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RESUMEN

La produccion de frio es de gran importancia en el mercado energético actual, especialmente con
fines de climatizacion. El alto consumo eléctrico de los equipos convencionales para la produccion de
frio, y el impacto medioambiental causado por los refrigerantes que emplean, hace que surja la
necesidad de encontrar alternativas mas eficientes y respetuosas con el medioambiente. La produccion
de frio solar mediante maquinas de absorcion con bromuro de litio/agua se presenta como una
alternativa muy interesante, pues utiliza energia solar, barata y renovable, y sustituye los refrigerantes
convencionales por una disolucion no contaminante. Sin embargo, la disponibilidad de este tipo de
sistemas en el mercado es relativamente reducida, siendo en su totalidad maquinas enfriadas por agua.
Las maquinas refrigeradas por aire presentan la ventaja de no necesitar torres de refrigeracion para su
funcionamiento, pero todavia estan en fase de desarrollo porque presentan una alta posibilidad de la
cristalizacion de la disolucién empleada.

En este trabajo, se realiza el calculo de los requerimientos de los componentes para una instalacion
experimental de produccion de frio solar para climatizacién mediante una maquina de absorcidon de
LiBr/H,O refrigerada por aire. Ademas, se realiza la simulacion de la instalacion propuesta con datos
climatologicos del verano de 2016 en Pontevedra, obteniéndose que se puede satisfacer mas del 95%
de la demanda de una dependencia en la Escuela Naval Militar de 150 m?, con una potencia nominal
de 12 kW y 50 m? de captadores solares. Otros resultados interesantes de la simulaciéon son que la
maquina propuesta trabajaria con un COP eléctrico estacional de 3,2 y sin signos de cristalizacion en la
disolucion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion al frio solar

En la actualidad el consumo energético es imprescindible en cualquier ambito en los paises
desarrollados. No es posible imaginar industrias, negocios u hogares que no utilicen distintas fuentes
de energia para satisfacer sus necesidades.

El aumento del nivel de vida y el crecimiento de la poblacion va, por lo tanto, unido a un aumento
en el consumo energético en los ultimos afos. El principal medio para la obtencion de energia en la
actualidad es mediante la quema de combustibles fosiles, lo cual desemboca en distintos problemas:

1. El aumento de las emisiones de CO; a la atmosfera, que trac como consecuencia un
aumento del efecto invernadero. Segin datos de la N.A.S.A [1], los niveles de dioxido de
carbono en el aire son los mayores en los ultimos 650.000 afios. A consecuencia de esto, se
observa un aumento de la temperatura global del planeta, de forma que 9 de los 10 afios
mas calurosos de los que se tienen datos han ocurrido después del afio 2000. Ademas, el
nivel del mar ha aumentado 17 cm en el ultimo siglo y la tasa de aumento en la ultima
década dobla a la del siglo pasado.

2. La quema de combustibles fosiles provoca la emision de 6xidos de nitrogeno y sulfuro, que
en la atmoésfera se oxidan pasando a formar acido nitrico y sulflrico, respectivamente.
Estos se diluyen en las gotas de agua presentes en la atmosfera y caen en a la superficie en
forma de precipitacion. Es la conocida como lluvia acida. Segun [1] desde la Revolucion
Industrial la acidez de la superficie de los océanos se ha incrementado en un 30%.

3. Un problema de abastecimiento, ya que los combustibles fosiles son un bien limitado.
Existen diversos estudios que dan previsiones sobre el agotamiento de estos recursos, con
opiniones muy dispares. Algunos de ellos, como [2], situan el 2050 como el afio en el que
la produccion de petroleo sera menor que el necesario para consumo.

Dentro de los consumos energéticos en Espafa, la produccion de frio juega un papel muy
importante, tanto a nivel industrial y de servicios como a nivel doméstico. En las viviendas, debido al
creciente nivel de vida, el consumo para climatizacion ya alcanza el 47% segun el IDAE [3]. Ademas,
segln la misma fuente, los frigorificos suponen un 30% del gasto eléctrico dentro del consumo de los
electrodomésticos, que a su vez suponen casi un tercio del consumo eléctrico total de los hogares.

En la produccion de frio es importante realizar una distincion a la climatizacion. La climatizacion
se caracteriza por mantener una temperatura considerada de confort en espacios destinados al uso
humano. Dicha temperatura se sitia entre los 21°C y los 25°C [4]. Aparte de la climatizacion, la
produccion de frio tiene otra multitud de aplicaciones, en adelante denominadas como refrigeracion,
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que trabajan en un abanico mas amplio de temperaturas como camaras frigorificas en las industrias o
las neveras en los hogares. En cualquier caso, la climatizacién es la rama de la produccion de frio de
interés en este trabajo.

La principal manera de producir frio en la actualidad es mediante el ciclo de compresion mecéanica
de vapor. Estos sistemas se caracterizan por tener un rendimiento elevado y ser relativamente baratos.
Sin embargo, consumen una importante cantidad de energia eléctrica, debido a que llevan instalado un
compresor mecanico. De hecho, existen estudios como [5] en el que se relacionan los picos de
demanda eléctrica con los dias més calurosos del verano, llegando incluso a producir “apagones” que
las productoras eléctricas achacan a la elevada demanda. Ademas, existe otro importante problema que
radica en que para su funcionamiento es necesario el empleo de fluidos, conocidos como refrigerantes,
que causan impactos muy negativos para el medio ambiente. El hecho de que estas instalaciones
trabajen a una presion superior a la atmosférica hace que se produzcan fugas a la atmosfera, aunque
sean disefiados para ser estancos [6]. Una prueba de ello es que este tipo de maquinas deben de ser
recargadas de refrigerante cada cierto tiempo.

El empleo de estos refrigerantes ha sido un tema de debate desde sus inicios. Los primeros en
utilizarse fueron los conocidos como clorofluorocarbonados (CFC). Estos gases, debido a su contenido
en cloro, reaccionan con el ozono de la atmdsfera, destruyéndolo y causando la destruccion de la
conocida como “capa de ozono” como se explica en [7]. La principal caracteristica de esta capa es que
impide el paso de la radiacion ultravioleta, perjudicial para el ser humano. Por lo tanto, su destruccion
supone que la radiacion ultravioleta llegue a la tierra, pudiendo llegar a tener graves consecuencias
para la vida humana. Como alternativa a los gases CFC surgieron los denominados HCFC, cuyo
potencial de destruccion de la capa de ozono es menor que el de los primeros. El “Protocolo de
Montreal”, acuerdo para la proteccion de la capa de ozono, supuso la eliminacion de los CFC en el
1996, y la reduccion paulatina de los HCFC (también destructores de ozono). Hasta el ano 2014 se
permitio el uso de HCFC reciclados para pruebas y mantenimientos de equipos.

Los refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC y HCFC) fueron sustituidos por los fluorados, libres
de cloro y que por lo tanto no afectan al ozono. Sin embargo, estos siguen teniendo un impacto
importante en el efecto invernadero. El R134a, por ejemplo, uno de los refrigerantes mas utilizados a
nivel industrial tiene un PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) de 1300 lo que quiere decir
que cada kilogramo de refrigerante tiene un efecto en el calentamiento global equivalente a 1300
kilogramos de Didxido de Carbono (CO,). La Tabla 1-1 muestra el PCA de algunos de los
refrigerantes mas utilizados y su PCA con datos obtenidos de [8].

Refrigerante PCA

R134a 1300.0
R404A 3784.0
R507A 3850
R407C 1652.5
R600A 20

R290 20
Tabla 1-1 Relacion de refrigerantes y su PCA

Debido a las fugas de estos gases y el potencial de dafio ambiental que conllevan, surge normativa
que limita el uso de refrigerantes fluorados. El “Reglamento UE 517/2014” [8], por ejemplo, tiene
como objetivo principal la reduccion de gases fluorados que contribuyan al efecto invernadero en un
70% de cara al afio 2030. Ademas, se imponen impuestos por el uso de estos gases, cuya cuantia puede
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aproximarse a los 70 euros por kilogramo de refrigerante, como es el caso del R404a. La mayor parte
de estos refrigerantes tienen como fecha limite de uso el afio 2020 segiin la misma normativa. Como
alternativa surgen los refrigerantes no fluorados o refrigerantes naturales, que tienen la ventaja de no
disponer de una fecha limite de uso [8]. Un ejemplo es el amoniaco, considerado por muchos
profesionales de la refrigeracion como el refrigerante del futuro.

La edificacion en Espafa también da un paso en la busqueda de la eficiencia energética. El Codigo
Técnico de Edificacion (CTE), contiene un Documento Basico (HE) de Ahorro de Energia, en el que
se disponen las exigencias minimas de eficiencia energética que deben poseer los edificios, algo
totalmente necesario teniendo en cuenta la existencia de pactos a nivel europeo, como la Directiva
2010/31/UE [9], que establece que para 2020, en los edificios, un 20% de la energia total consumida
debe provenir de fuentes renovables, y se deben reducir en un 20% las emisiones totales de gases de
efecto invernadero.

En este contexto, se entiende la necesidad de la busqueda de sistemas de produccion de frio que
utilicen energias renovables, refrigerantes no contaminantes y que tengan elevada eficiencia
energética, como puede ser el frio solar, que a grandes rasgos consiste en producir frio utilizando la
energia aportada por la radiacion solar como fuente de energia

A primera vista, el frio solar posee algunas desventajas frente a la refrigeracion convencional: un
rendimiento menor y la necesidad de una inversion inicial superior, ya que las tecnologias de frio solar
son mas costosas [10]. Ademads, hemos de tener en cuenta que, debido a la intermitencia de la energia
solar, es probable que no sea capaz de satisfacer el 100% de la demanda (periodos de nubosidad, por
ejemplo). Se estima que un sistema de frio solar puede satisfacer, por lo general, 2/3 de la demanda,
como es demostrado experimentalmente en [11]. El resto de la demanda debe de satisfacerse mediante
otro sistema independiente, por ejemplo, una maquina de compresion mecanica, o bien incorporando
una fuente de energia auxiliar al sistema de frio solar, por ejemplo, un quemador de gas o incluso de
biomasa. El uso de una fuente auxiliar de energia es la solucion mas utilizada, ya que resulta mas
econdmico teniendo en cuenta que la fuente auxiliar de energia también tendria otros fines, como
calefaccion o calentamiento de agua sanitaria.

Sin embargo, estudiando mas a fondo la tecnologia de frio solar, se puede observar que posee una
serie de caracteristicas que la convierten en una interesante alternativa a los ciclos de refrigeracion
tradicionales:

e En primer lugar, la fuente de energia utilizada principalmente es el calor solar, captado
mediante paneles solares. Una fuente de energia limpia y gratuita, eliminando de esta
forma la problematica del consumo de los compresores en los ciclos tradicionales. Ademas,
favoreciendo el cumplimiento de la normativa del CTE sobre el ahorro de energia.

e La energia solar que se obtiene mediante paneles solares, no solo se puede aprovechar para
la produccién de frio, sino que también se puede utilizar para la calefaccion en las
temporadas frias o para calentar agua caliente sanitaria, de forma que los paneles solares no
serian de uso solo durante estaciones calidas, sino también en estaciones frias. Esto mismo
también se aplica en caso de que la fuente de energia sea otra, por ejemplo, un quemador
de combustible. El agua caliente obtenida en este puede usarse tanto para calefaccion como
para la maquina de absorcion.

e Los picos de demanda de produccion de frio para climatizacion coinciden con los meses
mas calurosos en los que, por lo tanto, mas energia se puede obtener a través de los paneles
solares y conseguir mas capacidad de refrigeracion. Es decir, cuando més frio necesitamos
es cuando mas frio podemos producir.

e La climatizacion solar utiliza refrigerantes que no dafian la capa de ozono, no contribuyen
al efecto invernadero y, por lo general, son seguros para el ser humano. Las sustancias mas
utilizadas por estos sistemas son amoniaco, agua y sales como el bromuro de litio. De
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estos, unicamente el amoniaco es toxico para el ser humano, lo que dificulta su manejo.
Ademas, todas estas sustancias se caracterizan por no ser excesivamente costosas y tener
alta disponibilidad.

e La eliminacion del compresor, ademas de suponer un menor consumo, también disminuye
el ruido y las vibraciones producidas por el sistema, de forma que pueden conseguir
equipos silenciosos. Si bien es importante considerar que en muchos casos las instalaciones
de frio solar implican el uso de bombas y ventiladores que también producen ruido.

Una vez conocidas las principales caracteristicas de los sistemas de refrigeracion solar,
conviene explicar los principales sistemas que existen hoy en dia. Las principales alternativas
son los sistemas de absorcion, de adsorcion y de refrigeracion evaporativa.

1. Frio por Absorcion: los sistemas de frio por absorcidon basan su funcionamiento en el
empleo de una disolucion cuyos componentes, refrigerante-absorbente, son muy afines
quimicamente entre si. El refrigerante realiza la misma funcién que en un ciclo de
compresion mecanica, mientras que el absorbente sirve como medio de transporte del
anterior, al que absorbe gracias a la compatibilidad quimica entre ambas sustancias.
Realmente, el ciclo de frio por absorcion es muy similar al ciclo de refrigeracion por
compresion, a excepcion del compresor, que es sustituido por un conjunto generador-
absorbedor. Este conjunto genera vapor mediante la aplicacion de calor, que se puede
obtener de diversas maneras, aunque estos sistemas solo son rentables cuando se emplean
fuentes de energia muy baratas, como la energia solar [12]. Las disoluciones mas
empleadas son H,O/LiBr y NH3/H,O, nombrados por orden refrigerante y absorbente.

2. Frio por Adsorcion: su funcionamiento es similar al de los sistemas de absorcion, pero en
lugar de utilizar un liquido absorbente se emplea una sustancia solida. Esta sustancia capta
al refrigerante mediante un proceso de adsorcion, por el cual este queda adherido a su
superficie. La sustancia adsorbedora mas utilizada en el mercado es el gel de silice, pero
existen lineas de I+D destinadas al uso de zeolita y carbon activo [13].

3. Refrigeracion Evaporativa: consiste en eliminar agua del aire exterior, proceso conocido
como secado, para luego enfriarlo humedeciéndolo (enfriamiento adiabatico). Para ello se
utiliza un s6lido o liquido desecante, siendo el primero mas conocido y empleado, que es
regenerado mediante energia solar. Los sistemas de refrigeracion evaporativa, por lo
general, son ciclos abiertos, ya que el refrigerante es descargado tras producirse el
enfriamiento [14].

Cada una de las tecnologias descritas posee ciertas ventajas y desventajas frente a las otras. La
refrigeracion evaporativa, en aplicaciones de climatizacion, consigue alcanzar un preciso control del
confort porque permite la regulacion simultanea de temperatura y humedad. Sin embargo, su empleo
esta limitado a zonas donde el clima lo permita, ya que en ambientes muy humedos el desecante no
seria capaz de extraer suficiente humedad y el sistema no seria viable. Ademas, tiene un alto coste y en
general ocupan mucho espacio, por lo que estan limitados a grandes instalaciones.

Por su parte, los sistemas de adsorcion pueden alcanzar rendimientos mayores que los sistemas
evaporativos, pueden trabajar con temperaturas generadoras bajas y su consumo energético es reducido
ya que no necesitan bombas al no trabajar con disoluciones. Sin embargo, son tecnologias muy
costosas, con un rendimiento ain por debajo de los sistemas de absorcion y que requieren grandes
espacios para instalarse debido a su volumen y peso.

La refrigeracion por absorcion es la mas viable de las tecnologias de frio solar: se pueden alcanzar
altos rendimientos y proporcionar capacidades de refrigeracion elevadas, el tamafio y el precio de
instalacioén son relativamente menores, aun siendo elevados con respecto a los sistemas tradicionales
de compresion de vapor [14]. Por otro lado, tiene importantes inconvenientes: es necesario mantener
muy bajas las presiones en el sistema para su correcto funcionamiento y requiere de temperaturas de
generacion mas elevadas que los otros sistemas de frio solar. Las maquinas de absorcion pueden ser de
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simple o doble efecto. Las maquinas de doble efecto tienen mejores rendimientos, pero requieren
temperaturas de generacion mucho mayores, por encima de los 150°C, segiin [14] y [15].

Entre los tipos de maquinas de absorcidon existentes, cabe hacer una distincion en funcion de la
disolucion empleada. De las posibles opciones destacan H,O/LiBr y NH3/H,O. En el primer caso, el
refrigerante es el agua, y el bromuro de litio actiia de absorbente. En el segundo, el amoniaco es el
refrigerante y el agua el absorbente.

Existen numerosos estudios sobre el desempefio de cada una de estas disoluciones, como en [16] y
en [17] los cuales determinan que el uso de H;O/LiBr resulta ser mas eficiente y conveniente que el
NH3/H,O para aplicaciones de climatizacion. Las disoluciones con amoniaco se reservan para
aplicaciones en las cuales se requiera alcanzar una temperatura bajo cero, en las que no es valido el uso
de la disolucion de bromuro de litio, que emplea el agua como refrigerante y solidifica a 0°C. El
amoniaco, sin embargo, tiene un punto de fusién mucho menor, y puede utilizarse para enfriamientos
cercanos a los -30°C.

El empleo de la disolucion de bromuro de litio presenta el riesgo de la cristalizacion de la sal, que
se produce cuando la disolucion alcanza su concentracion de saturacion provocando que el sistema
deje de funcionar. La posibilidad de que se produzca este fendmeno aumenta de manera proporcional
con la temperatura, de forma que es muy importante llevar a cabo una buena refrigeracion del sistema.

Los sistemas de frio por absorcion tradicionalmente son refrigerados mediante torres de
refrigeracion. Estas torres suponen un importante aumento en el coste del sistema y aumentan
considerablemente su tamafo. Ademas, las torres de refrigeracion requieren un consumo de agua que
se estima entre 2 kg y 5 kg por kWh de refrigeracion, lo que puede suponer un problema en zonas
aridas [11]. Por ultimo, este tipo de instalaciones son propensas al desarrollo de bacterias como la
legionela.

La alternativa al uso de torres de refrigeracion es el empleo de ventiladores, de forma que la
refrigeracion del sistema se consigue mediante aire. El uso de sistemas enfriados por aire elimina la
problemadtica de las torres de refrigeracion, con un consiguiente ahorro en el consumo de agua, y
evitando asi el problema de los brotes de legionela. Por otro lado, estos sistemas son menos eficientes,
ya que la capacidad del aire para disminuir la temperatura de los componentes de la instalacion es
mucho menor que la del agua. Al aumentar la temperatura de los componentes el peligro de
cristalizacion de la disolucion de bromuro de litio es considerablemente mayor, por lo que este tipo de
instalaciones no son comunes.

En concreto, la empresa Rotarica (quebro en 2011) ofrecia un disefio de instalacion refrigerado por
aire de manera indirecta. Esto es, la instalacion estaba refrigerada por un circuito de agua que a su vez
estaba refrigerado por aire. Sin embargo, este sistema hace que el conjunto pierda eficiencia debido a
las pérdidas producidas en los intercambios de calor entre el aire y el agua como se demuestra en [18].
Aparte de este disefio no se conocen mas maquinas comerciales condensadas por aire que empleen
bromuro de litio.

Sin embargo, recientemente se ha desarrollado una linea de investigaciéon que demuestra la
viabilidad de las méquinas de absorcion de LiBr/H,O enfriadas directamente por aire para usos de
climatizacién. Asi, por ejemplo, en [19] y [20] se describen experiencias con prototipos accionados por
energia solar y otras fuentes de calor en los que no se produce cristalizacion.

1.2 Motivacion e interés del trabajo

En la actualidad, la eficiencia energética es un tema de preocupacion en las Fuerzas Armadas y en
concreto en la Armada. En la pagina web de la Armada [21] existe un apartado denominado “Acciones
frente al Cambio Climatico”, en el que se expresa la preocupacion de la institucion por reducir los
niveles de emisiones de CO,, principalmente mediante el uso de energias renovables.
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Por ello, vistas las ventajas y dificultades que ofrece la refrigeracion solar mediante sistemas de
absorcion de LiBr/H,O con respecto a otros sistemas de refrigeracion, se considera de interés abrir una
linea de investigacion que estudie las posibilidades de uso de estos sistemas para la Armada. Como
primer paso en esta linea de investigacion, este trabajo pretende establecer las bases para el estudio y
disefio de instalaciones de climatizacion solar para edificios, y en particular mediante el uso de
maquinas de absorcion refrigeradas por aire. Como hemos visto en el apartado anterior, este tipo de
tecnologia se encuentra actualmente en desarrollo, siendo necesario solucionar diversos aspectos de su
funcionamiento antes de su puesta en el mercado. El desarrollo de las maquinas de refrigeracion
enfriadas directamente por aire puede ser de interés para la Armada no so6lo para ahorrar energia en sus
edificios, sino que también pueden ser de gran utilidad para los campamentos y unidades moviles de
Infanteria de Marina, en los que el agua puede llegar a ser un bien escaso.

Paralelamente al desarrollo de las maquinas de absorcion de LiBr/H,O refrigeradas por aire, la
linea de investigacion introducida con este trabajo pretende llegar a estudiar el uso de las maquinas de
absorcion refrigeradas por agua en buques de la Armada, donde pueden contribuir al ahorro energético
mediante el aprovechamiento de calores residuales o formando parte de sistemas de trigeneracion
como se propone en [22].

1.3 Objetivos

El objetivo global de este trabajo es el disefio funcional de una instalacion experimental de
climatizacién solar con maquina de absorcidon para la Escuela Naval Militar. Para la consecucion de
dicho objetivo, se han llevado a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Familiarizarse con el ciclo de refrigeracion por absorcion, ademas de los diferentes tipos de
instalaciones que existen segun la disolucion y la forma de condensacién empleada.

2. Realizar un célculo de los requerimientos basicos de los componentes de una instalacion de
produccion frio solar mediante una maquina de absorcion de BrLi/H,O, refrigerada
directamente por aire, para posible uso en una dependencia de la Escuela Naval Militar.

3. Realizar la simulacion del funcionamiento de la instalacion propuesta para un afio y
mostrar de manera clara los resultados obtenidos, centrandose en el consumo eléctrico, la
cantidad de demanda que se puede satisfacer y la identificacion de sus principales
problemas. Realizar propuestas para mejorar la eficiencia del sistema.

Finalmente, este trabajo pretende contribuir a la divulgacion y desarrollo de la tecnologia de
absorcion con el objeto de que en un futuro pueda utilizarse en unidades de la Armada Espafiola.

1.4 Metodologia

Para la consecucion de los objetivos propuestos en este trabajo se han seguido los siguientes pasos
(Figura 1-1):

1. Lectura, analisis y comprension de la literatura sobre la tecnologia de frio por absorcion
que incluye articulos de revistas cientificas, libros y otras publicaciones. Elaboracion de un
Estado del Arte que resuma sus aspectos mdas relevantes tales como sus principales
componentes y las ecuaciones que definen el funcionamiento del ciclo de absorcion.
Investigacion de los principales comercializadores y descripcion de las alternativas que
ofrecen, obtenida de sus sitios webs (apartado 2).

2. A partir de resultados experimentales recogidos en otros trabajos, se establecen las
condiciones de disefio para una maquina de absorcidon de simple efecto de bromuro de litio
enfriada directamente por aire. Las ecuaciones definidas en el Estado del Arte, junto con
las condiciones de disefio establecidas, se utilizan para realizar el calculo preliminar de los
requerimientos basicos de los componentes de una instalacién de frio solar por absorcion
(apartado 3).
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Se recogen datos climatologicos de Pontevedra para el periodo entre el 1 de junio y 30 de
agosto de 2016 a partir de diversas paginas webs. Estos datos se utilizan para realizar la
simulacién, mediante MATLAB®, del funcionamiento de la instalacion disenada
anteriormente. Se presentan los resultados y se realiza un andlisis y discusion de los
mismos (apartado 4).

De los resultados obtenidos a lo largo del trabajo, se extraen conclusiones que resumen los
puntos mas relevantes tratados. Ademas, se puntualizan elementos de interés no tratados y
se establecen lineas de estudio futuras (apartado 5)

Revision
de MATLAB » Resultados »Conclusiones
Literatura
Datos

climatolégicos

Figura 1-1 Esquema de la metodologia empleada
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Refrigeracion convencional: el ciclo de compresion de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion pretende transmitir calor desde un ambiente a una
temperatura (T;) a otro a mayor temperatura (T,). Es decir, transmite calor desde una region fria a una
region calida. Para ello utiliza un fluido, conocido como refrigerante, y aprovecha el calor absorbido
por este al pasar de estado liquido a estado de vapor (evaporacion) [12], [23].

El ciclo de compresiéon de vapor es un ciclo cerrado que utiliza fundamentalmente cuatro
componentes: Compresor, Condensador, Valvula de Expansion y Evaporador. La secuencia de
funcionamiento es la siguiente:

Compresor (4-1): el refrigerante parte de un estado de vapor saturado, cuya presion es
elevada en el compresor de forma isentrépica, alcanzando un estado de vapor recalentado.
Los requerimientos del compresor dependeran de la necesidad de enfriamiento. En el ciclo
ideal simple, se trabaja unicamente con dos presiones, que son la de entrada y salida del
compresor, y estas dos presiones son las que van a determinar la capacidad de enfriamiento
del sistema.

Condensador (1-2): el vapor recalentado pasa por el condensador, donde se produce un
enfriamiento isobarico, condensandose este y llegando a un estado de liquido saturado.
Para este enfriamiento, el refrigerante transfiere calor a la region célida, que por lo general
es el aire atmosférico. Por lo tanto, es necesario que la temperatura de saturacion del
liquido sea mayor que la temperatura ambiente.

Vélvula de Expansion (2-3): antes de llegar al evaporador, el refrigerante pasa por una
valvula de expansion, donde se reduce la presion del liquido en un proceso isoentalpico. A
la salida de esta, el refrigerante se encuentra en un estado bifasico.

Evaporador (3-4): En este componente se produce la evaporacion isobdrica de la parte
liquida del refrigerante procedente de la Valvula de Expansion, llegando este en estado de
vapor saturado a la entrada del compresor y, por lo tanto, volviendo al punto de partida. La
evaporacion es un proceso endotérmico, y por lo tanto requiere una absorcion de calor.
Este calor se absorbe de la region fria, de forma que se consigue el enfriamiento de esta.

En la Figura 2-1 se muestra el esquema de funcionamiento de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor. En colores mas céalidos los componentes a mayor temperatura y en colores mas
frios los componentes con temperaturas mas bajas.
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VALVULA DE EXPANSION
COMPRESOR

Figura 2-1 Esquema de funcionamiento del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Por lo tanto, el calor sustraido de la zona a refrigerar es el calor absorbido por el refrigerante en el
evaporador (Q.pp) y para ello es necesario realizar un trabajo en el compresor (W), acorde con la
Segunda Ley de la Termodinamica [23]. En los ciclos de refrigeracion, el rendimiento energético
estandar es el denominado coeficiente de actuacion (COP, por sus siglas en inglés Coeficient of
Performance), resultado del cociente de la energia de refrigeracion conseguida y la energia que se
necesita aportar al ciclo.

= COP

Qevp
We

Los ciclos de refrigeracion por compresion de vapor se caracterizan por tener rendimientos
relativamente elevados, pudiendo alcanzarse valores de entre 4 y 6, o incluso mayores, dependiendo de
las condiciones de trabajo especificas de cada caso.

Atendiendo a los procesos que se llevan a cabo en el evaporador y en el compresor, se puede
establecer la siguiente relacion de entalpias [23]:

Qevp = hy — hy

WC = hz - hl
h’l _h4_

COP = —hz ",

Hemos de tener en cuenta, sin embargo, que hasta ahora se ha descrito el funcionamiento del ciclo
ideal. En el ciclo real, sin embargo, se producen irreversibilidades que reducen el rendimiento del
proceso, debido principalmente a la friccion del fluido y a la transferencia de calor desde o hacia los
componentes [12]. En [23] se explican las irreversibilidades que se producen en el compresor, donde
se habia supuesto una compresion isentropica, y en el condensador y evaporador, donde se habia
supuesto transformaciones isobaras. Ademads, hay que tener en cuenta que en las tuberias que conectan
los distintos componentes también se producen caidas de presion y transferencia de calor.

Las pérdidas que se producen en el proceso hacen imposible que el sistema se disefie con precision
para alcanzar justo los puntos de saturacion mencionados. Por lo tanto, se realizan algunas
modificaciones
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Es necesario asegurar que en el compresor no entre nada de liquido, por lo que es fécil
disenar el sistema para que el vapor se sobrecaliente y a la entrada del compresor solo haya
vapor.

No es deseable enviar refrigerante en estado de vapor a la valvula de expansion. Por lo
tanto, es necesario disefiar el sistema de forma que a la salida del condensador obtengamos
liquido subenfriado, asegurando de esta manera que en la valvula de expansion solo hay
agua en estado liquido.

2.2 Descripcion del ciclo de absorcion de simple efecto y sus componentes
principales

En el ciclo de absorcion, el funcionamiento es muy similar al del ciclo de compresion de vapor
descrito anteriormente y sus componentes son practicamente los mismos, a excepcion del compresor

[24].

En el ciclo de absorcion, la funcion del compresor la hace un conjunto denominado “compresor
térmico”, en el que se trabaja con la disolucion de un refrigerante que produce la refrigeracion o carga
util, y un absorbente, cuya principal propiedad es la de absorber facilmente al primero. Los sistemas de
absorcion, por lo tanto, implican la absorcion de un refrigerante por un medio de transporte
(absorbente). Este tipo de ciclo estd formado por dos circuitos diferenciados e interconectados:

1.

El circuito de refrigeracion, compuesto por condensador, valvula de expansion y
evaporador. El funcionamiento de este circuito es igual que en el ciclo de compresion. Se
trabajaba exclusivamente con el refrigerante.

El circuito del “compresor térmico”, formado por generador y absorbedor, ademas de una
bomba, que mueve al fluido de uno a otro, y una valvula de expansion. En este circuito se
trabaja con la disolucion refrigerante-absorbente.

La conexion entre ambos circuitos se produce tanto en el generador, desde donde el refrigerante
sale del compresor térmico hacia el condensador, como en el absorbedor, a donde retorna el
refrigerante tras pasar por el evaporador. En la Figura 2-2 se muestra un esquema simplificado de la
maquina de frio por absorcion.

VALVULA DE EXPANSION

Figura 2-2 Diagrama simplificado del ciclo de absorcion

2.2.1 El Compresor Térmico

La funcion del compresor térmico es similar a la de un compresor mecanico: aspirar vapor a baja
presion y temperatura y producir vapor a alta presion y temperatura. En la Figura 2-3 se aprecia el
funcionamiento del ciclo de absorcion de simple efecto y se representan los principales elementos del
compresor térmico. Notese que entre 1-4 el ciclo es igual que en el ciclo de refrigeracion convencional
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explicado anteriormente. Es en el compresor donde se aprecia una variacion, entrando en juego el
compresor térmico.

E:ONDENSADO% 1 i GENERADOR
[

T
6 9
3 ® X
° v
4 {ABSORBEDOR]

1 LN

Figura 2-3 Ciclo de Absorcion de Simple Efecto

El funcionamiento del compresor térmico comienza con la aplicaciéon de calor a la disolucion en el
componente denominado generador. Este calor puede producirse mediante cualquier fuente caliente:
quema de algiin combustible, gases o liquidos residuales a alta temperatura o, como es el objeto de
estudio, mediante placas solares. Esto hace que el refrigerante, que tiene la temperatura de ebullicién
mas baja de los dos, se evapore (1), se separe de esta y entre en el ciclo de refrigeracion.

Como consecuencia, la disolucion resultante tiene una concentracion mas alta de absorbente: para
una misma cantidad de este, la cantidad de refrigerante ha disminuido, ya que parte de ¢l se ha
separado y ha entrado en el circuito de refrigeracion. La disolucion concentrada fluye hacia el
absorbedor (8), pasando por una valvula de expansion donde se reduce la presion, y entra en contacto
con el vapor proveniente del evaporador (10). Debido a la mayor presion en el evaporador, se produce
una reaccion de equilibrio, de forma que el vapor del evaporador se condensa y diluye en la disolucion
que, de esta manera, recupera la concentracion inicial (5).

La reaccion llevada a cabo en el absorbedor es una reaccion exotérmica, es decir, se libera calor.
Esto supone un problema, ya que la cantidad de refrigerante que puede absorberse es inversamente
proporcional a la temperatura [25] . Por lo tanto, para maximizar el poder de absorcion es necesario
reducir la temperatura lo méximo posible. Por esto, la refrigeracién del absorbedor es fundamental
para el correcto funcionamiento del sistema. Esta disminucion de temperatura puede conseguirse
mediante agua o aire, siendo la primera la méas utilizada.

Finalmente, la disolucion resultante en el absorbedor es impulsada por una bomba de vuelta al
generador (6).

Debido a que en el generador se necesita un aporte de calor y en el absorbedor un enfriamiento,
por lo general, se incorpora un intercambiador de calor intermedio, de forma que el liquido que fluye
hacia el generador (7) es precalentado por el liquido que sale de este (8), aumentando asi la eficiencia
del proceso.
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2.2.2 La Disolucion

En vista de los anteriores apartados, se puede deducir que la eleccion de la mezcla es fundamental
para el correcto funcionamiento del sistema, ya que si el conjunto refrigerante-absorbente no posee
unas cualidades determinadas es imposible llevar a cabo el ciclo.

En primer lugar, es necesario que el punto de ebullicion del refrigerante sea menor que el del
absorbente, de forma que en el generador se pueda separar parte del refrigerante de la disolucion.
Ademas, es necesario que la solubilidad del absorbente en el refrigerante sea alta, de cara a que se
pueda producir la absorcion en el absorbedor. También es muy importante que no se produzca la
cristalizacion del absorbente, que resulta ser uno de los principales problemas en las mezclas LiBr-
H,0O como se ha mencionado en el apartado 1.1.

Para que la refrigeracion sea lo mas eficiente posible es necesario que el refrigerante tenga un
elevado calor latente, de forma que se absorba gran cantidad de calor en el evaporador.

Por ultimo, es deseable que la disolucidon tenga otras propiedades con el fin de hacer el sistema
mas eficiente y seguro: estable quimicamente, no corrosiva, no contaminante, barata y facil de obtener.
También es deseable que las presiones de trabajo no sean elevadas, con el fin de disminuir el grosor de
las tuberias y por lo tanto el peso del sistema.

Como ya se ha mencionado (apartado 1), la disolucién a empelar en la instalacion de estudio es la
de bromuro de litio, de la cual se han explicado brevemente sus ventajas. Sin embargo, se considera de
interés realizar un estudio mas profundo de sus propiedades, asi como las de la alternativa principal a
esta disolucion, es decir, la disolucién de amoniaco y agua.

La mezcla H,O-NHj3 ha sido empleada como fluido de trabajo desde la invencion del ciclo de
absorcion [26]. Ambos componentes son muy estables, no son contaminantes y el refrigerante (NHj3)
no solo tiene un alto calor de vaporizacidn, sino que también tiene un punto de ebullicion muy bajo, lo
que le permite refrigerar a temperaturas bajo cero. Sin embargo, es una mezcla muy corrosiva, toxica y
que requiere el empleo de altas presiones. Ademas, como el absorbente también es una sustancia
volatil (agua) es necesario el empleo de un rectificador que separe el vapor de agua del amoniaco a la
salida del generador, ya que de otra manera vapor de agua accederia al ciclo de refrigeracion y se
acumularia en el evaporador estropeando el proceso.

Por otro lado, el conjunto LiBr-H,O tiene dos caracteristicas muy importantes: en primer lugar, el
absorbente no es volatil, por lo que la necesidad del rectificador se suprime. Ademas, el agua tiene un
calor de vaporizacion muy alto, lo que mejora la eficiencia del proceso. Sin embargo, no se puede
refrigerar a temperaturas bajo cero debido al punto de fusion del agua. También existe peligro de
cristalizacion de la disolucion a elevadas concentraciones.

2.2.3 Refrigeracion del sistema o subsistema de disipacion

La refrigeracion del absorbedor es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema. Si en
el absorbedor no se reduce la temperatura, el poder de absorcion disminuye y, en el caso de la
disolucion con bromuro de litio, es posible que se produzca la cristalizacion del mismo y por ende se
bloquee el funcionamiento del sistema. Ademas, también es necesaria la extraccion de calor del
condensador. De esta manera, todos los sistemas de absorcion deben de contar con un “subsistema de
disipacion” [14], cuya funcion principal sea mantener la temperatura del absorbedor baja, para asi
aumentar el rendimiento del sistema.

La refrigeracion del absorbedor se puede realizar, principalmente, de dos maneras: mediante agua
o aire. Cada sistema posee ventajas y desventajas frente al otro, si bien el sistema mas ampliamente
utilizado en la actualidad es el refrigerado por agua, mientras que los sistemas de absorcion
refrigerados por aire se limitan a algunas instalaciones experimentales. En [27] se determina que los
sistemas refrigerados por agua necesitan una menor temperatura de ebullicién en el generador y su
peligro de cristalizacion es menor, pudiendo alcanzar una concentracion un 7% mayor en el caso de la
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refrigeracion por agua, resultado que no sorprende teniendo en cuenta que el calor especifico del agua
es mucho mayor que el del aire.

Cabe destacar que este calor excedente puede aprovecharse en otras funciones, por ejemplo,
precalentar agua sanitaria o climatizando una piscina, como se propone en [14], lo cual seria lo mas
deseable, puesto que la eficiencia del sistema aumenta considerablemente. Sin embargo, en caso de no
existir dicha posibilidad, la alternativa mas utilizada en sistemas refrigerados por agua es la torre de
refrigeracion.

Las torres de refrigeracion son una solucion eficiente y de bajo coste. Su funcionamiento,
detallado en [12], se basa en la evaporacién de una pequefia parte de agua mediante contacto con el
aire. Esta parte de agua enfria al resto. Segln el tipo de torre de refrigeracion se utilizan distintos
métodos para conseguir una superficie de intercambio maxima, como un separador de gotas en las
torres cerradas. Este subsistema de disipacion es muy efectivo para instalaciones grandes, sin embargo,
€s menos practico para pequefias potencias de refrigeracion ya que suponen un aumento considerable
del tamafio del sistema. Ademas, exige un exhaustivo mantenimiento higiénico, debido a la posibilidad
de la proliferacion de bacterias como puede ser la legionela, de la cual se conocen brotes todos los
afnos a pesar de la existencia de normativa especifica para evitarlo. Como se mencion6 en el apartado
1.1, las torres de refrigeracion también suponen un elevado gasto de agua, que se estima de entre 2 kg
y 5 kg por kWh de refrigeracion lo cual supone un problema en zonas aridas, donde las necesidades de
refrigeracion son mayores.

En los subsistemas de disipacion por aire se utilizan ventiladores que impulsan un flujo de aire
hacia los componentes a refrigerar. La diferencia de temperaturas entre el aire y dichos componentes
hace que los ultimos se enfrien, mediante un intercambio de calor con el propio aire. La capacidad del
subsistema de disipacion en este caso va a depender de la cantidad de aire impulsado, del calor
especifico de este y de la diferencia de temperaturas existente entre el aire y los componentes a
refrigerar. Cuanto menor sea la diferencia de temperaturas menor sera la capacidad del ventilador para
disminuir la temperatura del absorbedor y condensador, pudiendo llegar a ser nula.

Por lo tanto, en los subsistemas de disipacion por aire hemos de tener en cuenta que no pueden
disipar a temperaturas mas bajas que la temperatura ambiente de bulbo seco, por lo que no seran
efectivos en climas extremadamente calidos. Para altas temperaturas exteriores no se podra refrigerar
el absorbedor por debajo de la temperatura de cristalizacion y por lo tanto habrd de pararse el
funcionamiento de la instalacion.

2.3 Balance de masa y energia en el ciclo de absorcion de simple efecto

2.3.1 Introduccion

Para poder realizar calculos de disefio de los componentes, trataremos a cada uno de ellos como un
volumen de control, en el que se produce conservacion de la masa y de la energia [12]. De esta forma,
analizaremos cada uno de los componentes fundamentales de la instalacion de frio por absorcion,
teniendo en cuenta los flujos masicos entrantes y salientes, asi como las aportaciones de calor o
enfriamientos correspondientes. No tendremos en cuenta, sin embargo, las pérdidas que puedan
ocasionarse, suponiendo un funcionamiento adiabatico.

Ademas, como la capacidad de refrigeracion es directamente proporcional al flujo de
refrigerante(m,,) que se evapora en el evaporador, tomaremos una referencia de 1 kg/s de refrigerante:

m, = 1Kg/s

Se utilizara la Figura 2-3para referenciar las entalpias (h) de los fluidos en cada punto y el sentido
de los flujos. Ademas, tendremos en cuenta que el flujo de disolucién diluida que entra en el generador
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proveniente del absorbedor se denomina m,. Para todas las ecuaciones desarrolladas se ha tomado
como referencia [11], [12] y [28].

2.3.2 Generador

En el generador hay un aporte de calor (q4), que hace que parte del refrigerante se separe en forma
de vapor de la disolucion y salga de este hacia el condensador. La parte restante de la disolucion, mas
concentrada, retorna al absorbedor. Por otro lado, la disolucion procedente de del absorbedor regresa al
generador tras ser impulsada por una bomba. El balance de energia en el generador sera:

qg + mgh,; —m,hy — (Mg —my,)hg =0
g = mg(hg — hy) + (hy — hg)

También es importante calcular la relacion entre los flujos méasicos. Teniendo en cuenta que la
cantidad de vapor de agua no varia y que al condensador solo llega vapor de agua y no se evapora nada
de bromuro de litio, y llamando X, y X; a las concentraciones de bromuro de litio concentrada y
diluida respectivamente:

mg(1—Xg) =my, + (mg —my,)(1 — X,)
mgX. —mgXy = m,X,
X c md
r=——m—m= —
XC - Xd my
Siendo ‘r’ la relacion entre el flujo masico de disolucion entrante en el generador y el flujo masico
de vapor saliente de este. Por lo tanto, el calor aportado al generador se puede expresar como:

qg = r(hg — h;) + (hy — hg)
2.3.3 Condensador

En el condensador se produce la licuacion del vapor de agua separado en el generador. No se
consideran las pérdidas, por lo que la presion se mantiene constante. Para ello, serd necesario
refrigerarlo, extrayendo un calor equivalente a:

Qcona = Myhy —myh,
q cona = h1 — hy
2.3.4 Valvulas de Expansion
En las valvulas de expansion se supone una expansion isentropica, de forma que:
h, = h,
hg = hqg
2.3.5 Evaporador

El evaporador tomara calor del exterior (qe,,;,) en funcion del calor latente del refrigerante. No se
tendran en cuenta las pérdidas, por lo que la presion en el evaporador se mantendra constante:

Qevp = myhy — my,hg
Qevp = hy — hs

El flujo mésico de vapor m,, dependera de la potencia de refrigeracion que queramos obtener. De
esta forma si necesitamos extraer una cantidad de calor Q,,, la cantidad de refrigerante que ha de

evaporarse en el evaporador sera:
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. Qev
m, = v
Qevp

2.3.6 Absorbedor

Es importante mantener refrigerado el absorbedor. Para mantenerlo a una temperatura fija habra
que eliminar el calor liberado en la reaccion de absorcion (g ):

—qaps — Mahstm,hy + (g — 1M,)hyp = 0
Gabs = My (hy — hyg) + Mg (hyg — hs)
qaps = T(hyo — hs) + (hy — hyg)
2.3.7 Bomba

La bomba tiene que impulsar la disolucion entre el absorbedor y el generador La energia aportada
por la bomba a la disolucién en forma de presion (w,,) sera:

Th,dh5 + Wy — mdh6 =0
wy = 1(hg — hs)

Ademas, el trabajo realizado por la bomba sera proporcional a la diferencia de presiones entre
generador y absorbedor:

_ (Pcond - Pevp)md
p
Por lo que referido a 1 kg/s de refrigerante, su consumo eléctrico sera:

_ (Pgen - Pabs) 'r
n-p
siendo n el rendimiento eléctrico de la bomba y p la densidad de la disolucion.

2.3.8 Intercambiador de Calor

Para aumentar la eficiencia del sistema, se incorpora un intercambiador de calor, de forma que el
flujo caliente procedente del generador precaliente a la disolucion procedente del absorbedor. Este
intercambio de calor (g;,;) sera:

mg(h; — he) = (g — 1) (hg — ho)

Qine = 1(h7 — he)
Ademas, hay que tener en cuenta la eficiencia del intercambiador, que se define como el cociente
entre la cantidad de energia transmitida y la maxima energia que podria haberse transmitido:

hg — ho
hg — he

Wy

Wy

E =

2.4 Propiedades de los fluidos

Para poder realizar el disefio de una maquina de frio por absorcién utilizando disolucion de
bromuro de litio y agua es necesario conocer las propiedades de la disolucion, asi como del vapor de
agua. Estas propiedades varian con la temperatura y la presion, y puede llevar errores a la hora de
dimensionar los componentes. Por ejemplo, una temperatura demasiado elevada en el absorbedor
puede llevar a la cristalizacion de la disolucion y el consiguiente colapso de la instalacion. También
serd necesario conocer el calor latente del vapor de agua a la temperatura del evaporador, para calcular
el flujo masico de vapor que ha de correr por el circuito de refrigeracion.
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Estas propiedades, por lo tanto, son de fundamental conocimiento para poner en funcionamiento
una maquina de frio por absorcidén de forma exitosa, y ya han sido estudiadas y recogidas en diferentes
fuentes como [27].

2.4.1 Diagrama de Diihring

El diagrama de Diihring muestra la concentracién de la disolucion en funcion de la presion y
temperatura de esta. Es muy importante tener en cuenta que la grafica esta limitada a la derecha por la
curva de formacion de cristales de disoluciéon. Como puede observarse en la Figura 2-4, a partir de una
concentracion del 70% puede producirse la cristalizacion de la disolucion, en funcion de su
temperatura. Este diagrama se basa en la denominada regla de Diihring, que establece que, si se
representa el punto de ebullicion de una disolucion frente al punto de ebullicion del disolvente puro,
los puntos correspondientes a las distintas presiones se aproximan a una recta [29]. Por lo tanto, es
fundamental tener en cuenta este diagrama a la hora de disefiar los componentes.
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Figura 2-4 Diagrama de Diihring obtenido de [27]
2.4.2 Diagrama de Merkel

El diagrama de Merkel, que se aprecia en la Figura 2-5, muestra la entalpia de la disolucion en
funcion de su concentracion y temperatura. Este diagrama se construye a partir de las propiedades
termodindmicas del agua y de los calores de formacion de la disolucion, entre otros datos.

Con el diagrama podremos obtener las entalpias de la disolucion en los distintos componentes del
compresor térmico. Necesario para poder disenar dichos componentes.
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2.4.3 Otras propiedades

También seran necesarias otras propiedades, como la densidad de la disolucion, para calcular la
potencia que se ha de suministrar a la bomba segun el caudal. Estas propiedades también estan
estudiadas y determinadas. Las propiedades se toman de distintas fuentes como [12], [23] y [30].
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Figura 2-5 Digrama de Merkel obtenido de [27]

2.5 Otros componentes de una instalacion de refrigeracion solar con maquina de
absorcion

Ademas de los componentes ya mencionados: compresor térmico, condensador, valvula de
expansion, evaporador y subsistema de disipacidon existen otros componentes o subsistemas necesarios
en las instalaciones de frio por absorcion. El subsistema de captacion se encarga de obtener la energia
necesaria para accionar el generador mientras que el subsistema de distribucion hace efectiva la
produccion de frio del evaporador, transmitiéndola al local que se desea climatizar: un suelo radiante,
por ejemplo. Ademas, existen otros componentes complementarios que mejoran el funcionamiento de
la instalacién como pueden ser acumuladores e intercambiadores de calor.

2.5.1 Subsistema de Captacion

Las maquinas de absorcion precisan de un subsistema de captacion de energia para funcionar. Por
lo general, una fuente de energia calienta un fluido caloportador que a su vez proporciona energia a la
disolucion a través de un intercambiador de calor. En general, las temperaturas de trabajo estaran entre
80°C y 115°C, para ciclos de simple efecto, con una potencia en el generador que puede ser de 1,5 a 2
veces la potencia de frio de la maquina de absorcion [14]. La energia puede obtenerse de diversas
maneras, desde la quema de combustibles fosiles hasta el uso directo de energias renovables como, al
igual que en este estudio, la energia solar.
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En las instalaciones que funcionan con energia solar es necesario el empleo de paneles solares que
captan la radiacion proveniente del sol. Es importante realizar algunas definiciones:

e Lairradiancia solar es una magnitud para expresar la potencia solar incidente por unidad de
superficie.

e Sien lugar de potencia es energia, se estara hablando de irradiacién solar.

e Por su parte, la insolacion es la cantidad de energia acumulada en un periodo de tiempo
determinado, como puede ser un dia o un mes.

La Figura 2-6 se muestra la irradiancia global media en la peninsula ibérica para el periodo entre el
ano 1983 y el 2005. En colores mas calidos las zonas con valores mas altos de irradiancia solar.

En el caso de interés, que emplea energia solar, seran necesarios paneles solares, que capten dicha
energia. La temperatura alcanzada con estos captadores dependerd, a su vez, de la radiacion solar y de
las dimensiones, eficiencia y caudal del circuito como se detalla en [13].

Figura 2-6 Valores medios de irradiancia solar en Espaifia [31]

Las placas solares captan la radiacion solar para calentar un fluido caloportador, que se utilizara
para elevar la temperatura de la disolucion en el generador. Este fluido ademas puede tener otras
aplicaciones, como calentar ACS o calefaccion. Los captadores solares no son capaces de aprovechar
la totalidad de la radiacion incidente, disponen de un rendimiento que varia segun el tipo de captador y
la temperatura, entre otros factores y que determina el porcentaje de irradiancia que puede captarse.
Ademas, se ha de tener en cuenta que estos sistemas funcionan con la radiacién directa, por lo que los
dias nublados sera necesario un equipo auxiliar capaz de elevar la temperatura del fluido para que la
instalacion de refrigeracion pueda funcionar.

Entre todos los sistemas de captacion solar, las mas importantes son:

)]

2)

Captadores Planos: son los méas utilizados en instalaciones de climatizacion, abarcando
mas del 80% de los captadores solares en Europa [32], como se aprecia en la Figura
2-7. Estos consiguen temperaturas idoneas para la gran mayoria de los sistemas de
refrigeracion solar. Generalmente disponen de una cubierta de vidrio que deja pasar la
energia solar pero no la deja salir, creando un efecto invernadero y aumentando
considerablemente su temperatura, aunque también existen sin ninguna cubierta.
Ademas, en la parte inferior disponen de un aislante térmico que evita en la medida de
lo posible las pérdidas por intercambio de calor con el exterior. Estan atravesados por
canales por los que circula el fluido caloportador (generalmente agua, aunque también
puede usarse aire). Todo el sistema queda protegido por un marco o carcasa. El espacio
entre los tubos y el vidrio queda relleno de aire, aunque también existen captadores a
los que se le aplica vacio, reduciendo las pérdidas.

Captadores solares de tubos de vacio: Tienen un funcionamiento parecido al captador
de placa plana. En este caso la superficie captadora esta aislada del exterior por un
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doble tubo de vidrio, en el que se crea una camara de vacio que reduce
considerablemente las pérdidas. Estos tubos son de forma cilindrica, lo que favorece el
recibir los rayos solares de forma perpendicular. El rendimiento de estos colectores es
mayor y se alcanzan temperaturas mas elevadas que en el caso de los captadores solares
planos [10] y [13]. En la Figura 2-8 se puede ver un ejemplo de captadores solares de
tubos de vacio.

3) Captadores de Concentracion: este tipo de captadores es menos utilizado. Utiliza una
tecnologia mas avanzada, y mas cara, mediante la cual realiza seguimiento solar en un
eje. Pueden alcanzar temperaturas de hasta 300°C, muy por encima de las necesidades
de los ciclos de absorcion de simple efecto. Existen distintos tipos de estos captadores,
los cuales por ser de menor relevancia para el frio solar no seran explicados en mayor
profundidad. Estos son: captadores cilindrico parabdlicos y captadores lineales de
Fresnel.

3,00%

>

= Captadores solares de tubos de vacio
= Captadores de placa plana
= Otros

Figura 2-7 Distribucion de captadores solares en Europa segun el tipo

Figura 2-8 Paneles Solares con Captadores de Tubos de Vacio [13]

2.5.2 Subsistema de Distribucion

El subsistema de distribucion es el encargado de hacer efectiva la potencia de refrigeracion
conseguida en el evaporador. Es decir, es el intermediario entre el evaporador y la estancia a
climatizar. Basicamente, son unidades terminales que suministran el servicio al usuario y que estan
conectadas a la maquina de absorcion. Estas unidades disponen de un fluido de distribucidn, enfriado
por el efecto del evaporador de la maquina de absorcion (en el caso de produccion de frio), que se
encarga de distribuir el frio en el local.
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Existen una gran variedad de posibilidades como subsistemas de distribucion: suelo radiante,
sistema de refrigeracion de techos, refrigeracion de conduccion central y unidades de tratamiento de
aire son algunos ejemplos, como podemos ver en [14].

Por un lado, los sistemas que trabajan con aire tienen la ventaja ser flexibles en las temperaturas de
trabajo. Ademads, hay una renovacion controlada del aire y tienen menos inercia que los sistemas de
agua. Los sistemas radiantes, por su parte, consiguen generar una sensacion de confort elevada y
disponen una gran superficie de contacto con lo que se consigue un ahorro energético importante. Para
la climatizacion del local es necesario impulsar agua a 16°C en este tipo de sistemas, frente a los 6°C
necesarios en sistemas convencionales como los fancoils o radiadores [14]. Los sistemas de techo
refrescante son la mejor opcidn para la distribucion del frio, ya que al ser este mas denso que el aire
caliente tiende a descender mientras que para aplicaciones de calefaccion resultan poco adecuados. Sin
embargo, el coste de instalacion de estos sistemas es elevado.

2.5.3 Otros componentes

Ademas de todos los componentes ya explicados, existen otros componentes secundarios, pero aun
asi de gran importancia para mejorar la eficiencia de la instalacion. Estos son sistemas de
almacenamiento, intercambiadores de calor y elementos de transporte de fluidos.

La acumulacién de energia se puede conseguir mediante depdsitos que contengan sélidos, liquidos
o materiales que cambian de fase. El principal objetivo de los acumuladores es poder acoplar demanda
y produccion.

Los intercambiadores de calor se utilizan para trasferir energia térmica entre fluidos desde
circuitos independientes. Por ejemplo, en el caso de disipacion del calor de absorcidon y condensacion
en una piscina, para evitar el contacto entre el agua de la piscina y la disolucion de la instalacion.

Para el transporte del fluido se utilizan tuberias, bombas, valvulas y accesorios. Es importante el
aislamiento de estos componentes para evitar pérdidas térmicas y el equilibrado hidraulico que
depende del trazado y caudales de los conductos y tuberias.

Ademas, en cualquier instalacion solar han de incluirse vasos de expansion, purgadores, filtros y
valvulas de seguridad.

2.6 Maquinas de Absorcion en el Mercado

Actualmente, el mercado del frio por absorcion esta en desarrollo. Aunque se encuentra muy por
debajo del mercado del frio por compresion de vapor, cada vez son mas los fabricantes que apuestan
por la tecnologia de absorcion.

Cabe destacar que en la actualidad no existen (o el autor desconoce) maquinas de frio por
absorcion de simple efecto refrigeradas por aire de manera directa, como es el objeto de estudio. Si
bien la empresa Rotarica, comercializo una maquina de frio por absorcion refrigerada por aire, esta lo
hacia de manera indirecta. Es decir, la maquina estaba refrigerada por un circuito de agua que a su vez
era refrigerada por el aire, como se menciona en el apartado 1.1. Ademas, la misma limitaba su
potencia a 4,5 kW, insuficiente para la mayoria de aplicaciones de climatizacion.

En la actualidad, los principales fabricantes de estos sistemas son: Yazaki, Thermax y Robur.

2.6.1 Yazaki

Esta empresa fue constituida en 1959 y esta dedicada a diversas actividades que incluyen desde la
fabricacion de instrumentos de medicion de gas hasta equipos de aire acondicionado basados en el
ciclo de absorcion. El nimero total de empleados es de 33.500 y dispone de 13 fabricas en Japon y 4
en el extranjero.
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En lo que se refiere a la refrigeracion por absorcidon, sus productos se basan en el ciclo de
absorcioén con solucién de bromuro de litio y agua. Existen dos gamas de productos, cuya principal
diferencia es la forma de accionamiento: por agua caliente o accionadas por llama directa [33].

La serie WFC utiliza agua a temperatura relativamente baja (entre los 70°C y 95°C) y
pretende aprovechar calor residual o solar. De esta serie se fabrican 5 modelos con
potencias frigorificas comprendidas entre 17,6 y 176 kW

La serie CH utiliza la energia obtenida de la combustion de un producto gaseoso como el
gas natural para calentar la disolucion. Esta serie dispone de 8 modelos con capacidades
frigorificas entre los 105 kW y los 703 kW mediante el ciclo de absorcion de doble efecto,
y ademds permiten también obtener alternativamente agua caliente para el proceso de
calefaccion. En la Figura 2-9 observamos una maquina de absorcion Yazaki de la serie CH.

Figura 2-9 Yazaki de la serie CH tomada de [33]

2.6.2 Thermax

Thermax es una compafiia que lleva mas de 30 afios en el sector energético y medio ambiente. Es
una empresa que en su pagina web [34] se determina como preocupada por el ahorro de energia y la
conservacion de la naturaleza. Tiene presencia en mas de 75 paises y ha instalado multitud de
maquinas de frio por absorcion por todo el mundo.

Dispone de sistemas basados en el ciclo de absorcion con solucion de bromuro de litio y agua,
accionados por distintas fuentes de energia que puede ser desde agua caliente a llama directa.

Comercializan cuatro gamas de productos:

Accionadas por agua caliente: hay disponibles versiones de baja temperatura (Serie LT), de
simple efecto, media temperatura (Serie HS) de doble efecto y alta temperatura (Serie SH)
de doble efecto. Estas unidades pueden ser utilizadas para climatizacion y procesos
industriales, con potencias de entre 35 y 6.000 kW.

Accionadas por vapor: Existen versiones de simple efecto (Serie SS) como la de la Figura
2-10 o de doble efecto (Serie 2B). Son accionadas con vapor a presiones comprendidas
entre 0,5 y 10 bar. Las potencias oscilan entre los 200 y 6.000 kW

Accionadas por llama directa: Enfriadoras de la serie SD, disponibles con capacidades de
refrigeracion entre los 160 y 4.000 kW. Alcanzan un COP de hasta 1,8 en enfriadoras de
triple efecto y pueden usar distintos combustibles gaseosos o liquidos.

Accionadas por gases de escape. Existen la serie ED y la serie EJ, esta Gltima ademas
incorpora la posibilidad de usar agua caliente de forma simultanea. Ambas versiones estan
especialmente indicadas para aplicaciones de trigeneracion. Proporcionan potencias que
oscilan entre los 100 y 12.000 kW y alcanzan valores de COP de hasta 1.4.
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Figura 2-10 Thermax de la serie SS, tomada de [33]

2.6.3 Robur

Robur fue fundada en 1956 y en la actualidad tienen una gran importancia en el mercado
energético. Ofrece alternativas de sistemas de calefaccion eficientes mediante gas natural. Tiene una
larga experiencia en la climatizacion de todo tipo de locales, tanto del sector residencial, industrial
como del sector terciario, como se puede apreciar en su sitio web [35].

La firma ofrece productos de calefaccion y/o refrigeracion basadas en el ciclo de absorcion con
solucion de amoniaco y agua, y combustible gaseoso para el aporte de calor. Entre sus productos, en
[33] se pueden encontrar enfriadoras de agua mediante ciclo de absorcion y la serie GITIE (Grupo
Integrado Trivalente para Instalacion Exterior):

e Enfriadores de Agua por Ciclo de Absorcidn: son plantas enfriadoras de agua condensadas por
aire y accionadas por quemador de gas. Estan disefadas para ser instaladas en el exterior y
producir agua fria hasta 3°C. Emplean disolucion de amoniaco y agua. En la Figura 2-11 se
muestra una imagen de este tipo de maquina.

e Serie GITIE: integra dos tecnologias de alta eficiencia, las bombas de calor por ciclo de
absorcion y las calderas de condensacion, ambas accionadas por gas. Permite la produccion de
calefaccion, ACS y refrigeracion. Es un sistema muy eficiente y presenta tres versiones, de las
cuales todas emplean el ciclo de absorcion y tienen altos rendimientos.

| ———

Figura 2-11 Enfriadora de agua por ciclo de absorcion, tomada de [33]
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3 DISENO DE LA INSTALACION DE PRODUCCION DE FRIiO
SOLAR

3.1 Condiciones de Diseio

Antes de dimensionar los componentes de la instalacion de frio por absorcion es necesario
determinar cuales van a ser sus requerimientos y las condiciones de trabajo de la misma. Estos factores
son de gran importancia ya que afectan de manera directa al funcionamiento de la instalacion. La
temperatura del condensador, y del absorbedor, por ejemplo, se ven afectadas por la temperatura del
aire exterior, al ser una maquina condensada por aire. También la temperatura a la que deseamos
climatizar la estancia es importante, ya que va a determinar la temperatura necesaria en el evaporador.

En primer lugar, en el Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) [4] se determina que la
temperatura de climatizacion en verano que causa una mejor sensacion de confort a la mayor parte de
las personas (95%) es de 24,5°C con una tolerancia de 1°C tanto superior como inferior. Por esto, se
consideran 24°C como la temperatura deseable de alcanzar en la estancia a climatizar. Para ello
necesitaremos agua a 16°C en un sistema de suelo radiante, segun [14]. Tomando la referencia de 10°C
como la diferencia de temperatura entre el evaporador y el sistema de distribucion, determinamos que
del agua debera salir del evaporador a una temperatura de 6°C.

Segin la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), la temperatura mas alta registrada en
Pontevedra desde el afio 1920 es de 41°C en el afio 1981. Ademas, la media de las temperaturas
maximas diarias para los meses de agosto es de 26°C, siendo este mes el mas caluroso de todos. Segiin
[36], se deben considerar 29°C como temperatura exterior para proyectos de refrigeracion en
Pontevedra. Sin embargo, el disefio de la instalacion, en este caso, se quiere realizar para temperaturas
superiores. Por ello, parece razonable suponer una temperatura exterior de 35°C.

Asimismo, en el estudio experimental realizado en [20] se propone un sistema de refrigeracion del
absorbedor y del condensador que consigue que en el absorbedor la temperatura de la disolucion se
mantenga unicamente 6°C por encima de la temperatura ambiente. En el condensador consigue
mantener una temperatura 12°C por encima de la temperatura ambiente. Adoptando este mismo
sistema en nuestro caso, podemos tomar 41°C como la temperatura de disefio en el absorbedor y 47°C
de temperatura en el condensador.

Para asegurar que la disolucion no cristalice, es necesario fijar un limite de concentracion. Se
establece 65% como la concentracion méaxima a alcanzar en la disolucion, ya que observando el
Diagrama de Diihring se aprecia que tomando esta concentracion limite existe un margen de seguridad
suficiente. Ademas, también se establece un limite de 6,5% como la diferencia de concentracion entre
la disolucion concentrada saliente del generador y la diluida procedente del absorbedor, lo cual a su
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vez definird para cada caso la temperatura méxima en el generador. Por lo tanto, la diferencia de
concentracion entre disolucion concentrada y diluida sera siempre de 6,5%, excepto si ello supusiese
superar el 65% de concentracion, caso en el que la diferencia de concentraciones serd menor para
nunca superar la concentracion limite. Este incremento de concentracion asegura un COP 6ptimo, tal y
como se demuestra en [37]. El funcionamiento del ciclo queda representado en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Ciclo de absorcion con las condiciones de disefio

Suponemos el empleo de una bomba cuyo rendimiento es del 70% y un intercambiador de calor
entre el generador y el absorbedor con una eficiencia estandar del 80%.

Por ultimo, se establecen 12 kW como la potencia nominal del evaporador ya que estd es una
potencia media que por lo general sirve para abastecer las necesidades de refrigeracion de una estancia
de tamafio medio-grande. Ademas, en caso de llegar a construirse, seria el primer prototipo de maquina
de absorcion de LiBr/H,O refrigerado directamente por aire de este tamafio. En la Tabla 3-1 se muestra
un resumen de los parametros de disefo.

Condicion Valor de disefo
T. Condensador 47°C
T. Absorbedor 41°C
Concentracion Maxima 65%
Diferencia de concentracion maxima 6,5%
Rendimiento de la bomba 0,7
Ef. Intercambiador de Calor 0,8
Potencia 12 kW

Tabla 3-1 Condiciones de Diseiio
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3.2 Calculo de 1a maquina de absorcion

3.2.1 Resolucion de los balances de masa y energia

Para las condiciones de disefio expresadas en el apartado anterior, se resuelven las ecuaciones
planteadas en el apartado 2.3 para cada componente de la maquina de absorciéon. A continuacion, se
resumen los principales calculos realizados, suponiendo una cantidad de refrigerante de 1 kg.

A través de las temperaturas requeridas en el evaporador y en el condensador, obtenemos las
presiones de saturacion del vapor de agua, que van a determinar las concentraciones de la disolucion
en el absorbedor y en el generador, expresadas en % de peso de LiBr en el total de la disolucion.

X,4(41°C,7,78kPa) = 57,76%
X, =57,76 + 6.5 = 64,26%
Por lo tanto, la relacion entre el flujo mésico de la disolucién y de vapor sera:

Cc

"X, — X,

T = 9,88

El siguiente paso es obtener las entalpias especificas en los distintos puntos del ciclo de absorcion.
Para el vapor de agua obtenemos:

h, = 2696k]/kg
h, = 196,93k] /kg
h, = 2512,3k] /kg
Para la disolucion, utilizando el diagrama de Merkel, obtenemos que
hs = 106,60k]/kg
hg = 256,33k] /kg

Conociendo la diferencia de presiones entre el generador y el absorbedor se puede calcular el

trabajo realizado por la bomba:
(Pyen — Paps) * T
gen abs
= = 96,67 k] /k
Wp np J/kg

Sabiendo el trabajo realizado por la bomba y las entalpias mencionadas anteriormente se puede

realizar el calculo del resto de pardmetros fundamentales:

hy = 196,93 kJ/kg; he = 114,91k /kg; h, = 228,04 k] /kg; he = hyy = 130.46 k] /kg ;

A partir de las entalpias, se realizan los balances energéticos en los distintos intercambiadores de
calor: generador, condensador, evaporador, absorbedor y recuperador de calor, de forma que se
obtienen los siguientes datos:

El calor de evaporacion por kilogramo de flujo de vapor en el evaporador sera:
Qevp = hy — h3 = 2302k] kg
Asimismo, en el condensador habra que eliminar un calor de:
q cona = ha — hy = 2493k] /kg
El generador necesitara un aporte de calor equivalente a:
qg = r(hg — hy) + (hy — hg) = 2729,6k] /kg
En el intercambiador, se producira un intercambio de calor de:
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Qine = 7(hy — he) = 1158,7k] [kg
El absorbedor tendra que ser refrigerado, sustrayendo una cantidad de calor igual a:
Qaps = T(h1o — hs) + (hy — hyo) = 2635,7k] [kg
Por lo tanto, la refrigeracion total del subsistema de disipacion sera:
Tref = decona + qaps = 5129k /kg
3.2.2 Flujos Masicos

El flujo mésico de refrigerante a pasar por el evaporador sera:

. 12
m, = m = 0,0052kg/$
y, por lo tanto, el flujo mésico de disolucién sera:
my =7r-m, = 0,0515kg/s
3.2.3 Potencia de los principales componentes

Si referimos los calculos realizados en los dos aparatados anteriores a la potencia frigorifica de
disefio (12 kW), obtendremos la potencia caracteristica de cada componente, dato imprescindible para

realizar una correcta seleccion o dimensionado de los mismos Estos resultados quedan recogidos en la
Tabla 3-2.

Componente Potencia de disefio
Generador 14,22 kW
Condensador 12,99 kW
Absorbedor 13,73 kW
Subsistema de disipacion 26,72 kW
Ventilador 0,90 kW
Calor en el intercambiador 6,03 kW

Bomba de disolucion 0,5 kW

Tabla 3-2 Potencias de diseiio

Para los valores mostrados en la Tabla 3-2 es de interés saber que el calculo de la potencia
necesaria en el ventilador se obtiene realizando calculos a partir del flujo mésico de aire necesario, su
densidad y su calor especifico, tomdndose [38] como referencia. Ademés, se ha tomado un
rendimiento de conversion de energia eléctrica a mecanica del 80%. La densidad y calor especifico del
aire se obtienen de [30] .

3.2.4 COP de la maquina de absorcion

A partir de los valores calculados se pueden obtener algunos parametros de interés que dan
informacion acerca de la eficiencia de la maquina de absorcion.

En primer lugar, se define el COP;4,ico, cOmo la relacion entre la potencia frigorifica obtenida y la
energia que es necesario aportar en el generador. Su valor de disefio sera:

q
COPyesrico = =

= 0,84

gen
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El COP del ciclo (COP,;,) tendra en cuenta el consumo de los aparatos auxiliares propios del
ciclo de absorcion, es decir, la bomba de la disolucion y los ventiladores utilizados para enfriar el
condensador y el absorbedor. Generalmente, una instalacion de climatizacidén por ciclo de absorcion
incluye mas equipos, como bombas en el subsistema de captacion o en el acumulador. Los consumos
de estas bombas se engloban en el COP de la instalacion (COP;,,;) que tiene en cuenta toda la energia
consumida en el proceso, desde la captacion de la radiacidn solar hasta la produccion de frio.

El COP;4rico calculado es bajo en comparacion con el que se obtiene en una maquina de frio por
compresion de vapor, tal y como se menciond en el apartado 1.1. Sin embargo, mejora
considerablemente si inicamente se considera la energia eléctrica consumida. El consumo eléctrico en
el ciclo se basa en la bomba de la disolucion( W) y el ventilador (P,ep;):

Qevp _ 85

COP,y = — P =
°l Wb + Pvent

En este caso el COP,; no tiene en cuenta el uso de otros equipos eléctricos. Mas adelante se
realizard un calculo del COP,; de la instalacion, en el cual se tendran en cuenta dichos equipos.
Normalmente, estas instalaciones tienen un COP,; entre 2-4 [11].

3.3 Calculo de 1a demanda térmica del local a refrigerar

En este apartado se calculara la demanda de refrigeracion del local que se utilizard a la hora de
simular la instalacion en su conjunto para conocer en qué medida la instalacion propuesta es capaz de
satisfacer la demanda.

La demanda energética es la cantidad de energia que un edificio o dependencia necesita para
mantener las condiciones internas de confort. Esta demanda térmica estd provocada por los
intercambios de calor producidos con el exterior, ya que, como establecen las leyes de la
termodindmica, entre dos cuerpos a distinta temperatura siempre existe un intercambio de calor. A la
potencia necesaria para mantener dichas condiciones se le denomina carga o pérdidas térmicas.

Esta transferencia de calor se lleva a cabo principalmente de tres formas: conduccion, conveccion
y radiacion [39]. Sin entrar en mas detalles, es importante saber que la conduccion es la trasmision de
calor a través del contacto directo de dos cuerpos sélidos a distinta temperatura y depende
directamente de la conductividad térmica de los materiales. La conveccion, por su parte, se produce
entre un solido y un fluido y dependera de factores varios como la densidad del aire y su velocidad,
entre otros. Todos los factores se engloban en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h), cuyo calculo es relativamente complejo y queda reflejado en la UNE EN-ISO 6949(“Elementos y
componentes de edificacion. Resistencia y transmitancia térmica. Método de calculo”). [40]

Por ultimo, la radiacién se caracteriza por ser una transferencia de calor a través de ondas
electromagnéticas, que no precisa de medio para su transmision. En este tipo distinguimos la radiacién
solar, que afectara directamente a la evolvente del edificio o dependencia y la radiacion infrarroja,
emitida por todos los cuerpos cuya temperatura sea superior al cero absoluto.

Conocidas las formas de transmision de calor, es facil percibir que existen varios factores que
influyen en la demanda energética de un edificio. Por ejemplo, la demanda energética sera mayor
cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas existente entre la dependencia y el exterior. Ademas,
no sera lo mismo climatizar una habitacion que utiliza varios equipos y en la que trabajan varias
personas, que una habitacidn vacia, ya que los equipos y personas también suponen una carga térmica.
La ventilacion también es un factor a considerar, ya que la entrada de aire procedente del exterior
también produce un intercambio de calor que hace que las condiciones que queremos mantener varien.
Por ultimo, la evolvente del edificio y los materiales por los que esta formado son de gran importancia,
afectados principalmente por la radiacion.
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Asi, podemos distinguir cuatro factores principales que intervienen en el calculo de la demanda
energética de un edificio:

1. Las condiciones climdaticas externas

2. La funcion a desarrollar en el edificio, teniendo en cuenta las personas y equipos a emplear.
3. Las caracteristicas de la evolvente del edificio o dependencia

4. La ventilacion

Todos estos factores son estudiados para obtener distintos coeficientes y pardmetros necesarios en
el calculo de la carga térmica. Esto supone un estudio en profundidad del edificio en cuestion, y es un
proceso largo y trabajoso que puede verse detallado en [39]. Finalmente, todos los coeficientes y
parametros (incluidos las cargas internas debidas al uso) se pueden agrupar en un unico coeficiente
global de transferencia H; (W/K) que unifica las pérdidas térmicas de un edificio en un tnico valor. La
caracteristica mas importante de este coeficiente es que Unicamente depende de la geometria y las
caracteristicas térmicas del edificio, y es independiente del clima exterior.

Las pérdidas térmicas, y por ende la demanda, van a ser directamente proporcionales a este
coeficiente y a la diferencia de temperaturas entre el edificio y el medio. De esta forma

Qq =H,-AT

Como local a refrigerar con la instalacion propuesta, se ha seleccionado el Laboratorio de
Mecénica del nuevo edificio de investigacion que se proyecta edificar en las dependencias de la ENM
para este trabajo (ver planos en Anexo I). Se ha seleccionado este local porque su carga térmica de
refrigeracion es muy similar a la capacidad nominal de la maquina de absorcion disefiada, calculada
para una temperatura exterior de 35°C y una temperatura interior de 24°C. Tomando como referencia el
estudio de cargas térmicas realizado en el citado proyecto de construccion, se ha obtenido de forma
aproximada el coeficiente global de transferencia H; del Laboratorio de Mecanica:

H, = 1077 W /°C

De la formula detallada anteriormente y con las condiciones expuestas, podemos deducir la carga
para la temperatura de disefio:

Qq = 1077 (g) .(35 —24)(°C) = 11,8kW

Esta demanda variara de forma lineal con la temperatura, suponiendo que siempre mantenemos
una temperatura de 24°C en el interior de la habitacion.

3.4 Subsistema de Captacion

Para obtener la energia térmica que alimenta al generador, se propone la utilizacion de captadores
solares térmicos. Una bomba impulsa al agua entre los colectores solares, donde se calienta, y un
intercambiador de calor donde se produce una transferencia de calor, ya sea al acumulador o
directamente al generador. En un primer momento no se va a considerar el empleo de un acumulador,
por lo que el calor se transmitird directamente al generador, considerando que se consigue transmitir el
65% de la energia disponible. Se empleard una bomba (B1) cuyo consumo sera de 0,4 kW, tomando
como referencia [19] y [14], que estara en funcionamiento siempre que haya energia solar disponible y
exista demanda por parte de la maquina de absorcion. En la Figura 3-2 se muestra un esquema del
subsistema de captacion.

En el apartado 2.5.1 se dio una idea de los tipos de captadores que existen. Teniendo en cuenta los
requerimientos del sistema (temperaturas entre lo 90°C y 115°C) y la eficiencia de los mismos, se
concluye que los captadores solares planos de vacio son los mas adecuados para una instalacion de frio
solar [18]. Estos captadores trabajan en el rango de temperaturas deseadas y tienen un rendimiento
mayor que otros tipos, como los de placa plana convencionales, gracias a su tecnologia de aplicacion
de vacio, disminuyendo asi las pérdidas.
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El dimensionamiento de los paneles solares consiste en calcular la superficie ttil de panel
necesaria para la instalacion. Esta superficie dependerd de la energia que se quiere obtener, es decir, la
energia necesaria en el generador.

El rendimiento de las placas solares varia segun el factor de rendimiento del captador solar y del
coeficiente global de pérdidas del captador solar. El procedimiento de calculo seguido para hallar el
rendimiento del colector puede encontrarse en [14] y en [41]. Dichos coeficientes quedan englobados
en un indice de eficacia o rendimiento del colector, obtenido experimentalmente, conocido también
como factor de pérdidas. El factor de pérdidas a su vez se ve afectado por la diferencia de temperaturas
entre el colector y el ambiente y queda reflejado en curvas aportadas por el fabricante.

II

e
B1
Figura 3-2 Esquema de Colectores Solares.

Segtn [14], para una diferencia de temperatura de entre 60°C y 90°C, como es el caso de estudio,
en captadores planos de vacio el rendimiento varia entre 0,5 y 0,65. En este caso se tomard como
referencia un rendimiento de placas solares de 0,5.

uw=205

Por otro lado, la energia captada por dichos paneles depende de radiacion util incidente sobre la
superficie terrestre. Como referencia, segun [14], en Espafia hacen falta aproximadamente 35m” de
captadores solares con una inclinacion de 30° por cada 10 kW de potencia frigorifica de la maquina de
absorcion.

Teniendo en cuenta los valores ofrecidos en la misma referencia de la radiacion solar util incidente
sobre la horizontal en un dia medio de cada mes (), podemos obtener la superficie de util de
captadores solares necesaria:

_ Qevp
COPeicro " 1+ I
De esta forma, con los valores de Qcy,, y COP,;, detallados en el apartado 3.1 se determina que

haréan falta aproximadamente 50 m” de captadores solares. Esta es la superficie que se utilizara para la
simulacion de la instalacion.

S
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4 SIMULACION DE LA INSTALACION

4.1 Procedimiento

El desarrollo de este apartado consiste en la simulacion del funcionamiento de la maquina de frio
por absorcion dimensionada anteriormente. Para ello, se han tomado datos del clima en Pontevedra
procedentes de las estaciones meteorologicas de Lourizan y Campolongo [42], los cuales se consideran
muy similares a los datos en Marin y en la Escuela Naval Militar. También se utilizaran parametros
obtenidos a través de la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) [31]. Se han
recogido las temperaturas maximas diarias desde el 1 de junio al 30 de agosto de 2016 (Figura 4-1). La
temperatura maxima alcanzada es de 40,1°C para el dia 7 de agosto. Ademas, se han tomado valores

medios de la temperatura y la irradiancia solar en intervalos de 10 minutos para todo el periodo
considerado.
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Figura 4-1 Evolucion de la temperatura maxima diaria entre el 1 de junio y el 30 de agosto

En primer lugar, se realiza una simulacion del comportamiento de la maquina de absorcién por si
sola, sin ningiin componente adicional ni subsistema de captacion, asi como un estudio de la carga
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térmica para las distintas temperaturas segtn el apartado 3.3. En dicha simulacion el principal objetivo
es comprobar si se produce cristalizacion para las temperaturas de trabajo a las que va a ser sometida,
ademas de estudiar el valor del COP;.4,ico de la maquina. Posteriormente, se realiza la simulacion de
la instalacion incluyendo el subsistema de captacion disefiado en el apartado 3.4, con el fin de
comprobar el porcentaje de demanda que es capaz de satisfacer y comprobar su funcionamiento a lo
largo de la estacion y del dia escogido. Por ltimo, se afiade un acumulador a la instalacion y se realiza
la simulacion de la misma, comentando y comparando los resultados obtenidos frente a la simulacioén
anterior

4.2 Simulacion de la maquina de absorcion de simple efecto y carga térmica

La maquina de absorcion disefada esta refrigerada por aire, lo cual supone un problema
especialmente cuando la temperatura exterior es elevada, ya que la capacidad para extraer calor del
absorbedor y condensador sera menor. Temperaturas exteriores demasiado elevadas suponen un riesgo
de cristalizacion de la disolucion (apartados 2.2 y 2.4.1).

A lo largo de un dia, la temperatura no se mantiene constante. Por lo general, la temperatura
comienza a elevarse con el orto y alcanza un pico maximo a mediodia. A partir de dicho momento, la
temperatura disminuye de manera gradual y tras el ocaso lo hace de manera mas pronunciada. Por esto,
se considera de interés el analisis del funcionamiento durante un dia concreto. Se ha escogido el dia 7
de agosto, dia mas caluroso del periodo considerado. Este dia es, por lo tanto, el que corre un mayor
riesgo de cristalizacion de la disolucion. En la Figura 4-2 se aprecia la evolucion de la temperatura a lo
largo del dia.
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Figura 4-2 Evolucion de la temperatura el 7 de agosto de 2016

Se ha realizado una representacion de ciclo de absorcion para el dia 7 de agosto en distintos
momentos: cuando la temperatura alcanza los 24°C (7h), cuando la temperatura llega a su maximo de
40°C(13h) y justo antes de que la temperatura comience a disminuir por la tarde(16h), esto es 35°C.
Analizando los resultados mostrados en la Figura 4-3 se concluye que la maquina de absorcion se
encuentra fuera de peligro de cristalizacion de la disolucién, incluso cuando se alcanza la temperatura
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ambiente maxima. Existe margen de seguridad entre la zona de trabajo de la maquina de absorcion y la
curva de cristalizacion.
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Figura 4-3 Simulacién de funcionamiento de la maquina de aborcion

Aunque no se produzca cristalizacion, el COP;.4,ico S€ Ve afectado por la temperatura exterior.
Comparando la Figura 4-1 y la Figura 4-4 se aprecia como los picos de menor COP;p4ric, cOinciden
con los picos de temperaturas maximas en la estacion.
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Figura 4-4 Evolucion del COP teérico entre el 1 de junio y el 30 de agosto de 2016
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Como se expuso en el apartado 3.3, un aumento de temperatura va ligado a un aumento en la carga
térmica del local a climatizar. Por lo tanto, la carga térmica no sera constante a lo largo de toda la
estacion, ni siquiera a lo largo de cada dia. La Figura 4-5 muestra la evolucion de la carga térmica a lo
largo del dia 7 de agosto de 2016. Comparandola con la Figura 4-1 se observa como la carga térmica
se mantiene nula hasta que se superan los 24°C a primeras horas de la mafiana. A partir de dicho
momento, la carga térmica aumenta alcanzando picos maximos a mediodia y posteriormente comienza
a disminuir.
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Figura 4-5 Evolucion de la carga térmica el 7 de agosto de 2016
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Figura 4-6 Evolucin de la irradiancia solar el 7 de agosto de 2016
37



JAVIER GOMEZ-PASTRANA ALVA

Ademas, el aumento de temperatura, por lo general, coincide con un aumento de la radiacion
solar. Esto es un punto positivo en las instalaciones de frio solar, ya que las horas del dia con una carga
térmica mas elevada suelen coincidir con picos de energia en los captadores solares y, por lo tanto, la
capacidad de produccion es mayor. En la Figura 4-6 se aprecia la evolucion de la irradiancia solar a lo
largo del dia 7 de agosto.

4.3 Simulacion de la instalacion sin acumulador

En esta simulacion hay algunos aspectos importantes a tener en cuenta. En primer lugar, de
acuerdo a lo detallado en el apartado 3.4, de la energia captada en los paneles solares, solo el 65%
llega al generador (Qgisp. generador)> debido a las pérdidas en el intercambiador de calor existente entre
los colectores solares y el generador. Ademas, la méxima temperatura a alcanzar por las placas solares
serd de 115°C. Es necesario que exista una diferencia de temperatura entre las placas solares y el
generador, para que se produzca el intercambio de calor. Dicha diferencia se establece de 5°C como
minimo, basados en resultados experimentales en [19], de forma que la maxima temperatura que puede
alcanzar el generador es de 110°C. En caso de que la temperatura requerida en el generador supere
dicho valor, la maquina no podra funcionar y se parara. En caso de cumplir el requisito anterior, se
estudia la energia disponible en el generador (Qgisp.generador) Y S€ comprueba la cantidad de frio que
puede producirse. Atendiendo a las ecuaciones desarrolladas en el apartado 2.3:

Capacidad de climatizacion = Qgyp = COPyresrico * Quaisp.generador

Es decir, la capacidad de produccién va a ser directamente proporcional a la energia disponible en
las placas solares en el mismo momento.

Ademas, la instalacion precisa de una bomba (B1) en el subsistema de captacion. La bomba se
considera que tiene un consumo de 0,4 kW y estara en funcionamiento siempre que la irradiancia solar
sea mayor de cero y exista carga térmica. Es decir, siempre y cuando la méquina de absorcion esté en
funcionamiento. El consumo de dicha bomba debe considerarse, junto al consumo de los ventiladores,
para el calculo del COP de la instalacion y del COP eléctrico.

En la Figura 4-7 se aprecia un esquema simplificado de la instalacion sin acumulador.

Refrigeracion del sistema

B1

Figura 4-7 Esquema simplificado de la instalaciéon sin acumulador

4.3.1 Comportamiento diario

En la simulaciéon de la instalacion sin acumulador para el dia 7 de agosto se han obtenido los
resultados mostrados en la Tabla 4-1
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Resultados Valor
Energia Solar Captada 178,74 kWh
Demanda de Climatizacion 147,79 kWh
Energia aportada a la climatizacion 76,85 kWh
Porcentaje de demanda satisfecha 52%
Energia solar necesaria para satisfacer la demanda 255,7 kWh
Energia eléctrica consumida (Wb+Qvent+B1) 21,6 kWh
COPys 0,38
COP,, 3,55

Tabla 4-1 Resultados de la instalacién sin acumulador para el dia 7 de agosto

Los resultados obtenidos no son del todo satisfactorios ya que solo se consigue satisfacer el 52%

de la demanda.
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Figura 4-8 Evolucion de la carga térmica frente a la capacidad de produccion el dia 7 de agosto de 2016

Aunque se aprecia que la energia captada en los paneles solares supone mas del 60% de la energia
necesaria para satisfacer la demanda, este valor no se alcanza, quedandose en el 52%. Esto es debido a
que la capacidad de climatizacion y la carga térmica no estan acopladas. En la Figura 4-8 se muestra la
evolucion de estos parametros a lo largo del dia. La instalacion es capaz de hacer frente a la demanda
hasta las 12:00 aproximadamente. A partir de dicho momento, la carga térmica supera a la capacidad
de produccion. También es interesante comentar el periodo anterior a las 12:00, en el cual la capacidad
de produccion es elevada mientras que la demanda es baja, incluso nula. Sin embargo, de nada sirve
tener una capacidad de produccion de frio muy elevada si no es necesaria en ese instante y no existe

39



JAVIER GOMEZ-PASTRANA ALVA

ningun medio para almacenarla. Por ultimo, notese que, tras el ocaso, la capacidad de produccion de
frio es nula, mientras que las temperaturas se mantienen por encima de los 24°C y por lo tanto sigue
existiendo carga térmica.

4.3.2 Comportamiento estacional

En la Tabla 4-2 se muestran los resultados estacionales obtenidos en la simulacidn de la instalacion
sin acumulador

Resultados Valor

Energia Solar Captada 15029 kWh
Demanda de climatizacion 2680 kWh
Energia aportada a la climatizacion 2358 kWh

Porcentaje de demanda satisfecha 88%
Energia solar consumida necesaria para satisfacer la demanda 4764 kWh

Energia eléctrica consumida (Wb+Qvent+B1) 512 kWh
COP;pst 0,44
COP, 4,6

Tabla 4-2 Resultados de la instalaciéon sin acumulador para toda la estacion

Se concluye que es posible satisfacer un 88% de la demanda estacional con la instalacion de frio
por absorcion sin acumulador. Los valores del COP;,s; v el COP,; son ligeramente mayores a los
resultados obtenidos en la simulacion para el dia 7 de agosto debido a que, el anterior, es el dia mas
caluroso de la estacion. Se considera que los resultados de la instalacion podrian ser mejores, ya que la
energia solar captada es mucho mayor (casi triplica) que la energia solar necesaria, se considera que el
88% es insuficiente.

4.4 Simulacion de la instalacion con acumulador
4.4.1 El acumulador

En la instalacion sin acumulador se observa el problema que supone el desacople entre la demanda
y la capacidad de produccion: durante un periodo del dia tenemos exceso de calor en los paneles
solares, el cual, en caso de no poder aprovecharse para otro uso, tendra que ser eliminado y por lo tanto
disminuird la eficiencia del sistema. Sin embargo, durante otro periodo del dia el calor obtenido en el
subsistema de captacion no es suficiente para suplir la demanda de refrigeracion. Es en este momento
cuando el calor excedente del periodo anterior seria de gran utilidad para poder satisfacer el cien por
cien de la demanda. El acumulador pretende conservar el calor excedente, mediante la temperatura de
un fluido, para utilizarlo en los momentos de necesidad. El uso de un acumulador también facilita el
uso del calor solar para otras funciones, como puede ser la calefaccion. En €l se utiliza una disolucion
al 10% en peso de agua con etilenglicol, que actia como anticongelante, es casi inodoro y
completamente miscible en agua, no es corrosivo. El etilenglicol disminuye el punto de fusioén del agua
y aumenta su punto de ebullicion. De esta forma, la mezcla no se congela en invierno a temperaturas
bajas, y no se evapora tan facilmente como el agua pura. El rango de trabajo de la disolucion es entre -
10°Cy 125°C.

Para escoger una capacidad de acumulador Optima seria necesario realizar un estudio mas
profundo de la instalacion y de los requerimientos de esta. Este no es un objetivo principal del trabajo,
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por lo que se ha optado por un acumulador con una capacidad estdindar de 1000 litros, la cual
simplifica los célculos y es aceptable para las magnitudes de trabajo de la instalacion propuesta. Como
se aprecia en la Figura 4-9 el agua del acumulador se calienta en un intercambiador de calor con la
energia procedente de los colectores solares, para ello precisa del uso de una bomba (B2). Ademas, el
agua caliente es impulsada por otra bomba (B3) a un intercambiador de calor en el generador. Cada
una de estas bombas tendran un consumo aproximado de 0,4 kW.

Por otro lado, se partird de una temperatura del agua de 20°C por ser esta la temperatura media en
Pontevedra en el periodo considerado. También se establecen 110°C como la temperatura maxima del
agua en el acumulador. Esto se debe a que se toma como 115°C la temperatura maxima posible de
alcanzar en los captadores solares ademds de que a temperaturas superiores existe peligro de
vaporizacion de la disolucion. Entre el fluido que recorre los paneles solares y el fluido del acumulador
debe de existir una diferencia de temperatura para que exista intercambio de calor. Esta se toma como
5°C, tomando como referencia resultados experimentales obtenidos en [19]. B2 solo estard en
funcionamiento si la temperatura del agua del acumulador es menor a 110°C. Otra condicion para el
funcionamiento de B2 es que exista radiacion solar, de otra manera no tendria sentido impulsar el agua
del acumulador al intercambiador de calor. B2 solo estard en funcionamiento en caso de cumplir
ambos requisitos.

En resultados experimentales en [11] y [19] se observa que, de la energia captada en los paneles
solares, aproximadamente un 45% llega al generador, debido a pérdidas en los intercambiadores de
calor. Por ello, en el uso del acumulador se considerara un rendimiento del 65% en los intercambios de
calor, entre las placas y el agua del acumulador y entre el agua del acumulador y el generador. Es
decir, por cada 100 kJ captados por las placas solares, solo 65 llegaran al acumulador, y de estos 65
solo 42 kJ seran aportados al generador.

Aunque los acumuladores estan construidos con materiales con buenas propiedades de aislamiento
térmico, siempre existen ciertas pérdidas asociadas a la diferencia de temperaturas entre el agua del
interior del acumulador y la temperatura exterior. Estas pérdidas son proporcionales a la diferencia de
temperaturas mencionada. Cada acumulador tiene un coeficiente de pérdidas asociado (U.A), que es
similar al coeficiente global de transmision (H) explicado en el apartado 3.3. El coeficiente de pérdidas
depende del material de disefio, y de la superficie del acumulador en contacto con el exterior, entre
otros factores. En este estudio se toma como referencia un valor de 4 W/K, un valor razonable para
este tipo de acumuladores segun [19]. Por lo tanto, las pérdidas asociadas a la transferencia de calor
seran:

Pperaigas = U+ A-AT = 0,004 - AT (kW)

Se puede apreciar que las pérdidas son muy pequefias en comparacion con los valores de trabajo
de la instalacion.

Otro factor importante a tener en cuenta en el uso del acumulador es que la temperatura del agua
almacenada debe de ser mayor que la temperatura final alcanzada por la disolucion en el generador
para que exista transferencia de calor. Por esto se establece que, para el funcionamiento de la
instalacion, la temperatura del agua del acumulador debe de estar al menos 5°C mas caliente que la
temperatura necesaria de alcanzar por la disolucion en el generador [19]. En caso de no cumplir este
requisito la maquina de absorcidn, y por lo tanto B3, parardn su funcionamiento. De esta forma, la
temperatura mas elevada que puede alcanzarse en el generador es de 105°C. Este modo de
funcionamiento no es el Unico posible ya que cabria la posibilidad de que esta siguiese funcionando
con una temperatura menor de la requerida. Sin embargo, esto supondria trabajar con rendimientos
menores, que conllevaria un elevado consumo de energia para satisfacer una cantidad reducida de
demanda. Se ha elegido el modo de funcionamiento de “parar y arrancar” porque se quiere trabajar
siempre con rendimientos relativamente elevados.
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Figura 4-9 Esquema simplificado de la instalacién con acumulador

Por lo tanto, la simulacidn parte de una temperatura del agua en el acumulador de 20°C, la cual se
calentara hasta un maximo de 110°C. La temperatura de la disolucion es de gran importancia, ya que
va a ser una referencia de la cantidad de energia de la que disponemos. Esta temperatura aumentara
con el calor obtenido en las placas solares. De acuerdo con [12] se produce un balance energético en el
deposito:

Tf =T, + 0,65 * Qsotar
m-c,
siendo m la masa del agua a calentar c, el calor especifico de la disolucion (3,9 kJ /(kg - K)) y Tf
y T; las temperaturas final e inicial respectivamente. Qg4 €S la energia disponible a la salida de las
placas solares. Con la ecuacion anterior se calcularan las variaciones de temperatura en el acumulador
con el aporte de energia solar.

Esta temperatura se reduce con el consumo de la maquina de absorcion cuando esta en
funcionamiento, ademas de las pérdidas:

Qgen _ Qperdidas

T, =T, -
Tt 065-mrc, mec,

En este caso Qgen es la energia necesaria en el generador y Qperqiaas 12 energia perdida en el
acumulador. De esta forma, el agua del acumulador se calentard con la energia solar obtenida en los
paneles solares y se enfriara con la demanda energética en el generador y con las pérdidas del
acumulador. Cuando dicha diferencia sea positiva, la temperatura del agua aumentara hasta un maximo
de 110°C y cuando sea negativa disminuira hasta que sea menor que la temperatura del generador,
momento en el cual dejara de funcionar la maquina de absorcion. Volvera a calentarse por accion de la
energia solar, si la hubiera, hasta alcanzar la temperatura necesaria para el funcionamiento, o seguira
enfriandose con las pérdidas del acumulador, y la maquina no funcionard a menos que la demanda
disminuya y por lo tanto la temperatura requerida sea menor que la obtenida en el agua.

4.4.2 Resultados de la simulacion para el dia de mayor demanda

La instalacion con acumulador se caracteriza por poder almacenar el excedente de energia en los
momentos en los que la energia solar disponible es mayor que la necesaria, para luego utilizarla en los
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momentos en los que se dé la situacion contraria (Figura 4-8). En la Figura 4-10 se aprecia la
diferencia entre la potencia disponible en los paneles solares y la necesaria de consumir para suplir la
demanda. Se observan picos positivos antes de mediodia, seguidos de picos negativos a mitad de tarde.

La intencion del acumulador es precisamente poder trasladar la energia del pico positivo a la zona
negativa de la grafica, de forma que esta se reduzca lo maximo posible.
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Figura 4-10 Diferencia entre la capacidad de produccién y la carga térmica el dia 7 de agosto de 2016

La Figura 4-11 muestra la evolucion de la temperatura del agua del acumulador frente a la
temperatura requerida por la disolucion en el generador. Se aprecia como en el periodo entre las O h'y
la salida del sol, se produce un leve enfriamiento debido a las pérdidas del acumulador: en algo mas de
6 horas, la disminucion de temperatura no alcanza los 3°C. Posteriormente, sobre las 7 h comienza a
aumentar la temperatura del agua, coincidente con el periodo de excedente positivo apreciado en la
Figura 4-10. También las temperaturas requeridas en el generador comienzan a aumentar debido al
aumento de la temperatura ambiente. A partir de mediodia la demanda es muy alta, al igual que la
temperatura requerida en el generador. Entre las 12h y 15h se observa un periodo de inactividad,
debido a que la temperatura requerida en el generador es mayor que la maxima que puede alcanzarse
con el agua del acumulador a méxima temperatura (110°C). La maquina vuelve a funcionar cuando la
temperatura requerida en el generador es menor de 105°C. En el periodo justo posterior a la
inactividad, se observan periodos de intermitencia en el funcionamiento. Esto se aprecia en la Figura
4-11 como picos, resultantes de las constantes subidas y bajadas de temperaturas: se acumula
suficiente temperatura para comenzar a funcionar, momento en el cual la temperatura desciende de
nuevo. Posteriormente se observa un descenso mas paulatino y constante, en el que la temperatura del
agua del acumulador es suficiente para el correcto funcionamiento del generador y por lo tanto de la
maquina de absorcion. Se observa coémo se mantiene siempre una diferencia de temperaturas minima
de 5°C. Este descenso corresponde con las horas de la tarde, momento en el cual la energia solar va
disminuyendo hasta hacerse nula con la puesta de sol, pero sigue existiendo carga térmica. Esto se
corresponde con la mitad derecha de la Figura 4-10, en la cual observamos que el balance entre energia
captada y demandada es negativo, por lo que la temperatura del acumulador comenzara a disminuir.

43



JAVIER GOMEZ-PASTRANA ALVA

120 . . . . . . .

110 - .

[S—
]
]
T
1

Temperaturas (°C)
\O
e}

— — T. Acumulador

07 T. Generador |
60 1 1 1 1 1 1 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Horas

Figura 4-11 Temperatura del agua del acumulador frente a la necesaria en el generador

En vista de los resultados de la simulaciéon (mostrados en la Tabla 4-3) se concluye que la
instalacion con un acumulador de 1000 litros es capaz de suplir el 71% de la demanda del dia (frente al
52% de la instalacion sin acumulador).

Resultados Valor
Energia Solar Captada 178,74 kWh
Demanda de Climatizacion 147,79 kWh
Energia aportada a la climatizacion 104,9 kWh
Porcentaje de demanda satisfecha 71%
Energia solar necesaria para satisfacer la demanda 412 kWh
Energia eléctrica consumida (Wb+Qvent+B1+B2+B3) 27,17 kWh
COPipst 0,23
COP, 3,8

Tabla 4-3 Resultados de la instalacién con acumulador para el dia 7 de agosto

Comparando con los resultados mostrados en la Tabla 4-1 observamos que la energia solar
necesaria de consumir para satisfacer la demanda es mayor en este caso. Esto se debe a las pérdidas
que suponen el acumulador y un segundo intercambiador de calor. Aun asi, existe mejoria en el
porcentaje de demanda que se satisface.

4.4.3 Resultados estacionales

Los resultados son aun mejores al analizar el comportamiento de la instalacion a lo largo de toda la
estacion estival, ya que el dia analizado anteriormente es precisamente el mas caluroso de todo el
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periodo. Analizando las temperaturas obtenidas se aprecia que por lo general no se alcanza
temperaturas tan elevadas, y en muchos casos la temperatura maxima ni siquiera alcanza los 24°C, dias
en los que suponemos que la demanda es nula pero que sin embargo si que se capta energia solar que
es acumulada.

En un andlisis del funcionamiento de la instalacion a lo largo de toda la estacion se obtiene que es
posible satisfacer el 97% de la demanda utilizando un deposito de acumulacion de 1000 litros. En la
Figura 4-12 se aprecia la evolucién de la temperatura del acumulador a lo largo de toda la estacion. Se
puede observar como se mantiene practicamente a temperatura maxima durante toda la temporada, con
picos de temperatura minima en la primera quincena de agosto, cuando las temperaturas exteriores son
mas elevadas. Se producen descensos y subidas diarios, correspondientes a los periodos de la tarde y la
mafana, respectivamente. La demanda podra satisfacerse siempre y cuando la temperatura del
acumulador se encuentre un minimo de 5°C por encima de la temperatura requerida en el generador.

El anélisis del funcionamiento corresponde, asi, con lo esperado al analizar la evolucion de las
temperaturas a lo largo de la estacion mostradas en la Figura 4-1.
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Figura 4-12 Temperaturas en acumulador y generador desde el 1 de junio al 30 de agosto de 2016

En la Tabla 4-4 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del funcionamiento de la
instalacién con acumulador a lo largo de toda la estacion. Comparandolos con los resultados obtenidos
en la simulacion de la instalacion sin acumulador (Tabla 4-2) se observa una mejora en el porcentaje
de demanda satisfecha a lo largo de toda la estacion, que pasa del 88% al 97%.

También es importante comentar la gran diferencia entre la energia solar captada y la energia solar
consumida para satisfacer la demanda. Se observa como la energia solar captada es casi el doble de la
necesaria. Aun asi, no se consigue satisfacer el 100% de la demanda debido, principalmente, al hecho
de que no se puede superar la temperatura de 110°C en el acumulador, y por lo tanto cuando la
temperatura exterior es demasiado elevada, la disolucion en el generador nunca va a poder calentarse
lo suficiente y la maquina se parard. Sin embargo, también hay otro factor a tener en cuenta: la
capacidad del acumulador. Puede darse el caso en el cual la temperatura necesaria en el acumulador
sea menor de 110°C, pero sin embargo la disolucion en ese momento se encuentre por debajo de esa
temperatura. Se ha visto que la temperatura del agua del acumulador se mantiene en su maximo
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durante la mayor parte de la temporada (Figura 4-12). Cuando se encuentra a maxima temperatura, la
energia captada en los colectores no se aprovecha, y debe disiparse de alguna manera, de forma que no
se podra aprovechar posteriormente en caso de necesidad. Se puede decir que, en ese momento, la
energia acumulada es la méxima posible. Esta energia maxima de acumulacion puede aumentarse, bien
aumentando la temperatura limite, bien aumentando la capacidad del acumulador.

Resultados Valor

Energia Solar Captada 15029 kWh

Demanda de Climatizacion 2680 kWh

Energia aportada a la climatizacion 2639 kWh
Porcentaje de demanda satisfecha 97%

Energia solar necesaria para satisfacer la demanda 7400 kWh

Energia eléctrica consumida (Wb+Qvent+B1+B2+B3) 804 kWh

COPipst 031
COP, 3,28

Tabla 4-4 Resultados del periodo entre el 1 de junio y el 30 de agosto

4.4.4 Resultados estacionales para diferentes capacidades del acumulador y
superficies del campo de colectores

En la Figura 4-13 se muestra los resultados de la simulacién de la instalacion para diferentes
capacidades del acumulador. Se aprecia como el uso del acumulador supone un importante aumento en
el porcentaje de demanda satisfecho. Hasta los 100 litros aproximadamente, el porcentaje aumenta de
manera dréastica. A partir de ahi, se produce un punto de inflexion y el porcentaje aumenta mas
lentamente, con una asintota en el 100%.

Debido a la gran diferencia entre la energia solar captada y la necesaria de consumir a lo largo de
la estacion, se ha considerado de interés realizar la simulacion de la instalacion para distintas
superficies de paneles solares. En la Figura 4-13 se aprecia las variaciones en el porcentaje de
demanda satisfecho para distintas capacidades de acumulador y distintas superficies de paneles solares.
Se observa que los saltos en el porcentaje de la demanda para distintas superficies no son
proporcionales: hay una importante diferencia entre 12,5 m”> y 25 m” mientras que practicamente no
existe diferencia entre 50 m” y 100 m”. En este estudio se escogié 50 m* haciendo un calculo inicial
segin la demanda para una temperatura de 35°C y la radiacion media en Pontevedra. Sin embargo, los
resultados obtenidos en esta simulacion nos hacen reflexionar acerca de la posibilidad de reducir esta
superficie, teniendo en cuenta que con la mitad ya se supera el 90% de la demanda, sobre todo si no se
tiene intencion de utilizar dichos colectores con otro fin secundario.

Se puede concluir, que para las necesidades expuestas en este trabajo la instalacion Optima
dispondria de un acumulador con una capacidad de 500 litros y placas solares con una superficie 1til
de 25m”. Dicha instalacion se ha calculado que seria capaz de satisfacer un 93% de la demanda. Otra
opcidn seria escoger mayores capacidades de deposito y emplear los paneles para calentar A.C.S o
para aplicaciones de calefaccion.
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100 :

Porcentaje de la demanda

30 1 1
0 500 1000 1500

Capacidad del acumulador (litros)

Figura 4-13 Simulacion de la instalacion para distintas capacidades de acumulador
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5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado el disefio preliminar y la simulacion de una instalacion de
climatizacion solar con maquina de absorcion, obteniendo que es capaz de satisfacer el 97% de la
demanda estimada para una dependencia en la Escuela Naval Militar con los datos climatologicos del
verano del 2016. Se cumple asi con el objetivo principal propuesto. Ademas, del anélisis del trabajo y
de los resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1.

La climatizacién solar por absorcidon aparece como un potencial sustituto de los sistemas de
aire acondicionado convencionales, mostrdndose como una alternativa eficiente y
respetuosa con el medioambiente. En las simulaciones llevadas a cabo se observa que
puede llegar a satisfacerse un 97% de la demanda empleando una instalaciéon con méaquina
de absorcién de 12 kW, un acumulador de 1000 1 y 50 m” de paneles solares.

Es de gran importancia el empleo de un deposito en este tipo de instalaciones puesto que la
intermitencia solar supone una gran variacion en la capacidad de produccion de frio. El
deposito permite acumular energia cuando la radiacion solar es elevada, para luego
utilizarla cuando esta escasea. En los resultados obtenidos se observa que el porcentaje de
la demanda estacional satisfecha aumenta del 88% al 97% al anadir un acumulador de 1000
litros que, ademas, facilitaria el empleo de la energia solar captada en otras aplicaciones
como un sistema de calefaccion. Esto se acentia en dias especialmente calurosos. El dia 7
de agosto la variacion es del 52% al 71% de la demanda.

La energia solar captada es superior a la necesaria (casi la duplica). Se concluye que, aun
empleando la mitad (25 m?) de superficie Gtil de captadores solares inicial, es posible
satisfacer mas del 90% de la demanda del periodo considerado. Ademas, es necesario
definir un sistema que disipe el calor excedente, o utilizarlo en otras aplicaciones.

La regulacion de este tipo de instalaciones es clave para obtener altas eficiencias de
funcionamiento. Se propone un modo de funcionamiento en el que la instalacion deja de
funcionar si la disoluciéon no puede alcanzar la temperatura necesaria en el generador. El
trabajar a una temperatura menor a la requerida supondria un rendimiento menor,
consumiendo una elevada cantidad de energia para satisfacer solo una pequefia parte de la
demanda.

Se observa que el principal problema para satisfacer la demanda radica en la temperatura
necesaria a alcanzar por la disolucién en el generador. La instalacion empleada permite
calentar la disolucion hasta un maximo de 105°C. Cuando la temperatura requerida es
mayor, la instalacion deja de funcionar.
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5.2 Lineas futuras

Tras el desarrollo del trabajo se considera de interés puntualizar elementos no tratados y posibles
lineas de estudio futuras en concordancia con las conclusiones. Estas son:

1.

Unicamente se ha tratado en profundidad el ciclo de absorcion de simple efecto con
bromuro de litio, sin abordar otras alternativas como el empleo de los ciclos de doble
efecto, que requieren temperaturas de generacion mayores pero que ofrecen un COP mas
elevado. Se considera el estudio de estas alternativas como una posible extension de este
trabajo.

Estudiar posibles alternativas para el excedente de energia solar observado en los
resultados. Se propone el uso de dicha energia para una aplicacion secundaria como el
calentamiento de A.C.S o un sistema de calefaccion.

Buscar un modo de funcionamiento de la instalacion que le permita mantenerse en
funcionamiento pese a no alcanzar la temperatura requerida, sin que esto suponga una
disminucién en el porcentaje de la demanda satisfecho.

Estudiar alternativas de captadores solares y de disoluciones del acumulador que permitan
alcanzar una mayor temperatura en la disolucion del generador. Reduciendo asi el principal
problema que encuentra la instalacion a la hora de satisfacer la demanda.

Construir la instalacion para poder realizar pruebas de funcionamiento, especialmente en
busca de la regulacion optima.
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