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En este trabajo se hace una introduccion al estado del arte de la produccion de frio por absorcion con la
disolucion bromuro de litio-agua utilizando como fuente de calor la energia solar. Con el objetivo de
evaluar las posibilidades de la energia solar para cubrir las necesidades energéticas de las viviendas y
edificios, se presenta el consumo de energia en dicho sector y después se particulariza para la
climatizacion veraniega.

Al objeto de valorar las posibilidades de la energia solar se especifica el rango de temperaturas de
trabajo de la maquina frigorifica de absorcion de bromuro de litio. Se describe la tecnologia solar
disponible, especificando el tipo de colector solar apropiado a cada caso: plano (hasta 90°C) para
maquinas de simple efecto, cuando la temperatura de condensacion es menor de 38°C y de vacio o
concentradores de baja concentraciéon para maquinas de simple efecto condensando a temperaturas
superiores a 38°C y temperaturas de hasta 115°C. A continuacion se presentan los resultados
experimentales obtenidos durante el verano de 2003 con la instalacion de energia solar de la
Universidad Carlos III de Madrid, desarrollada por el Instituto C.C. Eduardo Torroja, la Universidad
Carlos III de Madrid y Viessmann y que ha sido subvencionada por el Ministerio de Industria y Energia
(Programa ATYCA) y la Consejeria de Medioambiente de la Comunidad de Madrid.
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Los sistemas de absorcion, alimentados por energia solar, tienen un impacto ambiental muy reducido:
no destruyen el ozono estratosférico; no generan potencial de efecto invernadero directo y minimizan el
potencial de efecto invernadero indirecto.

4

LINTRODUCCJON

Como consecuencia del aumento del nivel de vida en los paises industrializados asistimos a una
constante expansion del mercado del frio; tanto para usos comerciales como industriales, domésticos o
de confort. Las instalaciones frigorificas son sistemas complejos que transforman 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 y posteriormente en energia fluido-
mecdnica que es transportada por el refrigerante. Este, fluye a través de los componentes del ciclo,
experimentando cambios de estado e intercambiando calor con el medio ambiente interior y exterior. 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, ademas de los CFCs, que tienen prohibida su comercializacion desde
Enero de 1996, son los HCFCs como el R22 (prohibido en algunas aplicaciones) y R123, los HFCs
R304a, R404A, R 407C y R410A. 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
donde la radiacién ultravioleta rompe los enlaces de cloro, dando lugar a la conocida reaccion de
destruccion de la molécula de ozono. Ademas, son opacos a la radiacion infrarroja emitida por la
Tierra, impiden la transmision de esta energia al espacio exterior, incrementando el efecto invernadero
y provocando un aumento de la temperatura de la superficie de nuestro planeta. En virtud del Protocolo
de Montreal y la Reglamentacion Europea los refrigerantes CFC11 y CFC12 se estan sustituyendo por
el HCFCI123 y el HFC134a, respectivamente. Ha comenzado la sustitucion del HCFC22, aunque
debido a la extensa gama de aplicaciones de este refrigerante no se ha encontrado un unico sustituto. Se
esta trabajando con los HFCs R404A, 407C y 410A.

Los ciclos de absorcion utilizan las disoluciones agua-amoniaco (H>O-NH3) y bromuro de litio-agua
(BrLi-H>O), ASHRAE, (1994). 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. La fuente de energia es el
calor, que puede proceder de quemar combustibles fosiles Guillen Marco, (1988), de fuentes residuales,
Izquierdo, (1995) y de fuentes renovables Izquierdo et al, (1994, 1997 ). El amoniaco y el agua son
refrigerantes que no destruyen el ozono estratosférico ni contribuyen al efecto invernadero directo.
Pueden sustituir a todos los refrigerantes orgénicos en el rango de temperaturas  -50°C a +50°C: el
agua a temperatura mayor que cero y el amoniaco desde —60°C.

Los sistemas de bromuro de litio pueden ser de simple efecto o de doble efecto. Los primeros utilizan
fuentes de calor entre 80 °C y 115 °C, mientras que las fuentes de calor utilizados por los segundos
necesitan temperaturas del orden de 160 °C. En este trabajo sélo nos ocuparemos de los primeros. Las
fuentes de energia comerciales utilizadas son principalmente la electricidad, los combustibles liquidos y
los combustibles gaseosos. El consumo de estas energias es el origen de las emisiones de didxido de
carbono que contribuyen al incremento del efecto invernadero. Por esta razon presentamos el consumo
de energia en Espafia del sector de la vivienda. El calor residual de los gases de escape de los motores
alternativos o de las turbinas de gas son fuentes de calor de interés desde los puntos de vista energético,
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econdmico y medioambiental.

Las energias renovables pueden accionar los sistemas frigorificos, reduciendo las emisiones de CO; y
contribuyendo a la reduccion del efecto invernadero indirecto. El calor obtenido de la conversion
térmica de la energia solar se utiliza desde hace tiempo para accionar los ciclos de absorcion. Las
temperaturas de trabajo de los ciclos de absorcion mencionados se pueden alcanzar mediante la
conversion térmica de la energia solar. La temperaturas inferiores a 100 °C con colectores planos y las
superiores mediante colectores de vacio y de concentracion. El desarrollo de colectores planos de
tecnologia avanzada, capaces de alcanzar temperaturas de 180° C tiene interés para aumentar la
eficiencia energética de las maquinas de absorcion.

4 ~

2. CONSUMO DE ENERGIA EN T.AS VIVIENDAS ESPANOILAS

Los 42,7 millones de espafoles consumen en sus hogares distintas formas de energia: Electricidad;
Gas Natural; Gases Licuados del Petrdleo; Gasoleo; Carbon; Lefia, etc.. Este consumo energético
tiene consecuencias econdmicas, ambientales y sociales. El consumo de electricidad en el hogar se
reparte entre los electrodomésticos, la calefaccion, el agua caliente sanitaria (ACS), la cocina, el
aire acondicionado e incluso en la produccion de calor con bomba de calor. El Gas Natural se
utiliza para cocinar los alimentos, para producir calor con destino a calefaccién y agua caliente
sanitaria, e incluso en las secadoras. Los Gases Licuados del Petrdleo se utilizan fundamentalmente
en la cocina, para el agua caliente sanitaria y algo en calefaccion. El Gasoleo C se utiliza para
calefaccion sobre todo en comunidades. El carbon y 1a lefia se utilizan en la cocina y en calefaccion.
El uso del carbon, en Espafa, tanto en la cocina como para calefaccion, esta en retroceso y lo
mismo sucede con la lefia que solo se utiliza en los ntcleos rurales. La evolucion del consumo
energético, tanto en forma de energia eléctrica como de combustibles fosiles, se puede apreciar en
la tabla 1, IDAE (1999). El consumo medio de electricidad por hogar ha pasado de 1.928,3
kWh/anio en 1980 a 3.242,5 kWh/ano en 1998. El consumo medio diario es 8,9 kWh. El consumo
de usos térmicos ha pasado de 0,37 tep/afio (4.282 kWh/afio) en 1980 a 0,43 tep/afio (4.977
kWh/afio) en 1998.

Segun la monografia “ El consumo de energia de las familias espafiolas”, publicado por el Instituto
para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE), del MINER, elaborada con datos
referidos al afio 1995 del propio IDAE en colaboracion con el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), la “estructura del consumo de energia en la vivienda” se puede explicar mediante el grafico
representado en la figura 1.

4 ~

TABLA 1. CONSUMO DE ENERGIA DE LLOS HOGARES ESPANOLES (fuente IDAE)
kWh/hogar who 1985 1990  a9; 992 993 1994 1995 1996 ey ageb
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Distribucin del consumo de energia de los hogares en la
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Figura 1. Distribucion del consumo de energia en los hogares.

Podemos observar que la calefaccion y el ACS contribuyen con el 44% y el 20%, suponiendo entre
ambas el 64% del consumo total. La cocina consume el 11%, mientras que la iluminacién y los
electrodomésticos participan con el 25%. Es importante destacar que si bien la calefaccion, el ACS
y la cocina pueden funcionar con distintas formas de energia: electricidad, Gas Natural, Gasdleo,
Carbdn o Lefia; en cambio la iluminacion y los electrodomésticos utilizan la electricidad. Por lo
tanto, podemos decir que en torno al 25% del consumo energético del hogar es eléctrico.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica a finales del afio 2001 habia en Espafia aproximadamente
13,2:10° hogares. El consumo medio de electricidad es de 3.600 kWh/hogar y afio, que supone el
25% del total consumido en Espafa (208.580 kWh en 2001). El consumo medio de combustibles
fue de 5.000 kWh/hogar y afio.

Figura 2. Estructura del consumo de energia en el hogar
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consumo eléctrico en refrigeracion

Segin la figura 1, el consumo de electricidad accionando maquinas frigorificas para aire
acondicionado en 1990 era inapreciable. En el afio 1998, este consumo eléctrico ya suponia el
0,2%. Una consecuencia de la mejora de la capacidad adquisitiva y del incremento del nivel de
vida experimentado por la sociedad espafiola es la demanda del consumo de aire acondicionado en
el sector residencial. Entre 1988 y 1997, el consumo de aire acondicionado paso del 2% hasta el
8% de los hogares espafioles. El consumo de electricidad por este concepto aument6 desde 32:10°
kWh en 1988 hasta 120-10° kWh en 1997. Segun El Instalador (2002) en Julio de 2001 el 21,8% de
los hogares espafioles tenian instalado un aparato de aire acondicionado.
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Figura 3. Distribucion del consumo de aire acondicionado por regiones
Extrapolando el consumo eléctrico, es posible que este consumo esté en 360-10° kWh. La tendencia
del mercado en el proximo futuro es hacia un incremento de los aparatos pequeiios de uso
doméstico y residencial. El parque espafiol de equipos instalados en el sector residencial se reparte
en un 68% de equipos de evaporador mural, simples o multiples; 26% de conductos sobre todo en
chalets y 6% de enfriadoras utilizadas en edificios de comunidades con sistema centralizado.

En la figura 3 tenemos la situacion del mercado espafiol hasta 1997. En porcentaje tenemos el indice de
penetracion de esta tecnologia. También podemos observar que el mercado peninsular se distribuye por
la zona de Levante, Andalucia, Extremadura, Castilla la Mancha, Madrid y en la sub - meseta Norte. El
mercado en la zona norte es practicamente inexistente. En la figura 4 puede verse, seglin el proyecto
INDEL, la distribucion del consumo que hacen los hogares.
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Figura 4. Distribucion del consumo en un dia laborable.

DE LITIO — AGUA

En este sistema el absorbente es el bromuro de litio y el refrigerante el agua. Por esta razon la
temperatura de evaporacion no puede ser menor que 0 °C. Su aplicacion mas extendida es la produccion
de frio para climatizacion y su principal inconveniente que no pueden utilizarse en refrigeracion. Otra
aplicacion de futuro es como bomba de calor, produciendo calor para climatizacion y procesos térmicos
a temperaturas medias. Existen maquinas de simple efecto (SE) y de doble efecto (DE). Las primeras
son las mds conocidas, mientras que las segundas, que han sido desarrolladas entre 1970 y 1990, se
estan introduciendo actualmente en el mercado del aire acondicionado.

Maquina de simple efecto

En la figura 5 tenemos un esquema simplificado mostrando los componentes principales: el generador,
el condensador, el evaporador, el absorbedor, el recuperador de calor, la valvula de expansion, la
valvula de estrangulacion y la bomba de la disolucion. El funcionamiento es similar al del par agua —
amoniaco, excepto en que no es necesario intercalar una torre de rectificacion entre el generador y el
condensador, ya que en la ebullicion de la disolucion solo se separa vapor de agua. Por esta razon la
maquina es mas sencilla de construir y la eficiencia energética es superior. Pueden ser accionadas
directa o indirectamente. Las maquinas de calentamiento directo queman un gas combustible en el
generador. Las de calentamiento indirecto pueden utilizar calor residual o el calor procedente de
energias renovables. La temperatura de la fuente de calor depende de la temperatura de condensacion,
variando entre 80 °C y 115 °C. La energia solar es una fuente de energia apropiada para accionar estas
maquinas. Las maquinas de simple efecto producen el frio con una eficiencia energética entre 0,5 y 0,7.
En la tabla 3 tenemos el Coeficiente de Eficiencia Energética medio y la relacion entre la energia
primaria quemada y el frio producido. Por cada kWh de calor consumido por las méaquinas de simple
efecto se producen alrededor de 0,6 kWh de frio.
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Figura 5. Maquina de absorcion de bromuro de litio de simple efecto.

En la figura 6 se puede ver la disposicion real de cada componente. El generador (1) es un
intercambiador de calor vertical de carcasa y tubo, que contiene la disolucion diluida preparada para
iniciar la ebullicion. Esta se produce mediante el calor que el fluido exterior (heat medium) transfiere a
la disolucion. Este calor se puede generar mediante una caldera, mediante la recuperacion de calor
residual, o mediante la conversion térmica de la energia solar. El evaporador (4) y el absorbedor se
disponen en la parte superior rodeando al generador. Ambos componentes son intercambiadores de
calor de pelicula. Por el interior del evaporador circula el agua fria (chilled water), mientras que por el
exterior, y formando una pelicula fina, desciende el refrigerante (agua), que ha sido pulverizado antes
de ser alimentado a la cabecera del evaporador. El refrigerante evaporado llena el recipiente (cilindrico)
que contiene al evaporador y al absorbedor, formando una nube de vapor. Por el interior del absorbedor
(5) circula el agua de la torre de refrigeracion (cooling water), mientras que por el exterior desciende la
disolucién concentrada, formando una pelicula delgada sobre la superficie. Mientras desciende absorbe
el vapor de agua generado en el evaporador. El condensador se encuentra en la parte superior del
mismo cilindro pero separado del evaporador y del absorbedor. La ebullicion de la disolucion diluida se
produce a lo largo del generador, estallando en burbujas en la zona mas alta, donde se separa la
disolucién concentrada del vapor de refrigerante a alta presion y temperatura. El vapor caliente se pone
en contacto con la superficie exterior del condensador (3), que se encuentra fria como consecuencia de
la circulacion del agua procedente de la torre de refrigeracion (cooling water), que continuamente se
estd bombeando entre la torre de refrigeracion y el conjunto absorbedor — condensador. El recuperador
de calor (6) transfiere calor desde la disolucion caliente y concentrada hasta la disolucion fria y diluida,
calentandola y, por consiguiente, ahorrando calor al fluido exterior del generador (heat medium).
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Figura 6. Detalles de la maquina de bromuro de litio de simple efecto

TABLA 2: COSTE DE LA ENERGIA DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION BrLi-H,O

SISTEMA | RELACION ENERGIA PRIMARIA | €/kWh de gas natural | €/kWh de frio
A FRIO (REPF)
Simple Efecto 0,55 0,05409 0,09835

Es importante resaltar que no existen en el mercado méaquinas de bromuro de litio condensadas por aire
en ninguna de sus modalidades, ya sean de simple o doble efecto. Esta carencia se estd intentando
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resolver con un esfuerzo importante en investigacion. Estdn en marcha programas para desarrollar
maquinas condensadas por aire de simple y doble efecto.

r 4

4. TEMPERATURAS DE TRABA.JO DE ILAS MAQUINAS DE ABSORCION

De todos es conocida la posibilidad de utilizar la conversion térmica de la energia solar para producir
calor. La calefaccion, el agua caliente sanitaria, el secado de productos agricolas y las aplicaciones
industriales son ejemplos bien conocidos. Una aplicacién mas atractiva y con un valor termodindmico
superior es la utilizacion de la energia solar para producir frio. Esta aplicacion supone un salto
tecnologico cualitativo. Como los ciclos de absorcion funcionan con calor y la radiacion solar se puede
capturar y transformar en calor, cualquier ciclo de absorcion puede ser accionado por energia solar, a
condicion de que se cumplan los dos siguientes requisitos:

- Que la temperatura del calor obtenido de la radiacion solar sea suficiente para accionar el ciclo.
- Que la maquina sea disenada para calentamiento indirecto.

El primer problema a resolver es determinar la temperatura de ebullicion de la disolucion en el
generador, y el segundo, especificar el tipo de captador — convertidor de la radiacion solar capaz de
alcanzar dicha temperatura.

La temperatura de ebullicion de la disolucion en el generador depende de las temperaturas de
evaporacion y de condensacion. Su calculo en una operacion continua necesita resolver el ciclo, lo que
a su vez nos permitird determinar la distribucion de temperaturas y el flujo de calor en cada uno de los
componentes. Como existe una variedad de sistemas que dependen de la disolucion utilizada, de la
aplicacion (refrigeracion o climatizacion), del tipo de maquina (efecto simple o multiples),
calentamiento directo o indirecto, sistema de condensacion por agua o por aire, etc., el calculo en
general se sale de los objetivos de este trabajo. Pero como uno de los objetivos de la ponencia es
exponer la utilidad y el potencial de la energia solar para una aplicacién tan atractiva como la
produccion de frio, a continuacion exponemos el método que se utiliza, aplicado a un caso particular,
como es la produccion de frio para aire acondicionado, sin entrar en la explicacion de los ciclos de
absorcion. Al lector interesado se le recomienda consultar la bibliografia que se adjunta, Herold et al
(1996); Izquierdo et al (1994, 1997) donde encontrard la informacioén necesaria para una introduccion a
la tecnologia frigorifica de absorcion accionada por calor solar.

Anteriormente hemos comentado los rangos de temperatura necesarios para producir frio en diferentes
aplicaciones. Para aire acondicionado con maquina de alimentacion indirecta condensada por aire,
recordemos que la temperatura de la fuente de calor puede variar entre 80 °C y 115 °C. Para determinar
la temperatura de la fuente es necesario primero determinar la temperatura de ebullicion de la
disolucion. Esta se obtiene a partir del diagrama de Duhring de las disoluciones. En nuestro caso sera el
diagrama (p,t,x), presion , temperatura, concentracion, de las disoluciones acuosas de bromuro de litio.
En dicho diagrama se representan el ciclo de la disolucion y el ciclo del refrigerante. En la figura 7
tenemos representado un ciclo definido por una temperatura de evaporacion de 5° C y una temperatura
de condensacion — absorcion de 38 °C. En abscisas tenemos la temperatura de la disolucion, en
ordenadas la presion de vapor de la disolucion. La concentracion es un pardmetro que varia entre el 0%,
o sea refrigerante puro (agua), y el 70%. La temperatura de evaporacion determina la presion de
evaporacion — absorcion, denominada presion de baja, mientras que la temperatura de condensacion fija
la presion de ebullicion - condensacion, denominada presion de alta. En este caso dichas isobaras
adquieren un valor de 0,6 y 7 kPa, respectivamente.
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Una vez establecidos los limites de presion, determinamos el punto 5 (figura 7), salida del absorbedor,
por la interseccion de la isobara de evaporacion con la temperatura de la disolucion en el absorbedor
(38 °C en abscisas). Asi obtenemos la concentracion de la disolucion diluida (56,5%). Siguiendo la
linea de trabajo de la bomba, que eleva la disolucion diluida, obtenemos la temperatura inicial de
ebullicion (75 °C) en la interseccion con la isobara de alta. Si aumentamos la temperatura de la
disolucion, la disolucion hierve a presion constante, separando vapor de refrigerante y aumentando su
concentracion, hasta una concentracion final que suele variar entre un 2% y un 6% superior a la
concentracion de la disolucion diluida. La ebullicion termina a la temperatura de 82 °C, punto 8 de la
figura 7. La disolucion hierve a temperatura variable, comenzando a la temperatura de 75 °C y
terminando cuando la temperatura es 82 °C. A continuacion la disolucion concentrada retorna hasta el
absorbedor, siguiendo la linea de concentracion constante, entrando en el absorbedor en la interseccion
de la isolinea de disolucion concentrada con la isobara de baja. En ese punto absorbe el vapor
procedente del evaporador, diluyéndose de nuevo y quedando preparada para otro ciclo. Este es el ciclo
descrito por la disolucion.

El ciclo descrito por el refrigerante se inicia en el punto donde comienza la ebullicion. El vapor
separado en la ebullicion, punto 1, se transfiere al condensador, transformandose en agua liquida,
isolinea de concentracion 0%, punto 2, a continuacion reduce su presion y temperatura en la valvula de
expansion y pasa al evaporador, punto 3, donde hierve a baja presion, transformandose en vapor, punto
4, que es absorbido por la disolucion en el absorbedor, dejando la disolucion preparada para un nuevo
ciclo.

La temperatura de la fuente de calor debe ser superior a la temperatura final de ebullicion (tg). Sin entrar
en detalles, basta con saber que es necesario sumar entre 8°C y 12°C a la temperatura final de ebullicion
para obtener la temperatura de salida de los colectores solares. El campo de colectores trabaja con una
temperatura de entrada igual a la temperatura final de ebullicion de la disolucion mas un namero de °C
que suele variar entre 5 °C y 10 °C. En este caso, por ejemplo 82 °C + 5 °C = 87 °C. La temperatura de
salida de colectores podria ser 92 °C.

Llegados a este punto surge el problema de especificar el captador — convertidor de la energia solar.
Sabemos que los colectores planos de calidad pueden trabajar con buen rendimiento hasta temperaturas
de 90 °C y que a partir de estas temperaturas es mejor recurrir a otros colectores como los de tubos de
vacio o de concentracion ( baja o media).

En el ejemplo estudiado vemos que para una temperatura de condensacion — absorcion algo inferior a
40 °C, es necesario producir el calor a temperaturas del orden de 90 °C. Estamos en el limite de la
temperatura de trabajo de los colectores planos de calidad, con una curva de normalizacién definida por
unos parametros de pérdidas: FrUr < 5 W/m® °C y Fr (to)n = 0,8. Los colectores planos que no
cumplen esta especificacion no son utiles para accionar maquinas de absorcion de bromuro de litio de
simple efecto en aplicaciones de aire acondicionado. La temperatura de condensacion de los sistemas
frigorificos que operan en el Centro y Sur de Espaia pueden alcanzar los 38°C.

Cuando la aplicacion es de refrigeracion o cuando la maquina es de doble efecto, hemos dicho que la
temperaturas de la fuente de calor puede variar entre 140 °C y 180 °C. En estos casos el calor se puede
producir con colectores de concentracién media. Es importante mencionar aqui los colectores planos de
nueva generacion, que en estos momentos se esta desarrollando. Los colectores planos de vacio que
pueden trabajar hasta una temperatura de 160 °C, constituyen una nueva generacion de captadores —
convertidores muy prometedora que en el futuro, ademas de otras aplicaciones, permitird desarrollar la
tecnologia de absorcion de alto rendimiento alimentada por energia solar, Hollands et al (1993) y
Folkerts (1995), Izquierdo et al (2002).
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Figura 7. Temperaturas de un ciclo de aire acondicionado

Temperatura de absorcion-condensacion

Hemos vistos que la temperatura de ebullicion depende de las temperaturas de condensacion y de
absorcion. En un sistema condensado por agua, el calor de absorcion y de condensacion se eliminan
en la torre de enfriamiento. La temperatura minima del agua que se puede obtener en una torre de
enfriamiento, supuesta ideal, es igual a la temperatura de bulbo humedo del lugar. La temperatura
de bulbo hiimedo se puede obtener del diagrama sicrométrico en funcién de la temperatura de
bulbo seco y de la humedad relativa.

Ejemplo 1
En las figuras 8 y 9 tenemos la distribucion de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa
medidas por la estacion meteoroldgica del IETcc el dia 15/07/1995 en su laboratorio de La Poveda,

Arganda del Rey, Madrid. La temperatura exterior de bulbo seco a las 17 horas 10 minutos del dia
es 34°C y la humedad relativa exterior a la misma hora es del 25%.
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Figura 8. Temperatura de bulbo seco.

(15-07-95) Humedad relativa (%)
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Figura 9. Humedad relativa.

La temperatura exterior de bulbo htimedo es 19°C. Por tanto, ésta es la temperatura minima que se
puede alcanzar en una torre de enfriamiento emplazada en el lugar donde han sido medidas las
coordenadas meteoroldgicas. Este resultado seria el obtenido si la torre se comportase como una
torre ideal. Sin embargo, la torre, que es un intercambiador de calor y de masa, no tiene un
comportamiento ideal, como cualquier producto industrial su comportamiento real le impide
alcanzar el limite de la temperatura de bulbo humedo, enfriando el agua hasta una temperatura
superior. Se denomina acercamiento de la torre a la diferencia entre la temperatura real del agua en
la cubeta de la torre y la temperatura de bulbo humedo. Esta diferencia depende de las condiciones
meteoroldgicas del lugar y de las dimensiones (volumen, altura, etc.) de la torre y puede variar entre
3°C y 7°C. Como regla general en aquellos lugares que son secos, el acercamiento alcanza valores
inferiores a los alcanzados en los lugares humedos. Cuando la atmosfera esta saturada (humedad
relativa 100%), la temperatura de bulbo seco es igual a la temperatura de bulbo hiimedo.

El sistema de absorcion-condensacion es un circuito casi cerrado en el que se hace circular un
caudal de agua entre la torre de enfriamiento y el condensador-absorbedor. El agua se calienta en el
absorbedor y en el condensador y se enfria en la torre.

El calculo exacto de la temperatura de absorcién-condensacion se puede obtener aplicando las leyes
y principios de la transferencia de calor y de masa, pero su calculo exacto se sale de los limites de
este trabajo. Sin embargo podemos obtener un valor lo suficientemente preciso operando de la
siguiente forma:
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Admitiendo un acercamiento de Ac °C; un incremento de temperatura del agua de la torre al
circular por el condensador y por el absorbedor de At.-a °C y una diferencia de temperaturas entre el
agua de torre y el fluido que condensa (refrigerante) en la salida del absorbedor-condensador de At
°C y teniendo en cuenta que en el capitulo 5 fue establecida la hipdtesis de que la temperatura de
absorcion es igual a la temperatura de condensacion, y sabiendo que la condensacion es un proceso
fisico a temperatura y presion constante, podemos obtener la temperatura de absorcion-
condensacion mediante la ecuacion:

t,=t, +A +At,  +At

Esta ecuacion esta representada graficamente en la figura 10.

°C

t
c t¢

Ate-

ton + AC

Figura 10. Temperatura de condensacion.

El incremento de temperatura que experimenta el fluido exterior al circular por el absorbedor y el
condensador se puede obtener en funcion del calor de absorcion-condensacion, de la ecuacion 13.2,

Qc—a = mfec—a .Cp Ata—c

Ejemplo 2

Determinar la temperatura de absorcion-condensacion cuando la temperatura de bulbo humedo es
de 19°C, el acercamiento 6°C, el salto térmico a través del condensador absorbedor es de 9°C y la
diferencia de temperaturas entre el fluido exterior (agua condensante) y el refrigerante (agua
separada de la disolucion de bromuro de litio es 5°C.
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Solucion : t. =19+ 6 +9 +5=39°C

En este caso el fluido exterior entra a la torre a la temperatura de 19 + 6 + 9 = 34°C y se enfria
hasta la temperatura de ton + Ac = 25°C, siendo por tanto ésta la temperatura de entrada al
absorbedor y al condensador.

Cuando la planta funciona a carga parcial, la temperatura de absorcién-condensacion puede ser
inferior ya que se reducen tanto el incremento de temperatura en el absorbedor-condensador como
el incremento final de temperaturas entre los fluidos.

Cuando la humedad relativa es mayor las condiciones de funcionamiento de la torre son diferentes a
las obtenidas en el ejemplo 13.2.

Ejemplo 3

Supongamos un lugar donde la temperatura exterior de bulbo seco es 34°C y la humedad relativa el
60%.

En este caso la temperatura exterior de bulbo humedo es 27°C. Si se mantiene los mismos
incrementos de temperatura, la temperatura de condensacion se puede elevar hasta 47°C, que
podemos considerar elevada. En estos casos la temperatura de condensacidon se disminuye hasta
unos 40°C a base de reducir el acercamiento, el incremento de temperatura en el condensador-
absorbedor y el incremento de temperatura entre los fluidos. Para disminuir el acercamiento es
necesario aumentar el tamafo de la torre y la potencia del ventilador, lo que incrementa su precio.
Para reducir los incrementos de temperatura es necesario aumentar el caudal del agua que circula
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por la torre y por el condensador, lo que supone aumentar la potencia del motor de la bomba y con
ella el consumo de energia eléctrica.

SVARIABLES AMBIENTALES Y DE PROCESO

En las figuras 8, presentamos los resultados del programa PRECISOL obtenidos para una instalacion de
climatizacion durante el verano de 1995 de una vivienda de 80 m” situado en el Sureste de Madrid
utilizando un area util de 34,4 m” con colector solar Blue Panel. La inclinacién de 40° se obtuvo como
optima porque dicha instalacion tiene también previsto su uso como sistema de calefaccion y no se
contemplaba la posibilidad de variar la inclinacion al cambiar la estacionalidad.
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Frio por m’ producido utilizando el Colector Plano
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Figura 8. Pardmetros de una instalacion de frio por absorcion para climatizacion.

La figura 9 representa los valores de la radiacion solar, la temperatura y la velocidad del viento durante
un dia de Junio. En el caso de la radiacion solar se representa para cuatro casos: plano horizontal y tres
planos inclinados; 55° 40° y 30°. Se incluye este ltimo caso por ser la inclinacion 6ptima de las
instalaciones que trabajan durante el verano. Se puede observar que con inclinacién de 30° y 40° la
energia solar interceptada es ligeramente menor que la energia solar interceptada por el plano
horizontal. Al aumentar la inclinacién hasta 55° la energia solar interceptada experimenta una fuerte
reduccion.
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1200
1000
800

500 VAR AAN

400 /4 NN\

200 | S A\
Pz

0

4 56 7 8 91011121314151617 18 19 20

— Horizontal —— 55° 40° 30°
“Yelocidad del viento (mé#=) 1900641992 Temperatura ambiente (%2 19081992

[ f\ 30
5 Au.‘. I“\‘- 25
. TN o0
. .VJ \ e
; A 1
: HJL‘\\II\ Al 5
D 1 T T T T T T T T T T T T T T T D T T T T T T T T T T T T T T T T

4 5 6 7 8 9101112131412 16 17 18 19 20 4 5 6 7 8 910111213 14151617 1819 20

Figura 9. Radiacion solar, velocidad del viento y temperatura ambiente exterior, 19/6/1992.
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En ambos dias la velocidad del viento es apreciable y el lector puede comprobar su variabilidad. La
temperatura ambiente exterior refleja las estaciones correspondientes. Estas dos tultimas variables se
representan solo durante las horas de sol.

4

6. CONVERTIDORES TERMICOS

La energia consumida por las maquinas de absorcion se puede generar mediante la conversion
térmica de la energia solar. Con un colector plano como el representado en la figura 10 se pueden
conseguir temperaturas comprendidas entre 75°C y 90°C. El aire acondicionado también se puede
generar utilizando el convertidor de tubos de vacio representado en la figura 11:

IELLE G

6lector solé.r '
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Figura 11. Colector de tubos de vacio utilizado para producir frio por absorcion y calor para
procesos (70°C-120°C)

. ,

En la figura 12 tenemos la radicacion solar sobre el plano inclinado 40° un dia de verano y la
energia solar captada por un colector plano de las siguientes caracteristicas: (Fr Uco = 5 W/m™C;

Fr(ton = 0.8)
Dia muy caluroso
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00
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0 & 12 13 24
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Figura 12. Radiacion solar interceptada y umbral minimo (23/07/1995).

Temperatura maxima y minima diaria entre las 9 y 21 horas: 40,2°C y 27,3 °C. Energia solar
interceptada: 7,42 kWh/m®. Calor util obtenido 1,48 kWh/m’dia. Umbral minimo de energia solar
(calor perdido por todos los conceptos): 5,94 kWh/m’. Rendimiento de la conversion, 19,9%.
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En la figura 13 tenemos, para el mismo dia, los resultados para un colector de tubos de vacio con la
siguiente curva de normalizacion (Fr Uco = 1.75 W/m™C - 0.008 W/m™C?; Fr (to)n = 0.84.

Dia muy caluroso
1000

7
Wi

200

1] ] 12 12 24
Hora solar

Figura 13. Radiacion solar interceptada y umbral minimo (23/07/1995).

Calor til obtenido: 2,80 kWh/m°dia. Umbral minimo de energia solar (calor perdido por todos los
conceptos): 4,62 kWh/m”. Rendimiento de la conversion: 37,7%.El precio del metro cuadrado del
colector de tubos de vacio es tres veces mayor que el precio de la unidad de area del colector plano.

En la tabla 3 tenemos los resultados obtenidos del programa PRECISOL para una instalacion de aire
acondicionado en Arganda del Rey, con el colector plano especificado. Estos resultados han sido
comprobados experimentalmente.

Temporada | Radiacion solar | Rendimiento | Carga térmica | Dias sin carga | Fraccion solar

(kWh/mz) solar (%) (kWh/dia) térmica (%)

1992 6.46 19.7 28.8 (34.1) 19 50.6
1993 6.32 17.7 29.3 (35.4) 21 343
1994 6.49 19.1 37.2(42.8) 16 22.7
1995 6.63 20.0 30.8 (34.5) 13 49.4
1996 6.70 16.1 29.9 (33.4) 13 24.5
1997 6.18 15.6 27.1(30.3) 13 21.3
1998 6.26 15.5 35.8(394) 11 16.1
1999 6.04 16.3 353 (37.1) 6 14.0
Media 6.38 17.4 31.8(35.9) 29.1
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4

ACCIONADOS POR ENERGIJA SOLAR

Los sistemas frigorificos contaminan por tres vias principalmente: destruccion del ozono estratosférico;
incremento del efecto invernadero directo como consecuencia de la naturaleza del refrigerante y
aumento del efecto invernadero indirecto como consecuencia del didxido de carbono emitido al generar
frio.

Los sistemas de compresion mecéanica producen los tres efectos contaminantes. Aunque se estin
introduciendo refrigerantes que no destruyen el ozono (HFCs), éstos tienen un importante potencial de
efecto invernadero directo, y hasta ahora los sustitutos casi siempre trabajan con una eficiencia
energética inferior a la del refrigerante (CFC) sustituido, por lo que el potencial de efecto invernadero
indirecto suele ser mayor.

Los sistemas de absorcion alimentados con combustibles fosiles so6lo generan un efecto contaminante:
el potencial de efecto invernadero indirecto. Pero como su eficiencia en refrigeracion y en climatizacion
con maquinas de simple efecto es inferior a la eficiencia de los ciclos de compresidn mecanica, la
produccion de didxido de carbono es mayor en todos los casos, excepto para las maquinas alimentadas
por calor residual o por calor de energia renovables. Si el calor que acciona las maquinas de absorcion
proviene de la conversion térmica de la energia solar, entonces la emision de dioxido de carbono se
reduce notablemente, ya que solo se produce el generado por la maquinaria de la planta solar. La
energia solar nos ahorraria la emision del CO; que genera la combustion. Esta solucion es optima desde
el punto de vista ambiental, ya que se evita la destruccion del ozono, el potencial de efecto invernadero
directo y se reduce al minimo el potencial de efecto invernadero indirecto.

Cuando las maquinas de absorcion son accionadas por energia solar es necesario incluir el coste de la
instalacion solar en el coste del frio. Actualmente, el precio del colector plano de la figura 10 esta
comprendido entre 420 y 600 €/m’ instalado al que hay que sumar el coste de la maquina de absorcion:
alrededor de 430 €/kW. Es importante tener en cuenta que esta instalacion también se puede utilizar
como sistema de alimentacion a una instalacion de calefaccion de forma que con el mismo campo de
colectores proporcionar calor para calefaccion y calor para aire acondicionado. Asi, la instalacion solar
funciona practicamente todo el afio.

En el futuro habra que valorar econémicamente también el ahorro del CO,. Esto supondra una mejora
de la rentabilidad econémica. El mercado de emisiones de gases de efecto invernadero en la Union
Europea podria estar en marcha en el aio 2005.

CONCT.USIONES

1. Las maquinas de absorcion de simple efecto de calentamiento indirecto, condensadas por agua,
pueden ser accionadas por el calor producido en colectores solares planos de calidad hasta una
temperatura de condensacion de unos 38 °C.

2. Si la temperatura de condensacion es superior se necesitan convertidores solares de tubos de vacio.
3. La conversion térmica de la energia solar en colectores planos de calidad, produce calor entre 70 °C y
90 °C. Con este calor se podra producir frio para climatizacion, accionando un ciclo de bromuro de

litio — agua.

4. Se estan desarrollando colectores planos de energia solar que pueden alcanzar temperaturas de hasta
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160 °C. En el futuro, con el calor producido en estos colectores se accionaran las maquinas de doble
efecto condensadas por agua y las condensadas por aire que estan en desarrollo.

5. El coste por metro cuadrado de una instalacion de aire acondicionado con maquina de bromuro de
litio est4 en torno a 500 €/m” para la instalacion solar y 420€/kW para la maquina frigorifica.

6. El uso de la energia solar para accionar maquinas de absorcion es una opcion rentable desde el punto
de vista medioambiental, ya que ahorra emisiones de CO,. La implantacion del mercado de emisiones
de CO» alrededor del ano 2005 afectard positivamente la rentabilidad econdémica de los sistemas
accionados por energia solar.
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