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Resumen

Los sistemas térmicos por absorcion (o bombas de calor) son ciclos termodinamicos que aprovechan una fuente térmica
como recurso de activacion para obtener diversos productos o servicios, tales como: enfriamiento, energia eléctrica o
revalorizacion de calor. Para el presente trabajo se propone la simulacion termodinamica de una bomba de calor para la
produccion de enfriamiento (enfocado en la climatizacion de espacios) mediante el aprovechamiento de la energia solar
térmica en la zona norte de México. Como pais, México esta posicionado en una region que es considerada la mas favorecida
en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 kWh/m?2. El noroeste del pais es la zona con mayor
potencial, donde la radiacion excede los 8 kWh/m? diarios en primavera y verano, alcanzando 2922 kWh/m? de forma anual.
La modelacion termodinamica se realizé mediante el software Engineering Equation Solver (EES) en donde se establecio
una potencia de enfriamiento de 100 kW (capacidad para dar enfriamiento a un edificio), una temperatura de generacion
entre 120 y 150 °C (temperatura alcanzable con colectores solares de tubos evacuados), una temperatura de condensacion
entre 40 y 50 °C, y una temperatura de enfriamiento entre 10y 17 °C. Las condiciones de operacion establecidas representan,
grosso modo, las condiciones térmicas de la zona norte de México. Al realizar la simulacion se encontr6 que el valor maximo
de COP alcanzado fue de 0.703. Ademas, se puede ver que el sistema puede operar en condiciones ambientales extremas.
De esta forma, se puede concluir que los sistemas térmicos de absorcion pueden ser una alternativa sustentable para
aplicaciones de climatizacion de espacios en la zona norte de México.
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1. Introduccion

En México, el suministro energético estd dominado
principalmente por el petrdleo y el gas natural, donde el
petréleo aporta casi la mitad del total energético
demandado por una poblacion de aproximadamente 127

millones de habitantes. Actualmente, México cuenta con s
un rapido crecimiento en su sector eléctrico, la demanda

energética del pais aumentd, en promedio, un 1.6% anual Oommstpt s —— T
desde el 2000 [1]. El consumo energético ha ido en — e fw h“.-gm
constante aumento principalmente en el sector industrial y S EE L e S
residencial, tal como se puede ver en Figura 1. Estas

razones son de enorme interés para buscar y promover Figura 1. Consumo de electricidad por sector, México 1990-
alternativas energéticas mas sustentables que también 2019 [1].

reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero. » ,
Actualmente, el aporte energético de las energias

renovables representa solo un 11.25% en la produccion de
energia primaria, mientras que los hidrocarburos
suministran casi un 85% de este recurso (56.32% petréleo
crudo, 25.67% gas natural y 2.83% carbdn) [2]. La enorme
dependencia hacia los combustibles fosiles ha derivado en
grandes alteraciones en el clima por periodos largos de
tiempo, dando lugar al cambio climatico o el fendmeno de
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Iluvia acida, que ademas de afectar la salud humana,
también afecta a los bosques y ecosistemas acuaticos
debido a la presencia de contaminantes como los 6xidos
de nitrégeno y de azufre [3]. Los registros de distintas
organizaciones demuestran que las temperaturas extremas
y las olas de calor en el mundo han aumentado en
frecuencia y duracion, trayendo consigo distintas
afectaciones a la salud de la poblacion.

El Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales (SNIARN), reporta en su Informe de
la Situacion del Medio Ambiente en México 2018 que las
emisiones de gases de efecto invernadero totales pasaron
de 445 a 683 megatoneladas de COz equivalente entre los
afios 1990 y 2015 respectivamente, representando un
crecimiento del 53.6% a una tasa de crecimiento anual de
1.73%. Los sectores que tuvieron el mayor crecimiento en
su volumen de emision fueron los de residuos (265.8%),
el de procesos industriales (65.9%) y el de energia (59.5%)
[4]. Es importante empezar a desarrollar ¢ implementar
sistemas donde se implique la participacién de energias
renovables. Esto tiene como objetivo la disminucion de la
carga que tienen los combustibles fosiles en la generacion
de energia, y a su vez, se reduzcan las emisiones que
afectan tanto a la humanidad.

2. Energia solar térmica en México

En México, la situacion es similar que en el resto
mundo, ya que el uso de energia en forma de calor
representa alrededor del 33% del consumo final de energia
en todo el pais. Uno de los factores que contribuye a la
rentabilidad de las tecnologias termosolares es la gran
disponibilidad del recurso solar como tal, en contraste con
paises como Alemania que cuentan, en promedio, con la
mitad del recurso solar a lo largo del afio. México se
encuentra entre 15 y 35° de latitud, region considerada
como una de la mas favorecidas en recurso solar, donde se
recibe diariamente, en promedio, 5.5 kWh/m?. El noroeste
del pais es la zona con mayor potencial, donde la radiacion
excede los 8 kWh/m? en primavera y verano [5-6]. Sin
embargo, los estados del centro del pais, donde se
encuentra la mayor demanda de calor para procesos
industriales, cuentan con recurso solar suficiente para
abastecer de manera adecuada los requerimientos de calor
en la industria [5].

En la Figura 2 se muestra la distribucion de la
irradiacion solar, claramente se observa que el noroeste
del pais es la zona con mayor potencial (la radiacion
alcanza 2922 kWh/m? de forma anual).
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Figura 2. Mapa de recurso solar. Irradiacion directa normal [7].

Las tecnologias derivadas de la energia solar térmica
varian significativamente dependiendo de la regién en la
que se encuentre, estas se pueden distinguir por el tipo de
colector solar utilizado, asi como el tipo de
funcionamiento del sistema (sistemas solares térmicos
bombeados, sistemas termosifén) y el tipo principal de
aplicacion (calefaccidon de piscinas, preparacion de agua
caliente sanitaria, calefaccion de espacios, calor para
procesos industriales, calefacciéon solar urbana y
refrigeracion solar térmica) [8].

Existen diferentes tecnologias SHIP (Solar Heat for
Industrial Process) que se pueden integrar en un sistema
para satisfacer la demanda de calor, en la Figura 3 se
muestran dichas tecnologias y el rango de temperaturas de
aplicacion. El funcionamiento de las primeras 3
tecnologias presentadas se basa en que los colectores estan
hechos con materiales que absorben la radiacion del sol y
suelen ser estacionarios, es decir, se colocan con un angulo
de inclinacion fijo 6ptimo para recibir la mayor cantidad
de radiaciéon solar durante todo el aflo. Las otras
tecnologias funcionan por concentracién solar que
consiste en reflejar la radiacion hacia un “receptor” que es
una superficie con un material absorbedor de energia
(usualmente con forma de tubo) para generar calor a
mayor temperatura. Este tipo de concentradores no son
estacionarios, es decir, para su buen funcionamiento deben
de contar con un sistema de seguimiento en uno o dos ejes
para seguir con precision al sol durante el dia [5].
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Figura 3. Tecnologias termosolares y rangos de temperaturas de
operacion [5].

La seleccion del tipo de tecnologia depende en gran
medida de los requerimientos térmicos del proceso. Sin
embargo, ademds de la temperatura, los factores mas
importantes a tener en consideracion son: el cumplimiento
de los requisitos térmicos para el proceso industrial, el
disefio apto para el fluido caloportador elegido, el peso
adecuado de la instalacion sobre el techo o tamafio
adecuado para la instalacion sobre el suelo, la variacion
del suministro y la demanda de energia, el precio de la
tecnologia, las opciones de almacenamiento y control,
entre otras.

En 2018, al menos 104 empresas manufactureras
tuvieron instalaciones de calor solar para procesos
industriales (SHIP), elevando el total mundial en un 16%.
Los mercados lideres en el numero de nuevas instalaciones
fueron México (51 sistemas), China (15), India (10) y
Alemania (9) [9]. Sin embargo, debido al gran recurso
solar presente en la region norte del pais mexicano, se
presentan condiciones ambientales y climaticas muy
extremas.

Actualmente en México no se cuenta con un marco
normativo especifico para el disefio, instalaciéon y puesta
en marcha de proyectos solares térmicos aplicados en
procesos industriales, sin embargo, ya existe experiencia
documentada de la implementacion de este tipo de
proyectos. Una parte importante del costo total de los
sistemas se concentra en la adquisicion de los colectores
solares, entre el 60% y 80% del costo total de la
instalacion. El resto de la inversion es atribuible a la
tuberia, intercambiadores de calor, bombas, planificacién
y diseflo, asi como instrumentos de control [10].

El consumo de energia aumentd 8% durante el periodo
1996-2014, debido al alto porcentaje de energia utilizada
para la calefaccion. De acuerdo con la Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), el 30%
del consumo de energia en los edificios es para fines de
calefaccidn y refrigeracion, muy por encima del consumo
energético de los electrodomésticos y la iluminaciéon. En
términos generales, el clima en México es templado en el

concentran en la refrigeracion y climatizacion de espacios.
En la Figura 4, se presenta con mayor detalle el consumo
energético eléctrico proveniente del sector residencial
[12].
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Figura 4. Distribucion del consumo de energético por uso
final en el sector residencial en 2015 [12].

Debido a la problematica descrita anteriormente, en la
presente investigacion se propone emplear un sistema de
absorcion que pueda aprovechar el recurso solar que existe
en la zona norte del pais mexicano, y a su vez, producir el
efecto de refrigeracion para la climatizaciéon de espacios.
De esta manera, se plantea utilizar el recurso solar de
manera sustentable para satisfacer la demanda de uno de
los sectores que tienen elevado consumo energético e
impacto ambiental. Para ello, se presenta una simulacion
termodindmica de una bomba de calor por absorcion a
distintas condiciones ambientales (representativas de las
regiones extremas del norte del pais) para garantizar las
condiciones de operacion necesarias del ciclo
termodindmico.

3. Descripcion del sistema

Los sistemas solares térmicos utilizan calor solar en
lugar de electricidad para producir un efecto de
refrigeracion. Los colectores solares proporcionan calor al
"compresor térmico" en una maquina de refrigeracion
accionada por calor. Los colectores evacuados se fabrican
tipicamente en un disefio de tubo de vidrio, es decir, un
absorbente metéalico insertado en un tubo de vidrio
evacuado, para soportar la diferencia de presion entre el
vacio y la atmosfera [13]. En la Figura 5 se presenta un
diagrama ilustrativo del funcionamiento de la bomba de
calor por absorcion para la refrigeracion de espacios.

En su configuracién mas simple, un sistema de
absorcion consiste en un evaporador, un condensador, un

(2]
@ , s . .
O sur y extremo en el norte (muy frio durante el invierno y absorbedor, un generador, una solucion como fluido de
g muy caliente durante los meses de verano) [11]. trabajo, una bomba y dos valvulas. En el generador se
52 La energia que se destina al sector residencial tiene agrega el calor necesario (zona donde se suministra la
I . . . . .
<5 diferentes usos, sin embargo, los mayores consumos se fuente térmica solar) para separar el refrigerante de la
i
I
ao
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mezcla refrigerante-absorbente en una condicion de alta
presion y temperatura.
"B cooling Tower
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Figura 5. Diagrama de una bomba de calor aplicado para
enfriamiento de espacios.

El vapor del refrigerante que se produce va al
condensador donde se licua (la energia se disipa a través
de la torre de enfriamiento). Posteriormente, pasa por la
valvula de expansion donde sale como mezcla liquido-
vapor a baja presion y temperatura. Enseguida, el
refrigerante ingresa al evaporador en donde absorbe el
calor de los productos o del espacio a enfriar produciendo
el efecto de enfriamiento (en este componente se vincula
la corriente de aire que se utilizara para el enfriamiento de
espacios).

El vapor de refrigerante producido entra al absorbedor
donde se mezcla con una solucion que tiene baja
concentracion de refrigerante (proveniente del generador).
Finalmente, la soluciéon con alta concentracién en
refrigerante  (producto del proceso de absorcidn)
nuevamente es bombeada a la zona de alta presién y
temperatura en el generador, donde se inicia nuevamente
el ciclo [14].

Las dos principales mezclas de trabajo utilizadas en los
sistemas de refrigeracion por absorcion solar son H.O—
LiBr y NH3-H20. En términos generales, la mezcla NH3—
H20 se utiliza en sistemas para la refrigeracion y en
aplicaciones industriales, mientras que la mezcla HoO—
LiBr es utilizada en sistemas que son mas adecuados para
fines de aire acondicionado [15]. Por lo mencionado
anteriormente, se considera el uso de la mezcla H2O-LiBr
como el fluido de trabajo en la simulacién realizada.

4. Metodologia

Para realizar la simulacion de la bomba de calor, se
utiliz6 el Software Engineering Equation Solver (EES)

[16] en donde se resuelven de manera simultanea los
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balances de materia y energia de cada componente. A
continuacion, se muestra la metodologia empleada para su
estudio:
1. Desarrollo de balances de materia y energia de
la bomba de calor
Desarrollo de codigo en EES (Ver Anexo)
Compilacion de paqueteria de la solucion H2O-
LiBr
Calculo de parametros de desempefio
5. Analisis paramétrico de variables

Para el caso de estudio, se busca suministrar una
potencia de enfriamiento de 100 kW, potencia suficiente
para poder refrigerar o acondicionar un edificio
(aproximadamente de entre 20 y 25 habitaciones).
Ademas, se suponen fuentes térmicas de entre 120 y 150
°C debido al rango de los colectores de tubo evacuados
(ver Figura 3), temperaturas de sumidero caracteristicas
con las condiciones climaticas de la zona (entre 40 y 50
°C), y, por ultimo, temperaturas de enfriamiento en el
rango de 10 a 17 °C. Dentro de las consideraciones del
modelado matematico se encuentran: el sistema opera en
estado estacionario y en equilibrio termodindmico, se
consideran despreciables las caidas de presion en los
componentes (exceptuando las valvulas de expansion), los
procesos en las valvulas de expansion se consideran
isoentalpicos, se considera que el refrigerante (Agua) se
encuentra en condiciones de saturacion a la salida del
evaporador y del condensador, las pérdidas térmicas del
sistema son despreciables, finalmente, el economizador
posee una eficiencia térmica de 0.64 [17].

El parametro energético del sistema de enfriamiento
por absorcion se define como el Coeficiente de
Desempeiio o COP (Coefficient of Performance) el cual
corresponde a la siguiente ecuacion:

_ G
COP = - 1)

A continuacidn, se presenta como se conforman los
demas términos que componen la ecuacion anterior:

Potencia térmica del generador:
Qg = mizh, +nizh; —mizh;  (2)

Potencia  térmica del evaporador/enfriamiento:
Qg = mig(hyp — ho) 3)

Potencia térmica del absorbedor:
Qa = mighg + myphyo —mishy  (4)

Potencia térmica del condensador:
Q¢ = ni; (hs - h7) 5)

Trabajo especifico de la bomba:
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Wg =h, —h; 6) Figura 7. Variacion del coeficiente de desempefio COP para una

) temperatura fuente de 130 °C
Potencia de bomba:

WP - I’hle (7) Tcolectur= 140°C

0.8

5. Analisis de resultados Trefrigeracion

En la presente seccion se muestran los resultados mas e DR
sobresalientes de la simulacion para el caso de estudio —-11°C
propuesto en donde se analiza el COP del sistema de —-12°C
absorcion para diferentes condiciones de operacion. El 13°C
analisis paramétrico consiste en analizar las temperaturas e 14°C
fuente (energia solar captada por los colectores de tubo s
evacuado), las  temperaturas de  refrigeracion

. L . —-16°C
(temperaturas obtenidas para el enfriamiento de espacios) 0
y finalmente, ver el comportamiento del sistema respecto 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 VT
a la temperatura de sumidero (nivel energético ambiental Tsumidero (°C)
para disipar energia). Figura 8. Variacion del coeficiente de desempefio COP para una

En las Figuras 6-9 se muestra la variacion del COP del temperatura fuente de 140 °C
sistema de absorcion en funcion de las temperaturas de
sumidero, las temperaturas de suministro en los colectores Tooector = 150°C
solares y las demandas frigorificas. 0.8

TRefrigeracién
0.7
—-10°C
0.6
T = 120°C -
= i 05
colector N e 12°C
0.8 0 04
TRefngeracién © 13°C
0.7 03
—-14°C
0.6 —-11°C 0.2
—-15°C
05 --12°C 0.1
o —-16°C
go4 13°C 0 e
—_
03 —e-14°C 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
02 e 15°C Tsumidero (°C)
. Figura 9. Variacion del coeficiente de desempeiio COP para una
0.1 ——16°C
temperatura fuente de 150 °C
0 —-17°C
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 En las Figuras 6-9, se puede apreciar diversos
Tsumidero (°C) comportamientos del sistema de absorcion en funcién de
Figura 6. Variacion del coeficiente de desempefio COP para una las variables de operacion.
temperatura fuente de 120 °C En primer lugar, el COP del sistema es inversamente
proporcional a mayores temperaturas del sumidero. Este
Teolector = 130°C comportamiento es de esperarse debido a que el sistema
08 T tiene la capacidad de retirar una menor cantidad de calor
07 Refrigeracicn en el absorbedor y condensador, ambas a altas
06 —-10°C temperaturas. Ademds, es importante resaltar que cuando
’ =e=11°C se tienen bajas temperaturas en los colectores solares, el
N 9% ——12°C sistema de absorcion presenta un menor rango de
504 13°C operacion cuando se incrementa la temperatura de
03 S sumidero. Por ejemplo, para una Teolector de 120 °C (Fig.
0.2 6), el sistema de absorcidén no puede operar por encima de
—-15°C o . .
2 0.1 44 °C en el sumidero, lo que pudiera suponer una
% 0 By T operacion limitada del sistema de absorcién en regiones
3] —17°C i :
.- 40 41 42 43 44 A5 46 A7 48 49 50 con condiciones ambientales extremas.

9% Tsumidero (°C) Para una Tecoector de 130 °C (Fig. 7), el sistema de
= .y .7
é‘é absorcion presenta un mayor rango de operacion,

s
SE
o0
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alcanzando temperaturas de sumidero maximas de hasta
48.3 °C. Finalmente, para temperaturas de 140 y 150 °C
(Fig. 8, 9) en los colectores solares, el sistema de
absorcion puede operar facilmente a 50 °C en el sumidero.
El incremento en los rangos de operacion y COP se deben
principalmente a que, al aumentar la temperatura fuente
dentro del generador, se produce una mayor cantidad de
refrigerante. Por lo tanto, el sistema de absorcion tiene la
capacidad de remover una mayor cantidad de calor del
espacio que se pretende acondicionar. Mayores
temperaturas de refrigeracion incrementan el COP, debido
a que se requiere una menor potencia de enfriamiento a
temperaturas mayores.

Mas alla de la eficiencia que ofrece la metodologia
presentada, es de resaltar el alcance energético y el enorme
potencial de aprovechamiento que se tiene para recurso
solar en la region norte de México. Ademas, los sistemas
de absorcion presentan una gran oportunidad de desarrollo
debido a su enorme versatilidad de operacion incluyendo
condiciones ambientales extremas. Por lo tanto, es
importante desarrollar sistemas energéticos que se puedan
implementar en regiones donde se tenga elevada cantidad
de recurso solar y que beneficien el sector energético a
través de sistemas mas amigables con el medio ambiente.

6. Conclusiones

Partiendo de la problematica energética y ambiental en
la que nos encontramos en México y en el mundo, es
importante promover alternativas que utilicen recursos
renovables para satisfaces nuestras necesidades de manera
mas amigable con el medio ambiente. Particularmente, la
refrigeracion y climatizacion de espacios representan
alrededor del 42% del consumo energético en el sector
residencial. La enorme necesidad hacia los servicios del
frio se debe principalmente a las condiciones
climatoldgicas extremas en las zonas norte del pais. Estas
caracteristicas obligan a la busqueda e implementacion de
tecnologias alternativas que ofrezcan el mismo servicio,
sin minimizar la calidad de vida y representando una gran
oportunidad de disminuir el impacto ambiental.

El desarrollo de esta investigacion consiste en
aprovechar el gran recurso solar que incide en la region
norte de México y demostrar la funcionalidad de una
bomba de calor Tipo I para dar enfriamiento a un edificio,
asi como determinar las condiciones de operacion que
favorecen el rendimiento del sistema.

Mediante la simulacion termodinamica se encontrd que
a mayores temperaturas de sumidero (condiciones
extremas de operacion para el sistema de absorcion), el
coeficiente de desempefio es inversamente proporcional.
Estas caracteristicas sugieren que el sistema de absorcion
sea alimentado con temperaturas de suministro mayores a
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140 °C. Mayores temperaturas de colector permiten al
sistema operar en un mayor rango de temperaturas de
sumidero. Sin embargo, los costos de la tecnologia solar
también se incrementan.

El valor maximo de COP que alcanzd el sistema de
absorcion es de 0.703, este valor se logr6 en condiciones
de operacion con una temperatura fuente de 150 °C, una
temperatura de sumidero de 40 °C y una temperatura de
refrigeracion de 17 °C.

Aunado a lo anterior, a partir de temperaturas fuente de
140 °C el sistema de absorcion puede operar con
temperaturas de enfriamiento entre 10 y 17 °C y hasta 50
°C en temperaturas de sumidero. Esto garantiza que el
sistema sea capaz de operar en condiciones ambientales
extremas (y pudiera ser empleado en el sistema de
condensacion agua o aire), como, por ejemplo, en las
zonas norte de México. Las temperaturas de suministro de
140 y 150 °C se pueden obtener facilmente con tecnologia
solar de tubos evacuados o sistemas de concentracion.

Se puede concluir que los sistemas solares térmicos de
absorcion pueden ser una alternativa sustentable para
aplicaciones de refrigeracion y climatizacion de espacios
en la zona norte de México.
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