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Resumen

El manejo de la energia es uno de los desafios mas apremiantes de este siglo debido a que tiene influencia directamente en lo
geopolitico, econdomico y ambiental. Las bombas de calor por absorcion avanzadas son una alternativa para contribuir en la re-
duccion de la huella ambiental. Se estudia tedricamente una bomba de calor con doble proceso de absorcion y LiBr/H,O para la
generar enfriamiento y calentamiento simultaneamente. En el analisis termodinamico se aplica la primera ley de la termodinamica
para evaluar los coeficientes de desempefio individual y global, considerando calor residual con temperaturas de 70 a 90 °C. Un
coeficiente de desempefio global de 0.786 se alcanza con una temperatura de enfriamiento de 14 °C y una de calentamiento de
110 °C, usando una temperatura del calor residual de 80 °C y potencias de los evaporadores de baja presion y alta de 5y 1 kW
respectivamente.

Abstract

Energy administration is one of the most pressing challenges of this century due to it has an impact on geopolitical, economic,
and environmental aspects. This study shows a theoretical analysis of a heat pump with a double absorption process and LiBr/
H, 0O for simultaneous cooling and heating. In the thermodynamic analysis, the first law of thermodynamics is applied to evaluate
the individual and overall coefficients of performance, considering waste heat temperatures ranging from 70 to 90 °C. An overall
coefficient of performance of 0.786 is achieved with cooling and heating temperatures of 14 and 110 °C, respectively, using a
waste heat temperature of 80 °C and low and high-pressure evaporators of 5 and 1 kW, respectively.
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Nomenclatura Subindices
BCA | Bomba de calor por absor- AB Absorbedor
cion

COP | Coeficiente de Operacion [-] | Cal | Calentamiento
Eco | Economizador CO | Condensador
GTD | Caida de temperatura [°C] Enf | Enfriamiento
GTL | Incremento de temperatura [°C] | EV Evaporador
h Entalpia [kJ/kg] GE | Generador
m Flujo masico [kg/s] IN Interno
P Presion [kPa] OUT | Externo
0 Flujo de calor [kW]
T Temperatura [°C]
X Concentracion [%]

Introduccién

En el afio 2022, la Agencia Internacional de Energia con-
siderd la primera crisis energética global provocando una
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reevaluacion de las politicas energéticas a nivel mundial. El
incremento de la demanda de energia a nivel global aumen-
t6 en 1.3%, principalmente por la recuperacion econéomica
después de pandemia, sin embargo el conflicto entre Rusia
y Ucrania junto con otros factores provocaron un aumento
en el precio en el gas natural y el petréleo, lo que ocasiond
que muchos paises comenzaran a reevaluar sus estrategias
de seguridad energética, buscando diversificar las fuentes
de energia para reducir su dependencia a los combustibles
fosiles y acelerando la transicion a fuentes de energia mas
limpias y sostenibles [1]. Para ayudar a reducir la huella am-
biental y el costo de operacion de los procesos industriales,
todos los sistemas energéticos que producen calor residual
se proponen como una alternativa, la implementacion de las
bombas de calor por absorcion (BCA), ya que pueden ser
usadas tanto para enfriamiento como para calentamiento [2],
y estas son agrupadas por su nivel térmico en los procesos de
condensacion y evaporacion. En la Tipo I, la temperatura del
evaporador es menor que la temperatura del condensador y
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son una buena alternativa para satisfacer la demanda de baja
temperatura en interiores [3]. La Tipo II, la temperatura del
evaporador es mayor que la del condensador, obteniendo un
calor a una temperatura alta. La BCA Tipo III es un acopla-
miento de Tipo [y II.

Diversos estudios han demostrado que las bombas de calor
con doble proceso de absorcion tienen un gran potencial para
mejorar la eficiencia energética en procesos industriales.
Esta tecnologia es capaz de recuperar calor residual de baja
calidad y reducir el consumo de energia primaria ayudando
a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Me-
joraron la eficiencia de un sistema de Destilacion de Efecto
Multiple (MED) mediante el acoplamiento de una bomba de
calor de doble absorcion, logrando un incremento del 20 %
en la produccion de destilado solo con un 10 % mas de ener-
gia térmica [4]. Propusieron una estructura de bomba de ca-
lor de doble absorcion-compresion para enfrentar el deterio-
ro del rendimiento y las relaciones de presion del compresor
demostrando que la bomba mejoro la capacidad de elevacion
de temperatura de 170 a 230 °C y redujo el consumo de ener-
gia del compresor en un 49.4 % [5]. Presentaron un sistema
hibrido multifuncional del ciclo de absorcion de doble etapa
para la recuperacion del calor latente de los gases de com-
bustion himedos de escape para calefaccion y deshumidifi-
car, lo que amplio el rango de humedad de 0.054 a 0.2 kg/kg,
proporcionando una potencia calorifica de 280.1 kW con un
rendimiento térmico de 1.73 kW y una capacidad de refrige-
racion de 9.85 kW [6]. Propusieron una bomba de calor de
doble absorcion impulsada por los gases de combustion de
una torre de desulfuracion para la recuperacion de mas calor
latente y sensible de los gases de combustion, demostrando
que el sistema recupera los gases en un rango de temperatu-
ras de 30 a 70 °C, obteniendo COP de 1.833 y una capacidad
de 158.83 kW con una rentabilidad del 34.1 % demostrando
que el sistema no solo ofrece un alto rendimiento, sino que
también presenta una excelente viabilidad econdémica [7].
Propusieron un prototipo experimental de una bomba de ca-
lor de doble absorcion para la recuperacion del calor residual
impulsada por agua caliente a una temperatura de 120.1 °C,
logrando reducir su temperatura de 45,0 a 15,9 °C, y calentar
agua hasta 52.5 °C para aplicaciones de calefaccion domés-
tica, con una capacidad de 8666.4 kW y un COP de 1.77 [8].
Estos desarrollos evidencian el valor de las bombas de calor
de doble absorcion como soluciones eficientes y sostenibles
para la industria.

Funcionamiento de BCA Tipo Iy II

En la Figura 1a se muestra el ciclo termodinamico para Tipo
I, donde se suministra energia residual a una temperatura ele-
vada (T,) al generador, para separar parcialmente una can-
tidad de refrigerante, al cual se le retira calor a temperatura
intermedia (7)) en el condensador. El refrigerante cambia
de fase liquida para posteriormente pasar al evaporador el
cual se encuentra a una menor presion que el condensador.
En el evaporador el refrigerante cambia a fase vapor a una
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temperatura mayor con la ayuda de la fuente de calor externa
(T,,) saliendo hacia el absorbedor, para entrar en contacto
con la corriente de la mezcla de trabajo (absorbente) prove-
niente del generador, teniendo una reaccion exotérmica para
tener un calor a una temperatura 7, mayor que 7. La Figu-
ra 1b indica el funcionamiento del ciclo termodinamico para
Tipo II. La energia residual es suministrada al generador y
evaporador a una temperatura media. En el primero se lleva
a cabo la separacion parcial del refrigerante en fase vapor
para llegar al condensador, donde se le retira calor para cam-
biarlo a fase liquida, y asi llevarlo al evaporador a través
de una bomba. En el evaporador el refrigerante se evaporar
mediante un suministro de energia residual. Posteriormente,
el vapor del refrigerante es enviado al absorbedor para entrar
en contacto con la solucion de trabajo concentrada prove-
niente del generador, produciendo una reaccion exotérmica
que genera una energia a una temperatura 7, , mayor que 7.
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Figura 1. Ciclos termodinamicos de la BCA, a) Tipo I, b) Tipo II.
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En la Figura 2 muestra las bombas de calor por absorcion
tipo I y II respectivamente. La Figura 2a corresponde al
equipo experimental de la Ref. [9] usada para enfriamiento,
y la Figura 2b indica una bomba de calor con intercambia-
dores helicoidales multiples anidados para calentamiento.

. Condensador

Generador Evaporador
ipoi Absorbedor de vapor

Condensador
Rectificador

Economizador

Fuente de
calor

Entrada de agua
fria

Figura 2a. Bomba de calor por absorcion (Tipo I) experimental para
enfriamiento [9]

Economizador %%

Condensador

Figura 2b. Bomba de calor por absorcion (Tipo II) experimental para
calentamiento.

Descripcién del acoplamiento

Las bombas de calor por absorciéon tanto convencionales
como no convencionales, requieren de dos niveles de presion
para modificar el nivel térmico del calor util. En las bom-
bas convencionales los procesos de absorcion/evaporacion
y desorcion/condensacion ocurren a baja y media presion
respectivamente, mientras que, en las bombas no convencio-
nales, los mismos procesos ocurren a alta y media presion
respectivamente. Si los procesos de desorcion/condensacion

trabajan bajo los mismos parametros de operacion de la so-
lucion de trabajo, ambas bombas pueden acoplase para la
obtener simultdneamente enfriamiento y calentamiento, a
esta nueva configuracion avanzada se le denomina Bomba
de Calor por Absorcion para enfriamiento y calentamiento
(Tipo III), teniendo seis procesos fisicos conectados entre si
para desarrollar el ciclo de Carnot directo ¢ inverso [10].

Funcionamiento de una bomba de calor por absorcién
Tipo 111

La Figura 3 representa el ciclo termodinamico de una bom-
ba de calor Tipo III, donde el calor residual es suministrado
al generador y evaporador a presion media y temperatura
media alta. En el primero se lleva a cabo la separacion par-
cial del refrigerante y se obtiene una solucion de trabajo con-
centrada. El refrigerante en fase vapor pasa al condensador
para retirarle calor, y asi cambiar a fase liquida y ser enviada
simultdneamente a ambos evaporadores. En el evaporador 2
se le suministra calor residual para evaporar el refrigerante
y posteriormente, es enviado al absorbedor 2 para entrar en
contacto con la solucion de trabajo concentrada proveniente
del generador, produciendo a una reaccion exotérmica que
genera un calor util a una temperatura 7, mayor que 7,,,,. El
refrigerante que va hacia el evaporador 1 recibe calor de un
espacio, y asi se obtiene el refrigerante en fase vapor, este va-
por sale hacia el absorbedor 1, el cual entra en contacto con
la corriente de la mezcla de trabajo (absorbente) proveniente
del generador, teniendo una reaccidon exotérmica que genera

un calor util a una temperatura T, mayorqueT,,

ﬁ Qas2
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Figura 3. Diagrama del acoplamiento de la bomba de calor por absorcion
Tipo 11l para enfriamiento y de calentamiento.

Metodologia
Se realizo el acoplamiento entre las bombas de calor por ab-

sorcion para enfriamiento (Tipo 1) y calentamiento (Tipo II)
usando la solucion de trabajo LiBr/H, O, evaluando el funci
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namiento integral del ciclo termodinamico considerando los
niveles de presion en los procesos de generacion y condensa-
cién como punto de integracion.

Suposiciones para el modelo termodinamico

a. El sistema esta en condiciones de equilibrio y estado es-
tacionario

b. La solucion de trabajo tiene condiciones de saturacion a
la salida del generador y absorbedor

c. Elrefrigerante tiene condiciones de saturacion a la salida
del condensador y evaporador

d.  Vapor sobrecalentado a la entrada del condensador

e. Existe equilibrio termodinamico en la entrada y salida de
los componentes principales

f. Las pérdidas de calor, presion y masa son despreciables

g. Los cambios en la energia cinética y potencial son des-
preciables

h. El proceso de expansion en las valvulas es isoentalpico
i.  El absorbente no se evapora en todo el sistema

j- Se conocen las temperaturas de salida de los componen-
tes principales y la potencia de calor de uno de ellos

k. Las eficiencias de los intercambiadores de calor de solu-
ciones (Eco 1 y 2) son conocidas

Modelo matematico

Para cada componente se aplicaron los balances de masa, es-
pecies y energia para determinar su desempefio:

zmnv _Zmow =0
Z(miXi)m _(mei)OUT =0

Z(n'zihi )nv - Z(mihi)our +O+W =0

m, +m,, =mg +m +m

Generador my X+ X =mXg+m, X, +m X,
Qe = iy + gy = nighy = by, =k
ml = mz + mll

Condensador

QCO,IN = mllhll + mzhz - mlh1
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my, =m;+n,
Absorbedor 1 | M, X, =13 X5 + 1o X

QABI,IN = ”'113]”13 + m19h|9 - ml4hl4

m13 = m12
QEVI,IN = mw (hl3 - h12)

ms=m, +m10

Evaporador 1

Absorbedor 2 | ms Xy =m, X, +m X,
QABZ,IN = nit,hy + 1oy — sh
my; =m,

Evaporador2 | . .

Opyoy =My (hs - h4)
co _ Q5
Cal — S~ ~
O + Opr
QEVI
COPEnf ==

Parametros de GE

funcionalidad

bl — QABZ +QEV1
. QGE + QEVZ
GTL=T,,,~T,,,
GTD=T,, -T,,

COP,

Validacion del simulador termodinamico

Antes del analisis del comportamiento del sistema acopla-
do se llevod a cabo la validacion en forma individual de cada
una de las bombas de calor por absorcion Tipo I y II, los
resultados del modelo termodindmico son comparados para
el Tipo I con datos reportador en la Ref. [11], y para el Tipo
I con datos reportados en la Ref. [12]. El maximo error para
la primera es 1.2 % y para la tltima es 0.4 %, mostrando los
resultados de la validacion en Tabla 1.

Las propiedades termodinamicas y fisicas de la solucion de
trabajo (LiBr/H,O) se determinaron mediante las correlacio-
nes reportadas de las Ref. [13] y [14]. Las propiedades del
agua se obtuvieron mediante la funcion basadas en la Asocia-
cion Internacional para las propiedades termodinamicas del
agua y el vapor [15]. En Apéndice A se muestra el diagrama
de la temperatura entropia y concentracion para el LiBr/H,O
reportado por Tozer et al. [16].
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Tabla 1. Parametros de operacion para la validacion del simulador

TGE ]:18 TEV TC{? COPreportadn COqu EITOI'
[°C] | [°C] | [°C] | [°C] [-] [] | relativo
(%)
63 | 30 | 2 | 30 0.27 0268 | 0.5
TipoI | 70 | 30 | 2 | 30 0.63 0.642 1.2
85 | 30 | 2 | 30 0.69 0.687 | 03

50 | 70 | 50 | 30 0.245 0.244 0.4
TipoIl | 60 | 80 | 60 | 30 0.470 0.459 0.2
70 | 90 | 70 | 20 0.487 | 0.487 0.0

Resultados y discusion

En la Figura 4 se muestra el rendimiento energético cuan-
do qu = 30, 35, 40 °C, considerando T_=T,,, = 76 a 90
°C, 0,,=9,,=1kW, T =110°C, T, =14 °C. Utili-
zando la primera ley de la termodinamica se observa que los
Coeficiente de Operacion mas altos tanto para enfriamiento
como calentamiento se obtienen cuando la temperatura en
el condensador es de 30 °C. Esto se debe a que se tiene una
mayor disponibilidad de refrigerante debido a que en el ge-
nerador cuando alcanza las condiciones termodinamicas de
presion, temperatura y concentracion ocasiona que se tenga
una mayor concentracion, por lo tanto, se tiene una mayor
cantidad de refrigerante disponible y al entrar en contacto
con los absorbedores genera una reaccion exotérmica mas
grande que los otros dos escenarios. El maximo cor,,, al-

canzado es de 0.48 cuando se tieneuna 7', =T,,, =76 °C, y
- — — [e]
el maximo COP,,  de 0.31 cuando 7, =T, =90 °C.
0.3
l-_\’___._“ COPg,
\
045 |
04 |
035 |
S
© cor,,
03 F ._—'0’—//;———’4—'—'_'
Teo[°C]
025 | 20
—e—35
—e—40
02 . . . .
70 75 80 85 90 95
Tg =T,z [°C]

Figura 4. Anilisis de operacion del COP_y COP,, a diferentes T,

La Figura 5 indica los coeficientes de operacion para en-
friamiento y calentamiento de la bomba de calor Tipo III
tomando tres escenarios de la 7, = 70, 75, 80 f’C, los pa-
rametros de operacion de T,,, = 70 a 90 °C, Q,,, = O,,,
=1kW, T,=110°C, T, =14°C, T, = 30 °C. El andlisis
muestra que a una temperatura menor en el generador el

desempefio del COP,, _se incrementa logrando alcanzar una
eficiencia de 0.520 con una temperatura en el evaporador 2
de 70 °C. Sin embargo, estas condiciones no son el mejor
escenario para el sistema de calentamiento ya que el COP
que se alcanza es de apenas 0.277. El mejor escenario para el
sistema de calentamiento es cuando se tiene una temperatura
en el generador de 80 °C ya que con este valor se obtuvo un
COP_,, de 0.313 con una temperatura en el evaporador 2 de
70 °C. Esto es debido a que cuando la temperatura en el ge-
nerador se eleva incrementa su potencia y reduce la relacion
de flujos, favoreciendo la eficiencia del sistema de calenta-
miento mientras impacta negativamente el rendimiento del
sistema de enfriamiento.

055
05 |
—— —3
045 | COPeas
T o4t
a,
S
03s |
COP.,,;
03 | —
Tes [°C]
025 | 70
—e—75
—e—30
0.2 1 I 1 L 1
65 70 75 80 85 9 95
Tg,2[C]

Figura 5. Comportamiento del COP_,y COP,

oy & diferentes T,.

En la Figura 6 se observa la comparacion del COP, ,  para
la bomba de calor Tipo III considerando diferentes potencias
delos Q,,,y O,,, vy los parametros de operacion de T,,=30
°C,T,,=64a90°C, T, =110°C, T, =14°C, T, =80
°C. Analizando con la primera ley de a termodinamica se ob-
serva que el COP, , . los mejores resultados son alcanzados
cuando la combinacion de O, =5kWy @, =1kW. Con
estos calores se alcanza COP, ,  de 0.785 a 0.787, demos-
trando que flujo de calor en ambos evaporadores es esencial.
Asimismo, se observa que cuando QEV1: 5 kW se incrementa
el COPEn /> 10 que ayuda a mejorar desempeiio general de la

BCA Tipo III.

En la Figura 7 se lleva a cabo la comparacion del COP_, , |
tomando diferentes temperaturas de salida del absorbedor 2
con 7,.,,=30°C, T,,=70a90°C, T, = 14 °C, T, = 80 °C,
0.~ 5kW Q, =1 kW. Se puede ver en la grafica que la
temperatura con los mejores resultados para el COP_, ,  es
la de 110 °C, ya que con esta temperatura se logra alcanzar
un COP,, ~maximo de 0.787. También, se aprecia que a me-
dida que la temperatura del evaporador 2 aumenta el COP_, , |
también se incrementa. Este comportamiento se debe a que
la presion en el generador aumenta y la concentracion de la
solucion de trabajo se mantiene igual, favoreciendo el incre-
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mento de entalpia en el generador, al mismo tiempo el QGE
va disminuyendo, estas condiciones hacen que el COP,_ ,por

ende el COP_, , también se favorece.

0.9
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COPgropan[-]
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Qsm, Qev2 [kW]
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60 65 70 75 80 85 90 95
Tevz =[°C]

a diferentes calores de los QEV] y Q'EVZ

Figura 6. Comparacion del COP, , .
a diferentes temperaturas del 7,,,..
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Figura 7. COP a diferentes temperaturas del absorbedor de calenta-

miento.

Global

Conclusiones

Este estudio demuestra la factibilidad para acoplar las BCA
para enfriamiento y calentamiento en forma directa debido
a que los procesos de desorcion y condensacion pueden tra-
bajar a las mismas condiciones de operacion, y asi aprove-
char mejor el calor de desecho. Las mejores condiciones de
operacion para enfriami.ento se lograp cuandose 7, = T,
=80°C, T,,=30°C, Q,,~=5kW, Q,,=1kW, alcanzando
un COPEW; 0.761 y un COP_, , =0.786. Mientras que para
calentamiento'se logran cgando T, =80°,T,,=74°C,
T.,=30°C,Q,,=1kWQ, =5kW,alcanzando un COP,
=0.442 y un COP,,, = 0.532. El COP_, y COP, mejo-

ran cuando los evaporadores y el condensador incrementan

su capacidad térmica. El desempefio de los COP,_,y cor,,,

| sepTiIEMBRE 2025, VOL. 8

son inversos, debido a que a mayor cantidad de refrigerante
disponible la reaccion exotérmica incrementa y las relacio-
nes de los flujos disminuyen, favoreciendo el COP ., pero
limitando el Cor,, .Los COP, ,  mais grandes se obtienen
cuando se incrementa el COP, ,ya que este tiene mayor im-
pacto en la BCA Tipo II1.
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