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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado un
analisis y simulacién de un sistema de refri-
geracioén por absorciéon operado con mez-
cla de bromuro de litio-agua (LiBr-H20), y a
través de una fuente de energia solar. Una
verificacion del modelo desarrollado en el
software computacional EES (Engineering
Equation Solver) para la estimacion de las
propiedades de la mezcla ha sido realizada.
Los resultados muestran que se puede apro-
vechar el uso de la energia solar en la ciudad
de Guanajuato, Gto., México, en un sistema
de refrigeracién por absorcién. Se presenta
una grafica donde muestra la zona en la que
el proceso de cristalizacion de la mezcla se
lleva a cabo, con la finalidad de obtener un
rendimiento aceptable sin la necesidad de
estar en dicha zona. Se ha obtenido un coe-
ficiente de rendimiento de 0.8 aproximada-
mente y un coeficiente de rendimiento solar
de 0.4, lo cual coincide con los valores obte-
nidos en la literatura.

Palabras Clave:
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ABSTRACT

In this work an analysis and simulation of ab-
sorption refrigeration system operating with
water-lithium bromide as working fluid using
solar energy, has been realized. A verifica-
tion of the developed model was made in
a computational software, EES (Engineering
Equation Solve), to determine properties of
working fluid. Results show it is possible to
take advantage of solar energy of Guanajua-
to city in Mexico for an absorption refrige-
ration system. A property chart of the brine
is shown with the aim to obtain an accepta-
ble performance avoiding the crystallization
zone. The coefficient of performance of 0.8
and a solar coefficient of performance of 0.4

were obtained, these values are agree with
literature review.
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Water-lithium bromide, Solar collector, Crys-
tallization, Solar energy, Absorption refrige-
ration, Simulation.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion por absorcion
ofrecen una alternativa mas favorable para el
medio ambiente como sustitutos de los tra-
dicionales sistemas de compresién de vapor
debido a que emplean refrigerantes natu-
rales, lo que provoca la reducciéon de emi-
siones de gases de efecto invernadero tales
como el CO, (Riffat et al., 1997; Dincer I.,
2003; S.B. Riffat et al., 1998).

Un sistema de refrigeracion por absorcion
difiere en dos aspectos principalmente a
los sistemas de compresion de vapor con-
vencionales (Moran M. J. et al.,, 2011). El
primero, en lugar del uso de un sistema de
compresiéon de vapor de refrigerante entre
el condensador y el evaporador, el refrige-
rante es absorbido por una sustancia secun-
daria (absorbente) para formar una solucién
liquida que posteriormente pasa a través de
un sistema de bombeo para elevar la presién
hasta la presién de condensacion del refrige-
rante. En segundo aspecto, requiere de una
fuente de alta temperatura para llevar a cabo
la separacion del refrigerante del absorben-
te, comlUnmente se usa gas natural pero ac-
tualmente fuentes alternativas, como ener-
gia solar, son usadas para este propdsito.
Diversas sustancias han sido utilizadas como
absorbentes. En los sistemas de refrigera-
cién por absorcién se pueden encontrar dos
principales mezclas de fluidos de trabajo:
amoniaco-agua (NH,-H,O) y bromuro de li-
tio- agua (LiBr-H,0O), (Karamangil et al., 2010).
Soluciones de NH.-H,O son usadas en apli-
caciones donde se requieren bajas tempera-
turas de enfriamiento. Mientas que, LiBr-H,O
son utilizados en aplicaciones que requieren
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temperaturas moderadas (aplicaciones de
aire acondicionado). Este trabajo se enfoca
al anélisis de este segundo fluido de trabajo
debido a su aplicacion residencial.

Xu and Wang demostraron que un sistema
de refrigeracién solar por absorcién es una
buena solucién para evitar el uso de torres
de enfriamiento en sistemas tipo chiller, sin
embargo, existe un riesgo de producir pro-
blemas de cristalizacion. Assilzadeh et al,,
2005, han desarrollado estudios de sistemas
de enfriamiento solar de simple efecto de
LiBr-H,O, operado mediante colectores so-
lares de tubos de vacio desarrollado en TR-
NSYS, donde la capacidad de enfriamiento
optima de 3.5 kW necesita 35 m2 de érea
de colectores solares, con un tiempo de tra-
bajo de 5 h por dia. Syed et al., 2005, anali-
zaron un sistema LiBr-H,O de simple efecto
en Madrid, donde el coeficiente de desem-
peno (COP) méximo instantdneo y el COP
promedio obtenido en un dia fue de 0.6y
0.42, respectivamente. Lizarte et al., 2012,
analizaron un sistema de colectores solares
de placa plana de tubos de vacio para 4.5
kW en Madrid obteniendo un COP prome-
dio y COP solar de 0.53 y 0.06, respectiva-
mente. Mazloumi et al., 2008, analizaron un
colector parabdlico de 14.5 kW por medio
de simulacion., el chiller trabajé 12 h por dia
conun COP de 0.67 a0.76. Por otro lado, Xu
and Wang, 2017, obtuvieron un COP de 0.88
para el chiller y un COP solar de 0.35 para
una capacidad de enfriamiento de aproxi-
madamente 50 kW. Por otro lado, Chen et
al., 2017 han demostrado experimentalmen-
te que existe una influencia significativa de
la temperatura ambiente en el rendimiento
del sistema de enfriamiento tipo chiller y la
capacidad de enfriamiento, variando en este
caso de 8.93 a 5.78 cuando la temperatura
se incrementa de 28°C a 35°C, mientras el
COP varia de 0.68 a 0.6, respectivamente.

Diversas simulaciones han sido realizadas
para el andlisis de sistemas de refrigeracion
por absorcién para ambos fluidos de traba-

jo (NH,-H,O y LiBr-H,O) (Karamangil et al.,
2010), (Mostafavi and Agnew, 1996; Bulgan,
1997; Horuz, 1998; Manu and Chandrashe-
kar, 2016; Wageiallah Mohammed and Yan-
ling, 2017), las cuales se basan en relaciones
termodinémicas para cada componente, sin
embargo, la mayoria de estos modelos no
consideran la zona de cristalizacion como
una limitante para el funcionamiento de un
sistema de absorcion de mezcla LiBr-H,O.

En este estudio se pretende analizar el po-
tencial de uso de energia solar para la activa-
cién de un sistema de refrigeracion por ab-
sorcion LiBr-H,O en la ciudad de Guanajuato,
Gto, México, el coeficiente de desempefio
del sistema de absorcion y el coeficiente de
desempefio solar compuesto por colectores
solares como fuente de generacién, consi-
derando las propiedades limite para evitar
la cristalizaciéon de la mezcla. El modelo de-
sarrollado en este trabajo y su comparacion
con otro modelo de la literatura ha sido lle-
vado a cabo y los resultados y las ecuacio-
nes utilizadas se muestran en las siguientes
secciones.

2. METODOLOGIA

Un modelo termodinédmico para el sistema
de refrigeracién por absorcion de simple
etapa mostrado en la Figura. 1 ha sido desa-
rrollado basado en el modelo propuesto por
Karamangil et al., 2010, bajo las siguientes
consideraciones:

* Flujo permanente en estado estable.

* La caida de presion es considerada Uni-
camente en valvulas de expansion y la
bomba.

*La temperatura de condensacion (Tc) y
evaporacion (Te) corresponden a las tem-
peraturas T3y T5 de la Figura 1.

*La temperatura de absorcion (Ta) corres-
ponde a la temperatura T8 de la Figura 1.
*La temperatura de generacion (Tg) co-
rresponde a las temperaturas T1y T12 de
la Figura 1.



*Condiciones de saturacién estdn presen-
tes a la salida del condensador y evapora-
dor (puntos 3y 6, respectivamente).

*No existe transferencia de calor en inter-
cambiadores de calor, vélvulas de expan-
sion y la bomba.

Soluciones de bromuro de litio-agua (Li-
Br-H20) y amoniaco-agua (NH,-H,O) han
sido simuladas para su compara-
ciébn con datos obtenidos en la lite-
ratura. En la primera soluciéon el agua
actda como medio refrigerante,
mientras que el LiBr es el fluido de absor-
cion, para el caso de la segunda solucién,
el amoniaco actla como refrigerante. Para
cada una de estas mezclas se ha realizado
un balance de masa en el generador basado
en la concentracién de LiBr o NH, presente
en el agua, como se muestra a continuacion.

A partir de estas ecuaciones se puede
obtener una expresién en funcién de las
concentraciones y el fluido refrigerante:

My, = My + My, (Masa total) (1

X, my, = X,,m,;, (Balance LiBr)
Xyymy, =my + Xj,my, (Balance NH;)
X (2)
My, = ﬁ"ﬁ (para:LiBr — H,0)
12 ~ AN
. 12 .
My, = o m,
1-X,,
My, = X ;" m, (para:NH; — H,0) (3)
12 — A1
. - X2
Ty, X —X. m,
Un

pardmetro FR puede ser definido como
la relacion entre el flujo masico de la
bomba con respecto al flujo masico del
fluido de trabajo.

: @)
FR=—22__ (para:LiBr — H,0)
X2 — Xy B
1 - X -~
FR o ;{u (para:NH, — H,0)  (5)
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Figura 1. Sistema de refrigeracién por
absorcién de simple etapa con intercam-
biadores de calor intermedios.

Las ecuaciones (6-9) muestran el balance de
masa realizado en los componentes evapo-
rador, condensador, generador y absorbe-
dor respectivamente (Incropera and DeWitt,
1996, Karamangil et al., 2010; Moran M. J.
et al., 2011).

Las ecuaciones (10-12) presentan el balance
de energia realizado al intercambiador de
calor de la solucién (solution heat exchanger
SHE) (Incropera and DeWitt, 1996; Karaman-
gil et al., 2010; Moran M. J. et al., 2011).

Qe = hg — hs (6)
Qc=h,—h, (7)
Qq = h, + (FR — 1)h,, — FRh,, (8)
Qs = FRhg — (FR — 1)hy, — h- (9)
Ty3 = &ueTio + (1 — &55) T2 (10)
hyy = hyo + (hyz — hy3) it Q (11)

Qcxr = (hy» — hy2)(FR —“12) = (hyy — his)FR (1 2)

El balance de energia en el intercambiador
de calor del refrigerante (refrigerant heat ex-
changer, RHE) es presentado a través de las
ecuaciones (10-12) (Incropera and DeWitt,
1996, Karamangil et al., 2010; Moran M. J.
et al., 2011).
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h7 = h6 + SRHE(h7(T3) - h6) (1
hy =h;y — SRHE(h’i(Ta) - ha)
Qrue = ha — hy = hy—hg

Un balance de energia realizado al
intercambiador de calor de la mezcla
solucién-refrigerante (solution-refrigerant
heat exchanger, SRHE) (Incropera and
DeWitt, 1996; Karamangil et al., 2010;
Moran M. J. et al, 2011), puede ser
determinado por:

hy =hy — €SRHE(h1 - hz(rs))

ESRHE
hg = hg + FR (hl - hz('rg))

Qsgrue = hy — hy = (hg — hg)FR

(16)
(17)

(18)

donde h7(T3) y h2(T8) son las entalpias del
refrigerante evaluada a la temperatura del
condensadory a la temperatura del absorbe-
dor, respectivamente.

La potencia de la bomba puede ser deter-
minada mediante la ecuacién (19), a su vez
la ecuacidn (20) muestra la definicidon de efi-
ciencia isentrépica. Combinando las ecua-
ciones (19) y (20) se puede determinar la en-
talpia en el estado 10 con la ecuacién (21).

Wp = FR(P; — Ps)— (19)
Mp

_hyos—hg

=_10s 9 (20)
® hi0,a — ho

v
hioa = hg + (Pc — Pg) — (21)
Np

La ecuacion (22) representa el coeficiente de
desempefio (COP) del sistema.

(22)
COP=L
Qc +Wp

Para determinar el coeficiente de

desempefio solar (COP solar) se puede
utilizar la ecuacién (23),

Qe (23)

COPggiar = fIA dt

donde | representa la radiacion solary A es el
areatotal correspondiente alos colectores so-
lares. A continuacién, se presenta la verifica-
cién del modelo y los resultados obtenidos a
través del mismo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Verificacién del modelo

El presente modelo ha sido resuelto a tra-
vés del software Engineering Equation Sol-
ver (EES) y los valores obtenidos han sido
comparados con los resultados presentados
por Karamangil et al., 2010, empleando las
mismas condiciones de este trabajo, algunos
parametros de entrada son requeridos para
poder resolver el sistema de ecuaciones ob-
tenido de las expresiones anteriores, los cua-
les constan de: temperaturas de evaporador,
condensador, absorbedor y generador; asi
como las efectividades de los intercambia-
dores de calor y la eficiencia de la bomba.
Para este efecto tres casos de estudios fue-
ron analizados, los cuales constan de: analisis
del efecto de los intercambiadores de calor
en el COP, andlisis del sistema en el COP y el
parametro FR para diferentes temperaturas
del evaporador y del generador para ambas
soluciones, LiBr-H,O y NH,-H,O.

Las Figuras 2-4 muestran la comparacion
de los resultados obtenidos con el mode-
lo desarrollado en EES y los obtenidos por
Karamangil et al., 2010. El mismo comporta-
miento cualitativo es obtenido para los tres
casos de estudio, sin embargo, diferencias
cuantitativas han sido encontradas al exa-
minar dichas figuras, las cuales pueden ser
atribuidas al hecho de que la base de datos
utilizada en ambos modelos para el célculo
de las propiedades de las mezclas utilizadas
es distinta.



08

CcopP

08

(6(0) 4

0.6

0.5

04

0

2 0

4

0.6

0.8

E fecti\'idad. de intercambiadorde caior

T

T

T

-
-r
-

-
v
-
-
-
ar=

-
-

-----
......

e

10
Te [°C]

12

16

CIENCIA Y LA INGENIERIA

Figura 2. Comparacién del desem-
pefo del ciclo de absorciéon para di-
ferentes valores de efectividad de los
intercambiadores de calor. Presente
modelo (lineas negras), modelo de

Karamangil et al., (2010) (lineas rojas).

Figura 3. Comparacién del desem-
pefo del ciclo de absorcién para di-
ferentes valores de temperatura del
generador. Presente modelo (lineas
negras), modelo de Karamangil et
al., (2010) (lineas rojas).

Figura 4. Comparacién del desem-
pefio del ciclo de absorcién para di-
ferentes valores de temperatura del
evaporador. Presente modelo (lineas
negras), modelo de Karamangil et
al., (2010) (lineas rojas).
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Las Figuras 2 y 4 muestran que no existe una
diferencia considerable en ambos mode-
los en cuanto al coeficiente de rendimiento
para una variacién en temperatura de eva-
poracién o las efectividades de los intercam-
biadores. Sin embargo, la Figura 3 muestra
que ambos modelos presentan diferencias
cuantitativas significativas para bajas tempe-
raturas del generador, esto puede deberse
a que el software EES cuenta con una base
de datos para las propiedades de la mezcla
LiBr-H,O mas actualizada comparada con la
utilizada por Karamangil et al., 2010.

El problema de cristalizacion de la mezcla Li-
Br-H,O limitan la aplicacién practica de este
tipo de sistemas, debido a que provoca la
formacién de fango (slush) en la tuberia, al
cual se solidifica formando incrustaciones
dentro de la misma limitando el paso del
fluido. La linea de cristalizacion para bromu-
ro de litio agua se encuentra muy cerca de
las concentraciones requeridas para propdsi-
tos practicos (Liao and Radermacher, 2007),
como es muestra en la Figura 5.

En este trabajo se ha procurado que las
propiedades de la solucion LiBr-H,O se
encuentren alejadas  de la cur-
va de cristalizacion, para el caso de
estudio mostrado en la siguiente seccion.

3.2 Desempeiio del sistema de refrigera-
cion solar.

En este trabajo se ha analizado la influencia
de la energia solar en un sistema de colec-
tores solares, bajo las condiciones de opera-
cién obtenidas de la literatura Xu and Wang,
(2017). Este sistema comprende de un érea
total 200 m2 y un flujo volumétrico de agua
de 20 L/min. Para llevar a cabo las simula-
ciones se requiere del conocimiento de la
radiacion solar y la temperatura ambiente;
en este trabajo se ha utilizado la informacién
proporcionada para el mes de abril por (Pi-
con-Nunez et al., 2014). La Figura 6 muestra
la informacion solar obtenida.

Con esta informacién se puede obtener la
potencia térmica debida a la radiacién, asi
como la potencia absorbida por el colector
solar, considerando que dicho colector tra-
bajé bajo una eficiencia térmica del 60%. La
Figura 7 muestra la potencia Util del colector
solar y que posteriormente es suministrada
al sistema de refrigeracion por absorcion.

Con esta energia solar absorbida por el co-
lector se obtiene una capacidad de enfria-
miento mostrada en la Figura 8 para tres
diferentes temperaturas de enfriamiento de
14, 10 y 4°C. Donde una mayor capacidad
de enfriamiento es obtenida para una mayor
temperatura de enfriamiento esto debido a
que se requiere una gran cantidad de ener-
gia en el evaporador para llevar a cabo el
cambio de fase de la mezcla de liquido-va-
por a vapor sobrecalentado. Esto provoca
también un incremento en el coeficiente de
desempefio (COP) y por ende un mayor co-
eficiente de desempefio solar (COP solar),
como se puede ver en la Figura 9 y 10, res-
pectivamente.

La Figura 8 muestra que la capacidad de en-
friamiento depende fuertemente de la radia-
cion solar y no de la variacion de la tempera-
tura ambiente, esto debido a que el sistema
de enfriamiento es de mayores dimensio-
nes comparado con el sistema analizado
por Chen et al., 2017, donde la capacidad
de enfriamiento varia de 8.93 kW a 5.78 kW
cuando la temperatura varia de 28 a 35°C,
respectivamente.

Puede notarse que para las Figuras 8 a 10,
los parametros son evaluados en un rango
de 10.5hy 16.7 h; esto debido a que la con-
centraciéon antes y después de este rango
provoca el fenémeno de cristalizacién en el
sistema, por lo que, el limite de operacién
para este caso queda definido por este inter-
valo de tiempo. Estos valores varian depen-
diendo del drea de colectores y condiciones
ambientales. Esto demuestra que existe po-
tencial para aprovechar la energia solar en
la ciudad de Guanajuato en un sistema de
refrigeracion solar.
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Figura 5. Diagrama de propiedades
para la mezcla LiBr-H20O con curva de
cristalizacion.

Figura 6. Radiacion solar y tempera-
tura ambiente para un dia en el mes
de abril en la ciudad de Guanajuato,
México (extraida de (Picon-Nufez et
al., 2014)).

Figura 7. Flujo de energia solar por
radiacion y absorbida por el colector.
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miento para distintas horas de
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El valor méximo instantdneo de capacidad
de enfriamiento, COP y COP solar ha sido
determinado y se muestran en la Tabla 1. Es-
tos valores son muy similares a los obtenidos
por Xu and Wang, 2017, los cuales corres-
ponden a un COP promedio de 0.88 y un
COP solar promedio de 0.3, con una maxima
capacidad de enfriamiento de aproximada-
mente 120 kW.

155 16.5

4. CONCLUSIONES

En este trabajo una simulacién de un sistema
de refrigeracion por absorcién LiBr-H,O ope-
rado con energia solar ha sido desarrollada.
Los resultados muestran que el modelo es
capaz de predecir el comportamiento térmi-
co del sistema operado mediante colectores



Te (°C) COP,oms COP.otarprem COPyy. COP.oar max Qeprom (kW) Qems: (kW)
4 0.75 0.45 0.79 0.47 85.14 102.60
10 0.78 0.47 0.80 0.48 88.32 104.40
14 0.80 0.48 0.83 0.30 90.21 105.80

Tabla 1. Capacidad de enfriamiento y coeficiente de desempefio maximo y promedio
para tres temperaturas de enfriamiento.

solares que puede llevarse a cabo bajo con-
diciones de radiacion perteneciente al esta-
do de Guanajuato.

J El modelo ha sido verificado con re-
sultados obtenidos en la literatura mostran-
do un comportamiento cualitativo aceptable
con ello, la diferencia cuantitativa obtenida
puede ser atribuida al calculo de las propie-
dades de la mezcla LiBr-H,O.

. El modelo desarrollado, a diferencia
de otros modelos de la literatura, considera
la zona de cristalizacidon, condicidon no desea-
ble en mezclas LiBr-H,O, con esto se esta-
blece el rango de operacién apropiado para
el sistema.

. La capacidad de enfriamiento depen-
de fuertemente de la radiacién solar y no de
la temperatura ambiente debido a las gran-
des dimensiones del sistema analizado (para
este caso con un area de colectores de 200
m2 se obtiene una capacidad de enfriamien-
to entre 60 kW 'y 105 kW ).

. El COP y COPsolar obtenidos son de
magnitudes comparables a datos experi-
mentales obtenidos de la literatura. Lo an-
terior demuestra que el modelo desarrolla-
do, a pesar de estar basado en relaciones
termodinamicas, es capaz de arrojar buenos
resultados comparado con datos experimen-
tales (valores maximos de 0.8 y 0.5 para COP
y COPsolar, respectivamente). Estos valores
son mas bajos que los que se obtienen con
un sistema de compresién de vapor, sin em-
bargo, el uso de una fuente renovable de
energia y la sustitucion del compresor del
sistema de refrigeracion convencional dismi-

nuye la emision de gases de efecto inverna-
dero al no requerir de un gran consumo de
energia eléctrica.

. El modelo puede ser utilizado como
punto de partida para el andlisis del poten-
cial de uso de energia solar si se cuenta con
la infromacion de las condiciones ambienta-
les para localidades distintas a la analizada
en este trabajo.
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