.1, han sido programadas en el software Engineering
Equation Solver, EES, [85], el cual puede utilizarse en un ambiente amigable con el usuario. El
software, tiene la caracteristica de tener incluidas las propiedades termodinamicas y termofisicas
de varias sustancias, entre las que se encuentra la solucién agua-bromuro de litio. Los valores de
las constantes a, b y ¢, fueron tomados del modelo auroTHERM VKF 135 D [50], con un area activa
A=2.352 m?, Los parametros variados se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Rango de los parametros variados en la simulacion

Parametros Valores

Temperatura ambiente, T,, °C 20, 24, 28
Temperatura de entrada del colector, T;, °C 68, 75, 80

Radiacién solar, I, kW/m? 0.25-1.1
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Para realizar el modelado del sistema adiabatico, se toma cada uno de los componentes de la
maquina de refrigeracion por absorcion y se realiza de forma independiente un balance de masa
y de energia para con ello obtener las ecuaciones que describan el comportamiento de la solucidn
al pasar por cada componente obteniendo con ello un sistema de ecuaciones cuya resolucion se
detalla en la parte de la simulacion.
En el recuadro gris de la figura 4.3 se observa el esquema del absorbedor adiabatico, en donde
se lleva a cabo Unicamente la transferencia de masa. En este componente la solucidn
concentrada que entra es dispersada por la cdmara de absorcién en forma de gotas pequefias
aumentando asi el drea de contacto entre la solucién y el vapor de refrigerante, asi, el liquido
resultante es la solucidn diluida que serd bombeada de nuevo al generador para continuar con el
ciclo.
El balance de masa del absorbedor dice que:
Mys = Meg + My (4.15)
Ademas, el balance de masa del refrigerante queda como:
Mg X = mqg X190 + My X, (4.16)
Finalmente un intercambiador de calor en donde se retira calor a la solucién antes de entrar al
absorbedor de tal manera que se absorbe la mayor cantidad posible de vapor en este
componente, para este caso se considerara para fines practicos un intercambiador de calor de
una sola fase, ya que de este modo se consigue reducir el tamafno y costo de este componente
haciendo que el sistema adiabatico resulte ser lo mas simple posible. El componente agregado
en las etapas del modelado se llama subenfriador.
Realizando un balance de energia al subenfriador se obtiene que:
Qsg = Ties Cpes (Tro — Tro) (4.17)
Qsg = 1y, Cpy (T1z — T11) (4.18)
Mientras que para un intercambiador de calor se obtiene que:

Si Mg Cpes < my, Cpy,
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Figura 4. 3. ciclo de refrigeracion por absorcion adiabdtico.

A partir de las ecuaciones anteriores es posible modelar una maquina completa de refrigeracion

por absorcidn adiabatica de simple efecto, el procedimiento para ello se muestra a continuacién.

4.4. Simulacidn de refrigeracién por absorcion adiabatica

Las ecuaciones mostradas han sido programadas en el software Engineering Equation Solver, EES,
[85], el cual ademas de operar en un ambiente agradable con el usuario, tiene incluidas las
propiedades termofisicas de la solucién agua-bromuro de litio. Los parametros variados son las
temperaturas de evaporacién, de condensacion y de generacion, asi como la potencia frigorifica

en el evaporador. Estos parametros son mostrados en la tabla 4.2.
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Tabla 4. 2. Cambios de parametros

Parametros Valores
Calor en el evaporador, Qe, kW 5, 10, 15
Temperatura de evaporacion, Te, °C 0-20
Temperatura de condenseacion, Tc, °C 25-40
Temperatura en el generator, Tg, °C 60-90

Los ciclos trazados en el diagrama de Diring para la solucidn agua-bromuro de litio se
muestra en la figura 4.4. De la figura, se muestra el ciclo para la solucidon agua-bromuro de litio

con el fin de apreciar la diferencia de presién en la que opera el sistema.
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Figura 4. 4. Ciclo de refrigeracion por absorcion adiabdtico agua-bromuro de litio en el

Diagrama de Diiring.
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4.5. Modelacién de refrigeracion por absorcion adiabatica con colector solar plano

Para el modelado del colector solar plano se realizé en base a varias fuentes para el clima de

México y como se describe a continuacion.

La eficiencia del colector solar plano se determina mediante la ecuacién (4.1) mostrada antes y

obtenida de fabricante [85].

El calor util del colector solar se calcula mediante de la siguiente ecuacién 4.20 mostrada en [86]:
Qu =nclA. (4.20)

donde A, es el area del colector (m?)

El modelado de la maquina de absorcién adiabatica de simple efecto acoplado con energia solar

a baja temperatura mostrada en la figura 4.5 se ha desarrollado con el objetivo de complementar

la parte del sistema adiabatico indicado en la figura 4.1.

1

OE_.pE

Espado a enfiar

Residencia

Figura 4. 5. Maquina de refrigeracion por absorcion adiabdtica solar a baja capacidad.

El cdlculo de la relacién de circulacion por medio de las concentraciones entrante y saliente en

el absorbedor adiabatico es:

fa

— Xcs
Xes—Xds

(4.21)
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El Absorbedor adiabatico identificada por la letra A, que se muestra en la Figura 4.5, se lleva a
cabo Unicamente la transferencia de masa y la solucién concentrada que entra es dispersada por
la cdmara de absorcidn en forma de gotas pequeias ayudan a aumentar el drea de contacto entre
la solucidn y el vapor de refrigerante, por ello, el liquido resultante es la soluciéon diluida que sera

bombeada de nuevo al generador para continuar con el ciclo.
El flujo masico de la solucién diluida se calcula:

Mgs = My * fq (4.22)
De acuerdo a lo establecido, el flujo masico para la solucién diluida en los puntos 5, 6 y 7 son
constantes, igualmente en los puntos 8, 9, 10’ y 10 se tienen un flujo masico constante llamada
solucién concentrada. Esto quiere decir que m s = Mg = NMo= N 10°= NMo.
El flujo de masico de la solucion concentrada es:

Mys = My * Mg (4.23)
El Generador (G), el cual interactua con los circuitos de refrigerante, la solucion diluida, la
solucidn concentrada y el colector solar plano como Fuente de alimentacion. El punto nimero 1
corresponde a la salida del refrigerante en forma de vapor saturado, el punto nimero 7
corresponde a la entrada de la solucidn diluida y el punto nimero 8 corresponde a la salida de Ia
solucién concentrada. Adicionalmente tenemos un suministro de calor que se denota con Qs.
El calor en el generador se obtiene:

Qg = M, + hy + Mg hg — My hy (4.24)
Prosiguiendo con el analisis del sistema de refrigeracion por absorcién diabatico se muestra el
intercambiador de calor también llamado recuperador o economizador. La letra ® muestra que
en este componente se cruzan los circuitos de la solucién concentrada y de la solucién diluida,
asi que en este intercambiador se tienen dos entradas y dos salidas de masa, asi como una
recuperacién de calor de la linea de disolucion.
El calor en el recuperador en ambas lineas es:

Qrec = Mgs * (hy — he) (4.25)

Qrec = (Mmgs —m;) = (hg — ho) (4.26)
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La bomba de disolucién se encarga del transporte de la solucién diluida desde la salida del
absorbedor adiabatico, hace un recurrido pasando por el recuperador hasta llegar al generador,
la energia que se aporta la bomba se transforma en trabajo.

El trabajo de la bomba quedando definido por la ecuacién:
Wp
Mgs

w = (4.27)

Con la realizacién de un balance de energia interna al evaporador, obtenemos el calor adecuado
correspondiente:

Qe =m, + (hy — h3) (4.28)

Realizando el balance de energia para el subenfriador se obtiene el flujo de calor Qgz y puede

calcularse de la siguiente manera:

Qs = Mygs = (hyo — hio) (4.29)

Dentro del condensador se lleva a cabo el cambio de fase de vapor a liquido saturado, en los
sistemas de refrigeracion, donde el refrigerante cambia de fase y se vuelve liquido, cediendo el
calor que ha ganado a través de todo el ciclo hacia el medio ambiente y se conserva la masa, es
decir, el flujo masico de la entrada y salida es el mismo.

El calor en el condensador se encuentra por:

Qc =m, (hl — hy) (4.30)

A partir del proceso de las ecuaciones anteriores se puede modelar de la forma completa un
Sistema de refrigeracién por absorcién adiabatica de simple efecto con colector solar plano,
donde finalmente se muestra las etapas de procedimiento en las que se obtiene el coeficiente

de rendimiento térmico:

COP = —% (4.31)
Qg+Wb

La simulacion del sistema de refrigeracion por absorcién consiste en introducir al programa

computacional “engineering equation software (EES)” [85] el conjunto de las ecuaciones
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mostradas en el proceso de modelado del presente trabajo, dicho software tiene sus

caracteristicas propias para resolver sistemas de ecuaciones utilizando propiedades termo-fisicas

de diversas sustancias.

La programacién del sistema adiabatico con el colector solar plano comienza con la introduccién
de las variables de entrada del 4rea vy la eficiencia del colector (A, n¢), la irradiacién solar (1), las
temperaturas de entrada, salida (T, Tu) del colector, del evaporador (Te), también se incluye la

temperatura del aire del medio ambiente figura 4.6.

@ EES Professional: C:\G. Romaget1Tesis Doctoral\EES Doctorado'colector con absorcion diabatico original i.EES - [Formatted Equations]

E File Edit Search Options Calculaste Tables Plots Windows Help Examples

= | & ¢ vVE B B L =] ELM 2 A
Simulacion de un colector solar plano para alimentar a un sistema de refrigeracidn por absorcidn para producir enfriamiento en un edificio residencial

Variables de salida: Qu, Qg, Wc, mr, Qe
Variables de entrada: Ac, |, etas TH, Tc, Te
Te = 5 de0at0
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Figura 4. 6. Primera parte de la programacion del colector solar plano.

El siguiente paso de la programacion corresponde a la simulacion del sistema de refrigeracion
por absorcion se muestra en la figura 4.7, en lo cual se hace una definicion de pardmetros iniciales
al considerar la presién en los puntos del ciclo. Célculo de las entalpias del refrigerante en el

punto de saturacion a las temperaturas de evaporacién y condensacion (hs, hy) respectivamente.
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Ademas, se considera un proceso isoentalpico el paso del refrigerante a través de la valvula de
expansion asi que también se conoce la entalpia en el punto tres (hs) con lo cual es posible
determinar la temperatura también en ese punto. A partir de la temperatura de saturacion del
refrigerante y la presion alta calculadas se procede a calcular la entalpia una (h1). Una vez se
encuentra la entalpia una pasa a la forma en la que se calculan los flujos masicos de la solucién
diluida y concentrada respectivamente, ademas es posible apreciar como la entalpia del punto

cinco se encontré a partir de la concentracidon y temperatura del absorbedor.

| EES Professional: C\G. Romage\1Tesis Doctoral\EES Doctorado\colector con absorcion diabatico original .EES
le Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
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“Definicion de |a presidn en los puntos del ciclo”

P_l=p_sat(Steam.T=T_g)

P_h=p_sat(Steam,T=T_c)

"Célculo de las entalpias del refrigerante en el punto de saturacidn a las temperaturas de evaporacidn y condensacidn respectivamente”
h_4=enthalpy(Steam, T=T_4,x=1)

h_2=enthalpy(Steam, T=T_2 x=0)

h_3=h_2

"Célculo de |a entalpia 1"

h_1=enthalpy(Steam,P=P_h.T=T_1)

“calculo de la concentracién de Bromuro de Litio de la solucidn diluida”
¥_ds=X_LIBR('SI' T_5.P_l)

“célculo de la concentracidn de Bromuro de Litio de |a solucidn diluida”
K_cs=K_LIBR(SI' T_8.P_h)

DELTA_X=X_cs-X_ds
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h_8=H_LIBR('SI"T_§.X_cs)

"Célculo de |a entalpia 5"

h_5=H_LIBR('SI'\T_5X_ds)

Figura 4. 7. Segunda parte de la programacion del ciclo adiabdtico utilizando agua-Bromuro de Litio.

En la figura 4.7 se calcula la entalpia siete (h7) por medio de la temperatura siete y la
concentracion diluida, con la propuesta de la eficiencia del intercambiador de calor (0.8) se
calcula la temperatura seis para poder encontrar la entalpia seis en funcion de su temperatura
calculada y la concentrada diluida, ese procedimiento se conduce al calculo del calor en el

recuperador.
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A continuacién, se determina la potencia de la bomba, para ello se requiere determinar el
volumen especifico de la solucion diluida, se hace una propuesta de la eficiencia de 0.85 para el
calculo de la potencia de la bomba para que una vez que se conozca la potencia se pueda
determinar la entalpia en el punto seis. De esta forma también se puede considerar que el

siguiente paso es determinar la temperatura a la que la solucién sale de la bomba.

Las ultimas tres ecuaciones mostradas en la figura 4.8 corresponden al célculo del flujo de calor
gue se debe retirar en el subenfriador, el condensador, y asi como al cdlculo del rendimiento
térmico del sistema de refrigeracidn por absorcion adiabatico operando bajo las condiciones

mostradas anteriormente.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de la modelacién, simulacidn del enfriador hibrido y del concentrador

solar, se muestran en la seccion 5.1.1y 5.1.2 respectivamente.

5.1.1. Enfriador hibrido

Se muestran los resultados del calor suministrado por el sistema de absorcion, Qea y por el
sistema de compresidn, acoplado al motor Stirling, Qec, al espacio acondicionado, en todo el
rango de operacion de los sistemas de refrigeraciéon, de x,=0 a x.=1. Se muestra, ademas el calor
requerido en el generador del sistema de absorcién, Qg y el requerido en la fuente caliente del
motor Stirling, Qs que opera al sistema de refrigeracién por compresion. En la figura 5.1, puede
apreciarse que el calor demandado por los dos sistemas de refrigeraciéon es igual en x,=0.5. Esto
quiere decir que cuando el sistema de absorcion no es operado (x,=0), el sistema de compresidn
proporciona el 100% del calor de enfriamiento, en tanto que cuando el sistema de absorcidn
opera al 100% (x,=1), el sistema de compresidn esta fuera de operacién. El calor demandado por
cada sistema de refrigeracidn para su operacidon cambia cada uno de manera diferente.

El calor demandado en el generador del sistema de absorcién es mayor que el calor producido
en 13%y 16% aproximadamente a 28°Cy 37°C respectivamente en el condensador. En tanto que

el calor requerido por el motor Stirling para alimentar el sistema de refrigeracién por compresién,
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aumenta en 2.9% y 27.9% en 28°C y 37°C respectivamente si el motor térmico opera con
eficiencia de 0.10. No obstante, si este motor térmico opera con eficiencia de 0.3, el calor
requerido a la entrada del motor Stirling es menor que el calor de enfriamiento producido, hasta
en 66.6% y 53.4% en 28°Cy 37°C en el condensador respectivamente. Esto quiere decir que si se
requiere enfriar el espacio acondicionado solamente con el sistema de absorcion, se requiere
aproximadamente 16% mayor calor en la alimentacién del sistema. En tanto que, si el
enfriamiento se produce solamente con el sistema de compresion acoplado al motor Stirling, el
calor requerido al sistema puede ser menor que el producido, hasta en 53.8% si el motor opera
con eficiencia de 0.3 y 37°C en el condensador. Esto es debido al rendimiento del sistema de

compresién.
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La relacién de potencia del compresor, de la bomba del sistema de compresidon y absorcion
respectivamente, se muestra en la figura 5.2, en todo el rango de operacion del enfriador, de
Xa=0 a x,=1. Cuando el sistema de absorcidn opera al 5% (x2=0.05), la relacién de potencia es 560
aproximadamente, con T.=30°C y T.=5°C. A la misma temperatura en el condensador y Te.=15°C,
la relaciéon de potencia es de 490 aproximadamente. Esto es debido a que la operacién del

sistema de absorcién es minima, el enfriamiento requerido en el espacio acondicionado lo
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suministra casi por completo el sistema de compresion. Esta relaciéon de potencia disminuye a
aproximadamente 130y 30 en el rango de x,=0.2 a x,=0.45. La relacién de potencias se reduce a
5 aproximadamente, cuando el sistema de absorcién opera al 95% aproximadamente. De

acuerdo a esta figura, se recomienda operar el enfriador hibrido a partir de x,=0.2 hacia x,=1.

600
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Figura 5. 2. Relacidn de potencias del compresor y bomba de disolucion respecto a la relacion de operacion de los sistemas de
refrigeracion, Xa.

En la figura 5.3 puede apreciarse la relacion del calor util generado por el concentrador solar,
entre el calor de enfriamiento producido por el enfriador hibrido en todo el rango de operacién
del sistema, de x,=0 a xa=1. De la figura, puede apreciarse que si la eficiencia del motor Stirling
es de 0.1, el calor suministrado al sistema global, es mayor que el calor de enfriamiento producido
(rq>1). Esto quiere decir que se suministra mas calor del que se produce como enfriamiento. En
tanto que si la eficiencia del motor térmico es de 0.2 y 0.3, el calor suministrado al sistema global
es menor que el calor de enfriamiento producido en el rango de operacidn de x,=0 hasta x,=0.65
Yy X.=0.8 respectivamente. Después de estos valores, en todos los casos de eficiencia y
temperatura de condensacién, analizados en este trabajo, el calor suministrado al sistema es

mayor que el calor de enfriamiento producido.
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De esta figura, puede recomendarse que la operacién del enfriador hibrido sea entre x,=0 y
x,=0.85 si la eficiencia del motor Stirling es 0.3, con el fin de producir siempre mayor enfriamiento
del calor suministrado al sistema, Qe>Qu y rqo<1. De las figuras 5.1 a la 5.4, puede concluirse que
es conveniente operar el enfriador hibrido en el rango de operacién de x,=0.2 a x,=0.4, con el fin
de que la relacién de potencias no sea mucho mayor de 100, y que el calor producido siempre
sea mayor que el calor suministrado. En el rango recomendado, la produccion de enfriamiento

es entre 50 y 70% aproximadamente mayor que el calor de alimentacién.

P
N

.

Relacion de calor, ren = Q. / Qe
H
o

-0-ns=0.1
%115:0.2
*n520.3 1

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Operacion del sistema de absorcion, X, [ ]

Figura 5. 3. Relacion de calor suministro y producido respecto a la relacion de operacion de los sistemas de refrigeracion, Xa.

En la figura 5.4 se muestra la potencia térmica, la potencia mecanica y el COP de los dos sistemas
de refrigeracion, para el caso en que el sistema de absorcidon proporciona el 32% del calor de
enfriamiento, x,=0.316. La eficiencia del motor Stirling es de 0.3. De la figura 5.4, b) puede
apreciarse que la potencia térmica y mecanica aumentan con respecto a la temperatura de
condensacion. En la misma figura, con T.=33°C por ejemplo, puede apreciarse que cuando la
temperatura de evaporacién es menor, la potencia térmica y mecanica aumentan, en tanto que
el COP disminuye. Por ultimo, puede apreciarse en la figura 5c) a la temperatura de evaporacion
de 15°C, que el COP del sistema de absorcidn disminuye a razén de 1.04%, en tanto que el del

sistema de compresidn disminuye a razén de 4.8% por cada grado Celsius de temperatura de
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condensacioén. Esto puede ser debido al cambio de entalpias mayor en el sistema de compresién.

Lo que conlleva a una mayor potencia del compresor, lo cual hace disminuir mas rapidamente el

COP.
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Figura 5. 4. Potencia térmica (a), mecdnica (b) y COP (c) de los sistemas de refrigeracion respecto a la temperatura de
condensacion y evaporacion.

5.1.2. Concentrador solar para enfriador

Los resultados del concentrador solar de baja capacidad modelado se presentan en las diferentes
figuras a continuacion. En la figura 5.5 se muestra el area y el didmetro del absorbedor solar
obtenidos con la relacién de concentracion, C de 5 a 100. Puede apreciarse que el area vy el
didmetro del absorbedor disminuyen a razén de 2.5% y 1.66% respectivamente por cada unidad
de concentracion, entre los valores de C=20 y C=40. Con valores mayores de la relacién de
concentracion, larazén de disminucidn esde 1.1y 1.0 para el area y el didametro respectivamente.
En tanto que relaciones de concentracion menores de 10, tanto el area como el diametro
disminuyen a razon de 10.66% y 5.8% respectivamente por cada unidad de relacion de
concentracion. Estos resultados sugieren que, con relaciones de concentracion mayores de 20,
el didmetro del absorbedor sera menor de 30 cm. Esto puede contribuir a que la fuente caliente
del motor Stirling sea robusto y pueda alcanzar temperaturas medias, en lugar de altas, lo cual

contribuye a mejorar la eficiencia del concentrador solar.
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Figura 5. 5. Area y didmetro del absorbedor del concentrador del solar respecto a la relacion de concentracién.

Con temperatura en el concentrador solar de 200°C y 40% del calor producido se proporciona al
sistema de refrigeracion por absorcion, xz=0.4, el calor suministrado al sistema y el calor
producido por ambos sistemas de refrigeracién se muestran en la figura 5.6. De la figura puede
observarse que, del total del calor producido por el concentrador solar, Q. el 40% es
suministrado al generador del sistema de absorcidn, Qg, en tanto que el 60% restante es
aprovechado por la fuente caliente del motor Stirling, Qus. En la misma figura, con /=1000 W/m2,
puede apreciarse que el calor producido por el sistema de refrigeracion por absorcion es
aproximadamente 67% menor que el calor producido por el concentrador solar.

No obstante, el sistema de compresion puede producir calor de enfriamiento desde 35% menos
que el calor producido por el concentrador solar y hasta 23% y 53% mas que el del concentrador
con eficiencias en el motor Stirling de 0.1, 0.2 y 0.3 respectivamente. De la figura, puede
concluirse que, si el 40% del calor producido por el concentrador solar, se entrega al sistema de

absorcidn, el sistema de compresién puede producirse hasta 53% mas calor de enfriamiento.
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Figura 5. 6. Potencia térmica producida por el concentrador solar y por los sistemas de refrigeracién/compresion, respecto a la

radiacion solar.

La eficiencia del concentrador solar, mostrada en la figura 5.7, fue evaluada a temperaturas en

el foco caliente, Ty, de 200°C, 300°C y 400°C. De la figura puede apreciarse que, en el rango de

radiacion de 200 W/m? a 1000 W/m? y C=30, la eficiencia disminuye mas rapidamente cuando la

temperatura del foco caliente es 400°C, que cuando vale 200°C.
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Figura 5. 7. Eficiencia del concentrador solar respecto a la diferencia de temperatura en el colector y la ambiente, entre la
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radiacion solar a tres temperaturas del foco caliente.
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Para mostrar la relacion de los rendimientos en los diferentes sistemas del enfriador hibrido, en
la figura 5.8 se presentan la eficiencia del concentrador solar, junto al COP de los dos sistemas de
refrigeracion, respecto a la radiacién solar. En la figura puede apreciarse la eficiencia del
concentrador solar estar en el rango de 0.33 a 0.75. EI COP del sistema de absorcién en 0.85. En

tanto que el COP del sistema de compresién fue de COP=11, cuando Ty=200°Cy Tc=28°C.
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Figura 5. 8. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

5.2. Refrigeracion por absorcidon no adiabatica con energia solar
El modelo desarrollado en 4.1 fue programado en software EES con las condiciones mostradas

en 4.2. Los resultados se muestran a continuacion.

5.2.1. Influencia de la radiacion solar

La figura 5.9 muestra el comportamiento de la eficiencia del colector respecto a la radiacion solar
a diferentes temperaturas ambiente, con la temperatura de entrada al colector solar Ti=28 °C.
Como puede apreciarse en la figura la eficiencia crece a mayor radiacidn y cuando la temperatura

ambiente es mayor. Este comportamiento es de esperarse porque solo se estd evaluando
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respecto a la radiacién y la temperatura ambiente. Como puede notarse, la temperatura de

entrada del colector se mantiene constante. Asi mismo el material y el drea no fueron cambiados.
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Figura 5. 9. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

El calor en el generador es de gran importancia ya que nos indica la cantidad necesaria de energia
gue puede suministrar al sistema para que este cumpla con la carga de refrigeracion deseada. En
el presente caso el calor en el generador es para un sistema de refrigeracién por absorcién, todo
depende del pardmetro es posible determinar qué tipo de energia de suministro es posible

utilizar.
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Figura 5. 10. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

La figura 5.11 muestra cémo influye la temperatura del ambiente en el rendimiento térmico de

un sistema de refrigeracion por absorcién utilizando la solucién agua bromuro de litio. Se puede

apreciar cobmo va tomando valor el calor del generador cuando existe una variacion de

temperatura ambiente a un intervalo de diferencia de grado cuatro. Por otro lado, se aprecia

como van ascendiendo las graficas del calor del evaporador al respecto de la radiacién solar.
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Figura 5. 11. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.
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En la figura 5.12. Se muestra como varia la relacion de circulacion en funcién de la radiacidn solar.
Donde practicamente, se puede apreciar el mismo comportamiento en varias graficas mientras
gue aumentan el valor de la radiacidon solar debido a que las temperaturas de entradas

consideradas se cambian.
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Figura 5. 12. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

En la Figura 5.13 se representan los resultados tedricos de coeficiente de. Como puede
observarse, que el valor del COP entre 0.79 y 0.83, las dos graficas tienen el mismo
comportamiento a una temperatura de entrada Unica de diferentes temperaturas del ambiente.
Por lo tanto, se demuestra que a una temperatura de 64°C en el generador donde el COP se
empieza de la forma ascendente a la misma temperatura de entrada que las graficas
mencionadas anteriormente. Ahora, con una distinta temperatura del ambiente de 28°C al

aumentar la temperatura en el generador.
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Figura 5. 13. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

En la figura 5.14 se muestra la diferencia de la concentracion respecto a la radiacion solar. En la
cual puede apreciarse que la concentracion aumenta linealmente conforme a la radiacidn solar
sea mayor, de la misma forma que se comportan las graficas en la figura 5.15. De esta manera se
concluye que al incrementar la radiacién solar aumentara la temperatura del ambiente, esto se
manifiesta en términos de temperatura mas elevada en el fluido de trabajo, por lo tanto, la

eficiencia del Sistema sea mas alta.
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Figura 5. 14. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.
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5.2.2. Influencia del coeficiente de la ecuacion de Hottel Whillier Bliss

El coeficiente de la ecuacién de Hottel Whillier Bliss, es un pardmetro muy util para apreciar el
comportamiento de la eficiencia del colector. El comportamiento de la eficiencia respecto a este
pardmetro se presenta en la figura 5.15. De la figura puede apreciarse la tendencia lineal respecto

al parametro.
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Figura 5. 15. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

5.2.3. Influencia de la temperatura del generador

El coeficiente de operacidn del sistema de refrigeracion por absorcion no adiabatica, se presenta
en la figura 5.16. De la figura, puede apreciarse que cuando la temperatura ambiente es de 28

°C, el COP, aumenta de 0.3 a 0.65 en el rango de temperaturas de 65 °C a 69 °C.
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Figura 5. 16. Rendimiento de los sistemas térmicos y de refrigeracion, respecto a la radiacion solar en el concentrador solar.

5.3. Refrigeracion por absorcidn adiabatica

En el presente apartado el andlisis del comportamiento de un sistema de refrigeracién por
absorcién adiabatico utilizando la solucién agua bromuro de litio, se realizé mediante simulacién
computacional. A continuacién, se muestran algunos resultados importantes que fueron

obtenidos a partir de la programacién en el software EES.

5.3.1. Potencia térmica en el generador

En los sistemas de refrigeracion por absorcidn resulta importante conocer los flujos de calor que
se llevan a cabo en cada uno de los componentes del sistema para determinar por ejemplo la
capacidad y dimensiones de cada uno de los equipos que componen al sistema. Uno de los
parametros mas relevantes de los sistemas de refrigeracion por absorcién es la temperatura del
generador. En la figura 5.17 se puede apreciar como el flujo de calor del generador tiende a
disminuir mientras mas alta sea la temperatura del generador a diferentes condiciones de

temperaturas en el condensador y evaporador.
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Ademads, se puede observar, por ejemplo, al considerar los resultados obtenidos para unas
condiciones de funcionamiento particulares, donde Tg= 85 C, Tc =35 °Cy Te = 5 °C. Esto puede
explicarse por el hecho de que solo se extrae calor sensible en el subenfriado y por lo tanto se
obtiene menos cambio de concentracidn en el absorbedor. En consecuencia, deberia circular un
caudal de solucidon mas alto a través del absorbedor y el generador para producir la cantidad de
refrigerante necesaria para alcanzar la capacidad de refrigeracidon fija. Por este motivo, el

generador debe suministrar una mayor cantidad de energia Qg.
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Figura 5.17. Calor del generador al respecto de la temperatura del generador, a diferentes temperaturas en el condensasor y
evaporador.

5.3.2. Relacién de circulaciéon

En la figura 5.18 se puede apreciar como se demuestra, que mientras mas alta sea latemperatura
gue se requiera en el generador para todo el rango simulado, f, tiende a decrecer. Estos
resultados también ilustran que, para la evaporacion fija y la temperatura del generador, valores
mas altos de temperatura de condensacion aumentan la relacidon de circulacién f. Pero f

disminuye a medida que aumenta Te para Tgy Te.
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Figura 5.18. Relacidn de circulacion al respecto a la temperatura del generador, a diferentes temperaturas en el condensador y
evaporador.

5.3.3. Coeficiente de operacién

La variacién de COP con las temperaturas del condensador y evaporador estan directamente
relacionadas a los valores en la figura 5.19, se puede apreciar que mas alto sea la temperatura
de condensacién, Tc, reducen el COP para el sistema estudiado, y la subida de Te produce un

aumento de COP. Estos resultados concuerdan con los de [84].
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Figura 5.19. Coeficiente de operacion al respecto de la temperatura del generador, a diferentes temperaturas en el
condensadory el evaporador.

5.4. Refrigeracion por absorcidon adiabatica con energia solar a baja temperatura

5.4.1. Calor util del colector solar

En la figura 5.20, se presenta el calor producido por el colector solar plano, en el rango de
temperaturas de 45 a 75 °C. Como puede apreciarse, el calor producido disminuye conforme a la
temperatura del colector aumenta. Esto se debe a que la eficiencia del colector solar disminuye

conforme a la temperatura de entrada del colector si sea superior a la temperatura ambiente.
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Figura 5.20. Calor util del colector solar al respecto de la temperatura de entrada del colector, a diferentes temperaturas
ambiente.

5.4.2. Calor de enfriamiento del sistema global

En la figura 5.21, se presenta el calor de enfriamiento producido por el sistema de refrigeracion
por absorcion, alimentado por un colector solar plano de baja temperatura. Como puede
apreciarse, el calor producido aumenta con temperaturas de 45 a 52°C para la temperatura
ambiente de 23 °Cy de 51 a 58°C para Ta de 26°C. A partir de este valor de temperatura, el calor
producido disminuye. Esto puede deberse a que, por un lado, el sistema de absorcién produce
mayor enfriamiento conforme a la temperatura del generador aumenta. Sin embargo, la
eficiencia del colector solar disminuye cuando la temperatura media crece. Por consiguiente, el

maximo se debe al conjunto de los dos sistemas.
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5.4.3. Rendimiento del sistema global

En la figura 5.22 se presenta el Coeficiente de operacién del sistema de refrigeracién por
absorcion adiabdatica, respecto a la temperatura de entrada del colector solar. De la figura, se
puede apreciar como se incrementa el COP en funcién de la temperatura de entrada del colector.
Este comportamiento ya es conocido, el cual se sabe que el COP aumenta conforme la

temperatura del generador crece.
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Conclusiones

En esta tesis se realizé la modelacion y simulacion de un enfriador hibrido alimentado por un
concentrador solar acoplado a un motor Stirling, con la finalidad de enfriar a un espacio
determinado. Ademas, un sistema de refrigeracidn por absorcién adiabdtica utilizando colectores

planos fue evaluado.

Los objetivos alcanzados después de realizar el presente trabajo son las siguientes:

Enfriador hibrido

El enfriador hibrido puede producir enfriamiento con ambos sistemas de refrigeracién

acoplados, o con uno de los dos solamente, de x,=0 a x,=1.

- El sistema de compresiéon acoplado con el motor Stirling puede proporcionar calor de
enfriamiento en el evaporador hasta 53.4% mas del calor suministrado en la fuente
caliente del motor térmico.

- La relacidon de potencia mecanica entre el sistema de compresién y el sistema de
absorcidn oscila entre 560 y 5 en el rango de x,=0.05, x,=0.95. Cuando x; esta en el rango
de 0.2 a2 0.45, la relacién de potencias esta entre 130 y 30. Este rango puede ser adecuado
para operacion del sistema hibrido.

- De la relacién de calor, rv=0u/Qe, puede concluirse para que siempre pueda producirse
mayor calor de enfriamiento respecto al calor suministrado, la operacién del sistema de
absorcidon deberia estar entre x,=0.2 y 0.6, con eficiencias del motor Stirling entre 0.2 y
0.3 y temperaturas de condensacion de 28°C a 37°C.

Concentrador solar

- El absorbedor del concentrador solar puede ser menor de 30 cm, cuando la relacién de

concentracidn es mayor de C=20. Esto puede contribuir a que la fuente caliente del motor
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Stirling sea robusto y pueda alcanzar temperaturas medias, en lugar de altas, lo cual
contribuye a mejorar la eficiencia del concentrador solar

- Con 40% de calor suministrado al sistema de absorcién, y 60% al sistema de compresion,
éste puede producir calor de enfriamiento hasta 53% mas que el producido por el
concentrador solar, con T,=200°C y 1s=0.3.

- La eficiencia del concentrador solar es mayor cuando la temperatura en el foco caliente
es mas baja.

- En un concentrador solar de baja capacidad, en un dia tipico en la ciudad de México,
puede alcanzarse temperaturas en el foco caliente entre 200°C y 400°C con valores de

radiacién medidas de 200 W/m? a 1200 W/m?.

Absorbedor adiabatico con energia solar a baja temperatura

- Durante la simulacién, se observa que a mayor temperatura ambiente el Coeficiente de
operacion es menor. No obstante, este coeficiente crece cuando la temperatura del
generador es mayor, la cual es alimentada por el colector solar.

- Seobserva que el coeficiente de la ecuacién de Hottel Whillier Bliss, es un pardmetro muy
util para apreciar el comportamiento de la eficiencia del colector con la tendencia lineal
respecto al parametro.

- En el sistema adiabatico se concluye que el calor producido disminuye conforme la
temperatura del colector aumenta. Esto se debe a que la eficiencia del colector solar

disminuye conforme la temperatura del colector se aleja de a la temperatura ambiente.
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Trabajo futuro
Con el objetivo de mejorar o complementar el trabajo aqui realizado, se sugiere:

- Modelar un enfriador hibrido con concentradores solares conectados en serie o en paralelo.

- Modelar un enfriador mediante refrigeracidn por absorcién alimentado con el calor residual del
motor Stirling.

- Modelar un enfriador alimentado con energia solar a baja temperatura utilizando otros fluidos de
trabajo en el sistema de absorcion.

- Realizar una instalacidon experimental de enfriador solar de baja temperatura para evaluar un
sistema como el que aqui se estudid.
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