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Resumen

Espafia es uno de los paises de la UE con mayor recurso solar, sin embargo, la gran variacion
estacional en la disponibilidad de radiacién solar y el periodo relativamente corto de la demanda de
calefaccion, dificultan la penetracion de los sistemas solares térmicos en la cobertura de la demanda de
calefaccion de los edificios. De otra parte, en amplias zonas del territorio espafiol, para mantener unas
condiciones adecuadas de bienestar en los edificios, la demanda energética para refrigeracion es del
mismo orden de magnitud que la correspondiente en calefaccion. Para conseguir contribuciones
significativas de la energia solar a la cobertura de la demanda energética de los edificios, yendo mas
alla de las pequefias contribuciones prescritas por el Codigo Técnico de la Edificacion, es necesario
emplear el aporte solar para cubrir parte de la demanda de refrigeracion solar. Las instalaciones de
refrigeracion solar presentan peculiaridades respecto a las de ACS o a las de calefaccion, ya que
requieren incorporar un mayor grado de detalle y consideraciones adicionales en los procesos de
dimensionado y evaluacion de actuaciones. En este articulo se presentan los resultados de la
simulacion de un sistema de refrigeracion solar con maquina de absorcion (bromuro de litio-agua) que
utiliza como fuente de calor la energia solar. El modelo matematico empleado en la simulacion,
pretende recoger el mayor nimero de variables que intervienen en el proceso; por ello, contempla las
variaciones diarias y mensuales de la temperatura ambiental, de la radiacion solar, etc.

La implementacion del modelo se realiza mediante un software, desarrollado especificamente al
efecto, escrito en el lenguaje de programacion MATLAB.
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1 Introduccion

El aumento del nivel de vida en los paises industrializados hace que asistimos a un constante
crecimiento del mercado del frio; tanto para usos comerciales como industriales, domésticos o de
confort. Las instalaciones frigorificas son sistemas que emplean las fuentes de energia comerciales con
el objetivo de producir temperaturas inferiores a la del ambiente. Esta conversion no es directa. La
energia comercial se transforma en energia mecanica siendo ésta entregada a un fluido refrigerante. El
refrigerante es el agente que transporta la energia. Debido a su naturaleza quimica, sus emisiones, no
deseadas, son las responsables de la destruccion del ozono estratosférico y del aumento del efecto
invernadero a nivel planetario.

Los refrigerantes mas utilizados son los HCFC y los HFCs, aunque también se utilizan refrigerantes
inorganicos como el amoniaco R717 y el agua R718. Existen varios ciclos frigorificos pero los mas
utilizados son los de compresion mecanica y los de absorcion.

Los refrigerantes utilizados por el ciclo de compresion mecanica trabajan a presiones superiores a la
atmosférica. Por esta razon, en gran parte acaban fugandose y son transportados hasta la estratosfera,
dando lugar a los conocidos efectos de destruccion de la capa de ozono y efecto invernadero.

Los ciclos de absorcion utilizan las disoluciones agua-amoniaco y bromuro de litio-agua. En el primer
caso el agua es el absorbente y el amoniaco el refrigerante. En el segundo, el bromuro de litio es el
absorbente y el agua el refrigerante. Ambos utilizan calor como fuente de energia, que puede proceder
de la combustion de combustibles fosiles, de fuentes residuales, o de fuentes renovables. Tanto el
amoniaco como el agua son refrigerantes que no destruyen el ozono estratosférico ni contribuyen al
efecto invernadero directo. Pueden sustituir a todos los refrigerantes organicos en el rango de
temperaturas -50°C a +50°C.

Los sistemas de bromuro de litio de simple efecto utilizan fuentes de calor entre 80 °C y 115 °C,
mientras que los de doble efecto necesitan temperaturas del orden de 160 °C. Centrando nuestra
atencion en los primeros, las temperaturas de trabajo requeridas para su funcionamiento, pueden ser
alcanzadas mediante la conversion térmica de la energia solar.

El interés en el uso de la energia solar para alimentar maquinas refrigerantes de absorcion ha estado
presente desde hace mucho tiempo a nivel conceptual [1], aunque su penetracion era limitada en los
sistemas de climatizacion dado el predominio de los sistemas de compresion de vapor. A raiz de las
crisis de petroleo, cobro interés el uso de la refrigeracion solar por absorcion para climatizacion en los
paises desarrollados [2] y empezaron a proliferar analisis tedricos mas detallados [3], apareciendo los
primeros sistemas de caracter experimental-demostrativo [4] y [5]. En Espafia las instalaciones
experimental-demostrativas son mas recientes, si bien, en los ultimos afios se ha producido un
importante aumento de las instalaciones comerciales para refrigeracion solar [6].

2 Descripcion del sistema

El disefio del sistema completo se ilustra en la Figura 1. Incluye el sistema solar (colectores planos y
depdsito de almacenamiento), un sistema de energia auxiliar, la maquina de absorcion, el recinto a
climatizar y el sistema de control. En las siguientes secciones se detallan los sistemas mas importantes.
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2.1 Sistema de captacion solar

Consiste, basicamente, en un colector solar de placa plana, un tanque de almacenamiento de agua, un
intercambiador de calor y un calentador auxiliar. El colector solar recibe la radiacion solar en su placa
absorbedora y transmite la energia recibida al agua que circula a través del colector. El agua sale del
colector y entra en el intercambiador de calor situado en el exterior del depdsito, cediendo calor al
agua proveniente del depdsito, retornando a continuacion al colector solar para ser nuevamente
calentada. El agua del tanque almacena el calor recibido en el proceso de intercambio.

El agua almacenada se mantiene en todo momento a temperaturas superiores a 80 °C (temperatura
minima de funcionamiento de la maquina de absorcion); cuando el aporte solar no sea suficiente para
mantener el nivel térmico sefialado, entrara en funcionamiento el calentador auxiliar, hasta alcanzar la
minima temperatura indicada.
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Figura 1 — Esquema de la instalacion de refrigeracion solar.

2.2 La maquina de absorcion

Las caracteristicas de funcionamiento de la bomba de calor de absorcion empleada en este estudio, se
corresponden con las de un prototipo experimental de la marca Rotartica, de bromuro de litio de
simple efecto, y potencia en refrigeracion de 4,5 kW.
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Figura 2 — Descripcion de las caracteristicas de funcionamiento de la maquina de absorcion.
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El calor obtenido en el sistema solar es aportado al circuito del generador de la maquina de absorcion,
a partir del cual se produce la desorcidon de parte del agua de la solucion bromuro de litio-agua. El
agua separada se utiliza como fluido refrigerante de la bomba de calor, en la que el calor bombeado en
el evaporador se emplea para enfriar el agua que circula por los fan-coils existentes en el recinto a
refrigerar. La suma de calores aportados en el generador y el evaporador, se disipan en el condensador,
el cual cede el calor recibido al ambiente a través de un aerotermo.

En la figura 2 se indican las temperaturas de funcionamiento 6ptimo en cada uno de los tres circuitos
de la maquina de absorcion.

3 Modelo matematico

En el modelo matematico que se indica a continuacion, se han considerado los desarrollos analiticos
expuestos por Duffie y Beckman [7] y Prieto [8].

La variacion de los parametros térmicos del sistema se calcula para intervalos de tiempo de una hora,
al ser éste el menor intervalo disponible de las variables meteoroldgicas empleadas.

La temperatura del agua circulada a la salida del colector solar (entrada al intercambiador) se
determina mediante la ecuacion:

In.Sc

mCCp

Teg =Tep +

(1

donde / es la intensidad de radiacion y #¢, Se, me, C,, respectivamente, el rendimiento, la superficie,
el flujo masico circulante y el calor especifico del fluido, en el colector.
El rendimiento del colector viene dado por la expresion:

Ne :FR(r.a)—(FRUC)TCE_—[TAMB )

en la que F; es el factor de ganancia, (7.) el producto de transmitancia y absortancia del sistema de
cubiertas, Uc el coeficiente global de perdidas de calor en el colector. T4z es la temperatura

ambiental.

La eficiencia del intercambiador P, situado en el interior del tanque viene dada por:

p- Tes —Ter 3)
TCS - TD
Las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento se obtienen mediante la ecuacion:
QPERD = (SDUD )(TD - TENTORNO) (4)

donde Sp y Up son, respectivamente, el area y el coeficiente global de perdidas de calor del deposito;
Tenrorvo €s el valor de la temperatura del recinto en el que se encuentra el depodsito de
almacenamiento.

El calor extraido del depdsito y el consumido en el circuito del generador de la maquina de absorcion,
se determinan mediante las ecuaciones:
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QREFRIGER = QEVAPORADOR = UCERR SCERR (TAMB - 20) (5)

_ _ Orerricer
QCONSUMO - QGENERADOR - COP (6)
MAQ_ABSORC

donde Ucgrr ¥ Scerr son, respectivamente, el coeficiente global de transferencia de calor y la
superficie total de los cerramientos. El COPy0 4ssorc €s la eficiencia de conversion de la maquina de
absorcion, es decir, el cociente entre el calor evacuado en el circuito de refrigeracion y el aportado al
generador desde el circuito solar.

La fuente auxiliar de energia, entrard en funcionamiento, Unicamente, si la temperatura del agua
almacenada desciende de 80 °C; en ese caso, la energia consumida se cuantificara por medio de,

Oy = MDEPOSITO(Cp)AGUA (80-17,) (7

siendo Mpgposiro la masa de agua almacenada en el deposito.
El balance energético realizado sobre el deposito de almacenamiento da:

dr,

MDEPOSITO(Cp)AGUA dt = QCOLECTORES - QPERD - QCONSUMO + QAUX (8)

ecuacion diferencial que representa la dinamica del sistema simulado.

La simulacién se realiza considerando en cada mes los valores correspondientes, tanto de insolacion
como de parametros ambientales y de consumo, a un dia medio. En cada uno de los meses, se
determinan las cantidades Qconsumo Y Qauy; una vez contabilizadas estas cantidades a lo largo del afio,
se define el factor de cobertura solar (f) por:

f(%) — 100 (QCONSUM() ) ANUAL — (QAUX)ANUAL (9)

(QCONSUMO ) ANUAL

4 Parametros de la simulacion

Las simulaciones se realizan para una instalacion con superficie de captaciéon de 20 m*, y un volumen
de almacenamiento de 1000 litros. Los valores de insolacion considerados, asi como de temperaturas
ambientales, son los correspondientes a la ciudad de Santander. El sistema de captacion solar esta
orientado al mediodia, con una inclinacion de 45° respecto a la horizontal.

El sistema de colectores simulado responde a un modelo comercial, con rendimiento dado por:

T -T
Ne :0,81_3’5w (10)
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Figura 3 — Rendimiento de los colectores empleados en la simulacion.

La eficiencia del intercambiador (P) se ha supuesto constante con valor 0,95.

Se supone una variacion sinusoidal de las temperaturas diarias, que responde a la ley:
Ty — T,
Tonss = Toeous + wms{%t - ﬂ':| (11)

Con respecto a la demanda de refrigeracion, se han considerado una superficie de cerramientos Sczggr =
350 m? y un valor del coeficiente de transferencia de calor medio Ucgrr= 1 W/m*C.

5 Resultados

Los resultados de la simulacion se muestran en los Figuras 4 a 9.La Figura 4 muestra los valores de la
carga de refrigeracion en el interior de la vivienda para un dia medio en los meses de mayo, junio,
julio, agosto y septiembre.
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Figura 4 — Carga de refrigeracion de la vivienda.
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Las Figuras 5 y 6, representan la evolucion de la energia capturada por los colectores y las
temperaturas en el depodsito de almacenamiento, respectivamente. La energia convertida en el campo
de captadores en los meses de junio, julio y agosto, es significativamente superior a la de los meses de
mayo y septiembre. Este efecto se justifica en parte por unos niveles de insolaciéon un poco superiores
en los mese centrales, y sobre todo, por un mayor rendimiento de los colectores (ver Figura 7). Como
puede observarse, la temperatura en el interior del depdsito alcanza valores maximos en los meses de
menor carga de refrigeracion del recinto (mayo y septiembre), con la consiguiente disminucion del
rendimiento del sistema de captacion.
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Figura 5 — Energia util del sistema de captacion solar.
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Figura 6 — Energia util del sistema de captacion solar.

La Figura 8 muestra los aportes de energia auxiliar que necesita el sistema para que la temperatura en
el deposito mantenga el valor minimo de 80°C. Los meses de mayo, junio y septiembre, no se precisan
aportes de energia auxiliar, es decir, se cubre la demanda de refrigeracion Ginicamente con energia
solar. En los meses de julio y agosto, es necesario aportar cierta cantidad de energia desde el sistema
auxiliar, para evitar que la temperatura del tanque se sitiie por debajo del valor minimo requerido por
el equipo de absorcion; las cantidades aportadas representan un 17% en julio, y un 15% en agosto, de
la energia total diaria demanda en el generador en esos meses.



D. Silié, C. Hoppe, L. Villegas 1. Lombillo

g
[=]
=
=]
=3
3
=
=
-]
x
13
Mes Sep Hora
Figura 7 — Rendimiento de los captadores.
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Figura 8 — Aporte de energia auxiliar.

En la Figura 9 representa la variacion de la eficiencia del equipo de absorcion. Aqui, el efecto
conjunto de mayores temperaturas de almacenamiento en el tanque, y por tanto de alimentacion en el
generador, junto a temperaturas ambientales ligeramente menores, hace que en los meses de mayo y
septiembre, la maquina de absorcion presente niveles de eficiencia (COP) superiores al resto de meses.
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Figura 9 — Eficiencia frigorifica de la maquina de absorcion.

6 Conclusiones

- En este trabajo se ha realizado una simulacion del comportamiento dindmico en un sistema solar
fototérmico acoplado a una maquina de absorcion para cubrir las necesidades de refrigeracion de
una vivienda unifamiliar.

- Se ha utilizado la simulaciéon numérica para analizar las caracteristicas de funcionamiento y
viabilidad, de un sistema de refrigeracion con maquina de absorcion, asistido por un sistema solar.
Los resultados obtenidos, para el caso concreto estudiado, muestran la capacidad de estos sistemas
para cubrir niveles de demanda de refrigeracion requeridos.

- La refrigeracion solar por absorcion constituye una alternativa tecnologica interesante para cubrir
la creciente demanda energética de climatizacion de nuestros edificios con criterios de
sostenibilidad. Ademas presenta ventajas adicionales como evitar el uso de los fluidos
refrigerantes a base de hidrocarburos halogenados dafiinos para la capa de ozono.
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