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RESUMEN

La tecnologia de enfriamiento por absorcién puede utilizar
fuentes de calor de provenientes de energias renovables
(solar, biomasa o geotermia) o calor de desecho industrial
para su funcionamiento. Una etapa dentro de la
operacion de estos equipos es la desorcidén, que consiste
en la separacién del fluido refrigerante de la solucién de
trabajo. Cuando se utilizan soluciones salinas, este
proceso ocurre por ebullicién a presiones reducidas en
intercambiadores de calor. Una alternativa al proceso
convencional de desorcién por ebullicién es la destilacién
por membrana. En el presente trabajo se presenta una
evaluacion experimental de un médulo de membrana que
funciona como desorbedor y condensador.

Se utilizé la mezcla LiBr/H20 (Bromuro de litio/agua) al
49.7% peso/peso, a una temperatura de 90.2+0.1°C y 3
temperaturas de condensacién (45.1+0.1°C, 40.1+£0.1°C y
35. £0.1°C). Se cuantificé la cantidad de fluido refrigerante
(agua) que se produjo después de un periodo de
operaciéon de 3.5 horas. La cantidad mas alta de fluido
refrigerante producido fue 6.8 kg, asumiendo 1 m2 de
superficie de membrana. Con los datos de la evaluacién
del desorbedor se dimensioné un sistema solar de 6
colectores con 24.9 m2 de érea total con un termotanque
de 1500 litros. Las temperaturas calculadas del
evaporador del sistema de enfriamiento por absorcién
intermitente fueron 22.0, 18.0 y 14.0 °C, para cada
temperatura de condensacién, respectivamente. Estas
temperaturas calculadas tienen el potencial de aplicacién
para la conservacién de alimentos y/o acondicionamiento
térmico de espacios.
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1.INTRODUCCION

Los sistemas de aire acondicionado por compresién de vapor
representan el 40% del consumo de energia primaria, lo cual genera el
24% de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
residencial [1]. Ante esta problematica, la investigacién sobre
alternativas energéticamente sostenibles para la produccién de frio y
acondicionamiento térmico de espacios se ha convertido en un tema
relevante. Entre las diferentes soluciones, los sistemas de enfriamiento
por absorcién solar representan una alternativa atractiva, ya que la
demanda de enfriamiento que ocurre generalmente en verano esta
asociada con una alta radiaciéon solar, por lo tanto, ofrece la
oportunidad de utilizar tecnologias solares para su funcionamiento [2].
El acoplamiento de una tecnologia solar térmica y un sistema de
enfriamiento por absorcién depende principalmente de la
temperatura del desorbedor (también llamado generador), ya que en
este componente se suministra energia térmica, desde el sistema
solar, para separar parte del fluido refrigerante de la mezcla de trabajo
(compuesta por un refrigerante y un absorbente), este proceso es
llamado “desorcion” [3].

Esta es una limitacion importante para la aplicacién de energia solar
térmica, porque el proceso de desorcién por ebullicién convencional
requiere un flujo de calor constante al desorbedor y, para los sistemas
de enfriamiento por absorcibn que usan agua como fluido
refrigerante, se requieren condiciones de presion de vacio para
separar el fluido refrigerante de la mezcla de trabajo a los niveles
térmicos proporcionados por los colectores solares. Una alternativa a
la desorcién por ebullicion es el proceso de destilacién por membrana,
en el cual, el componente volatil se separa, en fase de vapor, de una
solucién acuosa a una temperatura mas baja que el punto de
ebullicién de la mezcla liquida. Por lo tanto, la integracién de fuentes
de energia térmica renovables para llevar a cabo el proceso de
desorciéon, mediante el proceso de destilacién por membranas,
muestra un gran potencial para su aplicacién en sistemas de
enfriamiento por absorcién.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar un desorberdor con la
configuracién de destilacién por membrana con espacio de aire
(AGMD, por las siglas en inglés de Air Gap Membrane Distillation) para
demostrar el potencial del dispositivo para reemplazar a un
desorbedor convencional en un sistema de enfriamiento por
absorcién intermitente que utiliza energfa solar como fuente térmica.




2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Ciclo de enfriamiento por absorcion

En un ciclo de enfriamiento por absorciéon existen al menos los
siguientes componentes: un desorbedor, un condensador, un
evaporador, un absorbedor, una bomba, una véalvula de expansién y
una valvula de estrangulamiento; y utiliza una mezcla liquida
conformada por un fluido refrigerante y un absorbente. El es como se
describe a continuacién: Se suministra una cantidad de calor constante
al desorbedor hasta alcanzar la temperatura de ebullicion de la
mezcla, de esta manera una parte del fluido refrigerante es
vaporizado; este proceso es conocido como desorcién y ocurre a la
temperatura y presiéon mas altas del ciclo. El vapor del fluido
refrigerante es dirigido al condensador donde cede su calor latente de
vaporizacién al ambiente y asi cambia a fase liquida.

El fluido refrigerante liquido pasa a través de una valvula de expansion
la cual divide el ciclo en dos zonas de presién. Posteriormente se
evapora en el evaporador a la presién mas baja del ciclo. Para este
cambio de fase, el fluido refrigerante toma energfa en forma de calor
del ambiente y, de esta manera, produce un efecto de enfriamiento. El
vapor del fluido refrigerante es llevado hacia el absorbedor donde se
pone en contacto con la soluciéon concentrada en absorbente
proveniente del desorbedor. Este proceso se conoce como absorcién y
es exotérmico, lo que significa que libera una cantidad de calor al
ambiente. La solucién resultante, ahora diluida en absorbente, es
bombeada al desorbedor para iniciar el ciclo nuevamente (Figura 1).
Una de las mezclas més utilizadas en estos dispositivos es LiBr/H20
(Bromuro de litio/agua), la cual fue considerada para este estudio.
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Figura 1. Diagrama Presiéon-Temperatura de un ciclo de
enfriamiento por absorcion.

2.2 Destilacion por membrana

La destilacién por membrana es un proceso de separacidon térmica en
el que solo el vapor de agua (u otras moléculas volatiles) atraviesa una
membrana porosa e hidréfoba. Una cantidad de agua se evapora en la
interfase liquido-membrana en el lado caliente, pasa a través de la
membrana porosa y se condensa en el lado frio. La diferencia de
temperatura entre ambos lados de la membrana genera una
diferencia de presién parcial; esta es la fuerza impulsora de la
transferencia de masa. La funcién de la membrana es mantener la
interfase vapor-liquido creado en ambos lados y, debido a su
naturaleza hidréfoba, solo el vapor de agua la atraviesa [4]. En la
configuracion de destilacién de membrana con espacio de aire
(AGMD), una capa de aire estancado separa la membrana y la
superficie de condensacion.

Las principales ventajas de esta configuracién son: las temperaturas
de operacién son mas bajas que la temperatura de ebullicién de la
mezcla liquida funciona a presién atmosférica y los dispositivos son
mas compactos. La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de un
médulo con la configuracion AGMD.
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Figura 2. Diagrama esquematico de la destilacién por membrana con
espacio de aire (AGMD).

2.3 Sistema de enfriamiento por absorcién intermitente

En un sistema de enfriamiento por absorcién intermitente, los
procesos de desorcién/condensacién y evaporacién/absorcién se
llevan a cabo por separado en momentos diferentes. La operacién
se considera de la siguiente manera: La mezcla de LiBr/H20 con
baja concentracién de LiBr (Tanque 1) se calienta a la temperatura
de operacion mediante la energia captada por los colectores
solares y almacenada en el termotanque. Una vez que la mezcla de
LiBr/H20 alcanza la temperatura especifica, inicia el proceso de
desorcién en el desorbedor de membrana. La solucién se recircula,
de tal manera que la concentracién de LiBr aumenta con el tiempo.
Con una torre de enfriamiento se extrae la carga de calor del
condensador (integrado en el desobedor de membrana). El agua
destilada (fluido refrigerante) producida por el desorbedor se
acumula en el Tanque 2. La solucién concentrada de LiBr se
acumula en el Tanque 1y se enfria mediante un radiador antes de
que comience el proceso de absorcién. Una vez que se ha
almacenado una cantidad suficiente de fluido refrigerante en el
Tanque 2, se pasa a través de la valvula de expansién reduciendo
su presién y temperatura.

En estas condiciones, el fluido refrigerante ingresa al evaporador,
produciendo el efecto de enfriamiento. El vapor proveniente del
evaporador es absorbido por la solucién concentrada de LiBr
(previamente enfriada) en el Tanque 1, y la carga de calor
entregada por el proceso de absorcién es removida por el radiador.
Cuando finaliza el proceso de absorcion, la solucién de LiBr diluida
se calienta con la energia térmica suministrada por los colectores
solares, iniciando un nuevo ciclo de operacién. La Figura 3 muestra
un diagrama del sistema propuesto.

Figura 3. Diagrama esquematico del sistema de enfriamiento por
absorcidn intermitente propuesto.




3. METODOLOGIA

3.1 Evaluacion experimental del desorbedor

El desorbedor de membrana utilizado tenia 144 cm2 de area efectiva de transferencia de calor y masa. Se evaluaron diferentes condiciones de

operacion, las cuales se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones experimentales evaluadas.

Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Concentracion inicial de LiBr (% peso/peso) 49731003
;::i[;}maswu de la solucion de HzO/LiBr 3505102 £ 5.00x105
Témperatura de la solucion de H20/LiBr (*C) 90.2+0.1

Flujo masico del agua de enfriamiento (kqg/s)

307x102 1670107

Temperatura de condensacion ("C)

451+01 [ 40701 351201

3.2 Sistema solar térmico

Para el dimensionamiento del sistema solar térmico se us6 la metodologia reportada por Venegas-Reyes et al. [5]. En la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas del colector de tubos evacuados marca Apricus Modelo AP-30 el cual se considerd para el presente estudio.

Tabla 2. Caracteristicas del colector solar

Tipo | Tubos evacuados
Area 4158 m
neFr 0.458
ULFr 1579

Los datos meteoroldgicos (radiacién, temperatura ambiente, viento etc.) para un afio tipico utilizados pertenecen al municipio de Ciudad Juarez,
Chihuahua, debido a que durante el verano pueden alcanzar temperaturas de hasta 46°C [6], por lo que el sistema propuesto esta pensando para

operar en esas condiciones.

4. RESULTADOS

El desorbedor de membrana operé durante un periodo 210 minutos
(3.5 horas). Se cuantificé la cantidad de fluido refrigerante producido,
asi como el incremento de la concentracién de LiBr. Se produjeron 4.5,
5.9 y 6.8 kg/m2 con las temperaturas de condensacién de 45.1°C,
40.1°C y 35.1°C, respectivamente. Como se aprecia en la Figura 4, la
cantidad de fluido refrigerante producido (agua destilada) aumenta al
disminuir la temperatura de condensacion.
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Figura 4. Produccién de fluido refrigerante

Como se comenté en la Seccidon 2.2, la destilacion por membranas es
un proceso de separacion térmico, y la fuerza impulsora es la
diferencia de presion parcial, la cual esta relacionada con la diferencia
de temperatura entre ambos lados de la membrana; por lo tanto, la
disminucién de la temperatura de condensacién disminuye la presién
parcial del vapor de agua en el lado frio lo que aumenta la
transferencia de masa de vapor de agua.

La concentracién final de LiBr en la solucién fue de 53.19%, 53.67% y
54.34% (peso/peso), para cada una de las temperaturas de
condensacion, respectivamente. De acuerdo con la Figura 5, al igual
que con la cantidad de fluido refrigerante, la concentracion de LiBr
aumenta al disminuir la temperatura de condensacién.
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Figura 5. Aumento de la concentracion de LiBr en la mezcla.

Como se mencion6 en la seccién 2.3, el sistema propuesto opera
de manera intermitente: la temperatura del tanque de
almacenamiento aumenta a medida que aumenta la radiacién
solar. Al mismo tiempo, la temperatura de la solucién LiBr/H20 (en
el Tanque 1) también aumenta, hasta la temperatura de operacién.
Cuando se alcanza esta condicién, comienza el proceso de
desorcién. El sistema solar proporcionaria suficiente energia
térmica para mantener constante la temperatura de desorcién.
Cuando se requiere el efecto de enfriamiento (en este estudio se
considerd un horario 12:00 pm a 15:30 pm), se inicia el proceso de
absorcién el cual se asume que se lleva a cabo de manera
adiabatica. Con esta consideracién, se calcularon las temperaturas
del evaporador (TEv). En la Tabla 3 se muestran las posibles
condiciones de operacién del sistema de enfriamiento por
absorcién intermitente solar. El Coeficiente de Operacién (COP) se
definid como la razén entre la energia total proporcionada por el
evaporador (EEv) y la energia requerida para el proceso de
desorcién (EDes) durante un periodo de tiempo definido (3.5
horas).

Tabla 3. Condiciones calculadas del sistema de enfriamiento por absorcion intermitente.

Te Cantidad de fluido Te

(C) refrigerante (q(:“) Ee (kd) | Epes (kJ) | COP (=)
(kg/m2)

451 45 22 [110:10% | 1.25x105 | 0.09

401 5.9 18 | 1.45x10% | 1.16x10° | 0.13

35.1 68 14 [ 168107 1.08<10°| 016




5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiz6 un sistema de enfriamiento por
absorcién intermitente que incluye desorbedor de membrana, el cual
usa como fuente de energia térmica un sistema de colectores solares.
De acuerdo con la evaluacién experimental del desorbedor de
membrana, después de 3.5 h de funcionamiento y con una
temperatura constante de la solucién de LiBr/H20 de 90.1°C, la
cantidad total de refrigerante producido fue de 4.5, 5.8 y 6.9 kg/m2 con
temperaturas de condensacion de 45.1, 40.1 y 351 ° (C,
respectivamente.

Para dimensionar el sistema de energfa solar se tomaron en cuenta
las condiciones ambientales de Ciudad Juarez, Chihuahua. El sistema
solar calculado consta de un termotanque 1500 litros, y 6 colectores
con 24.9 m2 de area total. Las temperaturas calculadas del evaporador
del sistema de enfriamiento por absorcién intermitente fueron 22.0,
180 y 14.0 °C, para cada temperatura de condensacién,
respectivamente. Estas temperaturas calculadas tienen el potencial de
aplicacion para la conservacién de alimentos y/o acondicionamiento
térmico de espacios. El COP calculado fue de 0.09, 0.13 y 0.16 para
cada temperatura de condensacion, respectivamente. El sistema de
enfriamiento por absorcién intermitente solar propuesto muestra un
gran potencial de aplicacion en regiones con climas donde las
temperaturas ambientales llegan hasta los 45°C.
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