Fundacion de la Energia de
la Comunidad de Madrid

Energy Management Agency

www.fenercom.com

Jr— ahorra
m BB [DAZ S benergia E
oy I

Medida de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética para Espafa (2004/2012) puesta en marcha por la Comunidad de Madrid,

el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

La Suma de Todos

Madrid E
Ahorra CONSEJERA DE ECONOMIA Y HACIENOA
con Energia Comunidad de Madrid

www.madrid.org

Sutzl ela) Frio Slolzir,
ANGITONETICIENCIACNEIgEtica;
CONNEINgerdcionisoldr;

GUIA DEL FRIO SOLAR. Ahorro y eficiencia energética con refrigeracion solar










Guia del Frio Solar.
Ahorro y eficiencia energética
con refrigeracion solar

Madrid, 2011

A Esta version forma parte de la O
A Biblioteca Virtual de la
Comunidad de Madrid y las
condiciones de su distribucién

y difusién se encuentran
Fundacion de la Energia de :‘;“;:":m‘:”:m
la Comunidad de Madrid
= comunidad. .madrid/publicamadrid
Ensrgy Management Agency av.rtual
CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA

e e Comunidad de Madrid
www.fenercom.com www.madrid.org


https://www.comunidad.madrid/publicamadrid

Esta Guia se puede descargar en formato pdf desde la seccion de
publicaciones de las pdginas web:

www.madrid.org
(Consejeria de Economia y Hacienda, organizacién Direccidon General
de Industria, Energia y Minas)

www.fenercom.com

Si desea recibir ejemplares de esta publicacion en formato papel pue-
de contactar con:

Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid
dgtecnico@madrid.org

Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid
fundacion@fenercom.com

La Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, respetuo-
sa con la libertad intelectual de sus colaboradores, reproduce los
originales que se le entregan, pero no se identifica necesariamente
con las ideas y opiniones que en ellos se exponen vy, por tanto, no
asume responsabilidad alguna de la informacién contenida en esta
publicacion.

La Comunidad de Madrid y la Fundacién de la Energia de la Comuni-
dad de Madrid, no se hacen responsables de las opiniones, imdgenes,
textos y tfrabajos de los autores de esta guia.

Depdsito Legal: M. 14.350-2011
Impresion Grafica: Grdficas Arias Montano, S. A.
28935 MOSTOLES (Madrid)



Guia del Frio Solar

Autores

Capitulo 1. Consideraciones sobre tecnologias de frio solar
D. Juan Carlos Lavandeira
Fundador y Gerente de Zapalia.
Coordinador de I+D del PSE-ARFRISOL Proyecto Singular Estratégico
de I+D sobre Arquitectura Bioclimdtica y Frio Solar.

Capitulo 2. Termodindmica de la refrigeracion por sorcion
D. Jorge Pistono Favero
D. Isaac Sarries Olmos
Grupo de Investigacién de Ingenieria Térmica (GIT)
Universidad de Oviedo
www.uniovi.es/vicinves/Web_investigacion/unidades/gruposinv/Dp-
foEnergia/lngTermica/main
www.unhiovi.es/MMTermicos
www.ciatea.org

Capitulo 3.  Frio solar: tecnologia de absorcién en triple estado
D. David Hernandez Garcia. Customer Support Director.
ClimateWell
www.climatewell.com

Capitulo 4.  Acoplamiento y optimizacion de los flujos de calor en

los sistemas de frio solar

D. Juan A. Avellaner Lacal, Director General de [+D,Formacidn y RRII.
D. Juan Antonio Gonzdlez Mon, Gerente de U.N. Solar Térmica.
Soliker (Grupo Unisolar)

www.grupounisolar.com

Capitulo 5. Diseno eficiente de los edificios para refrigeracion solar
D. José Antonio Ferrer Tevar, Jefe de Andlisis Energéticos de Edificios.
DAa. M? del Rosario Heras Celemin. Unidad de Investigacidon sobre
Eficiencia Energética en Edificacién
CIEMAT
www.ciemat.es

Capitulo 6.  Directrices para el diseno y la viabilidad de sistemas

de frio solar

D. Juan Carlos Lavandeira. Fundador y Gerente de Zapalia.
Coordinador de I+D del Proyecto Singular Estratégico

de I+D sobre Arquitectura Bioclimdtica y Frio Solar
PSE-ARFRISOL

Capitulo 7. Frio solar en el sector terciario o en el residencial

comunitario

D. David Carvajal Sdnchez-Moreno, Director Técnico.
D. Francesc Padrés Corominas, Apoderado.
Absorsistem

www.absorsistem.com

Capitulo 8.  Potencial de mercado del frio solar
D. Pedro Luis Rodriguez. Director General.
ClimateWell
www.climatewell.com




Guia del Frio Solar

Capitulo 9.

Capitulo 10.

Ayudas de la Comunidad de Madrid

D. José Antonio Gonzdlez Martinez

Subdirector General de Promocidén Industrial y Energética.
Direccién General de Industria, Energia y Minas.
Comunidad de Madrid

www.madrid.org

Proyectos emblematicos

Ahorro con frio solar en una vivienda unifamiliar
ClimateWell
www.climatewell.com

Ahorro con frio solar en una oficina
ClimateWell
www.climatewell.com

Instalacién de frio solar en edificio de oficinas ubicado en Almeria
dentro del proyecto ARFRISOL

D. Juan Luis Bote Garcia, Jefe del Grupo de Instalaciones

D. Javier Grdvalos Moreno. Dpto. I+D+i.

Acciona Infraestructuras

www.acciona.es

Banco de Pruebas de Frio Solar de Gijon (BPFSG)

Universidad de Oviedo
www.uniovi.es/vicinves/Web_investigacion/unidades/gruposinv/
DptoEnergia/lngTermica/main

www.unhiovi.es/MMTermicos

www.ciatea.org

Edificio de produccién vegetal refrigerado con plantas enfriado-
ras de agua por ciclo de absorcién

Absorsistem

www.absorsistem.com

Hotel refrigerado con plantas enfriadoras de agua por ciclo
de absorcién

Absorsistem

www.absorsistfem.com

Industria embotelladora de agua, refrigerada con plantas
enfriadoras de agua por ciclo de absorcién

Absorsistem

www.absorsistfem.com



Guia del Frio Solar :

y 4
Indice

PRESENTACION

CONSIDERACIONES SOBRE TECNOLOGIAS DE FRIO SOLAR

TERMODINAMICA DE LA REFRIGERACION POR SORCION

FRIO SOLAR: TECNOLOGIA DE ABSORCION
EN TRIPLE ESTADO

ACOPLAMIENTO Y OPTIMIZACION DE LOS FLUJOS DE
CALOR EN LOS SISTEMAS DE FRIO SOLAR

DISENO EFICIENTE DE LOS EDIFICIOS PARA
REFRIGERACION SOLAR

DIRECTRICES PARA EL DISENO Y LA VIABILIDAD DE
SISTEMAS DE FRIO SOLAR

FRIO SOLAR EN EL SECTOR TERCIARIO O
EN EL RESIDENCIAL COMUNITARIO

POTENCIAL DE MERCADO DEL FRIO SOLAR

AYUDAS DE LA COMUNIDAD DE MADRID

PROYECTOS EMBLEMATICOS
— Ahorro con frio solar en una vivienda unifamiliar
— Ahorros con frio solar en una oficina

Instalacién de frio solar en edificio de oficinas
ubicado en Almeria

Banco de Pruebas de Frio Solar de Gijon (BPFSG)

Edificio de producion vegetal refrigerado con plantas
enfriadoras de agua por ciclo de absorcién

Hotel refrigerado con plantas enfriadoras de agua
por ciclo de absorcion

Industria embotelladora de agua, refrigerada con
plantas enfriadoras de agua por ciclo de absorcién

11

23

53

81

101

123

131

145
149
153
155
159
163

171
177

181

185







Guia del Frio Solar

RESENTACION

La refrigeracién con Frio Solar es una tecnologia que necesita un impulso
por parte de las Administraciones y empresas, habida cuenta de los bene-
ficios potenciales que aporta, que si bien tiene décadas de vida, su nivel
de implantaciéon es aln muy bajo pese a que se podria instalar fanto en el
sector primario, como en el industrial, en el de servicios y en el residencial.

En este contexto, la Consejeria de Economia y Hacienda, en colaboracién
con la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid y diversas
empresas e instituciones del sector energético y de servicios, han elabo-
rado esta guia, dirigida tanto al publico profesional como al ciudadano,
como instrumento para dar a conocer esta fecnologia y sus posibilidades
como alternativa a las otras mas difundidas.

La guia explica qué es el Frio Solar y detalla los tipos de sistemas y cudles
son sus posibles aplicaciones y su nivel de compatibilidad con otfros equi-
pos de calefaccién, ventilacion y refrigeracion.

Es importante sefalar que los sistemas citados en la guia pueden contri-
buir a conseguir los fines que persigue la Comunidad de Madrid con la
campaia Madrid Ahorra con Energia a través de su extensa coleccion de
publicaciones relacionadas con la eficiencia energética.

Esperamos que esta aportacion de conocimientos sirva para mantener
vivo el espiritu de la citada campana y desde aqui animamos a consultar
la serie de Guias de Ahorro y Eficiencia Energética enfocadas a diversos
sectores y que pueden descargarse en la web de la Fundacion.

Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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CONSIDERACIONES SOBRE TECNOLOGIAS
DE FRIO SOLAR

Estas notas pretenden dar una visién general de lo que se puede en-
tender por frio solar y sus distintas tecnologias.

Antes de comenzar a hacer ninguna consideracion tecnolégica, de-
bemos tener unos conocimientos bdsicos comunes.

Analizaremos qué se considerard frio en estas hojas, los niveles de refri-
geracioén, las tecnologias solares y las de refrigeracién que se pueden
mover con energia solar.

En relacién con el concepto de frio, podemos comentar que existen
multiples formas de entender este término, pero considerando las
acepciones de este fendmeno fisico, podriamos definirlo como el tér-
mino que se aplica a los cuerpos cuya temperatura es inferior a la del
ambiente y alas sensaciones que experimentamos al estar en contac-
to con cuerpos que se encuentran a esas temperaturas.

Como se puede ver, dicho término es relativo (ya que lo que es frio
para unos puede no serlo para ofros), aungue se puede considerar
relacionado con el contenido de calor a bajas tfemperaturas.

Asimismo, se entiende por refrigeracion ala produccion de frio consis-
tente en un proceso o unién de procesos que de manera controlada
pueden producir bajas temperaturas.

La refrigeracién es importante por su implicacién en multiples actua-
ciones de nuestra vida:
e Conservacion de productos, alimentos,...

e Aplicacionesindustriales en la produccidn de elementos quimicos,
construccion,..
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e Enlaindustria de la salud (mantener medicamentos, sangre, em-
briones....).

* Calidad de vida, haciendo posible disponer de temperaturas
agradables en las zonas calurosas, hoteles, escuelas, ofici-
nas,...

» Otras multiples aplicaciones que hacen de la necesidad de refri-
geracién, un objetivo de nuestra sociedad.

Pero... scudles son las formas de lograrlo?:

Considerando el enfriamiento como un proceso de eliminacién de
calor de un cuerpo o un espacio, bajando la tfemperatura sin que se
modifique su estado fisico, logrando que la temperatura sea inferior a
la de su entorno.

Para lograr esto, desde hace muchos siglos se han experimentado
multiples formas, algunas naturales y otras artificiales.

* Naturales
Son procesos naturales consistentes en pérdida de calor de forma
espontdneaq, ya sea por:
— Radiacion (enfriamiento radiativo).
— Conveccidon - evaporacion (enfriamiento evaporativo).

— Conduccién (contacto entre diferentes cuerpos con menor
temperatura).

* Artificiales

Estdn basados en la utilizacién de diversos procesos, ya sean con
la mezcla de fluidos con propiedades termodindmicas especiales
u oftras.

— Procesos quimicos, con la disoluciéon de solutos en solventes.

— Procesos quimicos con transiciones de cambio de fase de al-
gun elemento (fusidn, evaporacion, sublimacidén) que ocurren
a baja temperatura.
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— Mecdnicos, como expansidn de gases previamente compri-
midos, procesos termo-eléctricos, termo-acUsticos,...

Oftro de los elementos importantes a considerar sobre el enfria-
miento son los niveles a los que trabajar.

Considerando la temperatura ambiente como base se pueden
considerar los siguientes niveles:

e Enfriamiento: entre los 24 °C y los 14 °C. Se puede conseguir a
través de algunos procesos naturales.

e Refrigeracion: entre los 14 °C y los 0 °C, cuando comienza a
producirse el cambio de estado del agua.

¢ Subenfriamiento: operando en el rango de temperatura de 0
°C hasta los -15 °C. En este rango se forma el hielo.

¢ Congelacién: en el rango entre los -15 °C y los -35 °C. Rango
que se utiliza para la conservacién de productos.

e Subcongelacidon: en el rango de los -30 °C y los -200 °C.

e Criogenia o muy baja temperatura: alrededor del cero abso-
luto.

El hecho de conocer los diversos niveles, nos permite definir los
niveles en los que pueden trabajar las tecnologias de frio solar.

Ahora también se debe aclarar que consideraremos las dos for-
mas de transformar la energia solar en energia: la solar térmica
(energia en forma de calor) y la solar fotovoltaica (energia eléc-
frica).

Cada una de estas tecnologias tiene sus propias caracteristicas
y particularidades, fanto de equipos que posibilitan dichas trans-
formaciones, como los rendimientos de las mismas. Supondremos
que se conocen las bases de las mismas.
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Asimismo debe considerarse que cada tecnologia tiene sus cos-
tes, aunque el factor comun es que el recurso solar es gratuito y
no varia en el tiempo.

En el esquema adjunto se pueden observar las diferentes tecnologias
gue pueden trabajar con energia solar.

Ciclo Disecante
Evaporativo

Ciclo Eyector 5 20°C

Cilindroparabélico

Ciclo Disecante R | Al

Fluido

Térmico Ciclo Rankine 15°C

Adsorcion

Tubo de Vacio

!

—>

8°C

e
2 Congelar

Captador Plano Reacciones quimicas ———»|

Termoeléctrica

Electricidad Compresién de Vapor

Ciclo Stirling

i

Panel Fotovoltaico

Figura 1. Tecnologias que pueden trabajar con energia solar.

1. REFRIGERACION POR ABSORCION

Este fue el primer sistema de absorcidn que se introdujo de forma
prdactica hacia 1886 (Ferdinand Carré) en base a una patente de
1859.

Los sistemas de sorcién se basan en la capacidad de unos elementos
en absorber a otros.

Si en un contenedor donde se ha hecho el vacio se introduce un ele-
mento como puede ser aguaq, se evaporaria quitando calor al entor-
no (evaporador). Para absorber el vapor de agua, se intfroduce un ele-
mento que absorba el vapor de agua, como puede ser el amoniaco
(absorbedor). Para poder liberar ese vapor para futuras aplicaciones,
se debe calentar y eso se hace aplicando el calor de energia solar
(generador). De esta forma se separan los elementos, el uno vuelve al
absorbedory la otfra parte debe ser condensada (condensador) para
volver al evaporador. Ver la figura 2.
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N
Generador

ﬁ; Condensador

Evaporador
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YR VY &

Figura 2. Refrigeraciéon por absorcién.

El calor de la energia solar, se aplica a una parte del sistema denomi-
nado generador (la temperatura puede ser menor de 100° C). Cuanto
menor es la temperatura del generador mayor debe ser la superficie

de intercambio.

Los rendimientos habituales de estos sistemas son del orden de 0,7 que
puede incrementarse al 1,35 si el sistema es de doble efecto como se

plantea en la figura.

Disipacion

™,

e

»
Generador A/
; 2° ciclo )

Condensador

Evaporador

Generador
1er ciclo

Absorbedor

Figura 3. Sistema de doble efecto.
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Esto representa el esquema mds sencillo de absorcién.

Existen diversas modificaciones que representan cambios para mejo-
rar algunos de los inconvenientes del sistema bdsico, asi tenemos:

» Sistemas de multiefecto (doble o triple) segun se ha visto antes. La
unica limitaciéon radica en que la fuente necesaria para hacer fun-
cionar el sistema debe ser superior a 120 °C.

» Ciclo Absorcion por difusién, denominado también sistema Electro-
lux. Su principal modificacién radica en la incorporacién de un gas
inerte (como puede ser el hidrégeno) de forma que mantenga la
presion constante en todo el circuito. Asi las zonas que en el sistema
simple eran de alta y baja presidn, se mantienen constante en este
sistema.

* Generador termoquimico o Triple estado. Patentado por Clima-
teWell en el 2000. El sistema funciona en condiciones de vacio
con un par LiBr/agua. El sistema dispone de dos sistemas parale-
los que operan infermitentemente entre etapas de carga y des-
carga. A diferencia de otros sistemas, en la deserciéon el sistema
se acerca a la saturaciéon y llegando a la formacion de cristales
solidos que hacen que el sistema almacene energia a través del
proceso. A diferencia de la mayoria de los sistemas, que evitan la
cristalizacion, el sistema TCA (generador termoquimico) lo utiliza.
Este sistema presenta, de esta forma, una mayor densidad ener-
gética, asi como una mejor transferencia de calor y masa en los
procesos.

» Ciclo de absorcion abierto. La mayor diferencia de este sistema ra-
dica en que no hay un condensador. La solucion débil se reconcen-
tra en un proceso de evaporacién en un captador solar. La solucién
concretada se calienta hasta evaporar el agua, entonces la presion
de vapor del refrigerante y la concentracién del absorbente au-
menta. Un inconveniente es que el refrigerante del sistema debe
poder liberarse al medioambiente, dado que al evaporarse se libe-
ra al aire.

* Ciclos intermitentes. El principio de estos ciclos radica en los tradi-
cionales de absorcidén, aungue en estos el captador solar se utiliza
como generador y no hay bombas. Hay dos procesos principales, el

16 de generacion y el de refrigeracion.
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Cualguiera de estos sistemas, que son los md&s ampliamente utilizados,
debe disponer de elementos complementarios para poder funcio-
nar.

Desde el sistema solar, almacenamiento (mas o menso grande en fun-
cién de varios pardmetros), disipacion, control,... Todo ello hace que
elsistema se complique y deba ser equilibrado para poder ser factible
y rentable.

Se puede ver en el diagrama adjunto un esquema de un sistema
con mdquina ClimateWell y varios elementos para su funciona-
mienfto.

Figura 4. Esqguema de un sistema con mdaquina ClimateWell y varios
elementos para su funcionamiento.

2. SISTEMAS DE ADSORCION SOLIDA
Y REACCION QUIMICA

Un sistema de adsorcion movido con energia solar es un sistema cerra-
do que tiene dos fases en la etapa de refrigeracion:

« Refrigeracién / adsorciény
e Regeneracion / desercion.

El refrigerante es evaporado en el generador (o evaporador) y adsor-

17
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bido por una sustancia sélida que tenga una altisima porosidad mi-
croscopica. En el proceso de regeneracién, el adsorbedor se calienta
hasta conseguir que el refrigerante se desorba volviendo al evapora-
dor (que actua como condensador).

Algunos ejemplos como pares refrigerante/adsorbedor son: agua/
zoolita, metanol/carbdn activado.

La adsorcidon y las reacciones quimicas son elementos similares unos
y ofros. La diferencia entre estos procesos son los procesos en los ci-
clos, mientras que las fuerzas que actiuan en la adsorcidn son fuer-
zass fisicas, las que causan la adsorcidn de los procesos quimicos son
quimicas.

La desorcién y desercion fisica es mas facil de hacerla reversible que
la adsorcidn de reacciones quimicas, ademds de precisar 10 veces
mas de calor las segundas.

Aligual que en el caso de la absorcion, hay multiples variantes y solu-
ciones técnicas, como por ejemplo:

 Ciclo de Adsorcioén intermitente. La mayoria de los sistemas de refri-
geracién por adsorcién que hay instalados en el mundo son de este
tipo. Utilizando carbdn activado y metanol, se utilizan principalmen-
te para produccién de hielo.

Tal y como aparece en el esquema (modelo con vdlvula), la ma-
yoria de los sistemas integran el adsorbente en el captador (tanto
captadores planos como de tubos de vacio).

 Sistemas continuos de adsorcién. Al igual que el anterior, se puede
complicar haciéndolo continuo con un condensador, un evapora-
dor, unreactor de porcién y una vdlvula de mariposa y un elemento
de expansion.

3. SISTEMAS DE REFRIGERACION DESECANTES

La refrigeracién desecante es una combinacion de deshumidifica-
cién y refrigeracién evaporativa.

En el diagrama adjunto se pueden ver las etapas:
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Figura 5. Etapas de la refrigeracién desecante.

En (1) se extrae la humedad del aire por medio de un material dese-
cante, conlo cual se elimina la carga de calor latente. El aire calenta-
do (2) se enfria en larueda del intercambiador (3). La temperatura del
aire se baja y humedece por medio de un proceso de enfriamiento
evaporativo...

Los materiales desecantes se pueden regenerar aplicndoles calor
(desde los captadores solares). Estos materiales desecantes pueden
ser sélidos o liquidos.

El mayor problema de estos sistemas es la imposibilidad de utilizar es-
fos sistemas en zonas con una humedad elevada.

4. SISTEMAS RANKINE-DUPLEX

El sistema, aungue se haya realizado de forma prdctica, se considera
un modelo demostrativo en emplazamientos con alta radiaciéon y al-
tas demandas de refrigeracion.

El sistema propone poner en marcha un sistema Rankine de poten-
cia acoplado a un sistema de refrigeracién por compresidén de vapor.
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Utiliza vapor a alta presién como fluido que mueve una turbina en el
ciclo de potencia. Esa furbina a su vez mueve un compresor para el
ciclo refrigerador.

El fluido de cada uno de los ciclos puede ser diferente.

Elrendimiento global es del orden del 10%, porlo que, unido a su com-
plejidad, debe ser aplicado a grandes sistemas de refrigeracion.

Un posible esquema (de los primeros propuestos en 1975) de este mo-
delo puede ser el presentado en el diagrama adjunto.

e
CAMA—ARAAE
1 S
E HE

Con or Cor_‘Idensador

I

Figura 6. Esquema de un sistema Rankine-Duplex.

5. SISTEMAS DE COMPRESION DE VAPOR CON SOLAR

Este sistema se compone por un sistema de compresion de vapor y
un sistema fotovoltaico. Aunque este sistema sigue siendo muy caro,
debido al coste de inversidon en los sistemas solares fotovoltaicos y por
el bajo rendimiento de la fotovoltaica. De todas formas, es un sistema
efectivo y simple para zonas sin una red eléctrica y con necesidades
de refrigeracion. El caso concreto de almacén para vacunas en zonas
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aisladas o en conflicto. Estos sistemas pueden trabajar entre tempera-
turas de 0 — 8 °C, aunque los precios comerciales son superiores a los
2.000-5.000 €.

6. SISTEMAS DE REFRIGERACION
CON SISTEMA STIRLING

El sistema estd indicado para aplicaciones que precisen bajas o muy
bajas temperaturas. El principio de un sistema de refrigeracion Stirling
es el cambio de volumen producido por un pistén, lo que induce un
cambio de presidon y temperatura de un gas (sin cambio de fase).

El calor necesario para el motor Stirling debe ser de alta calidad en
el entorno de los 600 °C, lo cual implica la necesidad de contar con
captadores solares de altisima calidad.

Este sistema es el de mayor rendimiento (cerca del 30%) pero el pro-
blema es el coste del sistema Stirling.

7. SISTEMAS DE REFRIGERACION
POR CELULAS TERMOELECTRICAS

El sistema de refrigeracion con células Peltier puede aplicarse para
pequenas aplicaciones. Actualmente se utilizan en pequenas neve-
ras. El frio se obtiene haciendo pasar corriente eléctrica a través de
un circuito o dispositivo electronico con diferentes uniones metdlicas
de ciertos elementos semiconductores. El fendbmeno se conoce como
efecto Seebeck inverso.

No hay ninguna parte moévil y no hay fluido en el sistema. Son sistemas
pequenos (por ahora) para refrigeracion movil, pero la tecnologia
estd desarrollédndose y ya se comienzan a disponer de sistemas de
varios cm?2.

8. SISTEMAS DE REFRIGERACION CICLO EYECCION

Se han utilizado ampliamente en grandes sistemas donde hay que mo-
ver grandes volUmenes de aire y mantener la hermeticidad ambiente,
como en el caso de las grandes instalaciones de pulpa y de papel.

21



22

Guia del Frio Solar

En la figura adjunta se puede ver un esquema muy simplificado del
sistema de compresidon de vapor por eyector del compresor de vapor.
El vapor entra por la tobera y se expande.

En lainyeccién de alta velocidad se produce una aspiracion desde el
evaporador de baja presion. El vapor para llegar a ese estado debe
tomar calor del agua que se pulveriza. El agua asi se enfria. El agua
asi enfriada vuelve al evaporador con algunos grados mas y se vuelve
a utilizar.

La parte de vapor de agua que se mezcla en la tobera, fluye a gran
velocidad y transforma su energia cinética en presién y con ello debe
conseguir la condensacién de este agua fria, por lo que la presidon
debe ser alta. El condensando es devuelto al evaporador para formar
parte del ciclo.

e

Eyector

Evaporador ] Condensador

Figura 7. Esquema del sistema de compresién de vapor por eyector del
compresor de vapor.
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TERMODINAMICA DE LA REFRIGERACION
POR SORCION

1. INTRODUCCION

La primera mdqguina de aplicacion prdctica para obtencion de frio
fue construida por Ferdinand Carré en 1857 (de absorcién), primera-
mente usando éter sulfurico que sustituyd, por muy inflamable, por
amoniaco; el inventor francés patentd su sistema en los Estados Unidos
en 1860, siendo usado por los Estados Confederados cuando, durante
la Guerra de Secesion, les fue cortado el suministro de hielo natural
del norte. En 1862 en la Exposicion Universal de Londres esta maquina
maravilld a la opinidn publica con la produccidn regular de enormes
blogues de hielo.

Enlas pdginas siguientes se intenta presentar un resumen de los funda-
mentos de la refrigeracién que utiliza la avidez de una sustancia, liqui-
da (absorcion) o sélida (adsorcidn) por otra, vapor. Es preciso, antes
de tratar los principios de estos sistemas frigorificos, precisar algunos
conceptos generales comunes a toda la tecnologia frigorifica.

Disminucion de
temperatura de un sistema

;

'2° PRINCIPIO DE LA
_ TERMODINAMICA |

'

Contacto térmico con otro
a temperatura inferior

Figura 1. Enfriamiento de un sistema.
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Si se ponen en comunicaciéon dos sistemas’ que tengan la misma tem-
peratura no se produce entre ellos infercambio de calory se dice que
se encuentran en equilibrio térmico.

En cambio, si se ponen en contacto dos sistemas que se encuentran
inicialmente a temperatura distinta?, fluye energia en forma calorifica
del de mayor temperatura hacia el que la tiene menor; el primero fie-
ne un incremento negativo de energia interna, y disminuye su tempe-
ratura, y el segundo tiene un incremento positivo de energia interna,
igual en valor absoluto a la disminucidn del primero, en cumplimiento
del Primer Principio de la Termodindmica, y su temperatura aumenta.
Decimos en lenguaje corriente que el primer sistema se enfria y que el
segundo se calienta.

Para enfriar un sistema (cuerpo, sustancia, recinto, efc.) es, por tanto,
preciso ponerlo en «comunicacién térmican con otro a menor tempe-
ratura, y no es posible enfriar un sistema sin calentar otro.

Temperatura objetivo > Temperatura ambiente

|

'EXISTEN ABUNDANTES SI STEMASI
PARA EVACUAR CALOR

Figura 2. Enfriamiento de un sistema hasta una temperatura
superior a la ambiental.

Naturalmente, si uno de los dos sistemas tiene mucha mds capacidad
calorifica que el otro?, el intercambio de energia no produce cam-
bio de temperatura observable en el sistema de mayor capacidad,
como ocurre con los focos térmicos ideales, los bafos termostaticos
y, en general con sistemas de gran masa, como el que denominamos
habitualmente ambiente.

1 Como es sabido, en Termodindmica se suele denominar sistema a cualquier
cosa que queramos analizar; se suele hablar de sistema cerrado cuando nin-
guna masa atraviesa sus limites y sistema abierto cuando si lo hace; en el pri-
mer caso el sistema puede definirse por la masa que estd presente desde el
principio hasta el final del proceso, y en el segundo por el volumen de control
que fija los limites o contorno a considerar.

2 Por simplificar, el conjunto de los dos sistemas puede suponerse aislado de su
entorno.
3 Llamamos capacidad calorifica al producto de la masa del sistema por el

calor especifico medio ponderado de las sustancias que lo componen.
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Con suficiente tiempo, al no existir el aislamiento perfecto o adiabdti-
co ideal, todos los sistemas en contacto se encontrarian en equilibrio
térmico entre siy con su ambiente, pero es posible mantener, durante
periodos largos, un sistema a temperatura distinta de la de su entorno,
con tal de proveerlo de un aislamiento eficaz y de un sistema (o fuente
térmica) que intercambie con aquél energia calorifica, cediéndosela
si la temperatura ha de ser mayor que la ambiental, y ftomdandosela
si la temperatura debe ser menor que la ambiental; segUn acaba de
verse, éste segundo sistema habrd de hallarse a temperatura superior
o inferior a la del primero segun sea la temperatura deseada para
éste Ultimo.

Los fendmenos naturales proporcionan ocasionalmente estas fuen-
tes térmicas que pueden ser utilizadas y conservadas algun tiempo,
pero el objeto de la técnica es conseguir fuentes térmicas a volun-
tad para poder modificar segun deseemos la temperatura de otros
sistemas.

En la tecnologia que nos ocupa, se trata de obtener fuentes frias a
temperatura inferior a la ambiental; puesto que no se dispone de
una segunda fuente a temperatura inferior a la primera, el mantener
a baja temperatura la primera fuente térmica implica que el calor
extraido de ésta Ultima ha de ser cedido al entorno, a temperatura
superior; ello no es posible de modo espontdneo, segun el Segundo
Principio de la Termodindmica, uno de cuyos enunciados, debido a
Clausius?, expresa que el calor no se transmite nunca espontdnea-
mente de un cuerpo a otro cuya temperatura sea mds elevada.

Ello significa que para poder pasar calor de un cuerpo frio a otro mas
caliente es preciso proporcionar desde el exterior cierta cantidad de
energia. Dado que un sistema a temperatura menor que la de su en-
torno recibe naturalmente energia calorifica de éste Ultimo, el mante-
nimiento de tal temperatura inferior a la ambiental exige:

e absorber del sistema frio un flujo de calor igual al que le propor-
ciona el entorno (flujo energético que variard con la calidad del
aislamiento térmico).

4 Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), profesor de fisica en las Universi-
dades de ZUrich, Wirzburg y Bonn, publica en 1850 su tratado en que por vez
primera relaciona los descubrimientos de Mayer, Joule y Carnoft, formula de
modo completo los dos primeros principios de la Termodindmicay crea el con-
cepto de energiainterna.
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* elevar de nivel de temperatura a dicho flujo (lo que se consigue
mediante mdquinas y técnicas ideadas para ello) con aportacion
de energia adicional.

» cederlo a ofra fuente térmica; en general, devolverlo al propio en-
torno.

2. DEFINICIONES

Temperatura objetivo < Temperatura ambiente

PRS—

SE REdLJlERE.I\I.TE{‘;Nm
ESPECIFICAS

i

REFRIGERACION

Figura 3. Enfriamiento por debajo de la temperatura ambiental.

Figura 4. Esquema de principio de mdaquina frigorifica.

Para fijar el vocabulario a utilizar, y como colofén del apartado ante-
rior, daremos a continuacion algunas definiciones.

e Enfriar un sistema es disminuir la temperatura del mismo. Si la tempe-
ratura deseada como objetivo es mayor que la ambiental, no es dificil
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encontrar sistemas a temperatura menor que ella, por ejemplo, el aire
o agua del entorno; bastard entonces poner al sistema en contacto
térmico con éstos para que les ceda energia térmica, enfridndose. Asi
podemos hablar de enfriamiento o evacuacion de calor de motores,
de forres de enfriamiento evaporativo, de dejar enfriar un guiso, etc.

* Refrigerar significa enfriar por debajo de la temperatura ambiente.
Para ello, no existiendo en el entorno un foco a temperatura inferior
a la deseada, es preciso usar técnicas adecuadas, que son las que
constituyen la tecnologia frigorifica.

* Mdquina frigorifica es el aparato que, mediante la aportacion de
energia externa, es capaz de absorber calor de una fuente y ceder-
lo (aumentado) a ofra fuente a temperatura superior.

3. MAQUINA FRIGORIFICA Y BOMBA DE CALOR

En la figura 4 se representa el esquema de principio de una mdquina
frigorifica, forzosamente biterma conforme a otro enunciado® del Se-
gundo Principio. La maquina MF absorbe de la fuente fria el flujo de
calor QF, recibe del exterior la energia W y cede ala fuente caliente
el flujo de calor QC.

Conforme al Primer Principio de la Termodindmica se cumple en todo
Ccaso, en valores absolutos

0. =0, +W

Por tanto, como se ha dicho, una mdquina frigorifica toma de la fuen-
te fria (evaporador o equivalente) una cierta cantidad de calor, le
anade la energia que se le proporciona para su funcionamiento, y
cede la suma de ambas energias a la fuente caliente (condensador
o equivalente).

Cuando la fuente fria estd a temperatura inferior a la ambiental la ener-
gia absorbida de dicha fuente es el efecto Uil QF (lamado comUnmen-
te potencia frigorifica) que se desea conseguir, y la fuente caliente es el

5 Debido principalmente a William Thomson (1824-1907; luego Lord Kelvin); pro-
fesor de fisica natural en la Universidad de Glasgow durante 53 aios, es uno
de los fisicos mds importantes del siglo xix.
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ambiente, que a efectos prdacticos puede considerarse como un foco
térmico, de gran capacidad y temperatura invariable en periodos cor-
tos. En este caso se tfrata de una maquina frigorifica propiamente dicha.

Cuando el foco térmico ambiental es la fuente fria de la que se absor-
be calor, y la fuente caliente es un sistema (recinfo, etc.) que se desea
calentar, el efecto Util deseado es QC y la mdquina se denomina en-
tonces bomba de calor.

En ambas mdquinas, y salvo disenos especiales, la energia calorifica
infercambiada con el ambiente se considera sin valor econdmico, es
decir, perdida en el frigorifico y gratuita en la bomba de calor.

Resulta posible con una sola mdaquina térmica enfriar Utilmente una
fuente (por ejemplo una cdmara fria) y calentar también Utiimente
otra fuente (por ejemplo una oficina), obteniendo un doble efecto con
solamente una aportacién de energia externa; esta técnica de apro-
vechamiento del calor evacuado en el condensador estd recomen-
dada por los analistas de ahorro energético, pero sélo resulta rentable
en ocasiones, dada la mayor inversion, por lo que es preciso llevar a
cabo cuidadosamente los correspondientes cdlculos econdmicos.

4. UNIDADES

Dado que el calor es una forma de energia (en trdnsito), no parecen
en principio necesarias otras unidades que las de energia y tempera-
tura del Sistema Internacional, es decir:

— julio (J) =Nxm paralaenergia.

— vatio (W) =1J/s para el flujo de calor o potencia frigorifica.

— kelvin (K) para la temperatura.

Sin embargo para ésta Ultima es mds corriente utilizar el grado Celsius
(°C)¢ y para las otras magnitudes quedan muchos manuales, catdlo-

gos, tablas de datos, y aun libros de texto que utilizan otras unidades,
bien por tradicidn, bien por no tener claro el concepto de calor, bien

6 Lo mds usual es operar con diferencias de temperatura; en ese caso, y sélo en
él, 1°C es totalmente equivalente a 1 K.
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porque en el uso industrial del pais se conserve otro sistema de medi-
das; éste Ultimo caso es especialmente importante en EE.UU., que es
sin duda la nacién donde estédn mds avanzadas las tecnologias frigo-
rificas y de climatizacién.

Por ello se presentan a continuacion tablas de equivalencias de las
unidades mds usadas en la actualidad.

Recuérdese que se ha dado en llamar Frigoria (Frig) a la kcal cuando
se trata de refrigeracién, con lo que

Frig_; kel _ 4 1368 x 10

hora  hora

; J  hora

=1163W
hora 3.600s

También que la tonelada de refrigeracién americana (CTR = Com-
mercial Ton of Refrigeration) se refiere a la potencia necesaria para
fabricar 1 short ton (2.000 Ib) de hielo, en un dia, partiendo de agua
a 0°C, casi exactamente, y dado que el calor de solidificaciéon o de
fusion del hielo a esa temperatura es 143,35 BTU/Ib = 144, se tiene

ICTR =2.0001bx 144 %I—= 12.000 BTU

24 hora hora

Ademds de los simbolos habituales en el SI, en las tablas que siguen
aparecen abreviaturas también usuales:

BTU: unidad de energia (calorifica) del Sistema Imperial (Inglaterra,
EE.UU.).

°F. grado Farenheit.
°R: grado Rankine.
th: termia.

hph: caballo de vapor x hora (horsepower hour).

Tabla 1. Equivalencias de unidades de temperatura.

K 1 C+273,15 (5/9)F+255,37 (5/9)R

°C K-273,15 1 (5/9)(F-32) (5/9)(R-491,67)
oF (9/5)K-459,67 (9/5)C+32 1 R-459,67

°R (9/5)K (9/5)C+491,67 F+459,67 1

Nota: las cifras en negrita son exactas.
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Tabla 2. Equivalencias de unidades de energia.

kJ 1 0,277778x10%|0,238846 | 0,947817 | 0,23892x10-% | 0,372506x10-®
L 3.600 1 859,845 | 3.412,14 0.860112 1,34102

[ Il 4,1868 1,163x103 1 3,96832 | 1,00031x10-® | 1,55961x10-2
LIV 1,05506 | 0,293071x102 | 0,251996 1 0,252074x10 | 0,393015x10°3
th 4.185,5 1.16264 999,69 | 3.967,09 1 1,55912
hph PRIEEY 07457 641,186 |2.544,43| 0,641386 1

Nota: las cifras en negrita son exactas.

Tabla 3. Equivalencias de unidades de potencia frigorifica.

kcal/h

1 859,845 3.412,14 0,284345
1,163x103 1 3.,96832 0.33069x10
0,293071x10°® 0.251996 1 83,3333x10°¢
3.51685 3.023,95 12.000 1

Nota: las cifras en negrita son exactas.

5. EFICIENCIA

Se trata de comparar el efecto Util con la energia aportada para ob-
tenerlo. No se le denomina rendimiento porque este nombre suele re-
servarse a una relaciéon entre producto (salida) y aportacion (entrada)
gue pueda variar entre 0y 100%.

Por influencia norteamericana también suele conocerse a la eficien-
cia con el nombre de COP (Coefficient Of Performance).

De acuerdo a lo dicho anteriormente sobre cudl es el efecto Util en
cada caso, la eficiencia puede definirse por la férmula

€ =—Q.F
w
Para mdquinas frigorificas; e varia entre 0,4’ para una instalacion de
absorcién amoniaco/agua de pequeno tamano y 3,5+4 para una
gran instalaciéon de compresién centrifuga de vapor para aire acon-
dicionado. En la bomba de calor se tiene

7 Algunos sistemas de refrigeraciéon poco usados (vortice, eyeccidén de vapor,
etc.) dan eficiencias aln menores.
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e =2

w

El COP de una bomba de calor es evidentemente siempre mayor que
la unidad y alcanza valores de 6 a 7 en grandes mdaquinas bien cons-
truidas. Estd claro que la diferencia de temperaturas entre las fuentes
fria y caliente es un factor determinante para la eficiencia de las ma-
quinas térmicas inversas o frigorificas. En efecto, la maquina de mejor
rendimiento seria aquella ideal que no tuviera pérdidas por efectos di-
sipativos (rozamientos, viscosidad, etc.), ni pérdidas exergéticas exter-
nas por diferencias de temperaturas en los intercambios térmicos, dife-
rencias imprescindibles al no ser infinitas las superficies de contacto; es
decir, lo que se conoce como mdguina térmica totalmente reversible.
Una mdquina frigorifica ideal, reversible, tendria una eficiencia

:Q_.F _ O _ Tr
w QC' QF Tc-Tr

Dando, en esta expresion, valores de 40°C y 30°C a la temperatura de
la fuente caliente, tabla 4, puede verse cémo la eficiencia méaxima po-
sible (la de la citada mdaquina reversible) disminuye rdpidamente con
el descenso de la temperatura de la fuente fria. Téngase en cuenta
que la eficiencia que puede esperarse obtener en una mdqguina real
bien construida es del orden de un tercio a un quinto de la eficiencia
de la mdquina ideal, con lo que queda claro que la consecucién de
temperaturas muy frias resultard de elevado costo de funcionamiento.®

Tabla 4. Disminucién de la eficiencia ideal con la temperatura fria.

9,44 10 14,15
6,83 0 9,10
5,26 -10 6,58
4,22 -20 5,06
2,91 -40 3,33
1,98 -65 2,19
1,24 -100 1,33
0,65 -150 0,68
0,30 -200 0,32
8 La eficiencia también disminuye al aumentar la temperatura del ambiente

(foco caliente).
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6. TRABAJO MINIMO PARA PRODUCIR EL FRIO O,

La exergia del flujo de calor tomado de la fuente fria QF es, siendo 1~
el factor de Carnot,

. . T. .

EF_nC'QF_ I- 'QF

Tr

donde T'ay T'r son las temperaturas absolutas del ambiente y del foco
frio.

Puesto que T« > T'F el factor de Carnot resulta ser negativo, y cuando
la fuente fria cede la potencia calorifica O - también es negativo, por
lo que la fuente fria, o sistema a enfriar tiene un incremento positivo de
exergia que le es proporcionado por la maquina frigorifica.

En una maquina reversible ala que se aportara energia mecdnica, no
existirian pérdidas exergéticas, y por tanto en ella «producir el frioyn QF
requeriria el trabajo técnico’

]’[’1 -

o Tr -
WtR_T—F'lQFl

que serd, por tanto, el trabajo minimo necesario para extraer la ener-
gia calorifica QF delsistema a enfriar. Este Ultimo junto conla maquina
frigorifica y el medio ambiente forman un sistema global adiabdtico
que tiene un incremento entrépico ASu si existen irreversibilidades,
como es inevitable en procesos reales.

9 No existiendo pérdidas exergéticas, la exergia aportada (=energia
mecdnica=trabajo técnico, es decir sin tener en cuenta el trabajo de flujo,
y suponiendo que el proceso es en régimen permanente, y que son despre-
ciables las variaciones de energia cinética y potencial) ha de ser igual a la
exergia recuperada (=valor exergético del calor extraido).
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P Ee

_Wm = E-
Erecurerana

Figura 5. Diagrama exergético global de una instalacion frigorifica.

La pérdida exergética serd pues
Ep = Ta * A Su

y, como muestra la figura 5, el trabajo técnico proporcionado a la
mdaquina se emplea parcialmente en cubrir las irreversibilidades de
la instalaciéon, degraddndose en calor que se cede al medio am-
biente, y sélo parcialmente, por tanto, en producir el efecto Util bus-
cado QF.

El frabajo técnico que hay que proporcionar a la mdquina frigorifica
resulta ser, en términos absolutos

Por tanto, la pérdida exergética del universo equivale al trabajo adi-
cional que hay que entregar a la mdaquina frigorifica irreversible, en
comparacién con el que requiere la reversible.
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El grado de reversibilidad antes definido serd

O
¢ — i _ Wt _ WtR _ Erecuperada
Er QF Wt E aportada

WtR

Puesto que la potencia minima W, =Er, que es el flujo de exergia de
salida o recuperada del proceso de enfriamiento, y la potencia real
VV, es el flujo de exergia de entrada o aportada se ve que el grado
de reversibilidad de |a instalacioén frigorifica coincide con el llamado
indice de calidad o eficiencia exergética; también recibe el nombre
de coeficiente econdémico.

Podemos expresar también, segun se deduce combinando las férmu-
las anteriores:

Si el sistema del que se absorbe QF no permanece a temperatura
constante sino que pasa de T rr a Tk, se tiene una refrigeracion a
temperatura variable en la que el frabajo minimo necesario para ob-
tener el frio QF viene dado por la expresiéon

WtRz Ta(S] 'Sz)_‘ QF‘

con lo que la eficiencia de la mdaqguina reversible es

o
Ta(S]_SZ) - ‘QF‘

ER ™

y el calor extraido del sistema frio es
‘QF‘:EM(Ssz)

donde T rm es la temperatura termodindmica media de la fuente fria
durante la refrigeracion y la eficiencia de la mdaquina ideal es
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TFm
ErR——
Ta-TFm

Recuérdese, por Ultimo, que la pérdida exergética en un proceso irre-
versible viene dada por

|5w,,
e =T - |—~

p a T

F
Si no hubiera trabajos disipativos'®, no habria pérdidas exergéticas y
el proceso seria reversible. En cambio la férmula anterior indica que
la existencia de rozamientos es termodindmicamente mds perjudicial
cuanto menor sea la temperatura del proceso irreversible. Dicho de
otro modo, las pérdidas de carga por circulacion del refrigerante de-

ben evitarse sobre todo en el evaporador, cuyas tuberias es econédmi-
Cco sobredimensionar.

7. PROCESOS ELEMENTALES DE LA REFRIGERACION
POR ABSORCION

7.1. Evaporacion

Si calentamos un liquido contenido en un recipiente, como en la figu-
ra 6, se produce lo que se denomina evaporacion' o vaporizacién del
mismo; si el liquido es una sustancia pura la vaporizaciéon tiene lugar a
temperatura constante.

/a hoPa(T)

Figura é. Evaporacién de refrigerante.

10 En la expresién anterior Wr simboliza el trabajo disipativo especifico.

11 El tférmino evaporacién suele reservarse para el caso en que el cambio de fase
tiene lugar a la presidn ambiental; a otras presiones se suele hablar de vapori-
zacion; se suele denominar ebullicién a la vaporizacién cuando la presidon de
vaporiguala la presidén atmosférica.
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Sin calentar el liquido, si el recipiente estd abierto a la atmdsfera, la
tension de vapor del liquido serd continuamente mayor que la presion
de vapor de la parte evaporada, y el liquido continuard evapordndo-
se, tomando para ello la energia necesaria (calor latente de evapo-
racién) de su entorno, mientras éste no se encuentre a temperatura
inferior.

Si el recipiente se cierra, la evaporacion solamente prosigue hasta la
igualacion de presidn y tensidon de vapor, momento en que se alcanza
el equilibrio entre las fases, y liquido y vapor estdn saturados.

Si del recipiente cerrado extraemos vapor mediante algun sistema, dis-
minuimMos su presion, y la evaporacion proseguird mientras exista liquido.

7.2. Absorcion

En un recipiente similar al anterior (figura 7) se tiene una sustancia, el
absorbente, de gran afinidad con el refrigerante, de modo que en
contacto con el vapor de éste se mezcla con él, generalmente sin gran
variacion del volumen del absorbente liquido, en los casos que nos
inferesan. La absorcion del vapor de refrigerante reduce su presiéon, de
modo que se produce un flujo del vapor hacia el recipiente del absor-
bente, como si éste aspirara a aquél. La cantidad de refrigerante que
estd en equilibrio con el absorbente depende de la temperatura, dis-
minuyendo con el aumento de ésta en los pares de sustancias que nos
interesan; la absorcion, también en general, es exotérmica, por lo que
si se quiere mantener el flujo de refrigerante es preciso evacuar el calor
producido por la disolucién, manteniendo al menos constante la tem-
peratura de la mezcla binaria. Finalmente el absorbente se ird saturan-
do, disminuyendo la velocidad de absorcién hasta llegar al equilibrio
o saturaciéon en las condiciones existentes de presidn y temperatura.

Vapor de
refrigerante

ABSORBEDOR

P, =1(T)=F

Absorbente

a\

Figura 7. Absorcion del vapor de refrigerante.
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7.3. Hervido

En el estado final del apartado anterior, se aporta calor al recipiente;
suponiendo al refrigerante mucho mds voldtil que el absorbente, éste
prdcticamente continta liquido y desorbe al anterior, generando una
corriente de vapor de refrigerante puesto que la presién de vapor de
éste al hervir y salir del liquido es mayor que la existente en la tuberia
o ambiente con el que se comunica el recipiente; el efecto es similar
a una compresion del vapor de refrigerante por parte del hervidor o
generador.

[ HERVIDOR |

Absorbente Py=Pc

=1

Figura 8. Hervido de la mezcla refrigerante-absorbente.

7.4. Condensacion

Si el recipiente del apartado 7.1 se pone en contacto con un vapor
de refrigerante del que se mantiene constante la presiéon, y ésta
Ultima fuera superior a la presidon de vapor del liquido, el vapor se
condensaria hasta llegar al equilibrio en que ambas fases estén sa-
turadas; puesto que la presidn de vapor del liquido depende de su
temperatura, y la licuacion de vapor significa aportacién de energia
por cesion del calor latente de condensacion (igual al de vaporiza-
cién), para mantener el proceso durante algun tiempo serd preciso
evacuar dicha energia cedida en la licuacién, por algiun medio ex-
terno.
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Pe =Py (Tc}
Te TA

IV

Figura 9. Condensacién del refrigerante.

7.5. Ciclo discontinuo
7.5.1. Ciclo cerrado discontinuo: evaporacion + absorcion

Uniendo los dos recipientes mencionados en los apartados anteriores
se tiene una mdaquina elemental de refrigeracion por absorcién. En
efecto, se evacua calor del absorbedor, por ejemplo por medio de
agua a temperatura ambiente, lo que provoca un flujo continuado
de vapor de refrigerante que, al salir del liquido del recipiente de la
izquierda (figura 10) causa la extraccion de un flujo de calor tomado
del sistema (cdmara, tubos de agua, etc.) que esté en contacto con
dicho recipiente; éste de la izquierda hace la funcién de evaporador
y el de la derecha la de absorbedor.

Modo: Refrigeracion
Pv = Pus (TE)

A s

Figura 10. Refrigeracién discontinua por absorcién.
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7.5.2. Ciclo cerrado discontinuo: hervido + condensacion

Cuando el absorbente quede saturado se colocan los recipientes de tal
modo que al de la derecha se le aporte energia calorifica, a una tempe-
ratura conveniente, y al de la izquierda se le substraiga calor a tempera-
tura ambiente (figura 11); el sentido de las flechas se invertiria; el recipien-
te derecho expulsaria vapor de refrigerante, en la funciéon de generador,
y en el izquierdo, que actia como condensador, se licuaria dicho vapor;
al cabo de un tiempo se volveria al estado inicial, con lo que podria
volver a utilizarse el conjunto para enfriar un sistema, infermitentemente.

Modo: Carga (recuperacion estado inicial)

P\f = va (TC)

/. aN

Figura 11. Refrigeracién discontinua: recarga del equipo.

Cuando, por ejemplo porque el absorbente es sdlido (adsorcidn), no
resulta facil hacer circular por tuberias la mezcla sorbente-refrigeran-
te, es preciso proceder peridédicamente a la recarga de la maquina
frigorifica; si se desea funcionamiento continuo, hay que duplicar la
instalacion, de modo que mientras una mdquina estd produciendo
frio, la otra se estd recargando y asi sucesivamente. En mdaquinas
en que en alguno de los procesos pasa a fase sélida el absorbente
(como ocurre con el CILi, que cristaliza, en la maquina ClimateWell'?,
es también preciso disponer de dos barriles, es decir, en realidad, dos
maquinas combinadas que refrigeran y se cargan alternativamente
de modo automdtico, para conseguir refrigeracion continuada, aun-
gue en este caso no se puede hablar estrictamente de adsorcidn, en
gue el absorbente se mantiene sélido en todo momento).

Los sistemas de refrigeraciéon por absorcion utilizados en la préctica
son, en esencia, disenos que permiten llevar a cabo estos mismos pro-
cesos elementales de modo continuo.

12 Véase http://www.climatewell.com/es.html#/innovacion/como-funciona
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8. EL CICLO TEORICO DE REFRIGERACION
POR ABSORCION

El efecto frigorifico se obtiene por evaporacién de un vapor humedo
de bajo titulo (es decir, casi totalmente liquido) que por lo tanto sale
del evaporador como vapor de alto titulo, saturado, o ligeramente
sobrecalentado. Para restablecer de modo continuo las condiciones
de entrada al evaporador es preciso ceder calor al ambiente, para lo
cual hay que elevar la tfemperatura del refrigerante por encima de la
ambiental; ello requiere elevar la presidon hasta la de condensacién y
evacuar el calor en el condensador; finalmente una estrangulacion
aproximadamente isentdlpica devuelve al refrigerante al estado de
entrada al evaporador, dispuesto para continuar produciendo el de-
seado efecto frigorifico.

La Unica diferencia conceptual™ con la refrigeracién por compresion
mecdnica es que el papel del compresor es ocupado por el conjunto
absorbedor/generador, lo que limita la relacion de presiones condensa-
cion/evaporacion alcanzables, aunque también en la absorcidon existen
disenos de mds de dos presiones para obviar en parte dicha limitacion.

8.1. Ciclo de absorcion elemental

Pc
i CONDENSADOR
q"\ Refrigerante ch
e i vapor
l Absorbente | R ———
| +Refrigerante | Refrigerante
Mezcla Mezcla —
pobre rica
Refrigerante
con titulo
/ i -
Refrigerante
Q, vapor \QE
ABSORBEDOR PE EVAPORADOR

| Absorcion en liquido: funcionamiento continuo ‘

Figura 12. Ciclo elemental de absorcidn: esquema de flujo.

13 Ademds de que la energia suministrada a la mdquina es en este caso calor en
lugar de frabajo mecdnico.
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Del generador o hervidor sale refrigerante, idealmente puro, como vapor
saturado, a temperatura y presion altas; en el condensador cede el calor
Q. al ambiente, pasando al estado, aproximado de liquido saturado a
alta temperatura; sufre una estrangulacion en la vdlvula de laminacién,
pasando al estado de vapor hUmedo de fitulo pequeno, a presion vy
temperatura bajas; el refrigerante entra entonces al evaporador, del que
sale, fras recibir el calor Q,, en el estado de vapor saturado o ligeramente
sobrecalentado, siempre a baja temperatura y presion; este vapor satu-
rado es aspirado por el absorbente en el absorbedor, del que se evacua
al ambiente el calor Q,; la llamada solucién rica, o sea la mezcla binaria
asi formada con alta concentracion de refrigerante, aun a baja presion,
es bombeada al generador; en éste recibe el calor Q,, con lo que sepa-
ra el vapor que reinicia el ciclo; puesto que hay un flujo de absorbente
del absorbedor al hervidor, es preciso retornarlo, para lo cual la solucion
pobre (en refrigerante) vuelve al absorbedor a través de una vdlvula.

Como puede verse existen dos circuitos de fluidos:

* uno exterior, recorrido solamente por el refrigerante (idealmente),
que no se diferencia del circuito andlogo de un ciclo de compre-
sion mecdnica de vapor,

¢ otro interno, por el que circula la mezcla binaria con dos concen-
traciones distintas, y que estd constituido por el conjunto absorbe-
dor-bomba-hervidor-valvula-absorbedor; de éste no conviene que
salga el absorbente.

También puede verse que existen aqui también dos presiones distin-
tas, senaladas en la figura 12,

8.2. Eficiencia maxima

La eficiencia de un ciclo de absorcién, como indice de la bondad
energética de lainstalacion, eslarelacion entre el resultado obtenido,
y la energia aportada, es decir,

Op

Oy

8:

El mdximo valor tedrico que puede conseguirse para la eficiencia de
la mdaquina frigorifica de absorcion indicard, por un lado la perfec-
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cién conseguida en la maquina real, y por otro permitird compararla
con otros sistemas de obtencidn de frio.

Dicho valor méximo se obtendrd en una mdaquina reversible, en la que
no hay pérdidas exergéticas; en esta mdaquina deberdn ser constan-
tes las temperaturas de los focos frio y caliente, es decir la del recinto
frio del que se absorbe energia en el evaporador y la del fluido que
suministra energia al hervidor, para evitar irreversibilidades externas.
No habiendo pérdidas exergéticas, la exergia del calor tomado en
el hervidor deberd ser igual a la del frio producido en el evaporador,
puesto que se puede suponer que los demds intfercambios son con el
ambiente (absorbedor y condensador), de valor exergético nulo, y
que la potencia de la bomba es despreciable.

Tu-To
Tu

Te-To

T ()

nC QH QH A QE

La eficiencia mdxima serd:

c _QE_ Te TH'To_g n
rev — < ° T C(0,E)
Q, Te-To Tu ooy

La primera fraccion del Ultimo término es la eficiencia de una mdqui-
na frigorifica reversible que opera entre la temperatura T, y la ambien-
tal T;; la segunda fraccion es el rendimiento fermodindmico de un mo-
tor térmico'. Por lo tanto la mdqguina de absorcién es el equivalente
al acoplamiento de un motor térmico con una mdaquina frigorifica de
compresion mecdnica, como muestra la figura 13; el motor recibe el
calor Q, y produce el frabajo W, (cediendo al ambiente la diferencia)
gue acciona mecdanicamente la maquina frigorifica, que absorbe Q,
del foco frio (cediendo al ambiente el calor de condensacién, suma
del absorbido y el frabajo).

Una consecuencia destacada es que la refrigeracion por absorcion
tiene eficiencias menores que la refrigeracién por compresidn meca-
nica, ya que la eficiencia de refrigeracion viene multiplicada por una
cantidad menor que la unidad (n).

14 Mdaqguina térmica productora de energia mecdnica, que recorre el ciclo en
sentido dextrégiro.
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Figura 13. Equivalencia de la mdquina de absorcién con el acoplamiento
de una mdqguina de compresidon mecdnica con un motor térmico.

En la tabla 5 se presenta la eficiencia mdxima de la refrigeraciéon por
absorcién, que corresponde a una mdqguina reversible; se ha tomado
la temperatura ambiente como 20°C, y se varian tanto la temperatura
de evaporacién como la de hervido.

Tabla 5. Eficiencia de la mdquina de absorcidn reversible.

-150

Si se aumenta la temperatura ambiente disminuye la eficiencia vy vi-
ceversa, como se comprueba faciimente. Pueden compararse estas
eficiencias mdximas con las de la tabla 4, que da las eficiencias mdaxi-
mas de una mdquina frigorifica a la que se aporta energia mecdnica,
con ventaja, como se ha dicho, para ésta Ulfima.

Todo lo dicho sobre la eficiencia es comparando energias, con un pun-
to de vista del Primer Principio. No se tiene en cuenta en cambio el costo
de las distintas energias. Un acercamiento al tema desde la perspecti-
va del Segundo principio, es decir, operando con exergias da resultado
completamente distintos y con ello, la refrigeracién por absorcion es
perfectamente equiparable econdmicamente con la refrigeracion por
compresion mecdnica de vapor. Este segundo andlisis, mds profundo
y realista, estd llevando a una nueva puesta en valor de la absorcién y
una recuperacion parcial de su papel en la refrigeracién actual.
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8.3. Intercambios energéticos con el exterior

Para aclarar el funcionamiento de la refrigeracién por absorcién de
vapor puede ser Util el esquema de balance de energias intercam-
biadas con el exterior por el fluido en su recorrido ciclico, esquema
reflejado en la figura 14.

Figura 14. Esquema del infercambio energético
de la mdquina de absorcién con el exterior.

El fluido recibe QH a latemperatura del hervidor, QE alatemperatura
de evaporacion, y la energia mecdnica/eléctrica aportada ala bom-
ba; cede al ambiente QC en el condensador y QA en el absorbedor.

Dado el funcionamiento ciclico en régimen permanente, el Primer
Principio impone laigualdad de entradas y salidas o balance de ener-
gias siguiente:

QH+ QE+ W= QC+QA

Se verd luego que las energias cambiadas en generador y absorbedor
son del mismo orden de magnitud; que las cambiadas en evaporador
y condensador, fambién similares entre si, son del orden de la mitad de
las anteriores; y que la potencia de la bomba es completamente des-
preciable, tanto que en la mayoria de los casos en los cdlculos no es
tomada en consideracion. Por estas relaciones de magnitud la eficien-
cia es siempre inferior a la unidad (0,5 a 0,9) en el ciclo simple normal.
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9. CARACTERISTICAS DESEABLES
EN EL PAR REFRIGERANTE-ABSORBENTE

Las sustancias que forman el par refrigerante absorbente han de cum-
plir algunas condiciones para ser adecuadas para su uso en refrige-
racion.

* Ausencia de fase sdlida en el campo de temperaturas y concentra-
ciones en las que va a ser utilizado; de lo contrario se produciria la
interrupcién del flujo.

* Elevada relacién de volatilidad; el refrigerante debe se mucho mds
voldtil que el absorbente, para su facil separaciéon; de otro modo las
exigencias de aportacion de calor pueden hacer el proceso prohi-
bifivo.

e Afinidad: el absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refri-
gerante en las condiciones de absorcién; ello reduce el caudal de
absorbente a circular y el tamano del infercambiador entre absor-
bedor y generador; sin embargo una afinidad excesiva se asocia a
un gran calor de dilucién, lo que significa mayor energia a aportar
al generador.

e Presion: lo ideal es que las presiones sean moderadas, para evitar
grandes espesores, y superiores a la atmosférica, para que no sea
posible la entrada de aire.

» Estabilidad quimica: las sustancias no delbben descomponerse en |las
condiciones de servicio a lo largo de los anos.

e Corrosion: no debe atacar a los materiales del circuito; en ocasio-
nes se anaden inhibidores de corrosion

* Seguridad: cuando se trata de locales habitados es importante que
los fluidos sean no téxicos e ininflamables, lo que es menos impor-
tante en la industria.

» Condiciones ecoldgicas: bajo o nulo ODP y bajo TEWI, al igual que
los refrigerantes de las mdquinas de compresidn mecdnica.

* Propiedades de transporte: la viscosidad y la tension superficial no
debieran ser altas; la conductividad térmica debe ser elevada. 45
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» Calorlatente: cuanto mayor sea significa una reduccion del caudal
mdasico de refrigerante, y por tanto de absorbente a circular, para
igual carga frigorifica; es decir, conductos y, en general, elementos
menores, es decir de menor coste.

Ademds, idealmente, el refrigerante habria de satisfacer las carac-
teristicas deseables para los refrigerantes primarios (véase anexo), in-
cluido el costo reducido y la facil disponibilidad.

No se conoce ningUn par de sustancias que cumpla todas las condi-
ciones listadas. En el apartado siguiente se describen las mds usuales.

10. SISTEMAS DE ABSORCION USADOS
10.1. Amoniaco/agua

El par amoniaco/agua, en que el refrigerante es el amoniaco y el ab-
sorbente el agua, cumple con la mayoria de los requisitos menciona-
dos en el apartado anterior, excepto que requiere presiones de fraba-
jo elevadas en la parte de alta, y que la relacion de volatilidades es
demasiado baja, lo que obliga a acudir a artificios especiales' para
conseguir la separacién casi completa del agua y que por el circuito
externo circule exclusivamente amoniaco; ademds el amoniaco es
un refrigerante clasificado en el grupo Il en cuanto a seguridad, por
razdn de su toxicidad, lo que restringe el uso en locales habitados.

Con todo, permite alcanzar bajas temperaturas (-33 °C a la presion
atmosférica normal), por lo que es ampliamente utilizado en instala-
ciones de refrigeracién industriales, por ejemplo refinerias.

10.2. Agua/bromuro de litio

El agua como refrigerante y el bromuro de litio como absorbente es
una combinacién de sustancias de elevada seguridad, bajo precio,
gran estabilidad y afinidad, el calor latente mas elevado de las sus-
tancias usuales; ademads el ciclo es mds simple que el del NH,/H,O por
la mayor facilidad de separaciéon del refrigerante.

15 Lo que complica y encarece la instalacidén y obliga a prever circuitos de en-
friamiento para el analizador/desflegmador, ademds de la columna de desti-
lacién habitualmente llamada rectificador.
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El mayor inconveniente es la tendencia a la formacién de sélidos,
tanto porgue el agua se hiela por debajo de 0 °C, como porque el
BrLi cristaliza incluso en concentraciones moderadas, especialmente
cuando el enfriamiento es por aire'é, lo que limita las aplicaciones a
temperaturas de evaporacién no inferiores a 2 °C", y a circuito de
agua para enfriamiento.

La baja temperatura requerida en el hervidor (véanse los detalles mds
adelante) hace el parideal en aplicaciones donde la fuente de calor
sea de bajo nivel térmico, como el agua calentada por paneles sola-
res; es muy utilizado en instalaciones de refrigeracién para aire acon-
dicionado, en que la temperatura de evaporacién no suele ser inferior
alos 5-10 °C, entre ofras razones (no toxicidad) porque la eficiencia es
nofablemente superior a la del par NH./H,O.

10.3. Otras combinaciones refrigerante/absorbedor

Se han probado diversas combinaciones, en principio adecuadas
para la refrigeracién por absorcién con ciclos simples, y con menos
problemas de cristalizacion que el par agua bromuro de litio, pero no
son utilizados normalmente por diversas razones entre las que estdn la
limitada experiencia en cuanto a estabilidad y corrosion, y la toxici-
dad de algunos refrigerantes, ademds del pequeno niUmero de md-
quinas de absorcién, comparado con las existentes de compresidn
mecdnica; se estudia la adicion de inhibidores de corrosién y retarda-
dores de cristalizacion.

Algunos pares son:

* Amoniaco/sales.

Metilamina/sales.

Alcoholes/sales.

¢ Amoniaco/disolventes orgdnicos.

16 Recuérdese que el salto de temperaturas para el infercambio liquido/gas ha
de ser sensiblemente mayor que en el caso liquido/liquido.

17 Como margen de seguridad para evitar absolutamente la posibilidad de for-
macién de hielo.
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* Anhidrido sulfuroso/disolventes orgdnicos.

» Hidrocarburos halogenados/disolventes orgdnicos.

11. COMPARACION DE LAS REFRIGERACIONES
POR ABSORCION Y POR COMPRESION MECANICA

En ambos casos el efecto frigorifico se produce porla evaporacién de
un liquido, que entra al evaporador con titulo cercano a cero y sale
con titulo igual o superior a la unidad; el volver a obtener fluido a baja
temperatura en fase liguida del vapor que ya ha producido el efecto
frigorifico requiere en ambos casos la aportacion de una energia ex-
terior (como exige el Segundo Principio) y la evacuacién al ambiente
de la suma del calor extraido del foco frio mds la energia aportada
(conforme al Primer Principio) por medio del condensador. La dife-
rencia conceptual estriba solamente en que la energia aportada del
exterior es energia mecdnica en el caso del compresor, mientras que
en el conjunto absorbedor/hervidor que realiza andlogamente la as-
piracion-compresion del vapor, la energia aportada es calorifica, y a
temperatura moderada.

En ello reside la diferencia fundamental entre ambos sistemas de refri-
geracion lo que supone diversas diferencias de menor nivel, con ven-
tajas e inconvenientes para cada uno. En los dos tipos la instalacién
lleva tuberias, valvulas, intercambiadores y elementos auxiliares.

Absorcién Compresion mecdnica

2 tanques y 1 pequena bomba; 1 gran compresor (equipo con estre-
por lo tanto: chas tolerancias); por tanto:
¢ Generalmente mdas costoso. * Normalmente menor inversion.
¢ Silencioso y sin vibraciones. e Suele requerir aislamiento
¢ El conjunto absorbedor/hervidor acustico/ vibratorio.
ocupa mucho mds volumen que |+ Menor volumen.
el motocompresor. * Mantenimiento especializado.

¢ Prdcticamente sin mantenimiento.

Energia barata, a menudo residual, Energia cara, relativamente.
de bajo nivel térmico.

Hay que enfriar absorbedory Sélo se enfria el condensador.
condensador y eventualmente
deflegmador y rectificador.

El limite de temperatura estd hacia Es posible bajar de -100 °C.
los -40 °C.
Baja eficiencia (0,5 a 0,9). Eficiencia elevada (1,5 a 4 aprox.).
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Esta Ultima diferencia ha llevado a que la refrigeracidén por absorcion,
pese a ser el primer sistema aplicado en la prdctica sea poco utiliza-
do en la actualidad'®, en comparacion con la compresién mecdnica
que supone mads del 95% de las aplicaciones de frio.

A pesar de ello, ulfimamente la preocupacion por el ahorro energéti-
co”, junto con el mds apropiado enfoque exergético, viene llevando
a considerar con mayor interés la posibilidad de usar un sistema de
absorcién. Asi son casos tipicos:

¢ Cuando se dispone de abundancia de energia calorifica residual,
gue no necesita estar a alta temperatura; asi en las petroquimicas
es usual que existan sistemas de albsorcioén.

e En el caso de que se disponga de una caldera para producir vapor
para calefaccion en invierno, puede seguirse utilizando en verano
para refrigeracion.

e Dada la baja temperatura del hervidor, particularmente en el caso
del agua/bromuro de litio (60-80 °C), la absorcion es particularmen-
te adecuada para el aprovechamiento de energia solar de bajo
nivel (paneles).

* El bajo nivel vibroacustico hace la absorcion recomendable, por
ejemplo, para A.A. de hospitales.

En ocasiones se utilizan combinadamente los ciclos de compresiéon
mecdnica y de absorciéon. Se trata de sistemas de refrigeracion para
acondicionamiento de aire de gran capacidad, y en aquellos casos
en que la energia primaria a la instalacion se le entrega en forma de
vapor a alta presién. El vapor se alimenta a una turbina de contra-
presidn que acciona el compresor centrifugo de la maquina de com-
presidon mecdnica; el vapor de baja presidon a la salida de la turbina
proporciona el calor a entregar al hervidor de la méquina de absor-
cién. La solucidn mds econdmica es normalmente cuando la carga
de refrigeracion es proporcionada en un tercio por la mdqguina de
compresion y dos tercios por la de absorciéon. La regulacion se suele
disponer de modo que cuando la carga de refrigeracion disminuye

18 Segun se comenta repetidamente en este texto, la situacién estd cambiando
hacia una mayor presencia de la absorcidn/adsorciéon.

19 Se han desarrollado mdaquinas de absorcion de varias etapas con las que se
consiguen eficiencias superiores a 1,5.
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un 20-35% del valor de proyecto la mdquina centrifuga se para vy el
vapor se suministra al hervidor a través de una reduccion de presion
en bypass de la turbina; algo de vapor se usa para mantener calien-
te la turbina en previsidon de su arranque cuando aumente la carga
frigorifica.

12. ANEXO: PROPIEDADES DESEABLES
EN UN REFRIGERANTE PRIMARIO

A) Propiedades termodinamicas

* Elevada diferencia entdlpica entre liquido y vapor saturados; en
efecto, puesto que

O=m*gq

cuanto mayor sea g, menor serd m y por tanto menores, a igualdad
de volumen especifico, las dimensiones de tuberias, valvulas, com-
presor y accesorios, con la consiguiente importantisima economia
de inversion.

* Relacién Pc/Pe tan pequena como sea posible, pues con ello se
tiene menor retorno de vapor de la parte de alta a la de baja.

» Temperatura y presidn criticas elevadas en comparacién con las
esperadas de condensacidon, para que no sean excesivos la superfi-
cie del condensadory el flujo mdsico del refrigerante (con los consi-

guientes valores de la inversidon y de la potencia consumida).

* Pequeno volumen especifico del vapor saturado, con lo que, coeteris
paribus se necesitard menores dimensiones de compresor, tuberias, etc.

* Buena conductividad térmica.

» Temperatura de congelaciéon suficientemente baja para el servicio
requerido.

B) Propiedades de mecanica de fluidos

* Baja viscosidad, para que las pérdidas de carga en tuberias y con-
50 ductos sean reducidas.
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Elevada solubilidad con el agua para que, en caso de entrar ésta,
quede disuelta y no en forma libre que supondria obstrucciéon del
paso por congelaciéon en las zonas de baja temperatura.

C) Propiedades para la construccion mecanica

Presién moderada a la temperatura de condensaciéon, pues lo con-
trario encarece al precisar mayores espesores, mejores materiales y
mas cuidadosa ejecucion y montaje.

Presidn no muy inferior ala atmosférica? a temperatura de evaporaciéon
pues lo contrario exige una perfecta, y cara, estanqueidad para evitar
entradas de aire y la consiguiente humedad; bajas presiones encare-
cen la instalacién con purgas, desaireadores y deshumectadores.

Carencia de agresividad quimica hacia el lubricante y los materia-
les usuales de construccién, ni aun en presencia de agua.

D) Propiedades para la seguridad

Facil deteccidén de fugas.

Que no sea inflamable y menos explosivo en las proporciones en
que se mezclard con el aire (en principio pequenas).

Que no sea téxico para el organismo humano, en las proporciones y
tiempos de exposicion en que es probable que pueda actuar.

Que no sea perjudicial, en caso de fuga, para los productos a en-
friar (por ejemplo alimentos), de los que puede ser evacuado por la
aplicaciéon de calor o de vacio siempre que no se hayan producido
reacciones quimicas irreparables.

Estabilidad guimica en las condiciones de trabajo; la descompo-
sicion del producto en el circuito llevaria a la formaciéon de gases
incondensables, con la consiguiente elevacion de presidon de con-
densacioén; segun las circunstancias los productos de la descom-
posicidn pueden formar dcidos que ataquen al lubricante y a los
materiales de construccion del circuito.

20

Interesa que la presion sea superior a la atmosférica incluso a la temperatura
de evaporacién para asegurar que no habrd entrada al circuito de elementos
extranos; eso se cumple para casi fodos los refrigerantes normalmente utiliza-
dos, excepto, por ejemplo, el R-11 y el R-114.
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E) Propiedades econdmicas generales

* Disponibilidad, facil obtencién.

* Precio tan bajo como sea posible.

F) Propiedades ecologicas

¢ Reducido ODP.

e Reducidos GWP y TEWI.
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FRIO SOLAR: TECNOLOGIA DE ABSORCION EN
TRIPLE ESTADO

1. INTRODUCCION

Los sistemas solares térmicos convencionales han estado tradicional-
mente ligados a soluciones de agua caliente sanitaria, calefacciéon y
climatizacién de piscinas. Aunque en ACS se pueden conseguir unos
porcentajes de cobertura muy altos, para calefacciéon, esta cobertu-
ra es mds baja siendo necesario un sistema principal de energia con-
vencional. Uno de los motivos es, por la coincidencia de que cuando
mayor necesidad de calor tenemos es cuando menor radiacién solar
podemos conseguir. Con los sistemas de climatizacién o frio solar exis-
te una coincidencia entre la oferta (radiaciéon solar) y la demanda
(necesidad de frio) siendo por eso unos sistemas eficientes y rentables.

Con un sistema de refrigeracion solar, dependiendo de las zonas y
las caracteristicas de la instalacién se pueden conseguir una cober-
tura muy alta de ACS vy climatizaciéon. En este Ultimo caso se puede
ademds apoyar con energias alternativas como la geotérmica o la
biomasa.

&
& & & w
ALy $ o f

woemicnn 'S

SOLAR

Figura 1. Ejemplo de Cobertura/Demanda en Viviendas.
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La energia solar térmica estd tomando gran importancia afianzada
por distintas normativas locales y diferentes reales decretos.

Con el Cdédigo Técnico de Edificacion (CTE) se establecen los requisi-
tos bdsicos de edificacion, desde el punto de vista de la proteccién del
medio y el ahorro de la energia, donde la energia solar tiene un papel
esencial.

—— De esta manera se favorece la promocién de edificios

de alta eficiencia energética y de minimos consumos
energéticos, al mismo tiempo que se le facilita al clien-
te final la informacién necesaria para saber el consu-
mo energético y el beneficio ambiental por Ias emi-
siones de CO, evitadas.

La refrigeracion solar, ademds de favorecer el ahorro
energéticoy la utilizacién de energiasrenovables, pro-
porciona al cliente final calidad de vida y confort.

Dentro de los conceptos utilizados en la climatizacion de edificios es
importante diferenciar dos: confort y demanda energética.

El confort estd ligado a la sensacién que expresa el grado de satisfac-
cién con el medio que nos rodea. Segun la Real Academia Espanola:
(Del fr. confort, y este del ingl. comfort). 1. m. Aquello que produce
bienestar y comodidades.

Los sistemas de refrigeracion mediante energia solar y mdaquina de
absorcién influyen principalmente en la temperatura aungque es muy
importante controlar el factor humedad.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabagjo, el
confort térmico implica una sensacién neutra en el individuo, respec-
to al ambiente térmico y segun la Norma UNE-EN-ISO 7730, el confort
térmico se define como «esa condicién de la mente en la que se ex-
presa la satisfaccidon con el ambiente térmicon.

Se establecen entonces las siguientes condiciones de confort como
objetivo a alcanzar:
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Tabla 1. Condiciones de confort segun Norma UNE-EN-ISO 7730.

Temperatura Velocidad Humedad
Estacion Operativa (°C) media del aire (m/s) Relativa (%)
Verano 23-25 0,18-0,24 40- 60
Invierno 20-23 0,15-0,20 40 - 60

La demanda energética, o necesidades energéticas de una edifica-
cién para alcanzar unas condiciones de confort, viene definida por:

e Caracteristicas constructivas del edificio (aislamiento, orientacion,
ventilacion...).

e Zona climdtica (radiacién solar, lluvia, viento, humedad relativa...).
 Utilizacién del edificio (residencia, oficina, deporte...).

Por tanto, a la hora de disenar un sistema de climatizaciéon de un edi-
ficio es necesario conocer la utilizacién del mismo, asi como los requi-
sitos de humedad y temperatura.

Los beneficios por la utilizacidén de un sistema de Frio Solar son:

» Beneficio medioambiental por la reduccion de emisiones de CO,,
por unlado ahorrando en fuentes de energia y por otro evitando las
refrigeraciones daninas para el medio ambiente.

¢ Aprovechamiento mdximo de energia solar en la época de mdxi-
ma radiacion.

* Alta Eficiencia energética por ser un sistema centralizado que en-
globa varias aplicaciones (agua caliente sanitaria, calefaccion y
refrigeracion).

* Mejora la calificaciéon energética de la vivienda.

» Sustitucion de la demanda de combustible fésil mediante la utiliza-
cién de radiacién solar, ayudando asi a cumplir los objetivos de la
politica europea en el uso creciente de energias renovables.

* Independencia sobre la utilizacién de otras fuentes de energia con-
vencionales (electricidad, gas...) y del riesgo de cambios de pre-
cios o carencia de las mismas.
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* Lamdquina de absorcién actia como elemento de seguridad, pro-
tegiendo la instalacién de sobrecalentamientos y reduciendo por
tanto los costes de mantenimiento al mismo tiempo que prolonga la
vida Util de la instalacion.

* Apoyo de la estabilidad de las redes eléctricas reduciendo tanto el
consumo eléctrico como el pico de demanda.

* Confort y salud por la forma limpia, invisible y uniforme de distribu-
cién del calor/frio a través de sistemas radiantes.

2. TECNOLOGIA DE ABSORCION

El uso de las mdqguinas de absorcién constituye una buena alternativa
a la refrigeraciéon por compresion.

Las mdaquinas de absorcidén no tienen compresor; el evaporador y el
condensador realizan la misma funcién que en las enfriadoras con-
vencionales, pero la compresion mecdnica es reemplazada por una
56 compresiéon térmica. Esta es realizada por un absorbente quimico (el
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mds comun es LiBr, pero también LiCl o H,0) y un generador térmico,
con una bomba para proporcionar el cambio de presidn. Al pres-
cindir del compresor, el consumo eléctrico desciende considerable-
mente.

Ademds de las ventajas econdmicas asociadas a la relaciéon del con-
sumo eléctrico, esta tecnologia también presenta ventajas medioam-
bientales ya que es accionado por energia térmica en lugar de eléc-
frica, pudiendo aprovechar por tanto, calor residual de otros procesos
e incluso energia solar.

Siel calor que acciona las mdqguinas de absorcion proviene de la con-
version térmica de la energia solar, enfonces la emision de didxido de
carbono se reduce notablemente ya que la energia solar nos ahorra-
ria la emision del CO, que genera la combustion.

Esta solucion por tanto, es dptima desde el punto de vista ambiental,
ya que se evita la destruccién del ozono y se reduce el efecto inverna-
dero asi como desde el punto de vista econdmico, por la reduccion
de consumo eléctrico.

2.1. Refrigeracion Convencional

La refrigeracién convencional estd basada principalmente enla com-
presiéon de un gas para producir frio. En el efecto de refrigeracion se
emplea un fluido (refrigerante en estado liquido) que absorbe calor
del medio gracias a su ebullicion a baja presion.

Los elementos principales son:

* Evaporador.

* Condensador.

e Compresor.

* Dispositivo de expansion.

En la figura 2 se pueden ver los flujos de energia principales:
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Presion Alta o Presion Baja
Liquido
V. expansion e
Evaporacion <:|
N Qe

Vapor

Figura 2. Elementos principales en ciclo de compresion.

El balance energético o rendimiento (COP) es la relacién entre el frio
Util obtenido en el evaporador y la energia consumida en el compre-
sor. Los valores tipicos suelen estar entre 2y 3.

cCoP=Q | W

En la tabla 2 se pueden ver distintas tecnologias de compresores y su
horquilla de valores de rendimiento.

Tabla 2. COP’s de distintas tipologias de compresores.

Tipologia de Compresor (temperatura de enffizgnl:iento del aire > 0°C)
Alternativo 1,5-3
De tornillo 2,5-4
Centrifugo 5-6

2.2. Refrigeracion por absorcion

En el ciclo de absorcidén, el compresor es sustituido por un ciclo de ab-
sorcién y aporte de calor. Para ello se buscan sustancias que tengan
mucha afinidad es decir una gran capacidad de «absorberny a ofra en
su fase de vapor. Los elementos principales son:

e Evaporador.
* Absorbedor.
* Regenerador.

* Condensador.
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De esta manera se sustituye también el compresor por una bomba de
circulaciéon reduciendo el consumo eléctrico. En la figura 3 se pueden
ver los componentes y flujos de energia principales del ciclo de ab-
sorcion:

Presion Alta Presion Baja

Figura 3. Ciclo de absorcién.

Por tanto el rendimiento o COP viene dado por la relaciéon entre el frio
obtenido en el evaporador y el calor aportado (regeneracién):

COP=0Q.10,
donde:
Q_: energia de evaporacion.
Q,: energia de regeneracion.
También existen ciclos de doble o de triple efecto que aprovechan el
calor residual de la compresion térmica para realizar una segunda/

tercera etapa de compresiéon, a T menor, aumentando la eficiencia
del ciclo.
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Tabla 3. COP’s de referencia para distintas tecnologias de absorcidén.

COP
(temperatura de agua Temperatura
Sistema absorcion fria > 0°C) Activacion (°C)
Simple Efecto 0.6-0.7 >80
Doble Efecto 0.9-1.2 > 150
Triple Efecto 1.5 > 200

En el ciclo de absorcion agua-bromuro de litio que podemos ob-
servar en el diagrama de DUhring (ver Fig. 4), los nUmeros del 1 al
4 indican las etapas del ciclo de absorciéon. Los porcentajes en la
figura indican la concentracién de bromuro de litio en agua. Existe
pues peligro de cristalizacién cuando la temperatura de absorcion
(etapa 2) baja demasiado o cuando la temperatura de regenera-
ciéon (etapa 3) sube demasiado. Es por tanto importante el control
de estas dos etapas para evitar que el fluido llegue a cristalizar, lo
que inutilizaria la mdaquina por la obstruccién de los conductos vy el
bloqueo de las bombas.

PA

Figura 4. Diagrama de DUhring.

Por tanto algunos aspectos importantes a considerar son:

 Cristalizacién (control de T® de Regeneracion y T de Absorcion).

e Consumo eléctrico.

* Almacenamiento de energia y/o continuidad del ciclo.
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2.3. Refrigeracion en Triple Estado

La tecnologia de absorcidon en triple estado se ha materializado en
una mdquina de absorcién que trabaja en modo discontinuo diferen-
ciando la «cargay (regeneracién y condensaciéon) de la «descargayn
(evaporacién y absorcién). De esta manera, se puede conseguir que
mientras una parte de la mdaquina se estd cargando, la otra parte estd
aportando frio y mediante el control interno de la mdqguina se le da
continuidad a estos ciclos.

En la figura de abajo se puede ver el proceso de absorciéon en modo
discontinuo. El equilibrio energético entre todos los intercambiadores
de calor de la mdquina es el que condiciona la estabilidad del ciclo.

Carga | > Descarga

<:| Condensacion Evaporacion <:|
QC QC

Vapor Vapor

|:> Regeneracion Absorcion :>

Qr < I Qa

Figura 5. Proceso de absorcidn modo discontinuo (carga y descarga).

Es por tanto un ciclo de absorcion simple con las siguientes caracte-
risticas:

Utiliza LiCl (absorbente) + H,O (refrigerante).
¢ Almacena energia quimicamente.
e Entrega calory frio de forma continua, dia y noche.

* El consumo eléctrico es minimo.

COP =0,68
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Existen en el mercado mdquinas de absorcion en triple estado que
constan de dos partes, que a su vez, estdn formadas por dos conte-
nedores.

El sistema se compone de dos contenedores, un contenedor (reactor),
contiene el Cloruro de Litio y otro contenedor (evaporador-conden-
sador), contiene agua. Para favorecer el proceso de condensacion y
evaporaciéon ambos depdsitos estdn en presién de vacio.

En el proceso de carga es necesario aportar ca-
lor para provocar que el agua se transforme en
vapory se mueva al otro contenedor conectado
a un foco frio donde el agua condensa. El pro-
ceso de descarga consiste en mover nuevamen-
te el agua hacia la sal mediante el calor «roba-
do»n del edificio y aprovechando la gran afinidad
de ambas sustancias. En la figura de abagjo se
puede ver este proceso:

proceso decarga proceso dedescarga

Figura 6. Proceso de carga y descarga de mdquina de absorcién
ClimateWell.

Las caracteristicas del proceso son:

* Lasal, Cloruro de Litio, nunca cambia de posicién.

» Solo el Agua se desplaza.

* A igual temperatura en ambos contenedores, el agua es atraida
por la sal hasta que se agota el agua en el condensador.

Por tanto, las ventajas principales de la tecnologia de absorcidén en
triple estado son:
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1. la cristalizacién es parte del proceso, lo que permite trabajar con
temperaturas de Regeneracién y de Absorcion variables, no siendo
necesario un depdsito regulador de temperatura.

2. Elconsumo eléctrico se reduce drdsticamente al no necesitar bom-
bas de circulacion, siendo el consumo de la mdquina Unicamente
el del panel de control de la misma.

3. La capacidad de almacenamiento de energia estd incorporada
en el proceso, por lo que no es necesario un depdsito de almace-
namiento de frio.

3. SISTEMAS DE FRIO SOLAR

Para el funcionamiento de la maquina de absorcidon es indispensable
que esta lleve conectados tres circuitos externos:

 Sistema de captacién o foco de calor.
« Sistema de distribucion (aporte de frio o calor).

» Sistema de disipacién o excedente de calor.

Figura 7. Esquema bdsico de un sistema ClimateWell.

3.1. Sistema de captacion o Fuente de calor

La mdqguina de absorcién recibe su energia en forma de agua ca-
liente de la fuente térmica de calor. Esta puede ser paneles solares
térmicos, calor residual de una planta de cogeneraciéon (trigenera- 63
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cién) o recuperacion de calor procedente de gases, de procesos
industriales...

Durante la carga, el agua procedente de la fuente térmica necesita
estar por lo menos 50 °C por encima de la tfemperatura del disipador
de calor. Las temperaturas de entrada a la maquina de absorcién no
tienen por qué ser constantes, ya que esta puede trabajar con tem-
peraturas variables.

En general las temperaturas de trabajo estardn entre 80-110 °C con
una potencia en torno a 15-20 kW.

Si la fuente térmica es de colectores solares, entonces esta tempera-
tura dependerd de la potencia suministrada por estos. Lo que, a su
vez, depende de la radiacién solar, de las dimensiones y eficiencia de
los colectores y del caudal de circuito. Es importante senalar que este
tipo de ciclo de absorcidén no necesita que se controle la temperatura
o el flujo, sino que se cargard Unicamente con diferentes potencias
dependiendo de la temperatura y del caudal.

Hay que remarcar que dado que las temperaturas de trabajo de la
mdquina de absorcion son bastante altas, los materiales de los pane-
les deberdn soportar sin problemas estas temperaturas y trabajar en
estos rangos con un alto rendimiento.

A modo indicativo, para la zona de Espana se necesitardn aproxima-
damente entre 30 y 38 m? de apertura de captadores solares (por md-
quina), con una inclinacién de 30°. En todos los casos, es aconsejable
dimensionar correctamente este apartado para aprovechar al maxi-
mo la energia solar conociendo los datos técnicos de cada tipo de
captador a utilizar.

3.2. Sistema de distribucion

El liquido de distribucion se enfria por evaporaciéon de agua (o se ca-
lienta por condensacion si estd entregando calefaccion), que se en-
cuentra en interior de la méquina en condicién de vacio.

En el modo de refrigeraciéon, cuando mds alta sea la temperatura que
va al sistema de distribucion, mds eficaz serd el funcionamiento de la
maquina de absorcion, por lo que las temperaturas éptimas de traba-
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jo son 10-16 °C. Con temperaturas mdas bajas, se reducird la potencia
frigorifica de la mdaquina y el rendimiento del ciclo de absorcién.

El sistema de distribucién conectado a la mdqguina de absorcién pue-
de ser suelo radiante, sistema de refrigeracion de techos, calefaccion
/ refrigeracion de conduccion central, unidades de tratamiento de
aire (UTAs), inductores, etc.

Los sistemas que trabajan con aire, por ejemplo UTAs, combinadas con
vigas frias o conductos de aire, tienen la ventaja de que su temperatura
de trabajo es flexible. Ademds cubren tanto cargas sensibles como car-
gas latentes, por lo que hay una renovacién controlada de aire. En ge-
neral, estos sistemas tendrdn menos inercia que los sistemas de agua.

Los sistemas radiantes suelen estar disenados para trabajar con tem-
peraturas cercanas a la temperatura ambiente que se pretende con-
seguir, por lo que son sistemas muy eficientes al requerir menos ener-
gia para mantener la temperatura de confort. Esto es posible gracias
a la gran superficie de contacto que existe entre la distribucién de
calefaccién/refrigeracion y la superficie radiante, y entre esta y el aire
inferno de la zona a climatizar. Esto, ademds de dar una gran masa
térmica, facilita un buen confort. Elinconveniente de estos sistemas es
gue sélo abarcan cargas de refrigeraciéon sensibles.

La fuente térmica puede, por supuesto, conectarse directamente al siste-
ma de distribucion y, dar calor sin pasar por la mdqguina de absorcién.

Ademds, en el caso en que exista exceso de energia, esta podrd ser
cargada en la unidad ClimateWell y ser ufilizada posteriormente para
calentar o refrigerar cuando la demanda lo requiera y previomente se
den las caracteristicas técnicas de la instalacion para este fin.

3.3. Sistema de Disipacion

Los sistemas de refrigeracion solar deben contar siempre con un sis-
tema de disipacion de calor. El fluido de disipacion se calienta por
condensacidon de agua, que se encuentra en interior de la CW en
condicién de vacio.

Las maquinas de absorcidén necesitan disipar energia, tanto en el pro-
ceso de carga como en el de descarga. En el primer caso se disipa el
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excedente del aporte térmico, mientras que en el segundo se disipa
toda la energia que se capta en la casa.

Las bajas temperaturas en la disipacion mejoran la capacidad de re-
frigeraciéon ClimateWell, con lo que esimportante la seleccion del tipo
y dimensiones del disipador de calor para optimizar el rendimiento y
minimizar costes. La temperatura del disipador de calor depende de
las condiciones ambientales y de su eficiencia.

Ejemplos de disipadores de calor que pueden utilizarse en un sistema
ClimateWell son:

a) Piscina exterior/interior.

Es posible climatizar la piscina, utilizando asi doblemente la ener-
gia y alargando el periodo de bano. El enfriamiento se produce
principalmente por la evaporacion del agua en su superficie, por
lo que el factor importante es la ldmina de agua expuesta al aire;
cuanta mds superficie tenga, mayor enfriamiento se producird.
Otros factores influyentes serdn las renovaciones de agua, la radia-
ciony el contacto con el agua.

En el caso de que la piscina sea interior, habrd que considerar la
humedad del ambiente.

b) Sistema de precalentamiento para agua caliente doméstica.

Es idéneo en los casos en que haya una gran necesidad de agua
caliente, por ejemplo para duchas, cocina, lavanderia, etc. Por lo
tanto serd muy recomendable en el caso de hoteles y hospitales ya
qgue aumenta el rendimiento y con ello la rentabilidad del sistema.

Este sistema supone un bajo consumo eléctrico, pero el inconve-
niente que fiene es que depende del consumo de agua caliente
sanitaria (ACS), el cual es complicado de predecir. Por esta razén,
con este sistema de disipacion siempre serd necesario tener otra
fuente de disipacién alternativa.

c) Torre de refrigeracion.

Este sistema es muy efectivo para instalaciones de grandes dimensio-
nes, ya que ofrece temperaturas de entrega baja y bastante estable.
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La refrigeracion evaporativa permite que la torre desprenda tempera-
turas por debajo de la temperatura de bulbo seco ambiente lo cual es
necesario para instalaciones de refrigeracion solar en climas cdlidos.

Sin embargo requiere un mantenimiento higiénico (principalmente
contra la legionella) y supone ademds un consumo de agua.

d) Circuitos geotérmicos, como pozos o bombas de calor geotérmicas.

Estos son una buena solucidn debido a que la temperatura de la
tierra se mantiene prdcticamente constante durante todo el ano.

Los factores a tener en cuenta son, la composicion de la tierra, la del
tubo y la de la capa fredtica. La profundidad recomendada para
una mdquina de absorcién seria de entre 150 y 200 m. El dimensio-
nado del colector geotérmico tendrd en cuenta los factores anterio-
res para ser capaz de retornar unas temperaturas adecuadas.

e) Condensador refrigerado por aire.

Es sélo vdlido para determinados climas y es muy importante hacer
un estudio previo para analizar el comportamiento en cada caso.

Hay que tener en cuenta que, a diferencia de la torre de refrigera-
cion, los sistemas condensados por aire no pueden disipar a tem-
peraturas mds bajas que la temperatura del bulbo seco ambiente,
por lo que en climas cdlidos no serd efectivo.

Sise deseq, se pueden utilizar dos o mds sistemas de disipacién de ca-
lor en una sola instalacién, conectdndolos en serie o en paralelo. En
ese caso, se dard siempre preferencia al disipador que menos energia
eléctrica consuma y serd necesario un control de temperatura.

La potencia de disipacion maxima por mdguina es entre 20-30 kW vy
en cualquier caso, la temperatura de retorno a las unidades Clima-
teWell nunca deberd superar los 35 °C.

4. APLICACIONES

Podemos agrupar las distintas aplicaciones del frio solar en tres gran-
des grupos: 67
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* Residencial: unifamiliares y bloques de viviendas.

» Sector Terciario: hoteles, hospitales, geridtricos, colegios, centros
comerciales, efc.

* Recuperacion de calor (de aplicacidon en procesos con excedente
de calor).

4.1. Residencial

Los edificios residenciales pueden ser muy variados, desde viviendas
unifamiliares hasta blogues de viviendas. Las caracteristicas construc-
tivas y de diseno generalmente estdn influidas por las condiciones cli-
matoldgicas de la zona teniendo en cuenta el uso residencial que se
le va a dar.

La climatizacién de este tipo de edificios requiere equipos generado-
res de frio y calor con consideraciones importantes sobre la eleccidn
del sistema de distribuciéon mds adecuado en cada caso.

Figura 8. Esquema general de una instalacién
de frio solar en vivienda unifamiliar.

La utilizacién de energia solar térmica debe ser considerada, como
minimo, para cubrir las necesidades de agua caliente sanitaria segun
lo indicado por el Cédigo Técnico de la Edificacién, en cada caso.
Dada esta obligatoriedad de contar con este tipo de sistemas reno-
vables, el usuario final se plantea la posibilidad de considerar sistemas
mds grandes para aprovechamiento en calefaccién y ahora, con la
combinacién de una mdqguina de absorcién, para producir frio. De
esta manera se aprovecha la energia solar a lo largo de todo el ano y
aparte de los beneficios medioambientales, el usuario se «independi-
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zan en gran medida de las subidas de las tarifas de energias conven-
cionales.

Este tipo de instalaciones, aunque implican una inversién importante,
suponen un ahorro considerable desde el primer momento de utili-
zacioén lo que facilita que en pocos anos se pueda amortizar la inver-
sion.

El aprovechamiento de la energia de disipacién hacia la piscina da
la posibilidad al usuario de aprovechar durante mds meses esta insta-
lacién de forma gratuita.

Es importante destacar que una instalacién de Frio solar, con un con-
trol adecuado, permite conseguir las temperaturas de confort, segin
se observa en el grafico de abajo donde se muestran las temperaturas
exteriores, interiores y de la piscina del verano de 2007 en Madrid. Des-
tacando que durante los meses de verano el sistema ha mantenido
unas temperaturas dentro de la horquilla de confort, nunca sobrepa-
sando los 25 °C, cuando la temperatura exterior llegaba a los 38 °C.
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Figura 9. Grdfico de Temperaturas. Show House ClimateWell. Madrid. 2007.

4.2. Sector Terciario

Las posibilidades de combinacién de sistemas de climatizacidn en el
sector terciario son tantas como las posibilidades arquitectdnicas y de
diseno de los edificios. La tipologia de edificios y su uso final determi-
nard en gran medida el tipo de sistema de climatizacién a elegir. En
este senfido, podemos encontrar edificios muy variados ya que existe
un componente de diseno mds marcado que en el uso residencial
(tradicional) que en algunas ocasiones puede no ser el mds adecua-
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do para paliar las demandas energéticas por la ubicacidn, orienta-
cién del edifico o incluso los huecos de fachada y que deben serre-
ducidas mediante sistemas activos.

Como indicdbamos, la actividad y horario de este tipo de edificios
plantea en cada caso un estudio de ingenieria acorde a las preten-
siones de satisfacciéon del confort de los usuarios. Llevdndolo a un ex-
tremo, no es lo mismo pensar en un sistema de climatizacion para un
gimnasio donde el tipo de cargas y la definicién del horario requeri-
rdn de sistemas potentes y poco inerciales, que en un hotel donde la
demanda es mas estacional y el tfipo de cargas puede ser mdas previ-
sible.

Es por tanto imprescindible en cada caso, que estos pardmetros sean
conocidos para definir claramente la demanda energética y por tan-
to los sistemas de climatizacion adecuados a instalar.

Aungue estos proyectos pueden ser mds complicados, tanto en fase
de proyecto como en su ejecucion, abren un abanico de posibilida-
des a la infegracion de sistemas de aprovechamiento energético re-
novable con sistemas convencionales.

Una vez conocida la demanda, se debe plantear la utilizacion de los
sistemas renovables en aquellas franjas de consumo donde el sistema
esté trabajando de forma continua. Es decir, la demanda energética
base, dejando trabajar los equipos convencionales para cubrir los pi-
cos de demanda. Esta combinacion de energias renovables con siste-
mas convencionales de climatizacién permite por un lado, el méaximo
aprovechamiento de la energia renovable, reduciendo el consumo
de energia convencional y por otro lado asegurar el confort de los
usuarios.

El sector terciario abre nuevas posibilidades de aprovechamiento
energético de los sistemas de frio solar. Por ejemplo, si el edifico re-
quiere un volumen alto de ACS como puede ser un hotel o un hospital,
se puede aprovechar la energia de disipacion para precalentamien-
to de ACS, reduciendo por tanto el consumo de una caldera.

Cada vez mas, la reduccion de emisiones de CO, serd un indicador y
limitador energético y deberd tenerse en cuenta en la fase de diseno
de cada edificio. En las rehabilitaciones de edificios se debe valorar
y pensar como se pueden integrar y controlar las energias renovales
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con los sistemas convencionales, ya que el potencial de ahorro es im-
portante.

Figura 10. Esquema general de una instalacién de frio solar en hospital.

4.3. Recuperacion de calor

El aprovechamiento del calor residual de un proceso industrial o de un
motor de cogeneracién implica la recuperacion, mediante intercam-
biadores, de un flujo de calor para su posterior utilizacién o aplicacion
en otro proceso.

CALOR 668

Figura 11. Energia en proceso de cogeneracion.

Este tipo de instalaciones suelen ser incluso mds rentables dado que
no se debe invertir en un sistema de aporte energético, ya que éste
ya existe. Limitdndose esta parte del proyecto, a estudiar y valorar téc-
nica y econdmicamente la recuperacién y aprovechamiento de este
foco de energia. 71
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Figura 12. Esquema general de una instalacion de frio mediante
recuperacién de calor residual.

4.4. Resumen

Por tanto, las posibilidades de aplicacién de la refrigeracién solar con
maquina de absorcidon son muy variadas; desde viviendas unifamilia-
res hasta oficinas, bloques de viviendas, hoteles, hospitales, centros
comerciales, efc.

Si tenemos instalaciones grandes, estos sistemas son todavia mdas ren-
tables. Las principales ventajas en aplicaciones industriales (y otras
aplicaciones de tamano y consumos grandes como redes de distrito)
de refrigeracion solar se pueden resumir en lo siguiente:

* Debido a consumos grandes de frio y, en algunos casos confinuos
durante todo el ano, se pueden obtener tiempos de operacién lar-
gos de los equipos de frio, obteniendo un mejor rendimiento del sis-
tema.

e Los campos solares se pueden disenar cerca del ideal de 100% de
utilizacién, obteniéndose asi ahorros energéticos maximos por uni-
dad de superficie de colectores solares.

* El gran tamano de los sistemas conlleva un coste de instalacion
unitario de aproximadamente 50% en comparacién con sistemas
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peqguenos (sector doméstico, casas multifamiliares, pequenos ho-
teles,...).

¢ Eltamano grande de las instalaciones hace mds viables los sistemas
de acumulaciéon a periodos de tiempo mds largos (menor relacion
superficie — volumen), lo cual permite amortiguar en mayor grado
los desfases entre demanda y disponibilidad de la energia solar.

¢ En muchos casos hay disponibilidad de calor residual o calor de
sistemas de cogeneracién como fuente auxiliar, por lo cual las frac-
ciones solares pueden ser mds bajas que en el caso de utilizacion
de una caldera de apoyo, y por lo tanto el nivel de utilizacion de la
energia solar puede ser superior.

Por tanto los elementos clave a considerar como ahorro de energia
primaria son:

 Utilizacién de una fraccién solar alta, lo mds ajustada posible a la
demanda.

¢ Aprovechamiento y optimizacion de todos los focos energéticos del
sistemay en particular de los tres circuitos conectados ala mdaquina
de absorcion (incluido el calor de disipacion).

» Utilizacién de calor residual disponible, ya sea desde un proceso
industrial o incluso desde un motor de cogeneracion.

5. INSTALACIONES

A continuacién se describen dos instalaciones tipo:
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5.1. Unifamiliar

5.1.1. Esquema
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Figura 13. Esquema de principio de instalacién
de frio solar en unifamiliar.

5.1.2. Descripcion

Sistema de climatizacién de frio solar ClimateWell mediante suelo radiante
y piscina como disipacion aumentando la temporada de bano del usua-
rio final, pensado para zonas de inviernos suaves (sur de Espana) donde las
demandas de calefaccién se pueden casi cubrir con energia solar.

La calefaccion y el ACS estan garantizados mediante el depdsito de
inercia solar que incluye un depdsito de ACS tipo «tank in tanky, junto
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con la caldera de condensacion de gas. La unidad ClimateWell, con
este esquema, puede funcionar tanto en modo climatizacién (modo
verano), como en modo calefaccién (modo invierno), siempre que se
den los requerimientos técnicos que asi lo permitan, segun las reco-
mendaciones del fabricante.

Tanto en verano como en invierno la produccién de ACS con energia
solar tiene prioridad, diferencidndose, a través del control de la insta-
lacién los modos de funcionamiento para refrigeraciéon (con maquina
de absorcion) o para calefaccién aprovechando el sistema de pro-
duccién y acumulacién solar.

Para cubrir aquella demanda de ACS en la que la energia solar no
es suficiente, se dispondrd de una caldera. El agua caliente sanitaria
precalentada es almacenada en el tanque solar y pasa a través de
la caldera aumentando su temperatura si es necesario. Si el tanque
solar tiene suficiente temperatura la caldera no arrancard. La valvula
termostdtica regulard la temperatura en la entrega.

En el caso de zonas con una demanda de calefaccidn mayor, el es-
guema debe incluir una caldera mixta para ACS y calefaccion.

Los sistemas de distribucién radiantes, (suelo o techo) deben disponer
de un control del punto de rocio para evitar condensaciones, limitan-
do la temperatura minima de impulsion.
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5.2. Hospital

5.2.1. Esquema

Sistema solar recomendado por ClimateWell
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Figura 14. Esquema de principio de instalacién de frio solar en hospital.

5.2.2. Descripcion

Sistema de climatizacion de frio solar ClimateWell con precalenta-
miento del ACS y torre de refrigeracion para grandes instalaciones
con gran consumo de ACS. La produccion del ACS se garantiza
a través de un tangue de precalentamiento, un tanque de alma-
cenamiento solar y un tanque de agua, todo ello ayudado por
una caldera convencional. El frio necesario para la climatizacion
es aportado por las unidades ClimateWell (demanda base) y por
76 un sistfema de refrigeracion convencional conectados a la unidad
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de tratamiento de aire (UTA). La caldera también se conecta a la
unidad de tratamiento de aire para la entrega de calefaccién en
invierno.

La refrigeracién convencional tiene su propio sistema de control in-
dependiente. En época estival no conviene que toda la energia que
genera el campo de captacién pase al depdsito de agua caliente
ya que tenemos que proporcionar simultdneamente calor a las ma-
quinas de frio solar para asi aportar frio al sistema y conseguir ahorros
energéticos.

El control del sistema solar se puede realizar mediante control por fem-
peraturas o bien por medio de una sonda de radiacién correctamen-
te ubicada.

Eninvierno buscaremos que la energia solar caliente directamente los
depdsitos, el de precalentamiento y el de ACS solar. De esta manera
el aprovechamiento del campo de captacién serd mdximo en invier-
no, ya que recordemos que estd dimensionado para la cobertura de
frio solar del verano.

Es importante considerar y dimensionar correctamente el foco de di-
sipacion, en este caso la torre de refrigeraciéon , no solo para evacuar
el calor del edificio sino también el exceso de temperatura de los pa-
neles solares que podamos tener en un momento dado teniendo en
cuenta que la mdxima temperatura que admite la mdquina de ab-
sorcion es 110 °C.

Las unidades de absorcién y la unidad de refrigeracién convencional
estdn conectadas a dos diferentes intfercambiadores de calor de la
unidad de tratamiento de aire.

La caldera estd conectada también a la unidad de tratamiento de
aire, entregando calor si fuese necesario.

El ACS pasard a través de los tanques con tres diferentes niveles de
temperatura. El primero es el del calor primario con evacuacion de
energia desde la mdquina de absorcién a una relativa baja tempe-
ratura, el segundo es el calentado directamente con energia solar a
media temperatura y el Ultimo es el calentado con una caldera auxi-
liar. La regulacion de la caldera se determinard segun la temperatura
interna del fanque acumulador.
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6. EFICIENCIA ENERGETICA
EN LA REFRIGERACION SOLAR

La eficiencia energética en los sistemas de frio solar implica lo siguiente:

* Dimensionar y ajustar el sistema teniendo en cuenta los flujos ener-
géticos de acuerdo a la demanda del edificio en cada momento.
Para lo que se recomienda la utilizacién de software de simulacion
dindmico. Esto permite detectar comportamientos de la instalacién
no adecuados (por ejemplo, temperaturas demasiado altas) y eva-
luar las coberturas energéticas y consumos.

» Simplificaciéon del esquema de principio evitando tramos largos
y mal aislados, asi como, redundancias y aportes energéticos no
aprovechables.

* |dentificacidon clara de los equipos vy sus caracteristicas, consideran-
do la mejor opcidn segun las necesidades energéticas especificas
del edificio (cargas sensibles, latentes, necesidades de humidifica-
cién o deshumidificacion, tfratamiento de aire, ventilacion, etc.).

» Considerar sistemas convencionales de refrigeracion o calefaccion
modulantes o con el mayor nUmero de etapas, permitiendo la inte-
gracién con los sistemas de energias renovables, de esta manera se
ajustard el consumo a las necesidades reales.

» Optimizarlas transferencias térmicas teniendo en cuenta el correcto
dimensionado y el rendimiento de cada intercambiador y valoran-
do el coste de inversidén en referencia a la energia aprovechada,
para evitar encarecer la instalacion de forma injustificada.

* Optar por componentes eficientes energéticamente con rendi-
mientos altos y con posibilidad de integracién en el control general
de lainstalacioén. (Ej., bombas con variador de frecuencia).

* Reduccién del consumo eléctrico mediante la optimizacién e in-
tegracion de los componentes al control general de la instalacion
(oombas, valvulas motorizadas, etc.).

» Desarrollar, segun las caracteristicas de la instalacién, un sistema
de control lo mas centralizado posible, lo que implica utilizacién de
78 sistemas «afinesy de climatizacion.
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¢ Es importante dejarse aconsejar por empresas especializadas en
eficiencia energética para servicios de ingenieria y auditoria.
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ACOPLAMIENTO Y OPTIMIZACION DE LOS )
FLUJOS DE CALOR EN LOS SISTEMAS DE FRIO
SOLAR

1. INTRODUCCION

Una instalacién de frio solar, en general, se integra en un sistema mas
complejo de climatizacion en la que intervienen diferentes equipos y
demandas, produciéndose flujos de calor entre las diferentes partes
del mismo. El balance de todo este intercambio de calor debe optimi-
zarse bajo el principio de eficiencia energética y la minimizacién de
los costes del servicio; e incluyendo los beneficios del uso de energias
renovables'.

La base del diseno de sistemas complejos de climatizacion, en el
que participan equipos con diferentes eficiencias, cargas y costes
de la unidad energética utilizada, se tfraduce en buscar la combi-
nacién é6ptima de costes variables, por un lado: cantidad y tipo de
energia consumida en cada momento; precios de las diferentes tipos
de energia utilizados, que pueden o no depender del framo hora-
rio de consumo (electricidad y gas); del rendimiento de los equipos
en cada momento; y de la consideracion de estrategias de gestion
como la de almacenamiento; y, por otro, la consideracion de nuevas
variables: costes fijos, de mantenimiento, necesidades de espacios,
efc. También intervienen consideraciones sobre riesgos de suminis-
tro de servicio, disponibilidad de equipos, etc. Por ello, el diseno de
estos sistemas es complejo y se tratard, ademds, en otras partes del
documento.

En relacién a los esquemas técnicos de instalaciones de frio solar, el
mas simple se compone de los siguientes elementos: campo solar de

1 RD 314/2006 del Cédigo Técnico de la Edificacién; y sus documentos bdsicos
de ahorro de energia HE 1-5; asi como el RD 314/2006 sobre procedimientos de
certificacion de edificios y otros como LEED, DELS, etc., son elementos impor-
tantes para marcar una senda rdpida que debe recorrerse en esta materia si
quiere alcanzarse el horizonte 2020.
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captadores térmicos con su almacenamiento, u otro sistema de apor-
te de calor; maquina de absorcién que genera un fluido a menor tem-
peratura que la del ambiente y extrae calor del habitdculo a climati-
zar; y, drenaje del calor extraido a un sumidero de calor.

%s‘-:‘f}._; Carnpro solor
m{-&l ACS + colefaccian

r * —

Moguino obsoroion

dﬂ" | ‘ |
WL-'.l.f.‘|s'.r1'1_'-_'.r-___n’i]-"!' _—

Figura 1. Esquema bdsico de una instalacidn de frio solar sencilla.

Un esquema mds complejo puede incluir: aporte térmico con ener-
gia solar, biomasa o geotermia; un anillo para transferencias de calor
con bombas geotérmicas, intercambiadores, mdaquinas de absorcién
y sondas geotérmicas; unos sumideros de calor geotérmicos, o de
refrescamiento radiativo, piscina de evacuaciéon o torres de refrige-
racioén; y todo ello apoyado por grandes inercias estructurales tales
como suelo radiante y acompanado con sistemas bioclimdticos de
reduccion de la demanda. Este esquema seria el de un gran proyecto
de climatizacion de distrito. El sistema debe funcionar con permeabi-
lidad bidireccional, pues se trata de aportar calor o frio al espacio a
climatizar y esa energia debe ser inyectada o extraida por medio de
equipos activos y pasivos. En el grafico adjunto se esquematiza esta
idea de anillos de calor, frio e incluso electricidad en una microred de
energia inteligente?.

2 Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética
en los edificios, de gran repercusion en el medio plazo pues sefiala que en
2020 todos los edificios deben de disponer de sistemas energéticos suficientes
para lograr un balance casi cero. En esta direccion se recomienda la lectura
de: Rajkovich, N et al. Zero net energy miths and modes of thouht. EO-LBNL.
September 2010.
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Figura 2. Esquema de microred energética.

De esa forma, en un andlisis general los sistemas de frio solar deben
infegrarse plenamente en esquemas y estrategia mds generales de
diseno y control, contemplando entre otros los siguientes aspectos:

a) Estrategias pasivas que tratan de disminuir la demanda energéti-
ca logrando reducir las necesidades de climatizacion y en invierno
las necesidades de calefaccion. A ella debe sumarse la busqueda
de inercias para aplanar la curva de demanda muy ligada a los
ciclos diarios e incluso estacionales?®.

b) Sistemas solares de captadores planos que aprovechan la energia
solar en forma térmica utilizando equipos de alta eficiencia (Unisol,
Soliker o similares*) que inyectan la energia al sistema de almace-
namiento al objeto de estabilizar el aporte de calor.

c) Utilizacidn de biomasa como equipo mds convencional y regu-
lable pues disponen de un sistema de almacenamiento de pe-
llets, alimentados por tornillo flexible desde el camidn cisterna;
desde cuyo silo alimenta a la caldera por medio de un sinfin
regulable que ajusta la potencia a las necesidades solicitadas
desde el sistema de control segun las necesidades de calefac-
cién y como bomba térmica de la mdquina de absorcién indi-

rectamente.
3 Ver www.arfrisol.es, pdgina que recoge muchos ejemplos de aplicacién de
técnicas de arquitectura solar y en especial el frio solar.
4 Avellaner, J. La tecnologia TIM: Captadores planos para altas temperaturas.

| Congreso Técnico de Energia Solar Térmica en Castilla y Ledn. Ledn, 2009. 83
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d) Sistemas de geotermia compuestos por sondas que infercambian
calor con el terreno impulsados por bombas geotérmicas o direc-
tfamente desde los infercambiadores de calor; y funcionamiento
bidireccional.

e) Equipos de absorcién que recibe de un anillo de calor solar, de
biomasa o a través y bombea calor desde el habitdculo hacia el
sumidero de calor.

f) Eluso de refrescamiento nocturno activado con sistemas radio-co-
nectivos®, como técnica moderna que permite reducir fuertemente
las demandas en verano con unos consumos reducidos.

g) El gobierno de todos estos sistemas funcionando coordinadamen-
te es complejo y requiere estrategias especiales que permitan,
ademds de una regulacidon y control de la demanda, actuaciones
predictivas sobre la evolucién de la demanda y de oferta de ener-

gia.

En resumen el frio solar, al depender de una fuente variable debe dis-
poner de estrategias de apoyo alternativas, bien renovables como en
el caso que aqui se propone con biomasa o bombas de calor geo-
térmico que combina la parte renovable con un apoyo eléctrico de
origen fotovoltaico; bien con sistemas convencionales pero sin olvidar
los sistemas de consumo energético cero.

Por Ultimo, se destaca el importante efecto de complementariedad
que fienen los sistemas: primero, la simultaneidad de la demanda de
frio (ver grdfico adjunto: trazo azul) y el aporte solar (trazo rojo); segun-
do la complementariedad de calefaccion (tfrazo marrén) y frio a lo
largo del ano, proporcionando una importante componente de via-
bilidad econdmica a este tipo de instalaciones al poder alcanzar con
los sistemass solares mds de 1.500 horas de servicio, aproximadamente
50% para cada necesidad®.

5 Abalos, I. Avellaner, J. Paneles radio-convectivos para su utilizacién en aplica-
ciones bioclimdaticas. Il Congreso Solar Térmico en Castilla y Ledn. EREN. Ledn,
2010.

6 Se sefala que en el proyecto 3 ENCULT, dentro del VIl Programa Marco, y que

trata de la rehabilitacion de edificios del patrimonio cultural con medidas de
eficiencia energética e implantacién de energias renovables, se tiene como
base de diseno los temas de conservacién. En él intervienen 22 participantes
y Soliker contribuye con su experiencia en integracion arquitecténica solar.
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Grdfica 1. Produccién de frio solar (azul), calefaccién (violeta)
y radiacién solar incidente (rojo); 20 captadores TIM-UNISOL.

Tras esta consideracion general del nivel de complejidad que puede
alcanzarse con estos sistemas, se describe a continuacién: la maqui-
na de absorcion, los circuitos de aporte de calor, de distribucion de
frio y de disipacién de los calores inyectados y bombeados.

2. LA MAQUINA DE ABSORCION
COMO INTERCAMBIADOR DE CALOR

Las mdaquinas de absorcién utilizadas para la producciéon de frio y
alimentadas con energia solar se componen de tres focos térmicos:
el foco solar se inyecta en el generador o bomba térmica, que va-
poriza el refrigerante de su mezcla con el absorbente; el vapor se
condensa por extraccion de calor hacia el foco disipador; el refrige-
rante pasa al evaporador donde se vuelve a vaporizar a muy baja
presion y temperatura por inyeccién de calor del foco a refrigerar
donde es atrapado por el absorbente con inicio del ciclo. Es decir
hay dos inyecciones de calor: a alta temperatura, la solar, y a baja
temperatura del liquido a refrigerar; y una sola extraccién de calor
suma de las dos.
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Figura 3. Esquema del arrastre de calor del foco a refrigerar
por el bombeo solar.

De esta forma, el calor que se extrae del foco a refrigerar en el eva-
porador, se lleva al foco disipador o condensador, circulando el calor
a contracorriente, para lo cual es necesario aportar trabajo desde el
foco solar, calor que fluye de forma natural y que permite arrastrar al
anterior.

A la vista de la complejidad de la circuiteria interior, de los estrechos
rangos de funcionamiento para lograr equilibrar cargas de ciclo de
condensacioén y de evaporacién, el buen funcionamiento de la ma-
quina depende del correcto dimensionamiento en potencias y man-
tenimiento de temperaturas de trabajo en unos mdrgenes estrechos;
esto implica un dimensionamiento preciso y una regulacién estricta.

Como se ha senalado anteriormente el diseno de una instalacién de
frio solar estd ligado al resto de equipos con los que va a trabajar,
especialmente los convencionales que le ayudardn en caso de ne-
cesidad por falta de oferta solar e identificar el elemento mds res-
trictivo de la instalacién y no a partir de la méxima demanda, pues
seguramente no sea el punto dptimo. Asi, se propone llevar un andlisis
de aproximaciones como el que se propone en el diagrama de di-
mensionado adjunto en el que infervienen, principalmente: las de-
mandas de frio a lo largo del tiempo; las capacidades disponibles
de energia para hacer funcionar la mdaquina: captadores solares,
biomasa, energia residual de otro sistema, geotermia, etc.; y las ca-
pacidades de disipacién a través de torre de refrigeracion, piscina, o
disipacion geotérmica.
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Figura 4. Flujograma de cdlculo de un sistema de frio solar.

Paralelamente a estas cuestiones técnicas deben tenerse en cuenta,
en todo momento, los costes de equipos e instalacidn necesarios. Asi
por ejemplo si se puede disipar en una piscina ya realizada, el costo
del sistema de disipacién, seria minimo, aunque el tamano de la pis-
cina va a limitar el tamano de mdquina. Por otro lado si se propone
una torre de refrigeracién hay que asumir ademds de los costes de los
equipos el mantenimiento especial que requiere.
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3. CIRCUITO DE APORTE DE CALOR

Las mdaquinas de absorcidon, como se ha senalado, funcionan por el
flujo de calor que circula desde un foco caliente al foco de disipa-
cién; estos niveles de temperatura dependen fundamentalmente
de la pareja absorbente-refrigerante y tecnologia de simple o doble
efecto, utilizada por la mdqguina. Las temperaturas y balances tipicos
se muestran en los diagramas adjuntos en los que se relacionan con
las partes internas de la mdaquina.

88 °C GENERADOR
ABSORBEDOR Y
CONDENSADOR
30°C
170 UC
ABSORBEDOR
10°C OO A EVAPORADOR
REFRIGERAR

Figura 5. Diagrama de flujos de calor entre focos y partes
de equipos, temperaturas y balance tipico.

El foco de calor pueden ser captadores solares térmicos de alta efi-
ciencia para funcionar con mdqguinas de adsorcion, o mdquinas de
absorcién de simple efecto. Ademds de esto se puede utilizar cual-
quier calor residual que tenga el nivel térmico y la cantidad de calor
diaria necesaria para satisfacer la maquina de absorcién selecciona-
da. También se puede alimentar con cualquier fuente de calor con-
vencional como calderas alimentadas por cualquier tipo de combus-
tible.
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El calor se envia a la mdaqguina por medio de un fluido caloportador,
normalmente agua o glicolada cuando los circuitos corran peligro de
congelacién, debe llegar en condiciones de temperatura, presion y
caudal determinado por lo que el dimensionado de tuberias, bom-
bas, efc., deben ser el adecuado. En algunos casos, se infroducen
intercambiadores de calor entre la fuente de calor y la mdaquina de
absorcién, que permite separar circuitos mejorando el mantenimiento
y el establecimiento de caudales distintfos en los circuitos de mdaquina
y aporte; en cuyo caso debe trabajarse con un diferencial de alre-
dedor de 10 °C respecto a la conexién directa, con la consiguiente
pérdida de eficiencia y en el caso de los captadores solares implica
una bajada en el rendimiento térmico de captacion.

e Campo de captadores solares

Los captadores solares térmicos constituyen una forma de sumi-
nistrar la energia necesaria a la mdaquina de absorcidon para que
pueda bombear el calor desde el foco frio al foco caliente, esto es
infernamente desde el evaporador al condensador. Sin embargo
para poder aportar este trabajo es necesario alcanzar tempera-
turas por encima de un umbral. Las temperaturas necesarias para
trabajar en las mdqguinas de simple efecto, oscilan en el margen
entre 75y 90 °C, por lo que se deben seleccionar el tipo de cap-
tadores y dimensionar el campo para trabajar con saltos térmicos
entre 78-88 °C, para lo cual el caudal y punto de consigna deben
seleccionarse adecuadamente.

Para lograr esas especificaciones, el captador utilizado debe de
tener un buen rendimiento en esos rangos de temperatura y, por
ello, se han seleccionado captadores de tubo de vacio, aungque
se ha demostrado que en nuestras latitudes los captadores planos
de alta eficiencia puede conseguirse estas temperaturas logrando
sistemas mds eficientes, robustos y econdmicos.

Este tipo de fuente energética tiene la gran ventaja, que la produc-
cién de los captadores, se acopla, normalmente, bien a la deman-
da de frio: cuando hay sol, hace calor, y se precisa de refrigeracion;
ademds que a mds radiaciéon mayor produccidn para una mayor de-
manda de frio. Sin embargo, dependiendo de la tecnologia utilizada,
hay que disenar una acumulacién importante con depdsito de iner-
cia para estabilizar la entrega de energia a la mdquina de absorcion,
pues el Optimo funcionamiento, como se ha senalado, se logra con
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regimeneslo mds uniformes posibles, sin transitorios; pues, el funciona-
miento discontinuo hace que se pierda gran cantidad de energia en
la llegada al punto de consigna de tfodos los equipos intfernos.

¢ Caldera de biomasa

Las calderas de biomasa, funcionan como cualquier ofra calderaq,
conla particularidad, que el arranque y parada, no soninmediatos y
requieren ciertas rampas de calentamiento; por ello, se recomienda
trabajar con depdsitos de inercia, ademds que amortiguar transito-
rios es siempre bueno para todo tipo de equipos térmicos. Las cal-
deras de biomasa se pueden colocar en serie con los captadores
solares térmicos, de forma que completen el calentamiento que pro-
ducen los primeros en caso de baja radiacién y conseguir con ello
una producciéon de frio mds uniforme. Estas dos fuentes renovables,
solar y biomasa, se complementan muy bien para aportar estacio-
nalmente energia a los edificios en forma de frio o calefaccion.

¢ Sistema con calor residual

Cuando se dispone de calores residuales de otros procesos, refri-
geracion de mdaquinas, o de sistemas de cogeneracién se adap-
ta bien a una produccion simultdnea de recuperacion de calor o
produccion de frio (trigeneracidén). En estos casos, la temperatura
de trabajo de estos calores residuales puede hacer funcionar las
mdaaqguinas tanto las de simple como las de doble efecto y en este
Ultimo lograr un mejor COP de la mdaqguina.

e Geotermia

Conrecursos geotérmicos de media entalpia, por encima de los 90 °C,
se puede utilizar para este tipo de aplicaciones de frio con unos niveles
de eficiencia muy alto aportando ademds niveles de estabilidad muy
altos. También se puede utilizar bombas de calor geotérmicas para co-
nectarlas en serie con las maquinas de absorcién y lograr un bombeo
escalonado de calor hasta el nivel térmico requerido, en caso de que
se disponga de fuentes de menor entalpia que la senalada.

» Sistemas hibridos

La combinacién de estas u otras fuentes de calor infegrando sis-
90 temas hibridos es interesante, pero para lograr ciertos niveles de
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eficiencia, requieren sistemas de gestion soportados por estrate-
gias potentes, que tengan en cuenta especialmente los tfransitorios
de los sistemas que es donde realmente se pierden cantidades de
energia importantes.

4. CIRCUITO DE DISTRIBUCION DE FRIO

El circuito de aporte de frio, es una caracteristica del edificio y se-
gun el tamano de la instalacién, se pueden presentar los siguientes
sistemas: enfriamiento del suelo, (suelo refrescante); utilizacion de fan-
coils, distribuidos por el edificio; aportando el frio a una UTA que lo
inyecta al edificio; en pequenas instalaciones, tales como viviendas
unifamiliares, pequenos edificios de oficinas, pueden presentarse tan-
to suelos radiantes como sistemas con fan-coil. Las caracteristicas mds
destacables de cada uno de ellos son las siguientes:

¢ Suelo Radiante

Es un sistema muy inercial, ya que es necesario enfriar toda la masa
del suelo radiante para alcanzar la temperatura de consigna a
temperatura de refrigeracién aunque valorando precisamente
esta ventaja de la inercia para estabilidad y regulacion de los sis-
temas. Con este método no se fiene una sensacion de exceso de
frio o zonas con fuertes gradientes de temperatura; mds bien es un
refrescamiento general del ambiente pues la extraccién de calor
se hace de forma extensa y sin puntos frios. Por ello, a la hora de
dimensionar la instalacion, no son necesarios grandes depdsitos de
acumulaciéon de frio, pues el suelo radiante puede realizar parte de
ésta funcidn, salvo que se quieran modificar mucho el horario de
entrega de frio. Asi, el sistema de control debe anticiparse a refri-
gerar antes de que se produzca la necesidad y cortar el suministro
con anticipacion, igualmente. Debe tenerse la precaucion de no
llevar al suelo a temperaturas inferiores al punto de rocio, pues apa-
recerdn condensaciones en la superficie del suelo; para ello, hay
que vigilar la pareja temperatura-humedad relativa que define ese
punto de rocio.

* Fan-Coils

Con este tipo de instalacion de menor coste y complejidad que la
anterior y muy adecuada en instalaciones de rehabilitacién. Se tra- 91
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ta de enfriar directamente el aire del espacio a refrigerar, y la sen-
sacion de frio es mucho mayor que da del suelo radiante. También
suU respuesta es mucho mds rdpida al ser un sistema prdcticamente

sin inercia; sin embargo, esto nos obliga a disponer de sistemas de
acumulacion del frio y mucha mayor potencia en los sistemas. La
desventaja que presenta éste sistema de distribuciéon para trabajar
con sistemas de frio solar, es que al tener un intercambio de calor
entre el fluido caloportador y el aire, es necesario un salto térmico
superior, lo que obliga a trabajar con temperaturas de fluido bas-
tante bajas, y esto hace bajar la potencia efectiva de las maquinas

de frio solar ya sean adsorcién o absorcidn y por ello el COP.

* Apoyo de los sistemas de frio solar a las grandes instalaciones de
frio

En los grandes edificios o en sistemas industriales, el frio se produ-
ce en una gran enfriadora de compresidon (aunque también hay
grandes mdquinas de absorcidn como en la T4 con trigeneraciéon
y mdquinas de 1,5 millones de frigorias), y normalmente se utiliza
agua como fluido caloportador, frabajando con temperaturas de
impulsion de 7-12 °C, y retornos a 15-20 °C. Sobre estos circuitos de
retorno del agua hacia la gran enfriadora, todo o parte del caudal
puede derivarse hacia la instalacion de frio solar y lograr disminuir
o incluso evitar que el compresor arranque, logrando un ahorro di-
recto importante por sustitucion del consumo convencional por el
solar.

De esta forma, es interesante disenar ambos sistemas de forma co-
ordinada para hacer compatible el funcionamiento de los sistemas
base y los de frio solar; ademds de permitir dimensionar las poten-
cias y los depdsitos tampdn de acuerdo a esa complementarie-
dad, reduciendo la potencia instalada de forma drdstica. De igual
forma este tipo de integracion requiere sistemas de control en el
que la histéresis (diferencia entre la curva de control de subida y la
de bajada) permita disminuir la marcha y paro excesivo.

* Apoyo en las Unidades de Tratamiento de Aire (UTAs)

Este fipo de unidades se montan eninstalaciones medianas, o gran-
des de climatizacién, con el fin de tratar el aire, que se usard para
climatizar las distintas zonas de los edificios controlando la tempe-
92 ratura, humedad vy la renovacion. El tratamiento se hace en distin-
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tas baterias de calor y frio, que permiten variando las propiedades
psicométricas del aire conseguir llevarle al punto de confort de-
seado. De esta forma, el frio producido con equipos de absorcion
solar pueden inyectarse directamente una de éstas baterias; o bien
sifudndolos en serie con los sistemas convencionales a la salida de
éstas baterias.

Un caso particular es la climatizacidon en zonas tropicales con hume-
dad relativa muy alta y no se trata tanto de ajustar la temperatura
seca sino la temperatura de bulbo hUmedo, para lo cual es nece-
sario retirar grandes cantidades de agua. Esto se realiza en baterias
de frio, en las que se enfria el aire por debajo de la temperatura de
rocio que es bastante alta, por lo que las mdqguinas de absorcidén se
adaptan bien para éstas aplicaciones logrando COP mds altos.

En conclusiéon, cada sistema de distribuciéon del frio se adaptard a las
circunstancias del edificio: uso, tipologia, zona climdatica, etc., de for-
ma que el prescriptor tenga en cuenta todas las variables en juego
y elija el tipo de integracién mds adecuado de los equipos solares.
Igualmente, el punto de diseno se intentard fijar a la mayor tempera-
tura posible y dimensionar los equipos de forma dptima en potencia,
caudales de circulacién, infercambiadores, almacenamiento, control,
y estrategia de funcionamiento. Como regla general, en cualquier
aplicacion solar y mds en frio solar, se obtendrd el mejor rendimiento
de la instalacién situando la misma por debajo de la demanda mdaxi-
ma (~75%), pues con ello se asegura la entrega de toda la produccidén
de energia solar.

5. CIRCUITOS DE DISIPACION DEL CALOR

El circuito de disipacion del calor de la bomba solar y de la carga tér-
mica del edificio (condensador), no es un circuito auxiliar de segunda
importancia; pues un incorrecto dimensionado inducird una bajada
substancial del rendimiento de la mdaquina, e incluso puede llegar a
colapsar todo el sistema por un proceso de realimentacion positiva.

La condicidn de funcionamiento de éste circuito/foco, es el
de conseguir disipar la energia procedente del edificio (con-
densador), ademds de disipar la energia del motor del ciclo de
absorcion (Absorbedor). Pard que estos flujos de calor se rea-
licen, se debe mantener el foco de disipacion por debajo de
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una temperatura, que vendrd dado por el par refrigerante-
absorbente, asi como de la temperatura necesaria en el foco
caliente (Generador). Esta temperatura en el caso de frio so-
lar, mdaqguinas de simple efecto suele funcionar en torno a los
30 °C. Asi el objetivo de este foco, es disipar esos dos flujos de ener-
gia. Se define una potencia de disipaciéon, que vendrd dada por
un caudal y un salto térmico, y ademds el foco tiene que tener la
capacidad de absorber ésta potencia sin elevar su temperatura
por encima de ésta temperatura mdxima de funcionamiento.

Los sistemas de disipacion que se suelen utilizar, son: las torres de re-
frigeracién, disipaciéon en el terreno «geotérmicay, piscinas abiertas o
estanques.

* Torres de disipacion

Es el sistema mds sencillo de dimensionar y acoplar alas mdaqguinas
de absorcion, salvo en climas con humedades relativas muy altas.
Se trata de aprovechar el gran salto entdlpico de evaporacion del
agua para enfriar el agua no evaporada. Se dan bdsicamente
dos tipos de torres de refrigeraciéon: abiertas y cerradas. En las to-
rres abiertas el agua a enfriar se rocia en contracorriente con aire
ambiente, en tiro natural o forzado, enfridndose el agua que des-
ciende al utilizar parte del calor en evaporar el propio agua que
es arrastrada con el aire al exterior. Las torres cerradas, tienen dos
circuitos: uno exterior que funciona como la forre abierta, y otro
interior por el que circula el fluido caloportador en el interior de
una bateria de transmision de calor que permite transferir el calor
para la evaporaciéon a través de su superficie. Las primeras, tienen
un mayor rendimiento que las segundas, pero el mantenimiento es
mucho mds costoso en las segundas.

Asi aunque las torres de refrigeracién funcionan con un gasto
energético muy bajo, y su dimensionamiento es bastante facil y
adaptable, tienen dos inconvenientes importantes: primero, fie-
nen un alto consumo de agua, por lo que en zonas cdlidas donde
el agua pueda escasear, hay que replantearse su uso; y, segundo,
debido a su temperatura habitual de tfrabajo y a que en su fun-
cionamiento siempre hay dreas de agua estancada y se crea un
hdbitat muy favorable para la existencia de legionela. Asi, para
evitar problemas de salud publica se exige por reglamento unas
operaciones de mantenimiento, con limpiezas y tratamientos ex-
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haustivos, que conllevan costes anuales que en algunos casos
pueden hacer inviable econdmicamente una instalacion.

» Disipacion en el terreno

El agua de refrigeracion que extrae el calor en elrango de 30-35°C,
puede inyectarse en el terreno a través de sondeos geotérmicos,
con sondas tipo U y separados entre ellos, arpas horizontales o ver-
ticales de haces de tuberia, que ceden calor al terreno a lo largo
del recorrido de la tuberia. Debe senalarse, tal como se recoge en
la grafica que a medida que se profundiza hasta unos 50 metros la
temperatura estd muy estabilizada, segun el emplazamiento, hacia
unos 15 °C; después empieza a aumentar poco a poco. Por ello,
parece ser un sumidero de calor adecuado para las mdquinas de
absorcién que pueden disponer a unos 10 metros de profundidad
de saltos térmicos entre 15-20 °C.

25
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10 —Cnero

Temperaturaen 2C
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G 2 4 58 1012141618 20
Profundidad en el terreno

Grdfica 2. Variacién estacional de temperaturas
con la profundidad en el terreno.

Los sistemas de malla horizontal se extiende fras un movimiento de
tierras con una profundidad entre 3 y 5 m que posteriormente se
tapa con el terreno; incluso en la actualidad se estdn haciendo
sistemas embebidos a la hora de hacer las cimentaciones y en la
propia superestructura se almacena calor. Por otfro lado, los son-
deos tipo U (conducto de entrada y salida por el mismo tubo) son
mas fdciles de realizar, cuando los espacios disponibles son peque-
nos, que aunque son Mmds costosos que los horizontales utilizan, sin
embargo, poco terreno.
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FRIO SOLAR Y BOMBA GEOTERMICA

CAMPO DE CAPTADORES MAQUINA DE ABSORCIONY
SOLARES TERMICOS BOMBA GEOTERMICA

ALMACEN TERMICO
SOLARDIARIO

DISIPADOR/ALMACEN TERMICO
SOLARESTACIONARIO
Y GEOTERMICO

Figura 6. Climatizacidn con bomba de calor geotérmica
reversible y méaquina de absorcion.

El correcto dimensionamiento de estos sistemas es muy complica-
do, pues la transmisién de calor del terreno depende de muchos
factores, como composicidon, humedad, nivel fredtico, etc. En mu-
chos casos no se sabe la potencia y temperatura de disipacion,
hasta que no se ha realizado la instalacion. Pese a ello es un sistema
gue una vez montado, funciona bastante bien, con un manteni-
miento minimo. Ademds si se utiliza una bomba de calor reversible,
se puede utilizar en invierno como foco para calentar el edificio,
ademds de con ésta prdctica regenerar el terreno, evitando asi lle-
gar a saturar la capacidad de almacenamiento de calor.

* Disipacion en piscina

En este caso el sumidero de calor es la masa de la piscina transfi-
riendo el calor por medio de un intercambiador y elevando su tem-
peratura. Tienen un especial interés cuando, ademds de la disipa-
cioén, interese aumentar la temperatura. El punto débil, en el caso
de piscinas de poco vaso, es que puede llegar el caso de que se
caliente la piscina excesivamente y haga inviable un bano refres-
cante e incluso el funcionamiento de la mdaquina de absorcién. En
estos casos, la piscina serd el elemento que limitard el dimensiona-
do de lainstalaciéon de frio por absorcidn; esto es, su capacidad de
disipacién en el ciclo diario y el consiguiente enfriamiento noctur-
no. A partir de esa potencia se dimensionard la potencia del cam-
po de captadores solares o las ofras fuentes senaladas.
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6. ESTRATEGIAS DE CONTROL

La mayoria de las mdqguinas de absorcion comerciales disponen de
un sistema de control para su instalaciéon en el sistema completo de
frio (fuente de calor, disipaciéon y circuito de frio), hay muchos casos
en que éste sistema se reduce a los sistemas de seguridad de la ma-
quina para evitar cristalizaciones internas que bloquearian la circula-
cién interna de liquidos y vapores. Por eso, es interesante analizar los
sistemas de control y los equipos que hay que anadir ala mdquina de
absorcién para controlar y regular tanto los circuitos que abastecen
a la mdaguina, como el resto de la instalacion de frio. Se anota que en
muchas ocasiones una correcta instalacién no funciona por un mal
sistemna de control; o, en caso contrario una incorrecta instalaciéon
puede hacerse funcionar con un buen sistema de control. Para ana-
lizar estos sistemas hay tres elementos y circuitos a contfrolar que son
expuestos a continuacién y que se han esquematizado en la figura
adjunta.

Figura 7. Esquema de la instalacién completa de frio por absorcion.
» Control de la mdaquina de absorcién

En la mdquina de absorciéon internamente hay, principalmente, dos
circuitos para el caso de simple efecto: un circuito estdtico regula-
do por vdlvulas de paso automdaticas y una bomba que reinyecta
la solucidon concentrada del absorbedor al generador. El equilibrio
de balances entre los focos de calor, refrigeraciéon y disipacion se
lleva a cabo por medio de controles sobre presiones y temperatu-
ras y regulacion o no de flujos internos de forma que se mantengan
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las variables del ciclo establecidas por el fabricante; y regulando
los flujos de entrada de forma que no haya recalentamientos ni
bloqueos en parte alguna de los circuitos. Estos controles no son

accesibles al usuario pero es necesario conocerlos para identificar
posibles averias.

¢ Control de los circuitos

Para analizar los circuitos externos de la maquina que como se ha
senalado son fres y cada uno de ellos se rige por un criterio diferen-
te aunque todos ellos se relacionan uno con los otros al objeto de
mantener un balance térmico cuasi estacionario. Como ejemplo
de andlisis del sistema de control sobre los diferentes focos térmi-
cos, se propone: un sistema de frio alimentado por un subsistema
de captadores térmicos de alta temperatura, con acumulacion;
un subsistema de aporte de frio al edificio, con acumulacién; y, un
subsistema de disipacién cerrado con torre.

— Circuitos de aporte de calor a la mdaquina

El control bdsico para el circuito de aporte de calor serd el de
las dos bombas: una del circuito primario y ofra la salida a la
inercia o acumulacién hacia la maquina, tal como recoge el
esquema. Asi, la bomba BC 1 funcionard por control diferencial,
entre temperatura de depdsitos y la de captadores. Una histére-
sisadecuada para este circuito puede ser 2+6 °C. Anadiendo las
protecciones de seguridad adecuadas para el circuito de cap-
tadores y el depdsito de acumulacion. La bomba BC 2, actuard
por medio de un termostato de alta con arranque en 85 °C vy
paro en 78 °C. El flujo de calor estd comandado por la valvula
de admisidon de la mdquina de absorcion.

— Circuito de extraccidon de frio hacia la aplicacion

De acuerdo al esquema, la bomba BF1 envia el frio al edificio
desde la acumulacién intermedia y se controla por medio de un
termostato de baja, con arranque y paro en funcién de la de-
manda; asi, si se tfratara de un suministro de frio al suelo radian-
te, podrian marcarse los arranques por debajo de 17 °C y paro
por encima de 20 °C; y siempre controlando la tfemperatura de
rocio que marcaria el méximo de aporte al sistema de suelo ra-
98 diante. En el caso de fan-coils, las femperaturas pueden oscilar
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entre 7+12 °C, aunque interesa con cardcter general mantener-
las lo mds altas posibles en relacién a la eficiencia del sistema.
Por otro lado, la bomba BF2, controla la extraccién de frio de la
mdaqguina v si la mdguina de absorcidén no la controla, deberd
regularse su funcionamiento con un tfermostato diferencial entre
el depdsito y la salida de mdqguina, con arranques periddicos
para comprobar la disponibilidad de energia.

— Circuito de disipacion

Algunas mdaquinas de absorcién aportan una senal de mando
para activarla bomba cuando necesitan disipar calor de la ma-
quina. En caso contrario se deberd activar la bomba siempre
que estén activadas la BF 2 o la BC 2. Por otro lado, el control
de velocidad de los ventiladores se hard midiendo la tempera-
tura de entrada a la mdqguina de absorcién, activando las dos
velocidades, cuando exceda de 25+28 °C; con ello se garantiza
que ala mdaquina no entran temperaturas superiores alos 30 °C.
En el caso de las mdquinas de bromuro de litio, pueden tener
problemas de cristalizacién vy, por ello, no admiten temperaturas
inferiores a 22 °C. En este caso, se instala una vdlvula de 3 vias,
que mezcla parte de la impulsién a la mdaqguina con el retorno
y de ésta forma el fluido de entrada a la mdquina estard por
encima de la temperatura minima.
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DISENO EFICIENTE DE LOS EDIFICIOS
PARA REFRIGERACION SOLAR

1. INTRODUCCION

Todos los seres vivos, en general, requieren de un hdbitat adecuado
para el desarrollo de sus funciones vitales, siendo la adaptacion al
medio una de las caracteristicas determinantes de su subsistencia.
Esta adaptacién al medio implica, ademds de las diferentes trayec-
torias evolutivas seguidas por cada especie, el desarrollo/aplicaciéon
de técnicas que posibiliten esta integracién. El hombre por su cardc-
ter homeotérmico, su notable carencia de protecciones naturales y
su amplia distribucion geogrdafica requiere de un espacio envolvente
que le permita subsistir confortablemente.

Cualquier edificio desde la fase diseno hasta la explotacidon para la
que fue concebido debe prever, desde un punto de vista energéti-
co y de confort térmico, los efectos del clima sobre la evolucion ter-
modindmica del sistema. Puesto que los elementos pasivos son parte
infegrante de la construccidn, cuando no la propia construccién, es
necesario tener en cuenta los datos climatolégicos desde el principio
de la concepcidn y en todas y cada una de las etapas del proyecto.

Debemos considerar los edificios como sistemas termodindmicos
abiertos, en situacién permanente de no-equilibrio y de paredes dia-
bdticas, capaces por tanto de intercambiar masa/energia con el en-
torno; su estado termodindmico en cada instante es el resultado de
su respuesta a las variaciones externas/internas de su entorno. Esta si-
tuacion nos lleva a la necesidad de conocer y prever en lo posible las
fluctuaciones significativas del entorno para llegar al entendimiento,
prediccion y/o simulacién del estado termodindmico del edificio.

Ahora bien el diseno energéticamente consciente pasa por el apro-
vechamiento de los recursos naturales del lugar donde se construye.
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Para ello es necesario que se den las condiciones adecuadas para
que estos recursos puedan ser usados. Luego el urbanismo o mejor
aun, el planeamiento urbanistico es una condicidn necesaria que
debe ser considerada para llegar a utilizar la energia solar de una
forma global.

La utilizacién de la energia solar, para suplir los requerimientos ener-
géticos de los edificios en cuanto a calefaccion, refrigeracion e ilumi-
nacion reduce substancialmente el consumo energético de energia
convencional. Son edificios que al reducir la demanda de energia
disminuyen las emisiones de CO, y ofros agentes de polucién a la at-
mosfera.

Los objetivos que debe perseguir la utilizacion de la energia solar en
la edificacion son:

* Propiciar las condiciones adecuadas para conseguir edificios mds
eficientes desde el punto de vista energético tanto en obra nueva
como en rehabilitacién de la ya existente.

* Favorecer la utilizacidn de los recursos naturales renovables para el
acondicionamiento de los edificios, fambién conocido como uso de
técnicas naturales de acondicionamiento, considerando los compo-
nentes, las técnicas constructivas y el emplazamiento del edificio.

* Integrar los sistemas solares activos de calentamiento térmico, pro-
duccién de frio o de generacién de electricidad como otro compo-
nente mas de la «envolventen del edificio.

Esto se consigue partiendo de la utilizacidn de la energia solar de for-
ma pasiva a través de una arquitectura coherente energéticamente
o Arquitectura Bioclimdtica. En esta arquitectura se deben tener en
cuenta las técnicas naturales de acondicionamiento desde el diseno,
para obtener edificios eficientes energéticamente.

Por otra parte, la utilizacién de la energia solar activa se propicia con
la integracién de los sistemas de energia solar para aplicaciones tér-
micas de calentamiento de fluidos y de produccién de electricidad
usando captadores solares térmicos y modulos fotovoltaicos consi-
derdndolos como un componente mads del edificio. Esta integracion
debe ser considerada desde los primeros pasos del diseno, favore-
ciendo su integracion en los edificios.
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La arquitectura bioclimdtica puede definirse como aquella que opti-
miza sus relaciones energéticas con el entorno medioambiental me-
diante su propio diseno arquitecténico. Con esta definicidon se quiere ir
mas alld de lo que significan términos tales como «Arquitectura solary
o «Arquitectura pasivan que corresponden a aspectos parciales del
problema global. Aunque se conoce con el hombre de Arquitectura
Bioclimdtica, es realmente una Arquitectura llana vy lisa, y sin ningun
fipo de adjetivos, donde el clima proporciona una serie de condicio-
nantes que hay que tener en cuenta en el diseno arquitecténico. Por
lo tanto, la Arquitectura Bioclimdtica pretende sentar las bases para
la realizacion de unos edificios racionalmente construidos, de modo
gue, con un consumo minimo de energia convencional, se manten-
gan constantemente las condiciones de confort requeridas.

A la hora del diseno del edificio hay que considerar los recursos natu-
rales que pueden utilizarse como fuentes 0 como sumideros de calor
dependiendo de la aplicacion que se desee utilizar: calefaccién o
refrigeracion. Se consideran como fuentes: los factores climdaticos ex-
teriores (radiacioén solar, temperatura ambiente, humedad relativa y
direccion y velocidad del viento) y como sumideros: la tierra (tubos
enterrados), la atmdsfera y el cielo (temperatura aparente).

En el presente capitulo, se analizardn algunas de las consideraciones
necesarias para la reduccion de la demanda de energia del edificio,
antes del diseno de los sistemas de refrigeracion solar.

2. CONFORT TERMICO

Colocando a una serie de individuos en las mismas condiciones tér-
micas encontraremos diferencias de parecer sobre el estado de ido-
neidad de la temperatura y humedad, si bien habrd una mayoria que
opinen del mismo modo. Por ello se hace necesario abandonar po-
siciones deterministas en cuanto a la definicién del estado ideal de
confort, y hablar bien de bandas de confort, bien de porcentajes de
individuos que estdn en estado de confort en unas condiciones da-
das. Si bien el confort térmico es solo una parcela del confort general;
es una parcela muy importante, ya que es una necesidad primaria, y
cuanto mds primaria es una necesidad mayor necesidad de ser satis-
fecha tiene. Por tanto, para poder hablar de estado de confort, pre-
viamente a la decoracion, la moda 6 la musica deberdn satisfacerse
el hambre vy el frio, es decir las necesidades primarias, que en Ultima
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instancia son necesarias para sobrevivir. El estado confort térmico se
define como el valor nulo del balance energético establecido entre
el cuerpo humano y las condiciones exteriores que lo rodean. Es decir
cuando la cantidad de energia producida por el cuerpo humano es
igual a la suma de los flujos de energia que se establecen entre la
persona y el exterior. Por tanto podria definirse, como una sensaciéon
neutra de los sentidos con respecto a las condiciones ambientales
gue lo rodean. Es diferente la sensacion de confort, al balance neutro
de energia, ya que el cuerpo actia paraigualar a cero este balance.
Si la actuacién de estos mecanismos es desmesurada (excesiva su-
doracién o respiracion) se produce un estado de disconfort térmico.
Dentro de los mecanismos de transferencia energética podemos ha-
cer una distinciéon bdsica: los comunes a toda la materia (radiacion,
conveccién y transmisién) y los propios de los seres vivos (produccidn
metabdlica, sudoracidén y respiracion).

3. PRINCIPALES FACTORES DEL DISENO
ENERGETICAMENTE EFICIENTE

Para conseguir un mejor rendimiento energético es fundamental re-
ducir en lo posible tanto las perdidas calorificas en invierno como los
aportesindeseados en verano. Ademds, para mantener una situacién
de confort térmico, debemos tener en cuenta una serie de factores
que influyen de manerarelevante enla consecucién de este fin; como
elintercambio térmico en un edificio depende fundamentalmente de
la diferencia de temperaturas entre interior y exterior y los cambios
de estado psicrométrico son funcidn también de esta diferencia, a
través de infiltraciones, podemos considerar el conjunto de pardme-
tros meteoroldgicos como factores extrinsecos al edificio. Dentro de
estos factores se puede incluir también el grado de ventilacién. Por
otro lado el comportamiento de los edificios frente a las condiciones
externas es muy diferente de unos a otros en funcién de sus caracte-
risticas fisicas y geométricas, en lo que podriamos denominar factores
intrinsecos.

Podemos afirmar que la principal fuente energética que influye en
el balance energético del edificio es la Radiacion solar. Toda la ac-
tividad atmosférica tiene como fuente energética al Sol. Su distinta
distribucion sobre la superficie terrestre crea los gradientes necesarios
para movilizar la atmdsfera y provocar sus intercambios con el suelo.
La atmdsfera, que refleja, absorbe y transmite la radiacion solar recibi-
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da hard que ésta sea menor en el suelo (en el edificio) que la recibida
en su superficie exterior. Asi mismo, la radiaciéon que incide sobre la
«piely del edificio es en parte reflejada de nuevo hacia el exterior,
en parte transmitida hacia el interior a través de huecos y ventanas,
y en parte absorbida y transformada en energia térmica, contribu-
yendo de este modo al balance energético del edificio. El andlisis de
la interaccion radiacidon solar-edificio cobra especial importancia en
disenos que incorporan elementos solares pasivos (invernaderos ado-
sados, muros frombe, etc.) o activos (colectores solares) y en disenos
donde el andlisis de sombras es relevante.

El viento es otro elemento climdtico de suma importancia en la ar-
quitectura, aparte de su incidencia en la estabilidad de los edificios
debe tenerse muy en cuenta por su influencia en el aislamiento térmi-
co vy las infiltraciones. Los intercambios calorificos en las paredes ex-
puestas al viento se reflejan por un aumento de los coeficientes super-
ficiales de transmisidn de calor de muros y cubiertas. Su repercusion
es aln mayor en muros poco dislados y especialmente en los huecos
acristalados.

A la hora de realizar el balance energético de un edificio, debemos
analizar los flujos energéticos que se producen, el flujo global de pér-
didas de un edificio es la suma de todos los flujos de pérdidas a través
de todos y cada uno de los elementos del mismo. La Termodindmica
indica que el modo natural de fluir la energia es del foco caliente
al foco frio. Por tanto para que un edificio, de modo natural, reciba
energia calorifica éste debe ser el foco frio con respecto a algun foco
caliente, como en condiciones de invierno, los alrededores del edifi-
cio estdn mds frios que la temperatura de confort que deseamos al-
canzar, mientras que la temperatura aparente del sol es del orden de
6.000 °C, por lo que puede actuar como foco caliente.

Si el objetivo del diseno arquitecténico es Unicamente obtener la
mdaxima energia de este foco caliente, desarrollando componentes
especiales para ello, podria ser contraproducente durante el periodo
de verano. Por ello, los efectos de cada técnica deben evaluarse en
condiciones de verano y sus efectos deben eliminarse faciimente du-
rante esta época, a no ser que también sean beneficiosos.

Al confrario que en el caso de invierno, durante el verano se pretende
que el foco caliente sea el edificio; por tanto, se han de buscar focos
frios para poder eliminar la energia desde el edificio hacia esos focos
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frios. Dependiendo del foco frio considerado se estudiard una técni-
ca. Los focos frios van a ser: el suelo a una profundidad determinada,
el gradiente de humedad enfre el ambiente exterior y el interior, y el
cielo nocturno.

Las técnicas de refrigeracion natural pueden estar dedicadas a evitar
los sobrecalentamientos (técnicas «preventivasy) como son la ventila-
cién y el sombreamiento, o técnicas que procuran realmente refrige-
raciéon (técnicas «correctivasy), ya que efectivamente consiguen una
reduccion efectiva de la temperatura interior del edificio, entre estas
estdn los tubos enterrados, la refrigeracion evaporativa y la refrigera-
cién radiativa.

Ambos tipos de medidas no sélo no son incompatibles, sino que es
recomendable el uso simultdneo a fin de optimizar la eficiencia del
diseno. Asi pues, siempre son recomendables unos sistemas de som-
breamiento adecuados vy la distribucion estratégica de huecos para
generar ventilaciéon cruzada, tanto durante las horas adecuadas del
dia como durante la ventilacién nocturna.

Antes de captar la energia solar, hay que tener en consideraciéon que
el edificio debe estar bien aislado para evitar por una parte pérdidas
de energia desde el interior y en segundo lugar evitar renovaciones
de aire frio desde el exterior —considerando que la ventilaciéon es im-
prescindible para alcanzar el confort en los espacios cerrados—.

La captacidén de energia solar se optimiza con una orientacién ade-
cuada de los edificios, y con una distribucidén adecuada de las venta-
nas. Hay que tener en cuenta que las ventanas abiertas al sur, donde
se recibe radiacion solar durante todos los dias del ano, tendrdn una
captaciéon mdaxima eninvierno, y en cambio en verano con un sistema
elemental de protecciones solares (retranqueo, toldos, pérgolas, etc.)
es facil evitar toda ganancia directa de radiacion solar.

El almacenamiento de la energia captado, se logra distribuyendo
adecuadamente las masas de inercia térmica (producto de la densi-
dad por la capacidad calorifica del material). La ventaja de usar este
tipo de materiales es que captan la energia a las horas que mayor
aporte existe, y debido al efecto del desfase temporal esta energia es
liberada alas horas en que hay menor aporte energético. Es decir, un
material con un desfase de doce horas tendria su mdxima captacion
en el mediodia solar y su maxima cesidon al ambiente interior a las
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doce de la medianoche. Por Ultimo, la distribucién de energia se pue-
de conseguir, en parte, con la distribucién adecuada de las masas de
inercia y con el correcto diseno de la circulacién del aire a través de
las piezas del edificio (correcto diseno de los huecos de distribucion
interiores).

En condiciones de verano estas ideas cambian drdsticamente, si bien
algunas de las consideraciones siguen siendo vdlidas. El aislamiento
correcto sigue siendo un factor fundamental, asi como en invierno evi-
ta la perdida de energia desde el interior, en verano evita la ganancia
de energia desde el exterior. Asimismo las inercias térmicas juegan un
papel importante evitando que las temperaturas interiores suban de
forma alarmante, pero esta estrategia debe ir acompanada de una
adecuada ventilacién nocturna que evite que el almacenamiento de
energia vaya incrementdndose dia a dia, y que acabe produciendo
una situacion de disconfort continua en el tiempo.

En situacién de verano las técnicas mds elementales son: el control
solary las estrategias de ventilaciéon. Aparte de estas, existen técnicas
mads sofisticadas que no solo evitan el calentamiento, sino que ade-
mds producen una disminucién efectiva de la temperatura del aire:
técnicas evaporativas, conductos enterrados, etc.

En el control solar juega un papel primordial la orientacidn de las ven-
tanas. La ventana no es Unicamente un elemento captador de ener-
gia, sino que ademds es una fuente de iluminacién natural, por tanto
no debe ser considerada como un enemigo en verano, sino que pro-
porciona, aparte de la iluminacién antes mencionada la posibilidad
de establecer ventilaciones que atemperen las condiciones interio-
res.

Dependiendo de las temperaturas interiores y exteriores podrd ser
conveniente en establecer corrientes de aire dentro del espacio ocu-
pado. Por ofra parte si se han tenido en consideracion las corrien-
tes preferentes de viento en la zona donde estd inmerso el edificio,
y dependiendo de ellas se ha practicado una correcta estrategia
de distribucién de huecos, serd posible establecer corrientes de aire
efectivas en el interior del edificio que lo sitUen dentro de las condi-
ciones de confort. Las estrategias de ventilacion pueden clasificarse
en varios apartados: ventilacién cruzada, efecto chimenea y ventila-
cién nocturna. El efecto chimenea se produce en edificios en los que
la parte alta del mismo es posible sobrecalentarla, con lo cual por
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la diferencia de densidades entre el aire caliente y frio se produce
un efecto de succidn que acelera las renovaciones de aire desde el
exterior. Las estrategias de ventilacién nocturna son efectivas en los
lugares en donde existe un considerable salto térmico entre el diay la
noche, con ellas se consigue enfriar la estructura del edificio con el fin
de evitar acumulaciones de energia.

3.1. Técnicas naturales de calefaccion

Los conceptos bdsicos que hay que tener en cuenta en las técnicas
naturales para calefaccién son: ganancias solares, masa térmica, ais-
lamiento, orientacion.

3.1.1. Ganancia solar

Hay que tener en cuenta la ganancia de la radiaciéon solar, por lo
tanto es determinante el vidrio y otros materiales traslUcidos o transpa-
rentes de acristalamiento, por su elevada transmitancia a la radiacion
solar (onda corta) y minima a la radiacién de onda larga producien-
do elllamado efecto invernadero. Al incidir la radiacion solar sobre un
vidrio, ésta se ve tfransmitida en un porcentaje muy elevado, pasando
al interior e incidiendo sobre ofros elementos (paredes y suelo) que la
absorben asimismo en un porcentaje muy elevado.

Estos elementos aumentan su
temperatura, emitiendo a su
% vez radiacién de onda larga,
la cual no puede escapar de-

bido a que el vidrio es opaco
a esta longitud de onda.

Por conveccién el aire del es-
pacio invernadero se calienta y
extrae energia de los elementos
masivos (fechos, suelo, pare-
des), alcanzando una tempe-
ratura muy elevada incluso en
condiciones de aire exterior frio.

La ganancia de la radiacién solar puede ser de distintas formas:
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3.1.1.1. Ganancia Directa

Es el modo mds sencillo para la captacion solar. El elemento principal
es la ventana, y Unicamente requiere una adecuada orientacién. Se
le llama ganancia directa porque no existe ningun elemento interme-
dio entre la radiacién solar y el espacio que se desea calentar, salvo
el vidrio.

Los condicionantes principales del diseno son, el lugar de coloca-
cién de la ventana, su inclinacion con respecto a la vertical y el tipo
de vidrio utilizado. La inclinacién de los vidrios es un pardmetro que
debe emplearse con sumo cuidado para latifudes intfermedias y ba-
jas (como es el caso de la franja mediterrdnea), ya que el dngulo de
incidencia solar en verano es muy elevado, con lo cual las ganancias
pueden ser excesivas y producir sobrecalentamientos. En general es
aconsejable la posicidn vertical, y siempre colocando sombreamien-
tos.

3.1.1.2. Ganancia Indirecta

En este apartado se incluyen los componentes que entre la radiaciéon
solar y el espacio que se desea calentar colocan elementos que al-
macenan vy, posteriormente, distribuyen la energia. Asi como en el
caso anterior, el Unico fendmeno de fransferencia de calor que inter-
viene la radiacién, en este caso los fendmenos que se producen son
de conduccién y la conveccion.

B&sicamente existen dos tipos de sistema: el que exclusivamente tiene
un muro masivo, tras un vidrio (el cual produce el efecto invernadero,
favoreciendo la ganancia energética del muro) y los que, ademds,
combinan el almacenamiento con la conveccién intfroduciendo el
aire caliente en el espacio que queremos calentar.

Los disefos varian dependiendo de si se realiza sobre un muro verti-
cal o sobre el techo, pero el principio de funcionamiento es el mis-
mo.

Dentro de este tipo de técnicas se incluye un componente que,
fradicionalmente, se ha usado en diseno pasivo conocido como
muro Trombe en honor del arquitecto que lo empled por primera
vez.
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Este componente consiste en
un Muro masivo, sin aislamiento
y con colores oscuros, para au-
mentar la absorcién de radia-
cion solar, delante del cual se
coloca un vidrio con el fin de
producir el efecto invernadero.
La distancia entre el vidrio y el
muro es pequena, de manera
que el volumen de aire que se
va a calentar sea también pe-
Esquema del Muro Trombe queno y se alcancen tempera-
turas elevadas faciimente. En

la parte inferior y superior del muro existen unas aperturas practicables
de modo que bien por conveccién natural, bien forzada (mediante un
ventilador controlado por un termostato), exista un paso de aire calien-
te desde el componente hacia el espacio habitado. A su vez, el aire
que penetra en el espacio invernadero del muro Trombre estd preca-
lentado debido a que se toma de las condiciones interiores.

Es evidente que este es un sistema que funciona exclusivamente en
condiciones de invierno. Durante el verano, deben adoptarse me-
didas que eviten las ganancias solares, o incluso que favorezcan la
ventilacion de los espacios interiores. En este sentido se desarrollé una
modificacién del elemento, llamado muro de Trombe-Mitchel.

También puede darse el caso en el que el sistema captador de la
energia solar estd separado fisicamente del espacio que se quiere
calentar, y la distribucion de la energia se hace a través del aire u otro
fluido hasta el lugar de la demanda.

3.2. Orientacion

La posicidon de mdxima captacién de energia solar es aquella que en
tfodo momento es perpendicular a la incidencia de los rayos solares,
por lo que la orientacién éptima de las ventanas en nuestra latitud, es
la sur. Las protecciones solares a disenar deben ser adecuadas para
no afectar la captacién invernal y evitar la estival. Por otra parte la re-
lacién entre drea de ventanas y superficie a acondicionar tiene tam-
bién una importancia capital para un aprovechamiento dptimo de la
radiacion solar.
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Si la orientacién sur recibe durante todo el dia la radiacién solar, la nor-
te estard continuamente sombreada, debido a lo cual, las condiciones
térmicas de esta zona serdn mucho mds frias. Por tanto deben evitarse
grandes huecos y tener un cuidado especial con el aislamiento térmico.
Por otra parte no es conveniente que sea una zona ciega, ya que hay que
prever la generacion de corrientes de aire para refrigerar en verano.

Las fachadas este y oeste reciben el sol por la manana y por la tarde
(dividiendo ambos periodos a partir del mediodia solar) respectiva-
mente. Ambas fachadas son desfavorables en verano, ya que la cap-
tacién es muy dificil de evitar a no ser que se empleen persianas corre-
dizas (o similares) que obstruyan completamente la incidencia solar.
Es especialmente desfavorable para el verano la orientacién oeste,
ya que al serla captacién por la tarde se anade ademds las elevadas
temperaturas que se han alcanzado en el ambiente después de mu-
chas horas de insolacion.

Asimismo no debe olvidarse que, dependiendo de las direcciones
preferentes de viento de cada zona, los huecos deben abrirse de for-
ma adecuada para permitir las ventilaciones en verano, y protegerse
de los vientos frios en invierno.

3.3. Inercia térmica

Aungue se han separado en apartados diferentes la orientaciéon y las
inercias térmicas, estas van siempre unidas debido a que la orienta-
cién del edificio es algo que mediatiza absolutamente las decisiones
posteriores de diseno. Quiere significarse con ello, que la adecuada
orientacién del edifico es crucial para obtener un aprovechamien-
to 6ptimo de los recursos naturales. Las masas de inercia térmica al-
macenan el calor y posteriormente la reemiten con un cierto desfase
temporal y con una cierta atenuacién, dependiendo ambos de las
caracteristicas de los materiales de que estd compuesta.

Las principales masas de inercia en un edificio estdn en los muros vy
suelos. Una adecuada distribucion de las masas de inercia térmica
combinada con un adecuado aislamiento y una estrategia de venti-
lacidn correcta es crucial para conseguir un edificio confortable.

Ya que la radiacién solar incidente sobre la superficie es, en parte,
absorbida, en parte reflejada, dependiendo del material y del color
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del muro. La energia absorbida se distribuye bien hacia el interior del
muro a través de la conduccion, bien hacia el exterior mediante los
fendmenos de radiacién y conveccion.

Isolar

/
[

MW

Una parte de la energia transmitida hacia el interior del muro se em-
plea en aumentar la temperatura del muro, con lo cual esta energia
gueda almacenada en el mismo. Este es el efecto de la inercia térmi-
ca: El almacenamiento de energia mediante el aumento de tempe-
ratura de la estructura. Cuando la onda térmica llega de una cara a
ofra del muro se han producido dos fendbmenos: Una amortiguacion
de la cantidad de energia debido a que parte de la misma se ha em-
pleado en aumentar la temperatura del muro, y un desfase temporal
del pico de la onda térmica el cual llega a la cara opuesta con un
cierto retardo temporal. Eligiendo adecuadamente las caracteristi-
cas del muro (conductividad, densidad, capacidad calorifica 'y espe-
sores de las distintas capas) podemos controlar el tiempo de desfase.

Hay que considerar ademds que el uso de aislamiento incide directa-
mente sobre el diseno de las masas de inercia. Por tanto el diseno de
un muro debe tener en consideracién ambos fendmenos.

4. TECNICAS NATURALES DE REFRIGERACION

Como se haindicado anteriormente la transferencia natural del calor
se produce siempre desde el foco caliente al foco frio, y nunca alain-
versa, a no ser que se incluya en el proceso una mdaquina térmica, por
lo que es importante considerar los distintos agentes ambientales que
favorece la transferencia energética entre el edificio y el medio am-
biente, estos son: el cielo, la atmdsfera y el terreno, conocidos como
sumideros de calor segun sean cada uno de ellos serdn distintos los
mecanismos que se deben considerar.
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La refrigeraciéon pasiva en su concepto mds amplio se dedica al de-
sarrollo de disenos arquitecténicos que mantengan las condiciones
de confort en el edificio sin necesidad de un consumo energético en
sistemas convencionales de aire acondicionado.

El principal objetivo de las técnicas naturales para refrigeracion es
evitar que el espacio habitado se sobrecaliente por en cima de las
condiciones de confort. Tiene por tanto una primera tarea meramen-
te preventiva. La defensa de sobrecalentamientos se realiza a través
de tres mecanismos fundamentalmente: Proteccion solar, ventilaciéon
y masa térmica.

4.1. Control solar

Dado que la principal fuente de energia es el sol debe procurarse que
penetre la minima cantidad de energia posible dentro del recinto a
controlar. Para ello hay que dotar al edificio de instrumentos de inter-
cepcidén de la radiacion solar.

Existe gran cantidad de elementos de proteccidn solar: cortinas, per-
sianas, toldos, etc., en una primera division se puede diferenciar entre
protecciones fijas y moviles.

Las protecciones fijas forman parte de la propia estructura del edifi-
cio: retranqueos, aleros (fanto verticales como horizontales), balco-
nes, etc. Hay que tener especial cuidado con el diseno de estos ele-
mentos, ya que deben proteger en verano, pero deben dejar pasarla
radiacion solar en invierno. Las protecciones moviles suelen tener un
contfrol manual, dependiendo de las necesidades y de las condicio-
nes climdticas. Como norma general, todas las protecciones solares
deben ser exteriores al vidrio de la ventana, dado que si son interiores
la radiacion llega a penetrar en el espacio a controlar y se producen
sobrecalentamientos.

Asimismo pueden utilizarse como protecciéon la vegetacion de hoja
caduca frente alos huecos vidriados. Este tipo de proteccion presenta
una ventaja adicional sobre las artificiales. Al ser la planta un ser vivo
tiene un mecanismo termorregulador el cual hace que se mantenga
constante su temperatura frente a los cambios exteriores, lo cual pro-
cura, ademds de la proteccidn a la incidencia solar un suavizado de
las condiciones ambientales. Es importante que la vegetacion sea de
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hoja caduca, porque de este modo estd poblada en verano produ-
ciendo el efecto protector y eninvierno no tiene hojas dejando pene-
trar los rayos solares.

4.2. Ventilacion

La ventilacion en un edificio en verano tiene varios objetivos: adecuar
las condiciones ambientales a las exigencias de confort y evacuar la
energia almacenada en las masas de inercia térmica para evitar el
sobrecalentamiento paulatino del edificio.

El provocar infercambios de aire del interior con el exterior en verano,
serd beneficioso Unicamente en el caso que la temperatura exterior
del aire sea menor que la interior, en caso contrario estariamos calen-
tando el ambiente. Por otra parte hay que considerar que para alcan-
zar el estado de confort no Unicamente es importante la temperatura
ambiente, sino también la velocidad del aire y la temperatura media
radiante, que depende en mayor medida de la temperatura superfi-
cial de los muros que de la del aire.

Dentro de esta técnica de refrigeracion natural podemos distinguir
varios tipos: simple, cruzada, nocturna y por efecto chimenea.

4.2.1. Ventilacion simple

Con este técnica el nUmero de renovaciones de aire conseguido es
menor que con el resto. En la figura se esquematiza este proceso.
Como puede verse existe una Unica apertura, a través de la cual, y
por diferencia de presiones el aire entra y sale.

Para que este efecto sea eficiente
la orientacion del hueco con res-
pecto a la direccidn del viento ha
de ser coincidente, en caso contra-
rio el efecto es muy pobre.

Si el hueco estd en contacto con
una zona especialmente protegi-
da de la insolacion (patios abiertos
o porches en la fachada norte) el
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efecto puede ser muy beneficioso, ya que el infercambio que se pro-
duce es con una masa de aire que estd preacondicionada.

4.2.2. Ventilacién cruzada

Se establece este tipo de ventilacién cuando existen huecos entre dos
fachadas diferentes, sin que haya obstrucciones interiores entre am-
bos huecos, es decir que se pueda establecer una linea ininterrumpi-
da entre ambas aperturas.

En la siguiente figura se presentan el caso en el que las fachadas en
que estdn localizados los huecos son opuestas, con este tipo de confi-
guracion se consigue un mayor numero de renovaciones de aire.

Este tipo de ventilacion sin nin-

gun tipo de control, podria lle-
gar a ser molesto debido a
qgue la velocidad de viento in-

k \ k \ terior puede ser elevada.

Para un correcto diseno de los
huecos, y la eleccién de las
fachadas para practicarlos, es
imprescindible conocer las di-
recciones preferentes de viento en la zona, asi como las posibles pan-
tallas que van a afectar a la incidencia del viento sobre las mismas.

4.2.3. Ventilaciéon nocturna

La ventilacion nocturna tiene la principal mision de aprovechar el descen-
so de temperaturas que generalmente ocurre durante la noche para eva-
cuarla energia almacenada en las masas de inercia térmica en el edificio.

Es evidente que durante el transcurso del dia la estructura del muro se
calienta debido a la incidencia solar. Si esta energia almacenada no
se elimina, el edificio ird aumentando paulatinamente su temperatu-
ra, de modo que se hard inhabitable.

Este efecto se nota en la mayoria de los edificios convencionales:
Cuando empieza la época estival el edificio es fresco, en cambio a
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medida que avanza el verano el edificio va aumentando su tempera-
tura, llegando a darse el caso que en condiciones exteriores frescas
(un dia fresco de verano, o durante la noche) el edificio tiene tempe-
raturas fuera de los limites de confort.

4.2.4. Efecto chimenea

Este efecto presenta una gran eficiencia en cuanto al nUmero de re-
novaciones de aire que provoca y consiste bdsicamente, en aprove-
char el tiro de aire que se provoca cuando existe un gradiente térmico
considerable a diferentes alturas y orientaciones.

En la figura se representa un edifi-
cio en seccién, en donde en la
parte superior hay una chimenea
que estd acristalada en su cara
sur, porlo que tiene una importan-
—_— te ganancia solar. Debido a esta
ganancia de energia el aire sufre
un importante aumento de tem-
peratura, lo cual se fraduce en
una disminucién de la densidad y
por tanto tiende a subir y escapar
— por las aperturas superiores. Esto

produce un efecto de succidon
desde el exterior hacia el interior en los huecos inferiores, generando
unas corrientes cruzadas de aire.

Si el aire procedente del exterior se foma de una zona preacondicio-
nada el efecto resultante puede serideal para mantener las condicio-
nes de confort.

Este tipo de elemento es ambivalente, ya que tiene un funcionamien-
to igualmente positivo en invierno, sin mdas que cerrar las aperturas su-
periores e inferiores, dejando que se produzca el efecto invernadero.

4.3. Conductos de aire enterrados

La técnica de tubos enterrados, consiste en enterrar una serie de tu-
bos de tal modo que a través de ellos, circulard aire que, tomado
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del interior del edificio pasard por los tubos, y de nuevo entrard en el
edificio auna temperatura inferior. Es necesario tomar aire del exterior
para realizar las necesarias renovaciones de aire nuevo para evitar la
contaminaciéon del aire usado.

El terreno presenta un gradiente térmico tal, que alrededor de los 14 m
de profundidad, la temperatura es prdcticamente constante a lo largo
del ano, e igual a la temperatura media anual de la zona estudiada.
Durante los meses de verano, para profundidades iguales o inferiores
a 3 m la temperatura del suelo puede estar entorno a los 22 °C por lo
que es aprovechable para producir efectos refrigerativos. Si, ademds,
la parte del suelo en donde se va a aplicar la técnica estd sombreada,
la reducciéon de la temperatura a 4 m es de alrededor de 2 °C.

La eficiencia del sistema dependerd fundamentalmente:

¢ De latemperatura del suelo, que serd inferior cuanto mds profundos
estén enterrados.

* Del diGmetro de los tubos.
¢ De lalongitud total del tubo a través del cual pasard el aire.

* Del caudal de aire que circula a través de los tubos (o lo que es
lo mismo para un didmetro dado la velocidad de circulacion del
fluido).

4.3.1. Sistemas Radiantes

En este caso el medio frio es el cielo nocturno, cuya temperatura apa-
rente es menor que la ambiente.

A través del mecanismo de radiacion, se emitird energia desde una
superficie al nivel del suelo (radiador) hacia el cielo. Por tanto, el ra-
diador se enfriard. En contacto con este radiador pondremos un flui-
do, aire o0 agua, que, por conveccion, se enfriard. El valor de la tem-
peratura de cielo depende de las condiciones atmosféricas, ya que
no deben existir elementos que absorban y emitan radiacién de onda
corta como son el CO,, el vapor de agua, los aerosoles. En resumen se
requiere de una atmodsfera despejada (sin nubes) y clara (con pocos
contaminantes).
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Por otro lado, el material de que estén constituidos los radiadores serd
determinante en el rendimiento del sistema. Los radiadores pueden
ser de dos clases, dependiendo del tipo de fluido que fransporta la
energia: de agua y de aire.

Estd técnica presenta su maxima efectividad durante horas en las que,
usualmente, el edificio no demanda refrigeracién, es decir durante
la noche. Por ello habitualmente es necesario almacenar la energia,
la capacidad refrigeradora, para emplearla cuando el edificio lo re-
quiera. Las dimensiones, tanto del sistema de radiadores como del al-
macenamiento, deben estudiarse conjuntamente, ya que la eficien-
cia del sistema es una combinacion de ambos elementos.

5. ESTUDIO ENERGETICO: SIMULACION

Las técnicas descritas necesitan de un estudio detallado para su co-
rrecto diseno, para ello, se identifica el edificio como un sistema com-
plejo que se puede resolver mediante la simulacién. Un modelo de
simulacién es una representaciéon abstracta de un sistema real que per-
mite valorar y predecir el comportamiento energético de un diseno, y
permite conocer, no sélo su comportamiento durante un periodo de
tiempo determinado, sino también evaluar su comportamiento futuro.

La normativa espanola (Codigo Técnico de la Edificacion), que regu-
la el comportamiento energético del edificio, limitando su demanda
energética en funcién de los valores climdticos, los pardmetros cons-
tructivos, las cargas y usos del edificio, asi como sus sistemas de acondi-
cionamiento, facilitando herramientas (Lider y Calener), para el cdlculo
de las exigencias bdsicas en cuanto al ahorro energético se refiere.

5.1. Métodos de simulacion energética

Dentro de las multiples clasificaciones que pueden hacerse se ha op-
tado por dividir los modelos de simulacién en tres grupos: estdticos, de
correlaciéon y dindmicos, cubriendo asilos tres niveles de complejidad
que se presentan en la literatura.

Los métodos estdticos son los que adoptan las hipdtesis mds restrictivas
en cuanto alcampo de aplicacién del modelo, asicomo ala cantidad
y fiabilidad de los resultados obtenidos. Los mds usados son el método



Guia del Frio Solar

de grados-dia que permite evaluar la carga térmica de los edificios y
optimizar el diseno de la envolvente, y el método Bin, que se emplea
cuando alguno de los pardmetros que definen el cdlculo del consumo
energético en un edificio, no pueda garantizar un valor constante.

Los métodos de correlacién se basan en simplificaciones obtenidas a
partir del estudio sistemdtico de diversos fendmenos, utilizando, gene-
ralmente, como fuente de informaciéon los métodos mds detallados de
simulacién energética de edificios (métodos dindmicos). Asimismo ha-
cen uso de leyes empiricas sencillas que tienen un cardcter general.

Los métodos de simulacion dindmicos son los que mayor complejidad
presentan ya que requieren una definicion exhaustiva del edificio y
una resolucidén a tiempos de paso cortos del sistema de ecuaciones
planteado (hormalmente de una hora). Todos ellos necesitan la en-
trada de una cantidad considerable de informacién y por tanto, su
manejo es complicado. Actualmente, existen multiples programas
validados internacionalmente para calcular, de manera dindmica, la
respuesta energética del edificio.
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DIRECTRICES PARA EL DISENO Y )
LA VIABILIDAD DE SISTEMAS DE FRIO SOLAR

Se plantea en estas lineas, analizar las directrices o consideraciones
para el diseno de sistemas solares de frio, evidentemente desde la
necesidad de que los mismos sean viables.

Lo primero que debe comprenderse es la naturaleza misma de un sis-
tema de frio solar.

Se considera como tal el conjunto de elementos (o subsistemas) que
hacen posible lograr nuestro objetivo de obtener frio con aporte de

energia solar.

Estos elementos, que serdn objeto de andlisis, se pueden agrupar en
cuatro:

e sistema de captacién solar,

 sistema de produccién de frio,

* sistema de disipaciony

e sistema de conftrol.

El andlisis de cada elemento por separado debe ayudar a com-
prender el problema, pero sélo la integracién del conjunto hace
de un sistema de frio solar algo que puede funcionar y ser renta-

ble.

Pueden darse multiples casos en los que cada elemento es factible,
pero su conjunto no lo es en determinadas condiciones.
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control
- Demanda Frio.

- Temperatura Frio.
- Caudal.

- Demanda - Forma.
- Dinamica - Modo.

Cada sub-sistema se analiza de forma separada y en funcidn de los
pardmetros relacionados con sus propias caracteristicas de funciona-
miento y las necesidades/pardmetros del sub-sistema al que da ser-
vicio.

La primera preocupacion del diseno de un sistema serd la de contar
con suficiente informacidon sobre los distintos pardmetros.

Como se podrd ver y descubrir, el proceso a partir de aqui su-
pone interacciones para alcanzar un sistema factible (posterior-
mente deberd incorporarse la necesidad de que el sistema sea
robusto).

Existe una interrelacién entre todos los pardmetros que determinan la
viabilidad y posibilidades del proyecto.

Algunos de estos pardmetros y sus relaciones son evidentes, como
el caso de las temperaturas de trabajo y los caudales necesarios.
Pero en otros casos, no lo son tanto, como el caso de la energia
disponible) la generada por el sistema solar) y la demanda. Dado
que el perfil de demanda puede ser tal que no permita aprove-
char la energia captada. Por ello es necesario hacer un andlisis
detallado de estos elementos para determinar qué fraccidn de la



Guia del Frio Solar

energia se aprovecha o en su defecto cémo hacer para aprove-
char el méximo.

Cada modificacion, en este caso, la incorporaciéon de, por ejemplo,
un depdsito, supone incrementar el coste y la complejidad y repercu-
tird en el coste y la rentabilidad.

Aungue pueda considerarse que ciertas tecnologias de refrigeracion
solar estdn cerca de la madurez (la mayoria de las que se comentan
en estas lineas), realmente no hay muchas tecnologias con el suficien-
te desarrollo y se han de considerar muiltiples aspectos para compren-
der las posibilidades de su aplicacién.

Pero la influencia del coste inicial es la mayor barrera para el uso ge-
neralizado y la maduracion futura. Esto no significa que no sean via-
bles incluso con los actuales costes. Significa que debe cuidarse al
andlisis.

Dentro del concepto de madurez, es importante resaltar la diferencia
entre el nivel técnico de las mdquinas y el nivel comercial de aplica-
cién.

Comoaquiera que los sistemas de refrigeracién solar se comparan
en términos de su aplicacién, desde el nivel de aplicabilidad y
las consideraciones de los costes iniciales, las consideraciones del
rendimiento neto de la instalacién (considerando el sistema de
refrigeracién en su globalidad), durabilidad, coste de manteni-
miento,...

En el cuadro que se adjunta se presentan diversos pardmetros de
los sistemas, con los costes finales de la tecnologia que se apli-
ca (desde la generacién eléctrica / energética, pasando por el
coste de los equipos solares y por los equipos de produccidn de
frio).
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Cada equipo de frio estd relacionado con alguna tecnologia. Dichas
tecnologias pueden variar en tamano, tecnologia solar éptima aso-
ciada, requerimiento de balance de sistema (aquellos equipos nece-
sarios para que el sistema funcione, bombas, infercambiadores,...).

Asimismo debe considerarse que estos costes, presentados, son en
base alas mdaquinas pequenas, las adecuadas a cada tecnologia.

En los sistemas fotovoltaicos, se han considerado los sistemas con un
rendimiento del 12-14 % y con un coste final instalado de 4-5 €/Wp, por
lo que cada metro cuadrado producird 130 (promedio) W por cada
1.000 W/m?2.

En el caso de sistemas térmicos, si consideramos un sistema solar térmi-
co con captadores solares, podemos obtener la misma cantidad de
energia, pero de forma general podemos considerar una eficiencia
global del 50%.

Dependiendo de la tfemperatura de trabajo a la que necesitemos tra-
bajar (debido alas necesidades del motor térmico al que acoplamos
el sistema) debemos utilizar un tipo u ofro de tipologia de captado-
res solares térmicos. Ello no significa que debamos anclarnos a una
tipologia o un sistema determinado, sino que debemos conocer las
limitaciones y la relacién con las variables que se han comentado an-
teriormente.

Si precisdsemos trabajar a 200 °C (por ejemplo para trabajar con mo-
tor energético con un rendimiento del 20%), posiblemente nuestra
elecciéon deberia ser un sistema de tubo de vacio (tipo Sydney —vacio
y CPC— o similar) con un coste del orden de 350 €/m? con un coste
total de sistema del orden de 950 €/m?2.

Considerando un sistema solar térmico trabajando con tubos de va-
cio sencillos, con una eficiencia del 50% cuando trabaja de forma
continua con fluido a 150 °C, podremos pensar en un coste de 250 €/
m? con un coste de instalacion completa del orden de 800 €/m?2.

Si se estuviera frabajando con un sistema de enfriamiento en el que
fuese preciso trabajar a 90 °C, se podrian utilizar captadores planos
eficientes y considerar un rendimiento neto de la instalacion del 50% y
se podria considerar un costes del orden de 150 €/m?y un coste globall
de la instalacién en el orden de 650 €/m?2.
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Analizando el coste de sistemas solares térmicos trabajando con siste-
mas mecdnicos, y compardndolos con los sistemas equivalentes a un
sistema eléctrico convencional, se aprecia que no son mds econdmicos
ni en la inversion, ni en los costes de operacién y mantenimiento. Sola-
mente se logran diferencias cuando los costes de las energias utilizadas
en el sistema convencional (habitualmente electricidad) alcanza nive-
les elevados o cuando la energia que se dirige al sistema de disipacién
puede ser utilizada (y por lo tanto considerada como rentable).

Estos detalles del coste de la energia y las posibilidades de uso de la
energia que se envia a la disipaciéon (energia de menor entalpia, pero
con valor suficiente como para ser utilizado en procesos de ACS, preca-
lentamiento...) son fundamentales para seleccionar las aplicaciones.

Piénsese en las multiples aplicaciones en lugares soleados con una
tarifa eléctrica superior al doble de la actual de Espana. Ello supone
gue en estos paises existan soluciones con alta rentabilidad, que no lo
son en Espana.

Continuando con las consideraciones de costes de tecnologias.

Los costes de las mdaquinas de produccién de frio, como el caso de
una mdaquina de absorcidén de una etapa pueden estar en el orden
de 400 €/kW de frio.

Una mdquina de adsorcion de una etapa (efecto simple) puede esti-
marse en el orden de 500 €/kW.

En el caso de las mdqguinas de enfriamiento con eyector, no se consi-
deraran en este andlisis, dado su bajisimo COP y su complicacién en
la utilizacidn con sistemas solares (aunque posible y probable en el
futuro).

Los sistemas desecantes costarian mds que otros sistemas de sorcién
dado que necesitan mover un volumen elevado de aire y agua.

Los sistemas de absorcion de doble efecto de LiBr-Agua asi como los
sistemas de adsorcién de una etapa son comparables y sus costes
totales estdn en el orden de 1.200 €/kW.

Los costes totales de una instalacién de equipo de una etapa con LiBr-
Aguad puede ser tan bajo como: 1.000 €/kW.
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Como se ha comentado anteriormente, la mayor barrera de uso de
estas tecnologias vuelve a estar en el coste inicial de la inversion.

Las tecnologias de absorcién y la de adsorcidn son comparables en
rentabilidad y capacidad de tecnologia.

Hoy las mdaqguinas de adsorcion son las mds caras que las de absor-
cién. La densidad energética de las de adsorcidén hacen preciso que
los componentes sean mayores para la misma capacidad.

La gran parte de los costes globales de los sistemas de absorcidn
o adsorcidn corresponden a los sistemas solares necesarios para su
funcionamiento. Para poder rebajar la inversidon inicial, es preciso
que los sistemas puedan frabajar con captadores solares de menor
precio (y normalmente con menor temperatura de funcionamien-
o).

Lo que es evidente, para analizar la posibilidad de lograr un sistema
de frio solar global es que debe analizarse como se pueden rebajar
los costes de los elementos y su relacidn con la mejora o empeora-
miento de los rendimientos.

Este andlisis de la cadena de valor de cada elemento, asi como el
andlisis de los espacios en los que se pueden aplicar de forma renta-
ble, debe ser el punto de origen desde donde desarrollar el mercado
actualy el futuro.

Todo el esfuerzo de mejora o rentabilidad no se le puede solicitar a
las mdquinas, dado que ello obligaria a pensarse en el desarrollo de
nuevos tipo de ciclos termodindmicos, pares de trabagjo.... y ello nos
coloca en un escenario muy complicado para el corto plazo.

Otras tecnologias de las que no se habla mucho en la actualidad,
pero que continban en progresion, son las células termoeléctricas
(Peltier). Hoy se pueden conseguir sistemas con un coste final en el
rango de 2.000 €/kW. Aunque el coste es elevado, para determinados
casos y para aplicaciones remotas, potencias bajas... permiten resol-
ver problemas que de otra forma no se lograria.

Al igual que ha pasado con el coste de los elementos electronicos,
dichos elementos seguirdn bajando los costes y se irdn acercado al
umbral de rentabilidad de ofras soluciones.
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FRIO SOLAR EN EL SECTOR TERCIARIO
O EN EL RESIDENCIAL COMUNITARIO

Los sistemas de refrigeracién aprovechando la energia térmica obte-
nida de la captacion de la radiacion solar, aportan sin duda ventajas
econdmicas para el usuario y de tipo ambiental para la sociedad en
general. No obstante, en este tipo de proyectos es fundamental que
se alcance una rentabilidad econdmica razonable que justifique la
inversion y que a la vez sea cualitativamente igual a la refrigeracién
convencional ya que no cabe esperar que el usuario final renuncie a
ella.

1. REFRIGERAR CON EL CICLO DE ABSORCION

La técnica utilizada para lograr el efecto frigorifico a partir de energia
térmica, solar o de otro origen, es principalmente la conocida como
el ciclo de absorcion. Como en el ciclo de compresién mecdnica,
se roba el calor del medio a enfriar mediante intercambio térmico
a través de una superficie cuyo lado opuesto es una cdmara a baja
presibn —evaporador— donde al entrar el fluido refrigerante se ex-
pansiona obteniendo el calor latente de vaporizacién de su entorno,
o sea del medio a refrigerar. La diferencia es que la compresiéon del
fluido refrigerante en vez de lograrse con medios mecdnicos, el com-
presor, en el ciclo de absorcidon se obtiene calentando una solucién
liguida compuesta por el fluido refrigerante y otro agente llamado
absorbente.

En el circuito de absorcidn, se aporta calor al recipiente denominado
generador donde se halla la solucién, logrando con ello que el fluido
refrigerante se evapore separdndose de la solucion que consecuen-
temente queda mds concentrada de absorbente. Como en el ciclo
de compresion, el vapor separado en el generador y a maés alta pre-
sion —en este caso como consecuencia de la ebullicibn— pasa a un
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intercambiador de calor, el condensador, donde es condensadoy en
estado liquido es dirigido hacia el evaporador. Por su parte, la solucién
de la que se ha separado parte del fluido refrigerante, es encamina-
da hacia un recipiente contiguo al evaporador, el absorbedor, con
quien comparte espacio y presidn. La cualidad del absorbente, como
su nombre indica, es su capacidad de absorber el fluido refrigerante
cuando este estd en fase gaseosa, a la salida del evaporador, inte-
grandolo al estado liquido para volver al generador e iniciar de nuevo
el ciclo.

Por lo tanto se puede afirmar que existen grandes semejanzas entre
los dos ciclos frigorificos y que la diferencia se centra en la manera
como se eleva la presidn del refrigerante; en fase gaseosa en el ciclo
de compresién y en liquida en el generador del de absorcién. En el
primer caso, el compresor aspira directamente el refrigerante en fase
gaseosa procedente del evaporador, mientras que en el de absorcién
requiere un acompanante que lo integre en el liquido para poder ser
calentado en el generador.

Cabe destacar que el ciclo de absorcién no es
una novedad ya que fue descubierto y patenta-
do por Ferdinand Carré en 1859, mucho antes
del de compresién. Obtuvo el premio de la Ex-
posicidon Universal de Londres de 1862 y en el
1875 el bugue Paraguay, equipado con mdaqui-
nas de absorcion, transportd por primera vez
carne congelada desde Buenos Aires hasta el
Foto 1. puerto francés de Le Havre.
Ferdinand Carré.
Existe otro proceso paralelo, denominado de adsorcidon basado en
que el fluido refrigerante es adsorbido por un sélido para ser a con-
tinuacién secado con calor provocando su evaporaciéon, posterior
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condensacién y finalmente su evaporacion en una cdmara de baja
presion donde, al igual que en los otros ciclos, extrae de su entorno
el calor latente de evaporacion, creando por lo tanto el efecto fri-
gorifico. Dada su reducida presencia en el mercado del aire acondi-
cionado por su dificultad para alcanzar bajas temperaturas, en este
capitulo no trataremos de este tipo de maquinas.

2. COMO ABORDAR UNA INSTALACION DE FRIO SOLAR

Cuando un proyectista de instalaciones solares propone o se le pide
una aplicaciéon de refrigeracion, generalmente para aire acondicio-
nado, es menester que considere diversos aspectos relacionados con
la utilizacién del frio para lograr que la instalacion cumpla con las ex-
pectativas planteadas y sea econdmicamente viable.

Los dos principales obstdculos a salvar son: por una parte el cardcter
incierto de la radiacién solar debido a factores estacionales y me-
teoroldgicos y por otra la no coincidencia horaria entre aquella y las
necesidades de refrigeracion del inmueble a climatizar.

En este segundo aspecto incidirdn aspectos peculiares de cada edifi-
cio, que dependen de las propias ganancias internas de calor debidas
entre otras a las aportaciones de la presencia humana, a la ventilacion
requerida, a la iluminacion artificial o al uso de aparatos, factores to-
dos ellos independientes del ciclo solar. Por lo tanto, la curva de esta
demanda frigorifica alo largo del dia serd sustancialmente distinta, por
ejemplo, entre un restaurante, una biblioteca o un edificio residencial.

La primera de estas dificultades, la que se debe a la incerteza de la
captacion solar diaria, impone la necesidad de disponer de sistemas
alternativos si se desea respetar el nivel de confort brindado por los
equipos alimentados con energias convencionales.

Por esta razdn, el diseno de instalaciones capaces de cubrir la totali-
dad de la demanda frigorifica a partir de energia solar térmica nece-
sitan disponer en paralelo de un equipo convencional de igual capa-
cidad frigorifica, lo que supone una alta inversién que raras veces se
amortizard en un tiempo razonable, inferior a ocho anos. Por lo tanto,
casi siempre deberd considerar la posibilidad de cubrir con energia
solar térmica, solo una parte de la demanda total de refrigeracion. El
objetivo serd ahorrar energia.

133



134

Guia del Frio Solar

La solucién de cubrir los periodos de insuficiente radiacién solar con
calderas para calentar el agua del circuito de calor de la maquina de
absorcién no es recomendable ya que la eficiencia global de la cal-
dera mas la maquina de absorcion seria por lo general inferior al 55%
y por lo tanto contraria al objetivo que se persigue. Eventualmente,
podria considerarse esta posibilidad si este apoyo térmico se realizara
con una caldera de biomasa.

Por lo tanto, en la mayoria de los casos el diseno de la instalacion es-
tard enfocado a limitar la aportacion de refrigeracién solar a aquella
que, aun no cubriendo la totalidad de la demanda, se requiere prdc-
ticamente de manera permanente a lo largo de todo el verano. Es
pasar del objetivo ideal: todo con frio solar, a un objetivo razonable:
ahorrar con frio solar; el resto se hard con medios convencionales.

3. REFRIGERACION PARCIAL O COMPLEMENTARIA
Esta estrategia requiere fundamentalmente tres condiciones:

1. Que la superficie a climatizar sea minimamente grande (mds de
1.000 m?).

2. Conocer el perfil de la demanda, para saber cudl es la demanda
minima de refrigeraciéon requerida.

3. Que la temperatura del agua refrigerada sea la misma que la del
circuito general alimentado con una enfriadora convencional, nor-
malmente de 7 °C.

En la evaluacion de la demanda frigorifica minima, en el disefio y en
la gestién de los caudales de los tres circuitos (agua caliente de ori-
gen solar, agua refrigerada y agua de enfriamiento) es donde cobra
importancia el aspecto profesional del proyectista de clima.

El tercer aspecto, el de la tfemperatura del agua, es indispensable para
poder compartir el circuito de agua que entra en los climatizadores en-
tre 5y 7 °C con el fin, no solo de enfriar, sino también para lograr la des-
humectacién del aire, condicién indispensable para alcanzar el nivel de
confort requerido del aire acondicionado. En consecuencia no pueden
utilizarse otros tipos de enfriadoras empleadas algunas veces en aplica-
ciones llamadas de techo refrescante, que solo rebajan la temperatura
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delagua a unos 17 °C porque el sistema estd limitado por la temperatura
de rocio debajo de la cual se producirian condensaciones y también
porgue les resulta dificil alcanzar mds bajas temperaturas y que a medi-
da que estas disminuyen su eficiencia se reduce drdsticamente.

El elemento complementario de gran importancia es el dimensiona-
do del almacenamiento de energia térmica en forma de agua ca-
liente, para acumularla cuando la aportacién solar es superior a la
requerida por la mdaquina de absorcién y poder utilizarla cuando in-
versamente esta sea inferior.

CAPTACION SOLAR
Madrid mesde Julio
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Hora solar
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——— Radiacion
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Figura 1.

Se puede considerar que un campo solar formado por captadores de
caracteristicas térmicas razonables', orientados al sur con unainclina-
cion de 34°, situados en la ciudad de Madrid, durante el mes de julio y
entre las 7 y las 17 horas, recibirdn una radiacion solar de 7.890 Wh/m?/
dia, captando unos 4.038 Wh/dia para alcanzar una temperatura no-
minal en el agua calentada de 88 °C. La radiacién mdxima a las 12:00
hora solar serd de 1.022 Wh/m? lo que en ese momento nos permitird
captar, sino hay obstdculos meteoroldgicos, 640 Wh/m?2.

La eficiencia frigorifica de una planta de absorciéon de simple efecto
recibiendo el agua caliente a 88 °C, con entrada del agua del circuito

1 Rendimiento éptico 84%, Coeficientes pérdida de calor k1=3,36 W/m?/K vy
k,=0.013 W/m?/K,,.
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de disipacion del calor a 30 °C y refrigerando el agua a 7 °C con un At
de 5°C, es del 70% respecto a la energia térmica recibida con agua
caliente. Consecuentemente, para obtener 1 kWh de agua refrigera-
da necesitaremos 1,43 kWh térmicos. Por lo tanto, alas 12:00 hora solar,
se necesitarian 2,23 m? de captacién para obtener la energia térmica
necesaria.

No obstante, los 4.038 Wh captados durante el dia, lo serdn entre las 7:00
y las 17:00 h hora solar, es decir en un periodo de 10 horas, lo que significa
que el valor medio a lo largo de estas horas serd de 403,8 Wh/m?2.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Foto 2. Hotel IFA Continental. Las Palmas de Gran Canaria.

Supongamos una instalaciéon de acondicionamiento de aire en un
edificio tipo hotel o similar, cuya necesidad extrema de refrigeracioén
es de 175 kWh que se obtiene mediante un equipo convencional de
refrigeracién por compresiéon de potencia equivalente y que ya estd
instalado. Se sabe también que la demanda minima es del orden del
20% de la total, o sea unos 35 kWh.

Si se instala en serie con el retorno a la planta enfriadora de agua exis-
tente, un equipo de absorcién de 35 kW accionado por agua caliente
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de origen solar, estamos seguros que podrd funcionar permanentemen-
te infroduciendo en el sistema 35 kWh de refrigeracién con agua a7 °C
mientras se aporte calor procedente de los captadores. Para hacer fun-
cionar un equipo de absorcién de 35 kW necesitaremos aportar un flujo
constante de 8,6 m3*/h de agua caliente a 88 °C con un salfo férmico de
5°C, lo que representa introducir en la mdquina de absorcién 70 kWh de
calor para obtener los 35 kWh de capacidad frigorifica nominal.

frrrawwase

Foto 3. Hotel IFA Continental. Las Palmas de Gran Canaria.

Tomando como referencia el periodo de captaciéon solar suficiente
para alcanzar los 88 °C sin inversidn térmica, o sea alrededor de 10
horas diarias, necesitaremos una potencia calorifica total de 500 kWh/
dia y por lo tanto serd necesario instalar una superficie de captacién
de 123,8 m? que a razén de 4.038 Wh/dia captados en cada m? de
panel captador nos permitird obtener el calor necesario.

El ratio resultante es de 3,52 m?/kWh de frio, superior al normalmente
considerado de 3 m?/kWh. Ello es debido a que en nuestro ejemplo la
mdaquina de absorcidn funciona continuamente a plena potencia en
vez de modular como en las instalaciones convencionales.

La curva de captacién de calor del grdfico de la figura 1, indica que ya
tendremos calor suficiente para poner la mdguina en marcha a partir de
las 9:00 hora solar y que dispondremos de energia suficiente para hacer-
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la funcionar a plena potencia y sin interrupcion hasta las 15:00 hora solarr,
produciéndose un superdvit permanente de calor hasta esta hora, en
que el exceso de calor habrd alcanzado los 1.099 W/m? que habremos
acumulado en un depdsito para poder utilizarlo a partir de este momen-
to. Si gestionamos correctamente este tampdn térmico, se podrd conti-
nuar haciendo funcionar la planta a plena potencia hasta cerca de las
18:30 hora solar. La acumulacion éptima para esta aplicacién serd de
unos 63 litros por m? de captador solar, o sea unos 7.800 litros en total.

@":“ R *"
’\\: —— -'=="
NIRRT
g‘&%ﬂ e = -="

Figura 2. Esquema simplificado de una instalacion de climatizacién con
apoyo solar.

5. AHORRO DE ELECTRICIDAD Y EN EMISIONES DE CO,

Con lainstalaciéon de esta planta enfriadora de agua por ciclo de ab-
sorcion de 35 kW de capacidad frigorifica, se habrd ahorrado durante
el periodo veraniego del orden de 40.000 kWh de refrigeracion, que
representan una reduccion de consumo en la méquina convencional
eléctrica de unos 15.000 kWh de electricidad. Ello significa que la ma-
quina por ella misma, sin contar con la instalacién que puede variar
bastante de un lugar a ofro ni el uso de los captadores solares en otras
aplicaciones térmicas como la producciéon de ACS y/o calefaccién,
se amortiza en un plazo aproximado de dos anos.

A este ahorro para el usuario, debe anadirse la reduccion de emi-
siones de CO, correspondientes a las que habria emitido la energia
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eléctrica no utilizada, que en este caso y tomando como referencia la
informacién del IDAE, puede suponer evitar que se arrojen ala atmds-
fera unos 9.700 kg de CO, durante los meses de verano.

6. LA DISIPACION DEL CALOR

Toda instalacién de refrigeracidn requiere que el calor robado al me-
dio a refrigerar mas el consumido para hacer funcionar el ciclo, sea
extraido del mismo vy disipado externamente. En el ciclo de compre-
sion ello se efectUa a partir del condensador y también en el de absor-
cién, si bien en este una parte debe eliminarse del absorbedor.

En ambos casos la disipacién del calor es el punto mds delicado del
circuito y es fundamental asegurarse que se efectia completamente
ya gque de lo contrario puede ser causa de averias e incluso de impor-
tantes danos en los equipos.

Existen dos formas de desprenderse de este calor sobrante: al aire o a
un circuito de agua. Lo mds eficiente es a un circuito de agua ya que
en épocas de calor, cuando mds se necesita la refrigeracién, con el
agua se obtienen temperaturas de enfriamiento mds bajas y se me-
jora sensiblemente el rendimiento de los equipos. En este sentido se
recomienda la consulta de la «Guia técnica: torres de refrigeraciony»
publicada por el IDAE? que argumenta la conveniencia de la disipa-
cién por agua.

No obstante, en los Ultimos tiempos, se ha impuesto una tendencia
en Espana en particular, a escoger la condensacion por aire, en de-
tfrimento de la eficiencia de las instalaciones. Ello se justifica general-
mente por evitar los riesgos de aparicion de bacterias del tipo legio-
nela en circuitos abiertos de enfriamiento evaporativo, debido a un
deficiente mantenimiento en el tratamiento del agua.

En los equipos de absorcidn presentes en el mercado que utilizan en
el ciclo una solucién de agua (refrigerante) y bromuro de litio (absor-
bente), es necesario disipar el calor a temperatura méxima de 31 °Clo
gue prdcticamente solo puede lograrse con agua. Igualmente, debe
mantenerse una temperatura minima de unos 24 °C para evitar que

2 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, Ministerio de Industria.
www.idae.es
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en determinadas circunstancias, al intercambiar calor con las zonas
del circuito de absorcién donde la solucién estd mds concentrada, se
produzca la cristalizacién del bromuro de litio que impediria la normal
circulaciéon de la solucidn y por lo tanto la interrupciéon del funciona-
miento de la mdquina, que requeriria la intervencidn de un especia-
lista.

Para evitar este inconveniente, es necesario colocar una vdlvula de
3 vias de accién proporcional, con el by-pass hacia la aspiracion
de la bomba y la sonda en la tuberia de entrada a la mdqguina del
agua enfriada, para garantizar un caudal constante y temperatura
variable entre 25 y 31 °C a la entrada de la planta de absorcion y
temperatura constante y caudal variable por el inferior del equipo
de disipacién.

El agua para este circuito de enfriamiento, puede proceder de un
acvuifero o de un circuito cerrado que intercambie el calor con agua
del mar donde ello sea posible y siempre utilizando infercambiadores
de calor construidos con materiales adecuados. Pero en la mayoria
de los casos no se dispone de ninguno de estos medios y debe recu-
rrirse a la instalacion de una torre de disipacidén por evaporacion.

Are saturado CIRCUITO TORRE DE ENFRIAMIENTO

EVAPORATIVO DE AGUA

PLANTA DE

1.V
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Figura 3. Disipacién de calor con torre evaporativa de circuito abierto.

Para seleccionar e instalar la torre de enfriamiento, se recomienda
tener muy en cuenta los siguientes aspectos:
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1. Seleccionar de preferencia torres de circuito cerrado. Con ello se
evitaran depdsitos salinos y ensuciamiento de los circuitos interio-
res (condensador y absorbedor) de la maquina de absorcion.

2. Escoger el emplazamiento totalmente al aire libre, salvo cuando
se trata de equipos con ventiladores centrifugos con impulsion de
aire conducida. Evitar obstdculos que puedan provocar que el
aire caliente y saturado descargado por el ventilador pueda ser
de nuevo aspirado por el mismo.

3. Seleccionarlatorre para disiparla tfotalidad del calor especificado
por el fabricante del equipo, dejédndose un margen de seguridad
de un 10% para cubrir pérdidas de eficiencia por ensuciamiento
del relleno de intercambio térmico. El calor a disipar es la suma
del que se aporta para hacer funcionar el equipo mds el que se
extrae del agua refrigerada como resultado del efecto frigorifico.
Con este tipo de enfriadoras de simple efecto, el calor a disipar
serd aproximadamente igual a la capacidad frigorifica por 2,43
mds el 10% de seguridad.

4. Cerciorarse de que la seleccidn se realiza en base a la temperatu-
ra hUmeda mds alta previsible en el lugar de la instalacion.

5. Seleccionar el equipo de bombeo de manera que no se reduzca
el caudal de agua recomendado por el fabricante del equipo.
Calcular cuidadosamente la presidn a vencer teniendo en cuenta
todas las resistencias del circuito: la propia torre de enfriamiento
y la mdqguina de absorcidon (ambas representan una pérdida de
carga bastante importante), mds la valvula de retencién, el filtro,
la valvula de 3 vias (consultar el Kv segun el fabricante), las valvu-
las y las tuberias.

6. Para el transporte del agua utilizar preferentemente tuberias de
polipropileno o PVC, de seccién adecuada.

7. Situar siempre la torre por encima de la mdquina de absorcién y la
bomba suficientemente baja respecto al nivel de la balsa de la torre,
para que esté suficientemente encelbaday la presidn sobre la aspira-
cion de la bomba sea igual o superior al NPSH requerido por esta.

8. Colocar una vdlvula de retencién para evitar que al pararse la
bomba, parte de la instalacion se vacie en la balsa de la torre 141
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provocando unainnecesaria pérdida de agua, conriesgo de des-
bordamiento.

9. Asegurar una renovacion de agua suficiente para evitar la con-
centraciéon de sales. Lo mdas adecuado es provocar la purga o des-
agUle desde la balsa de la torre mediante una vdalvula solenoide
controlada mediante un conductivimefro que mida en continuo la
conductividad del agua, recomenddndose en general que ésta
no supere los 800 uS/cm a 25 °C.

10. Disponer igualmente de un sistema de tratamiento del agua de
alimentacion del sistema de manera que se garantice su calidad
de acuerdo conlas instrucciones del fabricante de la maquina de
absorcioén.

Por Ultimo, cabe senalar la posibilidad en algunos casos de aprove-
char parte del calor desechado a 35 °C para precalentar el agua
destinada a ser calentada para usos sanitarios o la del vaso de una
piscina. En ambos casos serd necesario colocar un intercambiador
de calor en el circuito de conduccién del agua caliente entre el con-
densador de la mdaquina de absorcidn y la entrada al disipador de
calor, para separar el circuito de enfriamiento de la mdaquina del de
aprovechamiento del calor.

7. RESUMEN DE LAS VENTAJAS OFRECIDAS
POR LAS INSTALACIONES DE FRIO SOLAR

Como resumen de lo anteriormente expuesto, podriamos concluir
gue la utilizacién de una planta enfriadora de agua por ciclo de ab-
sorcién que utilice la energia térmica procedente de captadores so-
lares, siempre que se instale adecuadamente, ofrece las siguientes
ventajas:

a) Permite disipar provechosamente el exceso de calordelcampo de
captadores solares térmicos en verano.

b) Instalada en serie con el retorno de una instalacidén convencio-
nal de acondicionamiento de aire y siempre que su capacidad
frigorifica no sea superior a la demanda minima frigorifica pre-
vista, permite realizar un sustancial ahorro y su répida amortiza-
cion.
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c) Reduce las emisiones de CO, a la atmdsfera en la misma propor-
cién que la electricidad que ahorra, pudiendo estimarse esta re-
duccion en unos 230 g de CO, por kW de refrigeracion obtenido.

d) Utiliza energia verde, renovable y por lo tanto reduce nuestra de-
pendencia de la importacién de combustibles fosiles.

e) Puede utilizarse parte del calor a disipar para calentar el vaso de
una piscina o para precalentar el agua de alimentaciéon del siste-
ma de produccién de agua caliente para usos sanitarios.

f) Requiere escasos cuidados de mantenimiento aunque si algunas
revisiones preventivas para garantizar el rendimiento.

g) Al carecer de piezas mdviles, su eficiencia permanece constante
en el tiempo y le concede una larga longevidad, estimada en mds
de 20 anos, llegando facilmente a los 30.
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POTENCIAL DE MERCADO DEL FRIO SOLAR

La climatizacion, tanto para calefaccion como para refrigeracion,
con energia solar térmica ha sido considerada el «gigante dormidoy
de todas las energias renovables. En la actualidad se estd hablando
de tecnologias hibridas que combinan los sistemas convencionales
con algun sistema de energia renovable pero no se pueden conside-
rar como soluciones definitivas para reducir drasticamente el consu-
mo energeético y reducir las emisiones de CO,,.

En los Ultimos anos se han promocionado activamente las energias reno-
vables para la generacién de electricidad (energia edlica, energia fo-
tovoltaica principalmente), la energia solar térmica para el consumo de
ACS de los edificios, la generacion de bio carburantes para un transporte
mds sostenible y Ultimamente la micro generacion, la energia geotérmi-
ca vy la biomasa como inicio de una promocién mucho mds activa de la
Energia Renovable para Climatizacion (calefaccion y refrigeracion), pero
la verdad es que no son lo suficientemente activas para promocionar este
gigante aun dormido que va dirigido el gran consumo de los edificios (hay
que recordar que el consumo energético de los edificios es entre el 40-
50%).

Los sistemas de refrigeracién solar tienen la gran ventaja de que se
utilizan cuando coinciden los niveles méximos de demanda y de pro-
duccion, ya que las necesidades de climatizacidon de un edificio se
producen enla época de mdsradiacién solar, hay que tener en cuen-
ta también, que la energia solar térmica utilizada para refrigeraciéon
descongestionalared de distribucion eléctrica y extrae un mayor ren-
dimiento de las instalaciones solares, a menudo infra-aprovechadas.

Segun datos del Banco de Espana, Espana tenia un parque de
26.230.579 de viviendas a finales del ano 2008, sobre un total de 16,90
millones de familias espanolas. Segun el IDAE, el consumo de energia
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de los hogares es atribuible en un 56,25% al consumo de combustible
del vehiculo (o vehiculos) y el resto (43,75%) alos consumos de la vivien-
da, porcentaje que se distribuye entre los siguientes conceptos: clima-
tizacion (47%), seguido por el agua caliente (20%), electrodomésticos
(16%), cocina de alimentos (10%) e iluminacién (7%). Es I6gico pensar
que estos porcentajes se irdn aumentando por nuestra propia busque-
da del confort, ya no solo en calefaccién sino por la climatizacion.

La combinacién de crecimiento demogrdfico, desarrollo econdmico
e industrializacién en el mundo significa que el consumo mundial de
energia continuard aumentando. Estas tendencias, sumadas al man-
tenimiento del empleo de combustibles fésiles para producir energia
primaria, también significan que las emisiones de gases de inverna-
dero continuardn aumentando. Aun con medidas estrictas de reduc-
cion, las proyecciones actuales no muestran una estabilizacion de las
emisiones hasta aproximadamente el ano 2050.
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Figura 1. Evolucién del precio de la electricidad y de otros productos
energéticos para usos domésticos en Espana.
Fuente: UNESA (Avance 2009).

(*) Datos a 14 de Diciembre de 2009.
Fuentes utilizadas: * Tarifa eléctrica Ultimo recurso: UNESA. e Tarifa de Ultimo Recurso 2 de
gas natural: Revista Hidrocarburos del M® de Economia y BOE.  « Precio Bombona de Butano:
Revista Hidrocarburos del M° de Economia y BOE. ¢ Precio Eurosuper: Revista Hidrocarburos
del M° de Economia y UE Bulletin Petrolier (desde septiembre 2000). ¢ Precio Gasdleo
Calefaccién: UE Bulletin Petrolier.
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Una de las cuestiones politicas clave en el sector eléctrico espanol
sigue siendo la diferencia creciente entre los ingresos de la tarifa re-
gulada y los recios en el mercado mayorista. Este déficit tarifario estd
aumentando significativamente durante los Ultimos anos.

En este contexto, la Comisién Nacional de Energia (CNE) ha estado
recomendando un incremento significativo de las tarifas reguladas y
que desde hace dos anos vemos se van cumpliendo sus recomen-
daciones con aumentos constantes de las tarifas eléctricas, situacion
gue seguird con esa tendencia alcista.

Entre enero y mayo de 2010, la construccion en Espana descendid un
18,9% en términos interanuales. Durante el primer trimestre, las vivien-
das iniciadas se redujeron un 20% v las terminadas un 37% con respecto
al mismo periodo del ano anterior. Pero esta ralentizacién no deja que
se sigan vendiendo e instalando sistemas de climatizacién en todos los
sectores del mercado, a pesar de que el sector de climatizacién sea un
mercado maduro fiene un volumen de ventas significafivo.

Tabla 1. Volumen de ventas del sector de la climatizacién. Fuente AFEC.

Sector

Terciario/Industrial 182,05 274,82
Maquinas Comercial 264,75 320,85
Residencial/Doméstico 368,07 481,61

Datos en millones de euros.

En estos anos de recesidon econdmica el sector de climatizaciéon se
estd reestructurando y se estd adaptando a las nuevas tendencias de
mercado, sobre todo a las referentes de eficiencia energética, con
nuevos equipos con mejores rendimientos, pero todavia no son sufi-
cientes. Es hora de promover la integracién de la energia renovable
con los sistemas de climatizacién convencionales. En el mercado ya
existen tecnologias para ello, y estd claro que el encarecimiento de la
energia poco a poco hard que estas tecnologias tengan mds prota-
gonismo en el mercado.
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AYUDAS DE LA COMUNIDAD DE MADRID

1. FOMENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Convocatoria anual.

Convocatoria de 2010: Orden de 11 de junio de 2010, del Consejero
de Economia y Hacienda (BOCM de 24.06.10).

Gestion:

Direccién General de Industria, Energia y Minas.

Todo tipo de beneficiarios.

Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

— Solar térmica (excepto piscinas privadas e instalaciones obliga-
torias por Cédigo Técnico Edificacién u Ordenanzas municipa-
les): 375 €/m? para refrigeraciéon y 260 €/m? para el resto.

— Solar fotovoltaica no conectada a red: 3,5 €/Wp con acumula-
ciény 3 €/Wp sin acumulacion.

— Biomasa térmica vy residuos: 30%.
— Geotérmica: 30% del coste de referencia.
— Instalaciones mixtas: cuantia proporcional.
Para Ayuntamientos de menos de 10.000 habitantes, la cuantia de
la subvencion serd del 50% de la inversion subvencionable.
¢ Cuantia mdxima de las ayudas:

70% de la inversidén en todos los casos, y

— 200.000 € para personas fisicas. 149
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— 200.000 € en tres anos para empresas.

— 300.000 € para resto de beneficiarios.

* Dotacion presupuestaria 2010: 2.350.000 €.

* Plazo de presentacion de solicitudes:

Un mes a partir de la publicacién en el BOCM.

* Periodo de realizacidon de la inversidon (convocatoria 2010):

Desde 15 de octubre de 2008 hasta 20 de noviembre de 2010.

2. FOMENTO DEL AHORRO Y LA EFICIENCIA
ENERGETICA

e Convocatoria anual.

e Convocatoria de 2010: Orden de 15 de noviembre de 2010, del Con-
sejero de Economia y Hacienda (BOCM de 10.12.10)

e Todo tipo de beneficiarios.
» Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

— Auditorias energéticas en sectores industriales:
- 50% de la inversion subvencionable.

- Mdéximos:

CONSUMO ENERGIA FINAL (tep/afio)

POR ESTABLECIMIENTO VALOR MAXIMO NETO DE AYUDA (€)

> 60.000 22.500

> 40.000 - 60.000 18.000

>20.000 - 40.000 15.000

>10.000 - 20.000 12.750

> 6.000 - 10.000 10.500

> 4.000- 6.000 9.000

<4.000 7.500

— Sustitucién de equipos e instalaciones industriales en empresas
no pymes:
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- 22 a 30% de la inversidn subvencionable.

— Mejora de la eficiencia energética de instalaciones térmicas de
edificios existentes:

- 22% de la inversion subvencionable.

- Auditorias 50% condicionado a ejecucion.
— Mejora de la eficiencia energética de instalaciones de ilumina-
cién interior de edificios existentes:
- 22% de la inversion subvencionable.
— Mdaximo: 10.000 € viviendas y 50.000 € otros usos.

- Auditorias 50% condicionado a ejecucion.

— Renovacidon de instalaciones de alumbrado publico exterior exis-
tentes, incluyendo sustitucion de tecnologia actual en semdforos
y en rétulos luminosos por tecnologia LED:

- 40% de la inversidn subvencionable, con cumplimiento de los
ratios econdmico-energéticos establecidos.

— Estudios, andlisis de viabilidad y auditorias de instalaciones de
alumbrado exterior existentes:

- 50% de la inversidon subvencionable.
— Mdaximo: 50.000 € por proyecto para municipios >100.000 habi-
tantes y 25.500 € resto.

— Auditorias energéticas en cogeneraciones existentes en empre-
sas industriales o de sector terciario:

- 50% de la inversion subvencionable.
— Mdaximo: 9.000 €
— Plantas de cogeneracién de alta eficiencia en los sectores no
industriales:
— 10% de la inversidon subvencionable.

— Mdaximo: 200.000 €, con cumplimiento de determinados ratios
econdmico-energéticos
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— Plantas de cogeneracién de pequena potencia:

- 10 a 30% de la inversion subvencionable.

e Cuantias mdaximas:

— Personas fisicas: 200.000 €.

— Empresas, empresarios auténomos, instituciones sin dnimo de lu-
cro y otras entidades que desarrollen una actividad econémica:
200.000 € en tres anos (regla de «minimisy).

— Resto de beneficiarios: 500.000 €.
* Dotacion presupuestaria 2010: 4.455.727 €.

* Plazo de solicitudes: 2 meses a partir de la publicacion en el
BOCM.

* Plazo de ejecucion: del 1 de enero del ano correspondiente al 30
de septiembre del ano siguiente.
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AHORROS CON FRIO SOLAR

EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

A continuacion se muestran los datos mds relevantes de un proyecto
real de frio solar en una vivienda unifamiliar.

1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO
Tipo de instalaciéon:  Vivienda Unifamiliar

Localidad: Malaga

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Datos del edificio

Area a calefactar/refrigerar (m?) 180 | Ganancias Internas (kW) 0,7
Coef. de Pérdidas 089 Renovaciones de aire 08
por Transmisién (W/K) (ach) !
Masa térmica (MJ/K) 45 | NUmero de Personas 4
Temperatura de Consigna o5 T? de Consigna para 1
para Enfriadora (°C) Calefaccion (°C)

Temperatura de Consigna 29

para Frio Solar (°C)

NUmero de mdquinas ClimateWell
ClimateWell Solar Chiller 1
Fuente de Calor

Tipo de Fuente de Calor Solar

Area de Apertura (m?) 34

Modelo Plano Absorbedor Selectivo
Inclinacién (°) 30

Orientacion (°) -15

Disipacion 1

Piscina Exterior 1

Area (m?) 32,0

Volumen (m3) 48,0

Sistema de Distribucion Intercambiadores
Tipo Suelo Intercambiador 10
Radiante | de Distribucion (kW)
Coef. Transferencia de Calor (W/K) 720 | Intercambiador 1 (kW) 8
Caudal de la Distribucion (kg/hr) 1.500 | Infercambiador 4 (kW) | 30
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Agua Caliente Sanitaria (ACS)
Consumo ACS (L/dia) 180
Temperatura de ACS (°C) 45

Acumulacién Solar
Volumen de ACS (m?3) 0.2
Volumen de Calefaccion (m?3) 0.8

3. DATOS ENERGETICOS

Resultados Anuales con ClimateWell

Calefaccion | ACS | Refrigeraciéon | TOTAL
Energia Renovable 5.774 | 2.199 4.891 | 12.864
Entregada (kWh)
Energia Auxiliar Entregada (kWh) 2.237 19 1.150 | 3.406
Emisiones de Didxido 607 S 615 | 1.227
de Carbono (kg)
Energia Térmica 3.195 27 1.917 | 5139

Equivalente (kWh)

3.1. Refrigeracion

El sistema ClimateWell cubre el 81% de sus necesidades de frio.

kWh m Refrigeracion Total Suministrada m Frio Solar
1.600
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3.2. Calefaccion

El sistema ClimateWell cubre el 72% de sus necesidades de calefac-
cion.

kWh

2.000 m Calefaccién Solar

m Calefaccion Total Suministrada

1.500

1.000

500
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3.3. Agua Caliente sanitaria (ACS)

El sistema ClimateWell cubre el 99% de su demanda de ACS.

kWh m ACS Total Suministrado mACS Solar m Precalentamiento ACS
250

200
150
100

50

N

3.4. Energia Solar y Enegia Disipada

kWh Energia Solar Total = Energia Total Disipada
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

4. CONSIDERACIONES

Para asegurar el aporte de energia desde el campo solar se debe te-
ner en consideracion las pérdidas por orientacidén, inclinacion y som-
bras producidas por edificios o elementos cercanos.

Un factor importante a conocer y controlar es la humedad relativa
de la zona para valoracién de integracién de equipos deshumidi-
ficadores o de una combinacidn de equipos. En todo proyecto de
climatizacién se debe diferenciar y conocer las cargas sensibles y
latentes para elegir la mejor opcién de climatizacién o la combi-
nacién mds adecuada. En este caso se optd por una combinaciéon
de dos sistemas de distribucién cada uno con su equipo generador
de frio y regulados mediante un sistema de control centralizado. Por
un lado la mdaquina de absorcién con suelo radiante y por otro una
enfriadora aire-agua trabajando a fan-coils. Asegurando de esta
manera el confort tanto en temperatura como en humedad de los
usuarios.
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5. CONCLUSIONES

Resumen
Energia
Ahorrada | Reducciones
(kwh) (%)
Refrigeracién 4.891 81%
Calefacciéon 5.774 72%
Agua Caliente Sanitaria 2.199 99%
Total 79%

Cobertura ClimateWell: 79%

Cobertura energética

Sistema Auxiliar: 21%

W Cobertura ClimateWell

M Sistema Auxiliar

5.1. Impacto Medioambiental

Con este sistema se ahorran 4.778 kg anuales de diéxido de carbono,
gue es el equivalente de 2.053 litros de gasolina al ano.

. Ahorra 4778 kg GO; = 2053 L B
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AHORROS CON FRIO SOLAR EN UNA OFICINA

A continuacion se muestran los datos mds relevantes de un proyecto
real de frio solar en una oficina.

1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Tipo instalacién: Oficina

Localidad: Valencia

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Datos del edificio
Area a calefactar/refrigerar (m?) | 550 | Ganancias Internas (kW) 3,30
Coef. de Pérdidas Renovaciones de aire

por Transmisidén (W/K) 882 (ach) 1.50
Masa térmica (MJ/K) 221 | NUmero de Personas 60
T.° de Consigna para o] T.° de Consigna para o4
Calefacciéon (°C) Refrigeracién (°C )

ClimateWell

ClimateWell Solar Chiller 1

Fuente de Calor 1
Tipo de Fuente de Calor Solar
Area de Apertura (m?) 45
Modelo Plano Alto Selectivo
Inclinacion (°) 30
Orientacion (°) 0

Disipacion 1
Torre de Refrigeraciéon
Potencia del Ventilador (kW) 0,30
Volumen de Recirculacion (m?3) 0,16
Temperatura de Consigna (°C) 28.0
Sistema de Distribucion

Tipo Inductores
Coef. Transferencia de Calor (W/K) 900
Caudal de la Distribucién (kg/hr) 2.060

Acumulacién Solar
Volumen de Calefaccién (m?) \ 2,5
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3. DATOS ENERGETICOS

Resultados Anuales con ClimateWell

Calefaccion | ACS | Refrigeraciéon | TOTAL
Energia Renovable 4.083 10.185 | 14.269
Entregada (kWh)
Energia Auxiliar (kWh) 4,734 26.872 | 31.606
Emisiones de Diéxido 1.691 14.363 | 16.054
de Carbono (kg)
Demanda 6.763 44,787 | 51.550
de Energia Primaria (kWh)

3.1. Refrigeracion
El sistema ClimateWell cubre el 27% de sus necesidades de frio.

10000 = Demanda Total de Refrigeracién B Demanda de Refrigeracién Cubierta por ClimateWell
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3.2. Calefaccion

El sistema ClimateWell cubre el 46% de sus necesidades de calefac-
cion.

3,000 m Demanda Total de Calefaccion B Demanda de Calefaccién Cubierta por ClimateWell
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2.000
1.500
1.000
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4. CONSIDERACIONES

Nuevamente, por las condiciones climaticas de la zona y el tipo de edi-
ficio es muy importante conocer las cargas energéticas para valorar la
mejor opcién de climatizacién tanto técnica como econdmicamente.

Como sistema de distribucion de frio se ha optado por el sistema ya
instalado de inductores que permiten trabajar a temperaturas altas
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para frio, mejorando de esta manera el rendimiento de la mdquina
de absorcion.

El sistema de frio solar se planted para cubrir una demanda energé-
tica base de manera que se aprovechara toda la energia renovable
delssistema, siendo imprescindible la integracion con sistemas de frio y
calor convencionales para asegurar el confort de los usuarios.

Al ser un edificio de oficina, el consumo de agua caliente sanitaria es

muy bajo porlo que se considerd hacer una instalaciéon independien-
te para este fin.

5. CONCLUSIONES

Resumen
Energia
Ahorrada | Reducciones
(kWh) (%)
Refrigeracioén 10.185 27%
Calefacciéon 4.083 46%
Agua Caliente Sanitaria —
Total 31%

Cobertura ClimateWell:  31%

Cobertura energética

Sistema Auxiliar: 69%

m Cobertura ClimateWell
m Sistema Auxiliar

5.1. Impacto Medioambiental

Con este sistema se ahorran 6.902 kg anuales de didéxido de carbono,
que es el equivalente de 2.966 litros de gasolina al ano.

. Ahorra 6.902 kg tﬂz = 2.966 L
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INSTALACION DE FRIO SOLAR EN EDIFICIO

DE OFICINAS UBICADO EN ALMERIA

1. INTRODUCCION

Este articulo proporciona una visién sobre los sistemas de refrigeracion
solar integrados en un edificio de oficinas utilizado por investigadores
en la Plataforma Solar de Almeria. Los sistemas implementados com-
binan técnicas de enfriamiento solar tanto activas como pasivas para
reducir al minimo el consumo energético de los sistemas de climatiza-
cion, ventilaciéon y calefaccion (HVAC de sus siglas en inglés), mante-
niendo asu vez un adecuado confort térmico en elinterior del edificio.
La estrategia de controlimplementada en el sistema tiene como obje-
fivo maximizar el uso de fuentes renovables frente las convencionales
cuando las primeras estén disponibles. Esta es la clave para lograr una
reduccion del 80 al 90% del consumo fotal de energia respecto a las
necesidades energéticas tipicas de edificios de oficinas.

Este edificio forma parte del proyecto ARFRISOL (ARquitectura biocli-
mdtica y FRio SOLar), con el que el Ministerio de Ciencia e Innova-
cion del Gobierno Espanol busca promover la eficiencia energética
en edificios de oficinas. Como parte de los objetivos del proyecto,
cinco edificios de oficinas se construirdn o rehabilitardn en las cinco
zonas climdticas de Espana con el fin de experimentar con técnicas
de ahorro de energia y sistemas de energias renovables para demos-
trar que el consumo energético de dichos edificios se puede reducir
en un 80-90%, mientras que el consumo de energia convencional res-
tante puede ser suministrado mediante sistemas solares activos (por
ejemplo, colectores solares térmicos para calefaccioén y refrigeracion
y moédulos fotovoltaicos para electricidad).

Acciona Infraestructuras es responsable de la construccidon del edificio
de la Plataforma Solar de Almeria (PSA), en el sur de Espana. El propdsi-
to de este articulo es explicar las técnicas de refrigeracioén solar utiliza-
das en este edificio y las estrategias de confrol que han sido disenadas
para lograr un elevado rendimiento energético en las mismas.

2. EL EDIFICIO Y SUS SISTEMAS

El edificio se ha disenado siguiendo los requisitos cldsicos para cons-
trucciones bioclimdticas sostenibles adaptdndolo a su entorno (por
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ejemplo, el estudio de las condiciones climdaticas locales, la orienta-
cion, los sistemas de proteccion solar, el uso racional de los recursos
naturales y la integraciéon en el entorno).

Ubicado en el desierto de Tabernas, en Almeria, el edificio tiene que
trabajar en condiciones climdticas drdsticas, con temperaturas muy
altas en verano y relativamente bajas porlas noches y bajas tempera-
turas en invierno, lo que implica una alta demanda de energia tanto
en verano como en invierno para mantener condiciones térmicas in-
teriores de confort.

Sin embargo, gracias a su diseno bioclimdatico y la integracién de téc-
nicas pasivas de calefaccion y enfriamiento, la demanda anual total
de energia del edificio se espera que llegue a ser de 35 kWh/m?,

Foto 1. Edificio ubicado en la PSA.

Este edificio se ha diseshado como banco de pruebas para la integra-
cién de sistemas y técnicas de climatizacion activa y pasiva. Como tal,
se infegran sistemas tanto activos como pasivos de calefaccion vy refri-
geracion solar, junto con instalaciones convencionales de climatizacion
y ventilacién (HVAC). El objetivo es hacer posible la comparacién de los
rendimientos de los sistemas no convencionales respecto a los conven-
cionales en un edificio ocupado continuamente durante todo el ano.

Dada la particular ubicacién del edificio en una de las regiones mdas
calurosas y secas de Europa, los esfuerzos se centran en las técnicas de
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enfriamiento. En cuanto al confort térmico en verano, técnicas de refri-
geracién solar tanto activas como pasivas se combinan de forma que
el confort térmico en el interior se pueda garantizar reduciendo al mini-
mo el consumo de energia, incluso con altas temperaturas ambienta-
les. Como resultado, se integraron en el edificio los siguientes sistemas:

2.1. Sistemas pasivos de enfriamiento solar

El enfriamiento nocturno es proporcionado principalmente por medio
de la ventilacion natural impulsada por una chimenea solar con el fin
de aumentar los indices de ventilacion durante la noche. Durante el
dia, el sol calienta la parte superior de la chimenea, pintada de negro,
situada en la cubierta del edificio, lo cual crea una corriente ascen-
dente de aire en el interior de la misma. El flujo de aire que entra en la
chimenea solar y las distintas zonas habitables del edificio estdn contro-
lados por compuertas motorizadas que se cierran durante el dia. Por la
noche, las compuertas se abren permitiendo que la corriente ascen-
dente de aire de la chimenea cree un flujo natural de aire extrayendo
el aire caliente de las zonas interiores y renovdndolo con aire mds fresco
que entra desde el exterior a través de compuertas en la parte baja
de los cerramientos de las zonas a ventilar. En el edificio de Almeria, la
ventilacién natural basada en la chimenea solar se limita a las zonas de
oficinas, donde se tienen las mayores ganancias de calor.

Foto 2. Captador de una de las chimeneas solares.
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2.2. Sistemas activos de enfriamiento solar

El eje central del sistema de refrigeraciéon de este edificio es un sistema
solar de enfriamiento por absorcién compuesto por cuatro bombas
de calor por absorcién de 10 kW de potencia térmica cada una, ali-
mentadas por 90 captadores planos de alto rendimiento capaces de
ofrecer constantemente fluido caloportador hasta a 95 °C, mdxima
temperatura de trabajo para el correcto funcionamiento de la bom-
ba de calor por absorcion.

En el verano, este sistema es una alternativa real a las maquinas frigo-
rificas convencionales para el suministro de agua fria, ya que prdc-
ticamente no requiere energia adicional (aparte de la energia solar
captada por los colectores solares) para enfriar el edificio. La bomba
de calor por absorcion utilizada en el edificio dispone de una tecno-
logia patentada por el fabricante, Climatewell, que permite que la
energia sea almacenada y entregada inmediatamente después. De
esta maneraq, el sistema puede almacenarla energia a lo largo de las
horas de sol y continuar enfriando el edificio, incluso después de la
puesta del sol si es necesario. Hay que mencionar que el sistema estd
disenado para que pueda almacenar y entregar energia al mismo
fiempo.

Ademds, la tecnologia empleada permite la variacion de la tempera-
tura del fluido de entrada [a la bomba de calor], ya que la diferencia
de temperatura entre la fuente [los captadores planos] vy el disipador
de calor (en este caso una torre de refrigeracién por razones practi-
cas) es superior a 50 °C.

Fotos 3y 4. Campo de captacién solar (izg.) y bombas de calor por
absorcion (dcha.).
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2.3. Sistemas pasivos de enfriamiento

Ademas del sistema solar de refrigeracion descrito anteriormente, se
integran en el edificio otros sistemas de refrigeracién pasiva, como un
sistema de preenfriamiento del aire exterior mediante un intercambia-
dor aire-tierra cuya salida estd directamente conectada a las unida-
des de tratamiento de aire (UTAs).

Para el enfriamiento nocturno, la ventilaciéon natural tfrabaja en com-
binacion con ventilaciéon radiativa. Dicho sistema consiste en una se-
rie de paneles de radiacién colocados en la cubierta y conectados
a sistemas de suelo radiante en todas las zonas de oficinas, de modo
que se disipan las ganancias internas de calor durante la noche.

2.4. Sistemas activos de enfriamiento

Por Ultimo, el sistema de climatizacidén se completa con una bomba
de calor de ciclo de compresion, con sistema aire-agua, de 100 kW
de potencia [térmica] para garantizar el confort interior cuando los
sistemnas no convencionales anteriormente descritos no estan dispo-
nibles.

La variedad de sistemas integrados en el edificio permitird a los inves-
tigadores estudiar diferentes combinaciones de sistemas pasivos y ac-
fivos y buscar las mejores estrategias para lograr el objetivo marcado
en cuanto a ahorro de energia.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROL

La dificultad a la hora de disefnar las estrategias de control reside en
la implementacién de algoritmos de control que gestionen de forma
6ptima los diferentes sistemas de refrigeracion, (los convencionales y
los no convencionales) y en su conjunto, con el objetivo de minimizar
el consumo total de energia del edificio, garantizando al mismo tiem-
po un adecuado confort térmico.

Se ha implementado un sistema de control, supervision y adquisicion
de datos (SCADA) con mdas de 700 puntos de monitorizacién y control
para gue el sistema HVAC, asi como los pardmetros de confort térmi-
co puedan ser controlados y supervisados de forma precisa en todo
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el edificio. Para el diseno de dicho sistema de control se ha tenido
en cuenta que el edificio serd una plataforma de investigacion en
el futuro y que debe ser monitorizado el mayor nimero posible de
pardmetros.

3.1. Enfriamiento nocturno

Se ha mencionado que para lograr el enfriamiento nocturno se sigue
una estrategia basada en la combinacion de enfriamiento radiativo
y ventilacion natural.

Porla noche, cuando las condiciones climdticas son favorables (es de-
cir, cuando la temperatura ambiente es lo suficientemente baja como
para proporcionar un efecto de enfriamiento en el interior), el agua
se distribuye a fin de intercambiar energia entre el suelo radiante y
los paneles radioconvectivos de la cubierta de modo que la tempe-
ratura del suelo puede ser disminuida y las ganancias térmicas de los
espacios interiores disipadas. A su vez, las compuertas monitorizadas
de las oficinas se abren, de modo que se produce ventilacion natural
cruzada impulsada por un conjunto de chimeneas solares ubicadas
en la cubierta.

En modo automdtico, ambos sistemas pueden trabajar conjuntamen-
te en funcién de horarios y de temperaturas de consigna, pero los
usuarios con privilegios de administrador en el sistema SCADA pueden
activar o desactivar manualmente cualquiera de los sistemas.

Estas técnicas de enfriamiento nocturno funcionan normalmente en
horas nocturnas y mientras que la temperatura ambiente y la radia-
cion solar son aun lo suficientemente bajas para usar la ventilacion
natural y radiante sin la necesidad de arrancar el sistema activo de
refrigeracion.

Sin embargo, debido a las condiciones climdaticas en Almeria, es po-
sible que sea necesario arrancar el sistema activo de produccién de
frio en horas anteriores a lo habitual en otras regiones para poder
mantener las condiciones interiores de confort.

Por Ultimo, es importante mencionar que técnicas de enfriamiento pa-
sivo siempre tienen prioridad frente a otras técnicas de refrigeracion y
se utilizan siempre que sea posible con el fin de minimizar el consumo
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de energia asociada a la operaciéon de los sistemas de aire acondi-
cionado del edificio.

3.2. Sistema de absorcioén solar

Se ha mencionado que la tecnologia utilizada para el sistema de re-
frigeracién solar hace que sea posible producir energia frigorifica a
pesar de las variaciones de temperatura en el circuito de captacion
solar, siempre y cuando la diferencia de temperatura entre el fluido
de entrada a las bombas de absorcion de calor y la temperatura de
entrada del circuito de la torre de refrigeraciéon permanezca por en-
cima de 50 °C.

Por esta razdn, el sistema de control se programa para proporcionar
agua caliente a las bombas de absorcidon de calor cuando la tem-
peratura a la salida del campo de captaciéon solar llega a 60 °C. Esto
permite iniciar la carga del barril de la bomba de calor de absorcién,
aunque a unritmo lento, aprovechando la mayor parte de la energia
solar disponible.

Seguidamente, cuando la temperatura del fluido [del campo solar]
alcanza entre 80y 90 °C, y considerando que el agua de refrigeracioén
se mantiene por debajo de 30 °C, la mdaqguina de absorcién puede
cargar normalmente. Una vez que al menos una de las cuatro bom-
bas de calor de absorcién instaladas estd plenamente cargada, pue-
de empezar a entregar agua fria a los circuitos de distribuciéon de frio.

En realidad, a diferencia de otros enfriadores de absorcion, el siste-
ma utilizado aqui es discontinuo. Es decir, la primera mdquina debe
cargarse antes de poder entregar el primer kWh de refrigeracion.
Cuando la carga del primer ciclo se ha completado y las mdaquinas
comienzan a dar energia de enfriamiento, un segundo barril comien-
za a cargarse. De esta manera, cuando el primer barril se vacia, el
segundo barril cargado asume el control y el primer barril se puede
cargar de nuevo. Esto permite un funcionamiento continuo, siempre y
cuando la tasa de carga sea superior a la tasa de consumo.

Asi, el sistema fue disenado para comenzar a cargar tan pronto como
sea posible por la manana, de modo que los barriles de las bombas
de calor de absorciéon estén totalmente cargados al final de la ma-
nana (entre las 11 y las 12 h) cuando el enfriamiento activo se con-
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vierte en necesario para mantener el adecuado confort térmico en
el edificio. Por otro lado, el campo de captaciéon solar fue disenado
de modo que la tasa de carga siempre es suficiente para asegurar la
operacion continua de las bombas de absorcion.

4. CONCLUSIONES

El sistema de refrigeracion solar presentado en este articulo es uno
de los primeros intentos de integracion de un sistema solar de refrige-
racion en un edificio de oficinas actualmente en uso en Espana. El
edificio se encuentra en su fase de lanzamiento, por lo que no estdn
disponibles aun los datos sobre si el sistema es capaz de cumplir los
objetivos planteados respecto a la eficiencia energética del mismo.
Sin embargo, la fase de optimizacion serd decisiva para conseguir
que el sistema funcione a su mdximo potencial y lograr el objetivo en
términos de ahorro de energia.
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BANCO DE PRUEBAS DE FRIO SOLAR | '
DE GIJON (BPFSG) .

1. ANTECEDENTES
1.1. ARFRISOL

En el marco del Proyecto Singular Estratégico ARFRISOL (PS-120000-
2005-1, Arquitectura bioclimatica y frio solar) y en particular en su
subproyecto 8 (I+D de Sistemas') se decide construir un banco de en-
sayos que permita analizar las variables de funcionamiento de una
instalacion de frio solar, sin las servidumbres que impone la necesidad
de climatizar un edificio. El GIT se hace cargo del diseno y ejecucion
del BPFSG, con la colaboracion de los demds socios de ARFRISOL, y
destacadamente de CIEMAT, CLIMATEWELL y UNISOLAR.

1.2. Ubicacion de la instalacion

En el Edificio Energia del campus universitario de Gijon, Escuela Poli-
técnica de Ingenieria, Universidad de Oviedo.

2. OBJETIVOS Y GUIAS DE DISENO
2.1. Objetivos

En una instalaciéon de frio solar, como las de los cinco contenedores-
demostradores de ARFRISOL?, el objetivo es normalmente la climatiza-
cion de algunas zonas o de todo el edificio; la singularidad del BPFSG
es que se dedicard a realizar ensayos para investi-gar determinadas
variables y el comportamiento de los equipos sometidos a condicio-
nes incluso extremas y transitorias; se desea especialmente comparar
distintos sistemas de aportacién y de evacuacién de energia térmica.

2.2. Guias de disefo

Para alcanzar los fines indicados se plantearon algunos criterios de
diseno:

1 http://www.arfrisol.es/ARFRISOLportal/portal.do2IDM=18&NM=2
2 http://www.arfrisol.es/ARFRISOLportal/portal.do2TR=C&IDR=72
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Facilidad en la sustitucion y adicién de equipos.

* Medicién y control precisos de las variables.

e Posibilidad de ensayos en cualgquier momento.

Flexibilidad de configuracion del campo solar.

* Andlisis comparativo de métodos de evacuacién energética.

Total seguridad para equipos y personal.

Con la estrecha colaboracién de la ingenieria contratista principal,
ANSOLTEC, se ha llegado a la instalacion que se describe resumida-
mente a continuacion.

3. EQUIPOS

Tabla 1. Datos de los equipos principales de la instalacién. Fuente: ARFRISOL.

INSTALACION BPFSG

Pot. Nominal

CIRCUITO Marca y modelo (kW)
BOMBA DE CALOR | MAquina de absorcidén Climatewell 10 10 (Refrig.)
Conductos Tubo de cobre 28/26 mm —
Aislamiento de conductos K-FLEX ST (espesor = 25 mm) —
APORTE TERMICO | Grupo de bombeo Grundfos 32-180/2 AFA BUBE 0,55
Campo de captadores Unisol 20ClimaTIM 30 (20 Uds.)
Caldera eléctrica ETE GP 46/2 ECO 54
Conductos Tubo de cobre 28/26 mm —
Aislamiento de conductos K-FLEX ST (espesor = 25 mm) —
DISIPACION Grupo de bombeo Grundfos MAGNA UPE 32-120 0,43 (mdx.)
DE Torre de enfriamiento Sulzer EWK 036 46
ENERGIA Aerotermo BTU EA66-024007.46/H 30
Piscina Depdsito (3x3x10m) —
Tubos enterrados Horizontales y verticales —
Conductos Tubo de cobre 28/26 mm —
FRIO Aislamiento de conductos K-FLEX ST (espesor = 25 mm) —
Grupo de bombeo Grundfos MAGNA 25-100 180 0,19 (mdx.)
Fancoils BTU VVC-85 (x2) 5,5 (x2)
SIMULACION Depdsitos de agua Lapesa MV1500I_01 (x4) —
CONTROL Sist. adqui. y control NI FieldPoint (x3) —
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4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Q. Fncois]

Figura 1. Esquema de la instalacién del BPFSG. Fuente: ARFRISOL.
La instalacién tiene tres circuitos principales, que se corresponden con
los flujos ener-géticos que la mdqguina de refrigeracién por absorcion
intercambia con su entorno:
e de aporte energético,
* de disipacion,

e de captacién de la carga térmica.

Cada uno de ellos es un lazo cerrado al que se pueden conectary
desconectar equi-pos sustitutivos o complementarios.

El agua a la temperatura correspondiente a cada uno de los tres flu-
jos se acumula en 4 depdsitos de 1,5 m® cada uno. La temperatura 173
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de estos depdsitos puede ser regulada para simular las condiciones
de funcionamiento que se desee analizar. Ademds, un cuarto circuito
permite la interconexion de los depdsitos para facilitar la variacion de
las temperaturas.

El aporte de energia solar es por medio de un campo de 20 capta-
dores de 2 m? cada uno orientado al sur en la cubierta del edificio.
La disposicion, con retorno invertido y vdlvulas de tres vias permite
una amplia variedad de configuraciones en serie y paral-elo; un pi-
randmetro, colocado en el mismo plano que la superficie irradiada
de los ca-ptadores proporciona la energia solar recibida; se monito-
rizan las temperaturas a la e-ntrada vy salida de cada captador, y los
caudales de agua glicolada; los circuitos posi-bles estdn aproxima-
damente equilibrados; todo ello permite analizar el comportamiento
(rendimiento, temperatura mdxima, flujo energético....) para tratar de
optimizar la configuracién en funcién de condiciones meteoroldgicas
y de demanda.
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Foto 1. Campo de captadores solares de la instalaciéon. Fuente: ARFRISOL.

Ademds, el campo solar cuenta con un sistema de disipacidon propio,
gestionado elect-ronicamente, para el caso de que no sea usado o
la temperatura del fluido alcance v-alores excesivamente elevados, y
un sistema de vaciado de emergencia para los casos mds extremos.
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Foto 2. Sala de mdqguinas del BPFSG. Fuente: ARFRISOL.

Una caldera eléctrica sirve para complementar o sustituir con fines de
ensayos la ene-rgia solar (para conseguir mayores temperaturas en el
agua que va al hervidor o para poder hacer pruebas en momentos
en gue no haya sol). Los depdsitos acumuladores de agua caliente
permiten conseguir una temperatura estable de aportacién; andlo-
ga-mente, se puede fijar una temperatura estable en el circuito de
frio y en el de evacu-aciéon. Con una de las tres temperaturas fijadas
se pueden variar paramétricamente las otras dos obteniendo la evo-
lucidon de la eficiencia del sistema.

La disipacion de energia al entorno, se realiza alternativa o combina-
damente por medio de:

¢ infercambio directo con el aire (aerotermo),

e torre de enfriamiento evaporativo,

e gran masa de agua (simulando un lago o piscina),
* tubos enterrados horizontales,

¢ fubos enterrados verticales.
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Foto 3. Sistemas de disipacion. Fuente:ARFRISOL.

Las mediciones permitirdn comparar estos métodos de evacuacién
de calor en cuanto a la adecuacidén a condiciones climdticas y cir-
cunstancias ambientales diversas, esta-bleciendo guias de diseno
para distintas zonas geogrdficas y geoldgicas.

5. AGRADECIMIENTOS

El PSE-ARFRISOL, referencia PS-120000-2005-1, es un proyecto cientfifi-
co-tecnoldgico singular de cardcter estratégico aceptado por el Plan
Nacional de [+D+i 2004-2007, cofinanciado con fondos FEDER vy sub-
vencionado por el Ministerio de Educacion y Ciencia (en la actua-
lidad MICINN). Se agradece a todos los miembros del Consorcio de
PSE-ARFRISOL su colaboracién. El banco de pruebas descrito ha sido
también subvencionado por el Principado de Asturias, a través de su
Consejeria de Industria y Empleo (refs. PER 57-2007 y PER 209-2007) y
de la Consejeria de Educacién y Ciencia (ref. PC 07-2007).
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EDIFICIO DE PRODUCCION VEGETAL
REFRIGERADO CON PLANTAS ENFRIADORAS

DE AGUA POR CICLO DE ABSORCION

DATOS INSTALACION

Nombre de la instalacién Edificio de Produccién Vegetal
Fitotécnica

Direccién C/ Senda del Rey, s/n

CP y Localidad 28040 - Madrid

Anho de puesta en marcha 2009

GENERACION DE FRiO
Modelo y cantidad WEFC SCO05 - 1 unidad
Capacidad frigorifica nominal unitaria | 17,6 kW
Capacidad frigorifica total instalada | 17,6 kW

Ciclo frigorifico Absorcion LiBr/H,O - Simple efecto
Temperatura salida agua refrigerada | 7°C

Caudal agua refrigerada y At 2.7701/h - 5,5°C

Marca captador KAYSUN

Tipo y modelo Planos CO 2570 S

Superficie unitaria 2,78 m?

NUmero de captadores 30

Superficie total de captacién 83,4 m?

1. DESCRIPCION

La planta enfriadora de agua por ciclo de absorcién, estd conectada
en serie al retorno del agua refrigerada de la instalacién general de
acondicionamiento de aire que dispone de otras plantas convencio-
nales, por ciclo de compresidn cuyos compresores consumen energia
eléctrica.

La reducida capacidad frigorifica de la planta accionada por ener-
gia solar, estd algo por debajo de la demanda frigorifica minima de
la instalacion, de modo que puede funcionar permanentemente
mientras se disponga de suficiente energia térmica procedente del
campo de captadores solares. Su misidon es aprovechar al maximo la
capacidad de captar calor del campo solar ya que durante el ve-
rano, la transformacién de esta en capacidad frigorifica siempre es
necesaria, traduciéndose en una forma de ahorrar energia y reducir
la demanda eléctricay las emisiones de CO,,.

177



Guia del Frio Solar

Foto 1. Planta enfriadora Yazaki, torre de enfriamiento y tuberias
del circuito hidrdulico.

2. LA INSTALACION

La planta enfriadora YAZAKI funcionando con el calor solar, estd co-
nectada en serie sobre el circuito de retorno general del agua refri-
gerada devolviendo el agua refrigerada aguas abajo en el mismo
circuito antes de la entrada a la planta eléctrica de refrigeracion
convencional. De esta forma, se asegura la prioridad absoluta de la
refrigeracioén solar sobre la convencional, cubriendo esta la diferencia
hasta la totalidad de la demanda en cada momento del dia.

Foto 2. Planta enfriadora de agua por ciclo de absorcién YAZAKI modelo
178 WFC SCO05.
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Para aprovechar el exceso de calor captado durante las horas cen-
trales del dia respecto a la demanda de la mdquina de absorcidn y
poder asi utilizarlo a lo largo de las horas con insuficiente captacion,
se hainstalado un depdsito acumulador con una capacidad de 3.000
litros que permite aumentar el tiempo de funcionamiento.

Foto 3. Campo de captadores solares térmicos.

La disipacion del calor utilizado como energia de trabajo del ciclo
frigorifico y también la robada al circuito que refrigera, se disipa en
una torre de enfriamiento evaporativo de la marca INDUMEC modelo
TC - 020 PFV.

3. VENTAJAS DEL SISTEMA

En esta instalacion, con la mdaqguina funcionando con energia solar se
obtienen alrededor de 17.300 kWh de refrigeracién cada verano, lo
que significa aproximadamente una reduccién en el consumo eléc-
trico de unos 6.200 kWh eléctricos. Las emisiones de CO, equivalentes
ala generacién de la electricidad ahorrada, ftomando como base los
ratios publicados por el IDAE para la produccion eléctrica en el terri-
torio espanol peninsular, son equivalentes a mas de 4.000 kg/CO, al
ano. Ambas cualidades hacen que la instalacién sea un ejemplo de
aprovechamiento energético y de respeto al medio ambiente.
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HOTEL REFRIGERADO CON PLANTAS
ENFRIADORAS DE AGUA POR CICLO

DE ABSORCION

Tabla 1. Ficha de la instalacion.

Nombre de la instalacion HOTEL IFA CONTINENTAL

Direccién Avda. de ltalia, 2

CP y Localidad 35100 - Playa del Inglés - Las Palmas
(Canarias)

Unidades instaladas 1 unidad YAZAKI modelo WFC-SC20
1 unidad YAZAKI modelo WFC-SC30

Potencia frigorifica instalada 175,8 kW

Instalador Elca Fricalanz, S.L.

Fecha de puesta en marcha Septiembre 2007

1. DESCRIPCION

Lopesan Hotel Group, es un importante grupo hotelero situado en las
Islas Canarias, del cual se debe destacar el Hotel IFA CONTINENTAL,
ver Foto 1, situado en la Avenida de Italia, 2 en Playa del Inglés de Las
Palmas.

Foto 1. Hotel IFA Continental. Fuente: IFA Continental.

El hotel dispone de una superficie solar de 2.700 m? de colectores de
alto rendimiento, siendo una de las mayores instaladas hasta el mo-
mento en la Comunidad Auténoma de Canarias y la primera de sus
caracteristicas realizada por una empresa turistica en Espana.

La instalacion solar, disenada e instalada por la empresa Elca Frica-
lanz, cubre una parte de la demanda anual de climatizaciéon de pis-
cinas, SPA, lavanderia y climatizacién del hotel mediante enfriadoras
de absorcién de simple efecto.
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2. LA INSTALACION

Esta instalacion de refrigeracion solar, estd provista de dos plantas en-
friadoras de agua Yazaki, modelos WFC SC20 y WFC SC30, con una
capacidad frigorifica total de 175,8 kW.

Las plantas enfriacdoras de agua, ver Foto 2, se sirven del agua calen-
tada con energia solar térmica para accionar el ciclo frigorifico de
absorcidn de simple efecto, que utiliza como fluido una solucién de
agua con bromuro de litio, que permite refrigerar a 7 °C el agua del
circuito cerrado para la climatizacion de las dependencias del hotel.

Foto 2. Las dos plantas enfriadoras Yazaki situadas en la sala de maquinas.
Fuente: Absorsistem

El campo de captacién solar, Foto 3, estd formado por 104 paneles
planos que dan servicio, ademds de las mdqguinas de absorcion, al
calentamiento del agua para usos sanitarios con acumulacién de
45.000 litros y de una piscina exterior de 800 m3.
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Foto 3. Colectores solares de alto rendimiento. Fuente: Absorsistem.

3. VENTAIJAS

La instalacién produce una media anual de 1 MW/h de potencia, lo
que evita la emision a la atmésfera de 625 toneladas de CO, al ano.
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INDUSTRIA EMBOTELLADORA DE AGUA,
REFRIGERADA CON PLANTAS ENFRIADORAS

DE AGUA POR CICLO DE ABSORCION

Tabla 1. Ficha de la instalacion.

Nombre de la instalacién FONTEDOSO, S.L.

Direccidén Carretera Sanchidrian - Salamanca,
km 17

CP y Localidad 05164 - El Oso (Avila)

Unidades instaladas 1 modelo WFC SCI10
1 modelo WFC SC20

Potencia frigorifica instalada 35.2+70,3=105,5 kW en total

Instalador Grupo Unisolar, S.A.

Fecha de puesta en marcha Agosto 2003

1. DESCRIPCION

La empresa FONTEDOSO, S.L. es una industria dedicada al proceso de
embotellado de agua mineral para uso humano. Dentro de su proce-
so de produccién se distinguen diferentes necesidades energéticas:

* Produccién de agua caliente a 85 °C para lavado, enjuague y des-
infeccién del circuito de embotellado, con demanda constante de
4.000 I/dia alo largo de todo el ano.

» Refrigeracién de las mdquinas dedicadas al proceso de fabrica-
cién de las botellas de pldstico, con una demanda total de 64.161
frig/h durante 8 horas al dia.

» Calefaccién o refrigeracién del edificio de oficinas con una superfi-
cie de 140 m2. La refrigeracién es necesaria desde el mes de mayo
al mes de septiembre ambos incluidos, y la calefaccién el resto del
ano.

Para cubrir las necesidades energéticas de estas tres aplicaciones el
Grupo Unisolar proyecta tres instalaciones independientes:

* Instalacién solar térmica que aporta un 65% de la demanda anual
para el proceso de lavado, enjuague y desinfeccion del circuito de
embotellado y la calefaccién de la zona de oficinas. 185
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* Instalacién de refrigeracion por absorcion para abastecer el proce-
so de fabricacion de botellas y la climatizacidon de las oficinas.

* Instalacién convencional, formada por un grupo térmico de gaso-
leo para aportar la energia complementaria en momentos de con-
sumo elevado o falta de radiacién solar.

2. LA INSTALACION

La configuracion bdsica seleccionada es por circulacion forzada indi-
recta con intercambiador de calor independiente para cada una de
las tres aplicaciones. Esta configuracion se completa con un circuito
primario cerrado y un sistema de energia auxiliar diseshado para tal
efecto (instalacién convencional).

La instalacion solar consta de 240 colectores solares sobre la marque-
sina del aparcamiento, en la parte delantera del edificio principal,
libre de sombras. Los colectores estdn inclinados a 30° y disponen de
una superficie Util de captacién de 2,1 m? cada uno, conectados en
serie — paralelo, formando 80 baterias de 3 colectores cada una, tota-
lizando una superficie de captacién de 504 m2.

Enla Foto 1 se muestra el diseno de las superficies donde estdn instalados
los paneles de captacién de energia solar. Su colocacion permite utilizar
sU proyeccion de sombra como zona de aparcamiento de vehiculos.

Foto 1. Distribucién de paneles solares. Fuente: Absorsistem.

La instalacién consta de tres depdsitos de acumulaciéon, de 10.000,
15.000 y 5.000 litros, para agua caliente industrial, refrigeraciéon por
absorcién y calefaccion respectivamente.
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Los dos mds grandes son de acero inoxidable, ya que intervienen en el
proceso de fabricacion de botellas para consumo humano y deben
ser aptos para su uso en la industria alimentaria. Estdn aislados térmi-
camente mediante poliuretano inyectado de 100 mm de espesor.

Para la refrigeracion del proceso industrial y cubrir las necesidades
de climatizacién, la instalacién dispone de dos unidades enfriadoras
por ciclo frigorifico de absorcién de simple efecto utilizando una solu-
cion de agua con bromuro de litio, totalmente inocua para el medio
ambiente, de la marca Yazaki, modelos WFC SC20 y WFC SCI10, con
capacidades frigorificas de 70,3 kW y 35,2 kW respectivamente, Foto
2.Su misiéon es enfriara 7 °C el agua de un circuito cerrado para enfriar
los moldes de la cadena de embotellado y también para la climatiza-
cion mediante unidades terminales de tipo fan-coil.

Foto 2. Torre de refrigeracién y a la derecha las unidades Yazaki de
refrigeracién por absorcién. Fuente: Absorsistem.

La instalacién se completa con el sistema hidrdulico, formado por las
tuberias, bombas, sistemas de seguridad, llenado, purga, valvuleria y
accesorios.

El sistema de regulacion y control realiza el control continuo del fun-
cionamiento y proteccion de la instalacion, asi como la evacuacion
de las prestaciones de la instalacion mediante la medicion de caudal
y energia térmica.

El control del funcionamiento se desarrolla de la siguiente manera, las
bombas de circulacidon arrancan cuando la temperatura de capta-
dores es superior a la de acumulacién en mds de 6 °C y para cuando
la diferencia es inferior a 2 °C. Ademds, se regula la preferencia para
abastecer agua caliente de lavado industrial, refrigeracion por absor-
cién o calefaccion segun los pardmetros programados.
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El sistema de control también vigila las condiciones de la instalacion
para proteger contra heladas, altas tfemperaturas y fallos en bombas,
vdlvulas motorizadas o los producidos por pérdida de presion. En to-
dos los casos emite la alarma correspondiente para avisar del peligro
correspondiente.

De esta manera, este interesante proyecto resulta viable para una
empresa privada como Fontedoso, S.L. que puede amortizar la insta-
lacion solar térmica para sus diferentes necesidades de energia en un
plazo de tiempo razonable.

















