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Resumen

En los ultimos anos el consumo eléctrico en los sectores residencial y terciario se ha
incrementado notablemente debido principalmente al creciente aumento del nimero
de edificaciones y a unos requerimientos mayores de confort por parte de los
usuarios. Este incremento en el consumo eléctrico da lugar a un incremento de la
dependencia de los combustibles fésiles y a un aumento de la produccion de gases
de efecto invernadero. En la Unién Europea el consumo eléctrico de estos dos
sectores relacionado con la calefaccién, produccion de agua caliente sanitaria y
climatizacién representa un tercio de la energia eléctrica consumida en los edificios.
Una manera de reducir el consumo eléctrico en el sector terciario es a través de
sistemas basados en energias renovables. Los sistemas de climatizaciéon solar
representan una alternativa interesante a los sistemas refrigeracién por compresion
debido a que se reduce el uso de energia primaria y, por consiguiente, la

dependencia de los combustibles fésiles.

La mayoria de los sistemas de climatizacién solar utilizan enfriadoras de absorcion de
simple efecto y captadores solares térmicos de placas plana o de tubos de vacio, lo
que se traduce en sistemas poco competitivos en términos de ahorro de energia
primaria frente a los sistemas convencionales de refrigeracion. Es por esta razén que
el objetivo de esta tesis se centra en el estudio detallado de sistemas de refrigeracion
solar con equipos de absorcién de doble efecto activados por energia solar térmica
de media temperatura mediante captadores solares de concentracion de alta
eficiencia y compactos que puedan ser competitivos con los sistemas convencionales

en términos de ahorro de energia primaria.

En primer lugar se ha realizado un estudio preliminar de la viabilidad de las plantas de
climatizacién solar para edificios en funcién de la fraccion solar y de diferentes
tecnologias de refrigeracién utilizando como criterio el ahorro de energia primaria. Se
concluyé que los sistemas de climatizacion solar compuestos de captadores solares
térmicos de concentracion y enfriadoras de absorcion multi-efecto presentan un
mayor ahorro de energia primaria que los sistemas convencionales de climatizacion
solar respecto a un sistema convencional de compresion. A continuacion se reviso el
estado del arte de los sistemas de captacion solar de concentracion para uso en

edificios y de las enfriadoras de absorcién multi-efecto. Se observé que existen
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captadores solares de concentracion comerciales con dimensiones adecuadas para
ser instalados en las cubiertas de los edificios; en cuanto a los equipos de absorcion
multi-efecto, se observé que las enfriadoras de doble efecto han alcanzado maxima
eficiencia y que estan introduciéndose en el mercado una nueva gama de enfriadoras
de absorcion de triple efecto para aplicaciones de climatizaciéon solar de edificios.
También se han revisado los programas de simulacién de sistemas térmicos
existentes que disponen de cédigos de captadores solares de concentracion y que
permiten incorporar modulos de enfriadoras térmicas. Fruto de esta revision se
selecciono el programa de simulacion TRNSYS para la evaluacién energética de los

sistemas de refrigeracion solar.

La modelizacion de las enfriadoras de absorcién se ha desarrollado en base al
método de la ecuacion caracteristica, el cual permite expresar la capacidad frigorifica
y el coeficiente de operacion (COP) mediante funciones algebraicas simples de las
temperaturas promedio de los fluidos que circulan por los circuitos externos de los
componentes principales de las enfriadoras: absorbedor, generador, condensador y
evaporador. Con este método se logra predecir de manera rigurosa el
comportamiento de las enfriadoras activadas térmicamente sin la necesidad de utilizar
complejos modelos termodindmicos que generalmente son dificiles de incluir en
programas de modelizacion cuando la simulacion de los sistemas abarca periodos
largos de tiempo o cuando éstos requieren ser optimizados. En esta tesis se han
modelizado dos enfriadoras de absorcidn, una de simple efecto y otra de doble efecto
en régimen estacionario en base a datos obtenidos de la bibliografia. Ambos modelos

se han implementado en TRNSYS en forma de dos nuevos componentes.

Finalmente el sistema de climatizacién solar se ha implementado en el entorno
TRNSYS para dos tipos de tecnologias de captacion solar de concentracién:
captadores cilindro-parabdlicos y captadores lineales Fresnel del tipo micro-
concentrador; en ambos casos se han utilizado enfriadoras de absorcion de doble
efecto de agua/bromuro de litio. Para comparar las prestaciones de estos dos tipos
de sistemas con los sistemas convencionales de climatizacion solar y de refrigeraciéon
por compresidon se han implementado otros dos sistemas, uno con captadores de
tubos de vacio y enfriadoras de absorcién de simple efecto de agua/bromuro de litio,
y el otro con refrigeracion por compresion convencional. Los sistemas de

climatizacién solar considerados cuentan con dos acumuladores térmicos, uno de
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agua caliente y otro de agua fria; ademas incluyen como sistema de apoyo una

caldera de agua caliente de gas natural.

Como caso de estudio para los cuatro sistemas anteriores se ha utilizado un edificio
genérico de oficinas ubicado en la ciudad de Sevilla (Espana). Para determinar la
demanda de refrigeracion horaria en el edificio se ha utilizado un método de célculo
simplificado basado en los grados-dia con temperatura de base variable, que
previamente fue validado con un software comercial para la simulacién energética de

edificios.

A partir de un analisis paramétrico realizado para los sistemas de climatizacién solar,
en el que se varia el area de captacion y el volumen especifico de acumulacién de
agua caliente, se ha estimado el consumo eléctrico de cada componente del sistema
y el consumo térmico del sistema de apoyo. De los resultados de este analisis se
concluye que la mayor parte del consumo eléctrico de los sistemas de climatizacién
solar se debe al sistema de disipacién, y de manera especial al ventilador de la torre
de refrigeracion. El sistema con menor consumo eléctrico corresponde al sistema con
captadores lineales Fresnel. Al considerar la eficiencia de la demanda de energia
primaria (PER) de los sistemas de climatizacidn solar se observa que los sistemas con
captadores lineales de Fresnel y enfriadoras de absorcién de doble efecto obtienen
los mejores resultados con respecto al sistema convencional de refrigeracion
(PER.,m = 1.51). Al utilizar este tipo de sistemas, la eficiencia de la demanda de
energia primaria (PER) respecto a los sistemas convencionales de climatizacién solar
puede mejorar hasta un 45% dependiendo del area de captacion utilizada. También
se observa que los sistemas de climatizacion de alta eficiencia requieren de una
fraccion solar superior al 50% para poder competir con el sistema convencional de
compresion eléctrica mientras que los sistemas convencionales de climatizacién solar
con enfriadoras de absorcidon de simple efecto requieren de una fraccién solar

superior al 70%.
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Abstract

During the last years, electricity consumption of residential and tertiary sectors has
significantly increased mainly due to the increasing number of buildings as well as the
higher thermal comfort conditions required by users. The increased electricity
consumption directly affects the use of fossil fuels and leads to the increased
production of greenhouse gases. Within the European Union, the electricity
consumption of these two sectors related to heating, air-conditioning and domestic
hot water production represents one third of the electricity consumed in buildings.
One of the solutions to reduce electricity consumption in the tertiary sector is to
implement the systems based on renewable energy sources. The solar air-
conditioning systems represent an interesting alternative to vapor compression
refrigeration systems due to the reduced usage of primary energy and therefore, the

reduced dependence on fossil fuels.

The majority of solar air-conditioning systems use single effect absorption chillers
coupled with flat plate or evacuated tube solar collectors. These systems can hardly
compete with conventional compression systems in terms of primary energy savings.
That is why the objective of this thesis is a detailed study of solar cooling systems, with
double-effect absorption chillers activated by medium temperature solar thermal
energy through high efficient solar collectors, which can be competitive with

conventional systems in terms of primary energy savings.

A feasibility study of solar cooling plants for buildings based on solar fraction and
different cooling technologies was the first task. Primary energy savings were taken as
the main criteria for this task. From this preliminary analysis it was concluded that solar
cooling systems can be competitive with conventional systems when concentrating
solar collectors and multi-effect absorption chillers are used. A state of the art of
concentrating solar systems with multi-effect absorption chillers for use in buildings
was the next task. Also, simulation software for existing thermal systems, which have
program codes for concentrating solar collectors and which permit incorporation of
thermally driven chiller modules, were reviewed within this task. Finally, TRNSYS

simulation program was selected for the energetic evaluation of solar cooling systems.
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Models of two different absorption chiller’s configuration were developed based on the
characteristic equation method. By using characteristic equation method, cooling
capacity and coefficient of performance (COP) can be calculated by simple algebraic
functions. These functions are based on the average temperatures of fluids which
circulate in the external loops of the main components of absorption cycle: absorber,
generator, condenser and evaporator. In this way, accurate prediction of the thermally
driven chiller behavior can be achieved without the need to use complex
thermodynamic models which are generally difficult for implementation in simulation
software due to the long computation time. The steady-state models for two
absorption chiller configurations, based on the data obtained from the literature, were
developed for the purpose of this PhD thesis: single-effect and double-effect
absorption chillers. Both models were implemented in TRNSYS as two new

components.

Finally, the solar cooling system has been implemented in the TRNSYS environment
for two types of concentrating solar collectors: parabolic trough collectors and linear
Fresnel collectors (micro-concentrator type). In both cases solar collectors were
coupled with double-effect H20-LiBr absorption chillers. In order to compare the
performance of these two types of systems with the conventional solar cooling
systems and with the compression cooling system, two additional systems were
developed: the first one includes evacuated tube collectors and single effect H2O-LiBr
absorption chiller, while the second is the conventional vapour compression
refrigeration system. The developed solar air conditioning systems also include two
heat storage tanks, for hot and for cold water, as well as a back-up system with natural

gas boiler.

A generic office building located in the city of Seville (Spain) was selected as a case
study for the four systems. The hourly cooling demand for the building was calculated
by using a simplified calculation method based on degree days with variable base
temperature. The method was previously validated through commercial software for

building energy simulation (Design Builder).

Electrical consumption for each system component as well as thermal energy

consumption of the back-up system was estimated based on results of conducted
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parametric analysis for the solar cooling systems. The solar collector area and specific
volume of hot water storage were the variables in this parametric analysis. The results
of this analysis clearly indicate that most of the electrical consumption of solar cooling

systems goes to the dissipation system, and especially to the cooling tower fan.

The system with the lowest electrical consumption corresponds to the system with
linear Fresnel collectors. By using the primary energy ratio (PER) as a indicator for
comparison, the system with linear Fresnel collectors and double-effect absorption
chiller showed the best results when compared to the obtained value for conventional

cooling system (PERcom=1.51).

The PER of this system with linear Fresnel collectors and double-effect absorption
chiller can improve up to 45% depending on the solar collection area when compared
to the reference conventional cooling system. Likewise, it is very important to mention
that high-efficiency air-conditioning systems require minimum solar fraction of at least
50% to be competitive with conventional electric compression system. Similarly,
conventional solar cooling with single-effect absorption chiller require solar fraction of

at least 70% in order to be competitive with conventional electric compression system.
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1

Introduccion, Justificacion
y Objetivos

1.1 Situacion actual del consumo energético en
edificios

El consumo de energia total en el sector de edificios, a nivel mundial, se incrementd
de 1535 Mtep a 2759 Mtep entre los afnos 1971 y 2007 a una tasa del 1.6% anual. En
este mismo periodo el consumo de energia en el sector terciario o de servicios crecio
un 2.2%, mientras que en el sector residencial lo hizo con una tasa del 1.4%. Este
ultimo sector representa el mayor consumidor de energia dentro del sector de la

edificacion [1].
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2500 — M Residencial

2 000 —
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Figura 1-1. Evolucién del consumo energético en el sector de la edificacion a nivel
mundial [1].

La electricidad es la mercancia energética (energy commodity) mas utilizada en el
sector servicios; su uso se ha incrementado un 91% entre 1990 y 2007 debido

principalmente al incremento en el uso de aparatos eléctricos en iluminacién y en
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equipos de oficina y aire acondicionado [1]. Si se considera solamente el ambito
europeo (EU-27) el consumo de electricidad en edificios (sector residencial y de
servicios) representd un porcentaje del 55% del consumo total eléctrico [2]. En el
periodo 1999 — 2004 este consumo sufri6 un aumento del 15.6% para el sector
terciario mientras que para el sector residencial fue del 14% [3]. En estos dos sectores
una gran parte de la demanda de energia eléctrica se debid al uso de calefaccion y

refrigeracion.
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Figura 1-2. Evolucion del consumo de energia final del sector de la edificacion en Espana
en el periodo 2007-2010 [4].

En la Figura 1-2 se presenta la evolucion del consumo de energia final en el sector
edificios en Espana para el periodo 2007-2010, en donde los datos del afno 2010
fueron estimados en funcion de la tendencia de los afos anteriores. En el afo 2010, el
consumo de energia final en el sector de la edificacion en Espafa se estimé en 24.4
Mtep, sobre un consumo total anual para usos energéticos de 93.4 Mtep. De este
consumo total, 16.4 Mtep correspondieron al sector residencial mientras que 8 Mtep
correspondieron al sector servicios [4]. Se observa que el consumo de energia final

en el sector doméstico supera al sector de servicios en mas de un 50%.

Con respecto a la distribucién de energia final en los edificios del sector servicios para
el aho 2010 se puede ver en la Figura 1-3 que la calefaccion y la refrigeracion

representan conjuntamente un 57% del consumo total de este sector. El resto
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corresponde a la iluminacién con un 22%, el equipamiento con un 17.3% y el agua

caliente sanitaria (ACS) con apenas un 3.3%.

100%

80%

= Refrigeracion

60%
) = Calefaccion

= Agua caliente

® |luminacién

40%
® Equipamiento

20%

Consumo de energia final [ % ]

maEn
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E. servicios E. domésticos

Figura 1-3. Distribucion estimada del consumo de energia final para el sector terciario en
Espana en el ano 2010 [4].

Respecto a las emisiones de CO, asociadas al consumo energético del sector de la
edificacion, éstas sufrieron un incremento anual del 3.1% para el sector de servicios
mientras que para el sector residencial fue de alrededor del 1.5% para el periodo
comprendido entre 1995 a 2007. Las emisiones directas de CO, procedentes de
combustibles fésiles en el afno 2007 representaron el 34% de las emisiones
correspondientes al sector de la edificacion (2768 Mt de CO,) mientras que las
derivadas de la electricidad y el calor consumido contabilizaron el 66% restante. La
contribucion del sector residencial a las emisiones de CO, fue de 4.7 Gt mientras que

el sector de servicios fue de 2.9 Gt de CO, [1].

En diciembre de 2008 la Unién Europea adoptdé una politica energética con el
objetivos de reducir el efecto del cambio climatico mediante una propuesta ambiciosa
con horizonte en el ano 2020 [5]. Esta propuesta pretende reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 20%, reducir el consumo energético en un 20% a
través de mejoras en la eficiencia energética y cubrir las necesidades energéticas con
un 20% de fuentes renovables de energia. Espana a través del Plan de Accién 2011-

2020 mantiene su compromiso de lucha contra el cambio climatico y ademas plantea
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su politica energética para los proximos diez anos. En el ambito de la edificacion y el
equipamiento, este plan persigue una reduccion del 15.6% a través de la adopcioén de
medidas relacionadas con la rehabilitacidon energética de la envolvente térmica de los
edificios existentes, la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas
de los edificios existentes, la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de
iluminacion interior en los edificios existentes, la construccion de nuevos edificios y
rehabilitacion de existentes con calificacién energética alta, la mejora de la eficiencia
energética de las instalaciones de frio comercial, la construccion o rehabilitacion de
edificios de consumo de energia casi nulo y la mejora de la eficiencia energética del

parque de electrodomésticos.

1.2 Situacion actual de la climatizacion solar en
edificios

La distribucién del consumo de energia final en el sector terciario en Espana (Figura
1-3) muestra que una tercera parte de la energia consumida en este sector se debe a
la calefaccion mientras que una fraccién similar se la lleva el sistema de aire
acondicionado. Dentro de este Ultimo grupo los equipos mas utilizados son los
equipos de refrigeracién por compresién mecanica de vapor. Una manera de reducir
este consumo eléctrico y por ende la emisidbn de gases de efecto invernadero
asociada con estos procesos es el uso de fuentes de energia renovable. La fuente de
energia mas grande a nuestro alcance es el Sol y a partir de ella se puede producir
frio de dos maneras. La primera es el uso de paneles fotovoltaicos para la generacion
directa de energia eléctrica y poner en marcha los equipos de compresion
convencionales. La segunda alternativa es generar calor por medio de un fluido que
se calienta, por el efecto de la radiaciéon solar, y que luego accionara enfriadoras
térmicas. El empleo de paneles fotovoltaicos y enfriadoras de compresion en este
momento se aplica a tareas especificas como la refrigeracién en lugares remotos [6],
mientras que el uso de enfriadoras térmicas accionadas por energia solar se

encuentra mas extendido en la climatizacion de edificios [7].

La climatizacion solar tuvo sus inicios en los anos 80 y con el transcurso del tiempo la
brecha entre estos sistemas y los sistemas convencionales de refrigeracion se ha

visto reducida, en principio por el avance tecnolégico alcanzado por sus equipos,
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pero ademas por las politicas gubernamentales que han acelerado la introduccion de
este tipo de sistemas en el mercado de la climatizacion. La Agencia Internacional de
la Energia (IEA), a través de sus paises miembros, invirti6 aproximadamente 2.8
billones de ddlares en iniciativas de RD&D (investigacion, desarrollo y demostracion)
para impulsar la tecnologia de la produccion de frio y calor solar entre los anos 1974 y
1993 [8]. En la Figura 1-4 se presenta la inversion realizada por los paises miembros

de la IEA con respecto a las tecnologias de frio y calor solar.

10000 Million USD (2004 prices and exchange rates). Reported IEA total = 3.106 Billion USD
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Figura 1-4. Inversion en RD&D en tecnologias de produccion de frio y calor solar para
los gobiernos miembros de la IEA (1974-2003) [8].

El andlisis técnico y econdmico de los sistemas de climatizacion solar, incluyendo sus
componentes, han sido analizados de manera exhaustiva a través de programas
patrocinados por organizaciones gubernamentales e instituciones de investigacion
durante los ultimos 30 anos. Algunos de estos programas se presentan brevemente a

continuacion.

“Solar Assisted Air Conditioning of Buildings” [9] fue un programa creado en 1999 por
una iniciativa de IEA (IEA-SHC Task 25) con la finalidad de mejorar las condiciones de
entrada en el mercado de los sistemas de climatizacién solar. Los equipos analizados
dentro del proyecto fueron enfriadoras de absorcion, enfriadoras de adsorcién y
equipos de refrigeracién por desecantes liquidos. La energia térmica requerida por

estos equipos procedia de captadores solares planos.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo

Diposit L

1-6

7

gal: T. 1126-2012 o
Introduccion, Justificacion y Objetivos

“Solar Air Conditioning in Europe” (SACE) [10] fue otro programa enfocado a la
climatizacion solar. Este programa se inicié en el aho 2002, los objetivos estaban en la
revision del estado del arte de las tecnologias respetuosas con el medio ambiente
para la climatizacion de edificios en Europa, con especial énfasis en la climatizacion
de espacios durante el verano; la evaluacion del potencial de estas tecnologias para
la puesta marcha mediante energia solar; y la incorporacion de estas tecnologias en
el mercado. En este programa se consideraron enfriadoras de absorcion, de

adsorcioén y sistemas de climatizacién con desecantes solidos y liquidos.

“Reduction of Costs of Solar Cooling Systems” (RoCoCo) [11] fue un programa
subvencionado por la Comision Europea en el ano 2006, con el objetivo de reducir el
coste de operacion de los sistemas de climatizacidén solar en base al analisis de las
instalaciones demostrativas existentes, y estimar las tendencias de costos a partir de

la comparacion de casos analizados mediante simulacion dinamica.

“Solar Air-Conditioning and Refrigeration” [12] fue patrocinado por IEA (IEA-SHC Task
38) durante los anos 2006-2010. Este programa estuvo enfocado en la climatizacién
solar de edificios y en el uso de refrigeracion solar en la industria. Las instalaciones
analizadas se basaron en sistemas existentes en el mercado para aplicaciones
residenciales y comerciales de pequena potencia, y en sistemas disefiados para
situaciones especificas destinados al uso en grandes edificios no residenciales y

aplicaciones industriales.

En la actualidad las configuraciones mas utilizadas en el campo de la climatizacién
solar, tanto de pequena como de gran potencia, estdn compuestas por maquinas de
absorcion de simple efecto y captadores solares de placa plana y de tubos de vacio.
También existen instalaciones de climatizacion solar con desecantes soélidos vy
liquidos pero en menor numero [13]. En la Tabla 1-1 se presenta el nimero de
instalaciones de climatizacién solar, por tipo de tecnologia y con una capacidad
frigorifica superior a 20 kW, existentes en el ano 2009. Estos datos proceden de una
encuesta realizada en el programa IEA-SHC Task 38. De las 74 instalaciones
solamente 3 estan compuestas por maquinas de absorcién de doble efecto y

captadores solares de concentracion (captadores cilindro-parabélicos).
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Tabla 1-1. Distribucién del nimero de instalaciones solares de climatizacion por tipo de
tecnologia utilizada (Potencia frigorifica superior a 20 kW) [13].

Instalaciones de captacion | Absorcion | Adsorcion | Desecantes | Desecantes | Total

solar solidos liquidos
Placas plana (FPC) 32 8 6 2 48
Tubos de vacio (ETC) 35 5 1 0 41
concentracion (GPC) ¢ 2 3 0 9
Aire caliente (AC) 0 0 5 0 5
Cilindro-parabélicos (PTC) 3 0 0 0 3
Total 74 15 15 2 106

En cuanto al tipo de uso de las instalaciones se pudo observar que en la mayoria de
los casos éstas fueron instaladas en edificios de oficinas, seguidas de instalaciones
en domicilios (potencia < 20 kW) y otros servicios (potencia > 20 kW). En la Figura
1-5 se puede ver la distribucidon de las instalaciones por sectores. Es importante
senalar que Espana es el pais con mas instalaciones de este tipo seguido de

Alemania e ltalia.

e ¢

@ Oficinas H Casas privadas . .
. ; H Oficinas H Industrias
HLaboratorios ¥ Industrias H Laboratorios H Escuelas / Universidades / Cent. educativos
@ Centros deportivos & Otros servicios s Hoteles u Hospitales
HEscuelas / Universidades / Guarderias s Bibliotecas u Otros servicios
Instalaciones de pequefa potencia (<20 kW) Instalaciones de gran potencia (>20 kW)

Figura 1-5. Distribucion de las instalaciones de frio solar de pequefa y gran potencia por
sectores [13].

Para competir con los sistemas convencionales de climatizacion es necesario contar
con sistemas de climatizacion solar con una eficiencia superior a la que presentan
actualmente. Las configuraciones con mejor eficiencia estan compuestas por
captadores solares de concentracion y enfriadoras de absorcion multi-efecto [14, 15].
En la actualidad existe un reducido numero de instalaciones de esta clase
principalmente en localizaciones donde la radiacion solar promedio anual es superior

a 5.5 kWh-m?-dia™ [16, 17] como por ejemplo Australia [18], Turquia [19], el sur de
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Espana [20] y Emiratos Arabes Unidos [21]. En todos estos casos las enfriadoras de
absorcion instaladas son del tipo doble efecto y la potencia frigorifica es superior a los
170 kW. Hasta la fecha, existe solamente una instalacion experimental en la India con
captadores de concentracion y una enfriadora de absorcién de triple efecto [22]. Sera
solamente cuestion de tiempo para que esta clase de sistemas de alta eficiencia

puedan ser utilizadas de forma comercial.

En Espana los sistemas de climatizacion solar de alta eficiencia para el sector terciario
(servicios) constituyen un escenario de futuro muy prometedor con 0.7 millones de
metros cuadrados de superficie de captacién efectiva y una produccion solar
promedio de 0.25 TWh-afo' (est. afio 2020) [23]. Es importante senalar que las
dimensiones de los captadores de concentracion disponibles en el mercado hacen

factible el uso de éstos sobre cubiertas de edificios.

1.3 Analisis de energia primaria ahorrada en los
sistemas de climatizacion solar

Para estudiar el ahorro en energia primaria mediante el uso de sistemas de
climatizacién solar se ha tomado como base de referencia un sistema de refrigeracion
por compresion de vapor. Generalmente estos sistemas estan compuestos de un
equipo de refrigeracion por compresion, un motor accionado eléctricamente y un
equipo de disipacion de calor. En la Figura 1-6 se muestra el esquema general de un

sistema de refrigeracién por compresion y sus componentes.

EQUIPO DE
DISIPACION

1

} } | - MoOTOR
o | - ELECTRICO
| mc |-
\ \
| i

5 I 1

2 | |

s [ —— ' cicLo DE
&/ | COMPRESION

Figura 1-6. Esquema de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor.
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La refrigeracion por compresion se basa en el principio de condensacion y
evaporacion de un refrigerante para la obtencion de frio. Este refrigerante es
transferido desde una zona de baja presiéon a una zona de alta presion mediante la
accion mecanica de un compresor (MC) generalmente accionado por un motor
eléctrico (M). Debido a la etapa de compresion, el refrigerante en fase de vapor
incrementa su temperatura al llegar al condensador (C). En este componente el
refrigerante se condensa y cede calor al ambiente mediante un dispositivo de
disipacion. A la salida del condensador, el refrigerante disminuye su presion al pasar
por un dispositivo de expansion. Finalmente el refrigerante es vaporizado tras su paso
por el evaporador (E). La energia requerida para la vaporizacion del refrigerante se
extrae del aire 0 agua que envuelve al evaporador, de esta manera se produce el

efecto de refrigeracion buscado por este ciclo.

El coeficiente de operacion (COP) de un equipo de refrigeracion por compresion

indica la cantidad de calor util producido en el evaporador (Q§°™) por unidad de

energia utilizada (W).
com

COP.,, = ]‘;V (1-1)

El COP de los equipos de refrigeracion por compresion puede variar dependiendo del
tipo de compresor utilizado entre otros factores. En la Tabla 1-2 se presenta
informacién sobre los distintos tipos disponibles de equipos comerciales de
refrigeracion por compresién en funcién del coeficiente de operacion y de los

refrigerantes utilizados.

Tabla 1-2. Tipos y caracteristicas de equipos comerciales de refrigeracion por
compresion de vapor [24].

Tipo de compresor CcoP Refrigerante

Alternativo (o de piston) 3.8-4.6 R134a, R717, R407c
De tornillo

Rotativo Espiral 41-586 R134a, R717, R407c
De paletas
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Los sistemas de climatizacién solar representan una alternativa cada vez mas
interesante con respecto a los sistemas convencionales de climatizacién debido a que
utilizan una fuente de energia renovable como es el Sol, lo que reduce el consumo de
energia eléctrica y las emisiones de gases de efecto invernadero asociados, y
ademas porque los fluidos de trabajo de las enfriadoras de absorcion son
ambientalmente amigables. Por lo tanto, el uso de sistemas de climatizacién eficientes
podria significar una contribucién interesante a la reduccién de la demanda eléctrica
en el sector terciario para la climatizacién de espacios. Un sistema de climatizacién
solar esta basicamente compuesto por un sistema de captacién solar, una enfriadora
de absorcién y un equipo de disipacién de calor. En la Figura 1-7 se presenta un

esquema de este sistema con sus principales componentes.
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Figura 1-7. Esquema de un sistema de climatizacion por absorcion accionado por
energia térmica solar.

Las enfriadoras de absorcion se basan en el mismo principio que las enfriadoras de
compresion de vapor para la produccion de frio, la diferencia radica en la manera
como se transfiere el refrigerante desde la zona de baja presion a la de alta presion. El
refrigerante en fase vapor es absorbido por una solucién liquida en el absorbedor (A)
y transferido a un nivel de alta presién mediante una bomba de solucion. La mezcla
resultante, en estado liquido, al llegar al generador (G) recibe un aporte externo de
calor que provoca la ebullicion de la solucién y la separacién del refrigerante. El
aporte externo de calor en los sistemas de climatizacién solar se da a través de un
captador solar que eleva la temperatura de un fluido externo al ciclo de absorcién
interno. EIl refrigerante vaporizado proveniente del generador es condensado,

cediendo el calor de cambio de fase al ambiente mediante un dispositivo de
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disipacion. A continuacion el refrigerante disminuye su presién al pasar por el
dispositivo de expansion para luego evaporarse tomando calor del medio que lo
rodea. La solucion resultante de la ebullicion del refrigerante en el generador retorna
al absorbedor donde cede calor al exterior. Para mejorar el rendimiento del ciclo se
utiliza un intercambiador de calor entre las corrientes de la solucién diluida y la
solucion concentrada, y asi disminuir la carga térmica en el generador y en el

absorbedor.

El coeficiente de operacién de un equipo de refrigeracion por absorcidén se define

como la cantidad de energia util producida en el evaporador ( gDS) por unidad de

energia térmica utilizada para el accionamiento del equipo (Q$%5).

abs

COP s = —— (1-2)

abs
2

El COP de los equipos de refrigeracion por absorcién puede variar dependiendo de
su diseno entre otros factores. En la Tabla 1-3 se presenta informacién sobre los
distintos tipos de equipos comerciales de absorcién en funcidén del coeficiente de

operacion y de los fluidos de trabajo utilizados.

Tabla 1-3. Tipos y caracteristicas de equipos comerciales de refrigeracion por absorcion

Tipo de enfriadora COP Mezcla de trabajo
0.60-0.75 H,O / LiBr
Simple efecto
0.60 - 0.70 NH; / H,O
Doble efecto 1.00-1.30 H,O / LiBr
Triple efecto 1.60-1.80 H,O / LiBr

La diferencia entre el coeficiente de operacion de un equipo de compresion y otro de
absorcion (Tabla 1-2 y Tabla 1-3) se debe a que los primeros utilizan energia eléctrica
para producir el efecto refrigerante mientras que los segundos utilizan energia térmica
para producir el mismo efecto. Para realizar una comparacion mas realista entre un
sistema de refrigeracion por compresidon y otro por absorcidén, es necesario

considerar la eficiencia de cada sistema en funcién del consumo de energia primaria.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo

Dipdsit L

1-12

7

gal: T. 1126-2012 o
Introduccion, Justificacion y Objetivos

En el equipo de refrigeracion por compresién el balance de energia comprende el
calor disipado en el condensador Q5°™, la energia util producida en el evaporador

¢OM v |a energia consumida por el motor W':
0

com — ggom 4 (1-3)

En el caso de un equipo de absorcion, el balance de energia global incluye el calor

disipado en el absorbedor y condensador Qf"s, la energia util producida en el

evaporador Q¢S y el calor de activacién Q4Ps:

P = Q6™ +05™ (1-4)

En los equipos de refrigeracion es importante reducir el coste de la energia a disipar
por lo que, es interesante reducir al maximo la cantidad de calor rechazado al
ambiente. Es por ello que resulta de interés comparar los sistemas de refrigeracion

por compresion y absorcién atendiendo al calor disipado.

Para comparar ambos sistemas se puede considerar que la energia util producida en
los dos sistemas sera la misma, por lo tanto, se tiene que Q, = Q5™ = Q&bs. Al
reemplazar la energia Util Q, en las ecuaciones (1-3) y (1-4) y si ademas las

ecuaciones resultantes se dividen para la energia Util producida Q, se obtiene que:

i Y (1-5)
Qo Qo
ilbs élbs
— 1+ (1-6)
Qo Qo

En estas dos Ultimas ecuaciones se puede observar que la relacion entre la energia
de disipacién (Q°™ y Q%) y la energia Util producida Q,, en los dos sistemas, es
proporcional a la inversa del coeficiente de operacién del ciclo correspondiente. Por
lo tanto, si se sustituyen los coeficientes de operacion expresados en las ecuaciones
(1-1) y (1-2) en las ecuaciones (1-5) y (1-6), se obtiene una expresion para cada
equipo que define la relacién entre la energia disipada y la energia util producida en
funcion de su respectivo coeficiente de operacion. Estas expresiones se presentan a

continuacion:
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fom 14 copeom

(1-7)

Qo - Ccopcom
abs 14 COPabs
@ _1 (1-8)
QO copabs

Mediante las ecuaciones (1-7) y (1-8) se puede relacionar el calor disipado entre una
enfriadora de absorcidbn y una enfriadora de compresion en términos de sus

respectivos coeficientes de operacion.

{lbs _ COPcom . (1 + COPabs)

com ~ (1 -9)
1 COPabs (1 + COPcom)

En la Figura 1-8 se representa la relacion del calor disipado en un equipo de
absorcioén respecto a uno de compresion de la misma potencia frigorifica para tres
tipos de enfriadoras de absorcidon con sus respectivos coeficientes de operacion en
funcidn del coeficiente de operacion de compresion COP,,,,. Esta figura nos indica
que mientras mas eficiente es un equipo de absorcidén, su energia disipada con
respecto a la energia disipada por un equipo de compresion sera menor. Asi, en
comparacion con un equipo de compresion con un COP,,,, igual a 4, un equipo de
absorciéon con un COP,, igual a 0.7, el equipo de absorcion disipara alrededor de 1.9
veces mas calor que el equipo de compresién. En cambio, con un equipo de
absorcion de doble efecto con un COP,;,, de 1.2, la energia disipada por el equipo de

absorcion se reducira a 1.5 veces mas que el equipo de compresion.

2.4
2.2 —
COP,=07 |_—" |
2
/ ~

18 /
1.6 COP,.=1.2 -
1.4

/ —
1.2 COP,,,=1.8

Q1abs / Q1com

COP_,.,

Figura 1-8. Relacion de calor disipado para enfriadoras de absorcion y compresiéon con
similar carga frigorifica.
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En un principio la instalacion de sistemas de climatizacién solar en edificios, y de
manera especial el sistema de captacion solar, esta limitado por el espacio disponible
sobre la cubierta de los mismos, aunque el sistema de captacion también podria
integrase en fachadas [25] o en un edificio contiguo [26]. Para comparar los sistemas
de absorcion y de compresién en términos de energia primaria se introduce el
concepto de fraccion solar sf [27] y asi evaluar el impacto del area de captacion
sobre la producciéon de frio. La fraccion solar se define como la fraccién del calor
aportado por el sistema de captacion solar Q,, respecto del requerido por la
enfriadora Q,. Este ultimo término incluye la cantidad de calor aportado por el equipo
de apoyo Q,;, que usualmente es una caldera de gas para la produccion de agua

caliente.

QZS _ %

s/ = Qa5 + Qa2 Q3

(1-10)

Ziegler [27] propuso que la demanda de energia eléctrica parasita de los equipos
auxiliares P,, en una instalacidon de climatizacion solar, podria aproximarse en funcién

del calor disipado por la torre de refrigeracién Q&2s.

P, = p, - Q0bs (1-11)

Esta ultima expresion puede ser expresada directamente en términos de la capacidad
frigorifica Q, y el coeficiente de operacion COP,;,, mediante la expresion del calor
disipado Qf”s descrita por la ecuacién (1-8). El término p, representa la demanda
eléctrica especifica necesaria para mantener en funcionamiento los equipos auxiliares

del sistema de climatizacién solar:

1+ COPyys

Pa=Pa'Qo'W (1-12)
aons

Para analizar la demanda energética en el sistema de climatizacion solar se introduce
el concepto de energia primaria PE, con el cual es posible convertir tanto la demanda
eléctrica y la demanda térmica en funcién de un mismo tipo de energia. Asi la
demanda de energia primara en la enfriadora de absorcion PE,,; consiste en la parte
derivada de la demanda eléctrica P,/n y de la demanda del equipo de apoyo

(caldera): Q, * (1 —sf)/n,. Los términos 1 y 1, representan la eficiencia del sistema
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productor de energia eléctrica y la eficiencia del sistema de apoyo convencional,

respectivamente.

Pa (1—Sf)
PE s = — — 1-13
bs = + 0 e (1-13)

La eficiencia del sistema de climatizacion solar PER,;,, puede ser expresada en
términos de la refrigeracion producida por unidad de energia primaria consumida en
el proceso (Q,/PEy,;). La eficiencia de la demanda de energia primaria PER ;¢ para

el sistema de climatizacién solar se define entonces como:

PER _ Qo _ COPgps * My
bs — - -
abs PEabs (1 — Sf) + Pa” (1 + COPabS) . (7Z7_b) (1 14)

De manera andloga al sistema de climatizacién solar, se puede definir una expresion
para la eficiencia de un sistema de climatizacion de compresiéon en base a la
demanda de energia primaria. En este caso, la demanda de energia primaria PE.,,
esta directamente influenciada por la demanda de energia eléctrica del compresor
Qo/(COP,,,, - m) y en menor grado por la demanda eléctrica de los equipos auxiliares
Pa - Q°™/n. La demanda de energia primaria en un sistema de refrigeraciéon por
compresion puede definirse como:

com

Qo n Pa - U1
(Copcom ’ 77) n

PE.,;m = (1-15)

En el caso del sistema de climatizacién convencional, la eficiencia de la demanda de

energia primaria PER_,,, se define como:

Qo COP;om "1

PER o = =
on Q Pa Q™ 1+pg (14 COPom) (1-16)

n-COPom n

La relacion entre la eficiencia de la demanda de energia primaria en los dos sistemas
de climatizacion, expresadas por las ecuaciones (1-14) y (1-16), permite conocer los
distintos casos en los que el sistema de climatizacion solar representa una mejor
alternativa que los sistemas de climatizacion por compresion en términos de energia

primaria [27]. Esta relacion de eficiencias se describe a continuacion.
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M= PER gps _TIb'COPabs_ 1+pg - (1+ COPom)

PERcom 1" COFeom 14 pg- (14 COPgp) - () =sf 77

A partir del andlisis de la ecuacién (1-17) se puede conocer la fraccion solar necesaria
para la que un sistema de climatizacion solar pueda ser considerado mas eficiente
que un sistema de climatizacion convencional en términos de energia primaria; esto
se consigue solamente cuando la relacion de eficiencias es mayor que 1 (I1 > 1). Las

variables con mayor peso en la relacion de eficiencias I1 son:

- La demanda eléctrica especifica de los equipos auxiliares (p,) representa el
principal factor a tomar en cuenta al valorar la relacion de eficiencias I1. Segun
Albers [28] si esta variable supera el 10% seria necesario una fraccién solar

extremadamente grande para lograr un ahorro de energia primaria.

- El coeficiente de operacién de la enfriadora de absorcion (COP,,s) permite
que la relacion de eficiencias Il varie de valores menores que 1 para
enfriadoras de simple efecto a valores mayores que 1 para enfriadoras de
multi-efecto para una misma fraccion solar y un mismo sistema de

climatizacién convencional.

En la Figura 1-9 se muestran los graficos de la evolucion de la relacion de eficiencias
[T en funcion de la fraccion solar para enfriadoras de absorcidén de simple, doble y
triple efecto y enfriadoras de compresién con distintas eficiencias. En todos los
graficos se consideran tres situaciones en las que la energia eléctrica parasita p,
influye sobre el célculo deIl; la primera situaciéon considera un caso ideal en el que
no existe demanda de energia parasita (p, = 0), la segunda situacion considera un
1%, y en la tercera situacion un 10% para la demanda de energia parasita. En los
graficos de la columna de la izquierda (a1, a2, a3) se presenta la evolucién de I para
tres tipos de enfriadoras de absorcion comparadas con una enfriadora de compresion
de alta eficiencia (COP,,,, = 5) conectada a una central de ciclo combinado (n =
0.5). En los gréaficos de la columna de la derecha (b1, b2, b3) se realizar una
comparacion similar pero esta vez se asume una enfriadora de compresion estandar
(COP,,m, = 3) conectada a una central de carbédn (n = 0.3). En todos los casos se

asume un equipo de apoyo con una eficiencia de 0.8.
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Figura 1-9. Relacion de eficiencias de energia primaria Il en funcién de la fraccion solar.

El grafico a1 representa un caso desfavorable para el sistema de climatizacién solar
ya que éste ha sido comparado con un sistema convencional eficiente, en esta
situacion se puede ver que la fraccidn solar necesaria para alcanzar el punto de
equilibrio con el sistema de climatizacion solar (I = 1) varia entre un 80 y un 96%. Si

el mismo sistema se sitla en una situacion mas favorable (grafico b1), es decir que se
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compara con un sistema convencional menos eficiente la fraccidn solar requerida se
encuentra en un rango del 40 al 60%. Para los casos en que los sistemas de
climatizacién solar cuentan con enfriadoras de absorcién mas eficientes (doble vy triple
efecto) las fracciones solares minimas disminuyen a niveles menores que los
obtenidos en los graficos a1l y b1. En los graficos a2 y a3 se obtienen fracciones
solares entre 60 y 80% para el caso de un sistema de climatizacion con una enfriadora
de doble efecto y fracciones solares entre 40 y 60% para sistemas de climatizacién
con enfriadoras de triple efecto. Estos casos han sido comparados con sistemas
eficientes de compresién (COP,,,, =5y n = 0.5). En los gréficos b2 y b3 se puede
ver que el sistema de climatizacion solar siempre representa una mejor alternativa con
respecto a los sistemas de climatizacion convencionales con enfriadoras de

compresién estandar (COP,,,, = 3).

Este analisis permite concluir que el uso de enfriadoras de absorcion de simple efecto
en sistemas de climatizacién solar requiere de fracciones solares altas para poder
competir de manera efectiva con los sistemas de climatizacion convencionales. Las
fracciones solares elevadas representan un impedimento en los edificios debido a la
limitacion de espacio libre o disponible sobre sus cubiertas. Para lograr fracciones
solares bajas y al mismo tiempo competir con los sistemas de climatizacién
convencionales, se ha visto que los sistemas que incluyen enfriadoras de doble y

triple efecto representan una clara alternativa en términos de energia primaria.

1.4 Justificacion y objetivos

A partir del analisis de la energia primaria ahorrada en los sistemas de climatizacion
solar para edificios queda claro que, debido a la limitacion de espacio disponible para
captacion solar, la fraccion solar de los sistemas de climatizacion ha de ser reducida.
Por lo tanto, la competitividad de los sistemas térmicos frente a los de compresién se
basa en la eficiencia es decir, se precisan preferentemente sistemas de absorcion de

doble efecto o superiores.

Como se ha visto en el andlisis de la seccién 1.2 el niUmero de instalaciones con

equipos de doble efecto activados con captadores solares de concentracion es muy
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reducido y esas pocas instalaciones tienen un caracter experimental o demostrativo

por lo que la experiencia practica con este tipo de equipos es aun muy limitada.

Por lo presentado, se propone en esta tesis la realizacion de un estudio detallado de
sistemas de refrigeracion solar con equipos de absorcién de doble efecto activados
por energia solar térmica de media temperatura mediante captadores solares de
concentracidén de alta eficiencia en comparacién con sistemas convencionales de

compresion.

Los objetivos concretos de esta tesis son:

e Estudio preliminar de la viabilidad de plantas de climatizacién solar para
edificios en funcién de la fracciébn solar y diferentes tecnologias de

refrigeracion utilizando como criterio el ahorro de energia primaria.

e Revision del estado del arte de los captadores solares de concentracion de

media temperatura para uso en edificios.

e Revision del estado del arte de las enfriadoras de absorcion multi-efecto.

e Revision de los programas de simulacion de sistemas térmicos que dispongan
de cédigos de captadores solares de concentracion y que permitan incorporar

modelos de enfriadoras térmicas.

e Simulacién de las prestaciones térmicas de captadores solares de

concentracion.

e Desarrollo y aplicacién del método de la ecuacién caracteristica para el calculo

de las prestaciones de enfriadoras de absorciéon multi-efecto.
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e Validacion y aplicacion de un método simplificado basado en los grados-dia
con temperatura de base variable de la demanda horaria de refrigeracion de

edificios.

e Simulacién en un entorno de programacion TRNSYS de las prestaciones
energéticas y del funcionamiento de sistemas de refrigeracion por absorciéon
de simple y doble efecto con distintos tipos de captadores solares térmicos

con y sin concentracion, y caldera de apoyo.

e Desarrollo de nuevos componentes (Type) de enfriadoras de absorcién, de

simple y doble efecto, basados en el método de la ecuacion caracteristica.

e Determinacion y analisis de la configuracion 6ptima siguiendo criterios de

ahorro de energia primaria.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis se ha estructurado en los siguientes capitulos:

En este Capitulo 1 se ha analizado la situacién actual del consumo energético en
edificios y la importancia que tiene la climatizacidn en el sector terciario en los paises
de clima calido, asi como la situacion y el interés de la climatizacién solar. Se ha
hecho también un analisis sobre la competitividad de los sistemas de refrigeracion
solar frente a los sistemas convencionales en términos de energia primaria y

finalImente, se ha definido el objetivo general de la tesis y los objetivos concretos.

El Capitulo 2 esta dedicado al estado del arte de los sistemas de captacién solar de
concentracion de media temperatura. Se describen nociones sobre la geometria solar
necesarias para comprender el funcionamiento de los sistemas solares de captacion
de concentracion. Se han revisado los sistemas de captacion disponibles
comercialmente y en fase de desarrollo segun sus caracteristicas: dimensiones,
temperatura y fluido de trabajo, rendimiento... Por Ultimo se ha realizado un analisis

comparativo de los programas de simulacién comerciales que disponen de cédigos
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de calculo de captadores solares de concentracion con el fin de seleccionar y utilizar

el software mas adecuado para este trabajo.

En el Capitulo 3 se ha revisado el estado actual de las enfriadoras térmicas de
absorcién de doble y triple efecto comerciales, el tipo de accionamiento, fluido
térmico, potencias y temperaturas de operacion. Se ha incluido en este capitulo una
revision de varias instalaciones representativas compuestas por enfriadoras de

absorcién multi-efecto accionadas por captadores solares de concentracion.

En el Capitulo 4 se describe el método de la ecuacién caracteristica propuesto por
Hellmann et al. [29], se modeliza una enfriadora de absorcién de simple efecto de
agua/bromuro de litio y se extiende su uso a la modelizacion de una enfriadora de
absorcién de doble efecto de agua/bromuro de litio. Los resultados de la
modelizacién se validan con los resultados de la simulacion de un modelo
termodinamico desarrollado con el software EES. Ademas se detallan las
modificaciones realizadas por otros autores al método original y se describe la
manera de extender el método de la ecuacion caracteristica a enfriadoras de

absorcion multi-efecto.

En el Capitulo 5 se estima la demanda horaria de refrigeracién de un edificio genérico
utilizando el método de los grados-dia con temperatura base variable y validada con
un software de simulacién dinamica. Se han seleccionado los modelos de captacion
solar de concentracién del tipo Fresnel y cilindro-parabdlicos; el comportamiento de
estos captadores fue comparado con resultados experimentales obtenidos en dos
instalaciones solares. Se lleva a cabo la simulacién de un sistema de refrigeracion
solar para la climatizacion de un edificio de oficinas utilizando captadores de
concentracién, una caldera de apoyo, un sistema de acumulacién de frio y calor, y
una enfriadora de absorcion de doble efecto. La simulacién se lleva a cabo en el
entorno TRNSYS para el que se han desarrollado dos nuevos componentes para la
modelizacién de enfriadoras térmicas de simple y doble efecto mediante el método de
la ecuacion caracteristica. Este programa de simulacion es utilizado para dimensionar
los componentes principales de la instalacién, determinar las prestaciones
energéticas de la instalacion y optimizar el dimensionado. Los sistemas de

climatizacién solar se comparan con un sistema de climatizacion solar con enfriadora
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de absorcion y captadores de tubos de vacio y un sistema de refrigeracion por

compresion.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas en esta tesis y los trabajos futuros

en este tema.

El Apéndice A contiene los codigos de programacion en EES de los modelos

termodinamicos empleados en esta tesis.

El Apéndice B contiene el codigo fuente en Fortran de los componentes creados para

TRNSYS, asi como las Proformas con sus respectivos valores iniciales.

El Apéndice C contiene los datos de entrada que definen la envolvente del edificio y

los perfiles de uso y ocupacion del edificio en DesignBuilder.

El Apéndice D contiene los certificados de los captadores utilizados en la simulacion

con sus caracteristicas principales.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012

Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 | 2-1

Estado del Arte de los
Sistemas de Captacion Solar
Térmica de Concentracion y
Programas de Simulaciéon

2.1 Introduccion

Una soluciéon al incremento en la demanda eléctrica, relacionada con los sistemas
convencionales de aire acondicionado, es el uso de sistemas basados en energias
renovables. El empleo de la energia solar para la produccién de frio, representa una
interesante alternativa para la reduccion de la demanda de energia eléctrica
proveniente de fuentes fosiles y por ende, una disminucion de emisiones de gases
que contribuyen al calentamiento global. En su mayoria, las instalaciones de
climatizacién solar estan compuestas de enfriadoras de absorcidén de simple efecto y
captadores solares de placa plana o de tubos de vacio [30], lo que da lugar a
sistemas con eficiencias bajas en relacion a los sistemas convencionales de
climatizacion. En el capitulo anterior se concluyd que los sistemas de climatizacion
solar podrian competir, en términos de ahorro de energia primaria con los sistemas
convencionales si se emplean sistemas basados en una combinacion de captadores

solares de concentracion y enfriadoras de absorcion multi-efecto.

Este capitulo esta enfocado a revisar el estado del arte de los sistemas de captacion
solar térmica de concentracién y los programas de simulacion relacionados con este
tipo de captadores y que permiten la estimacion de sus prestaciones. La Seccion 2.2
trata acerca de los fundamentos basicos de la radiacion solar y su enfoque con
respecto a los captadores solares de concentracion. En la Seccion 2.3 se describen

los tipos de captadores solares de concentracidon que pueden ser utilizados en la
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climatizacién solar de edificios, sus caracteristicas fisicas, su disponibilidad en el
mercado y recientes investigaciones en este campo. Por Ultimo, en la Seccion 2.4 se
analizan los principales programas informaticos utilizados en la simulacién de

captadores solares de concentracion.

2.2 Fundamentos basicos sobre la radiacion
solar

El Sol es una esfera incandescente de materia gaseosa similar a un gigantesco
reactor de fusién, con una diametro de 1.39E9 m vy visto desde la Tierra se puede
considerar, de modo aproximado, que se comporta como un cCuerpo negro con una
temperatura de 5777 K. La radiacion emitida por el Sol (radiacion solar) representa la
principal fuente de energia para nuestro planeta; sin el Sol, la vida en la Tierra no seria

posible.

El Sol irradia cada segundo en todas las direcciones del espacio una energia
aproximada de 3.8E20 MJ o lo que es igual, una potencia de 3.8E20 MW. Esta
radiacion solar se extiende por el espacio en todas las direcciones, llegando hasta
nuestro planeta con una intensidad de 1367 W-m?®. Este valor es conocido como
constante solar (Ggc) y se define como la radiacién solar recibida fuera de la

atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares.

La importancia de la energia solar que llega a la superficie del planeta es tan grande
que un ano de radiacién solar equivale al doble de toda la energia producida por
otras fuentes de energia no renovable como son el carbon, el petréleo, el gas natural
y el uranio. Si esta energia fuese aprovechada bastaria un 1% de la superficie del
Sahara, con las tecnologias actuales, para suplir la demanda eléctrica de todo el
mundo [31].

2.2.1 Radiacion solar disponible

La radiacién solar (radiacion extraterrestre) al ingresar en la atmosfera terrestre es
dispersada y absorbida por moléculas de aire, vapor de agua, ozono, didxido de

carbono, nubes y polvo. El fenomeno de dispersion depende en gran parte de la
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relacion existente entre la longitud de onda de la radiacion y del diametro medio de la
particula con la que interacciona. Con respecto a la absorcion, este fenomeno se
produce por el efecto del ozono (O;) en el rango del ultravioleta (UV) y del vapor de
agua junto al dioxido de carbono en el rango del infrarrojo cercano. La absorcion

produce una disminucion de la intensidad de la radiacidén que entra a la atmosfera.

En la Figura 2-1 se muestra la distribucion espectral de la irradiancia solar, antes de
entrar a la atmodsfera y a nivel del mar. Se puede ver claramente el efecto atenuador
no uniforme que produce la atmosfera en la distribucion espectral de la irradiancia

solar.

2.50

2.00

——Radiacion solar extraterrestre
——Radiacion solar AM-1.5

1.50 -

1.00 - H

Irradiancia solar espectral, G [ W-m 2-nm™]
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Figura 2-1. Distribucion espectral de la radiacién solar [32].

Es importante conocer y diferenciar dos conceptos basicos: irradiancia solar e
irradiaciéon solar. La irradiancia solar es la potencia radiante incidente por unidad de
superficie sobre un plano dado, este valor es instantaneo y sus unidades son [W-m?].
La irradiacidn solar es la energia incidente por unidad de superficie sobre un plano
dado, obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado,

normalmente una hora o un dia. La irradiacién se expresa en [MJ-m?] o [MWh-m™?].

Debido a los fendmenos de la dispersién y de la absorcion, la radiacion solar alcanza
la superficie terrestre de dos formas: como radiacion solar directa (G,) y como

radiacion solar difusa (G;). La radiacion solar directa es la fraccion de la radiacion
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solar que llega a la superficie terrestre con una trayectoria definida y que no ha sido
influenciada por la dispersion en la atmoésfera. La radiacion solar difusa es la fraccion
de la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra sin una trayectoria definida,
debido a los fendmenos la dispersién y de la absorcién. La suma de las dos variables

se la conoce como radiacion solar global (Gr).

Durante el analisis de sistemas de captacién solar es necesario conocer el valor de la
radiacion solar para conocer la eficiencia de los sistemas. La informacién relacionada
con la radiacion solar puede presentarse en varias formas: Si la radiacion fue obtenida
mediante mediciones instantaneas (irradiancia) o mediante valores integrados durante
un periodo de tiempo (irradiacion); si las mediciones son de radiacion directa, difusa
o global; el tipo de instrumento utilizado para la medicién de estas variables; si las
mediciones fueron hechas respecto a una superficie horizontal, inclinada o normal a
la radiacion directa; y si la informacion es resultado de un promedio y se conoce el

periodo sobre el cual los datos fueron promediados.

Los valores medidos de la radiacion solar pueden ser utilizados para modelizar las
relaciones entre radiacion solar y variables meteoroldgicas tales como temperatura
ambiente, humedad, porcentaje de insolacién, etc. Posteriormente estos modelos
pueden ser utilizados para predecir la radiacion directa y difusa en una zona
geografica en funcién del historial meteorolégico. De esta forma se puede disponer
de estimaciones del recurso solar cuando no se dispone de datos experimentales.
Los modelos utilizados para estimar el recurso solar pueden clasificarse en modelos

lineales, modelos no lineales y modelos basados en inteligencia artificial [33].

Algunos de los modelos lineales y no lineales se describen a continuacién. Angstrém
[34] propuso un modelo lineal para estimar la irradiacion diaria promedio mensual en
una superficie horizontal en funcion de la irradiacion diaria promedio en cielo
despejado para la localidad y el mes de interés, del promedio mensual de horas
diarias de luz solar y del promedio mensual de las horas maximas de luz solar diarias.
Page [35] modificd el modelo anterior para expresarlo en funcién de la irradiaciéon
extraterrestre sobre una superficie horizontal en lugar de la irradiacion diaria promedio
en cielo despejado, de esta manera se redujo la incertidumbre relacionada con la

definicion de dia despajado. EI método planteado por Erbs et al. [36] emplea una
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correlacion no lineal con la que se predice la fracciéon difusa promedio mensual de la
radiacion solar en funcion de la radiacién solar global y un indice de claridad
atmosférica. La ventaja de este método es que la correlacién puede ser utilizada para

cualquier dia del ano, ya sea despejado o nublado.

Los modelos descritos anteriormente se utilizan para estimar la radiacion solar sobre
una superficie horizontal, pero en la mayoria de las aplicaciones es sumamente
necesario determinar el angulo 6ptimo de inclinacion y asi maximizar la energia solar
captada. Estos modelos son mucho mas complejos que los anteriores debido a que
correlacionan muchas mas variables como son la radiacién global, la radiacion
directa, la radiacion difusa y la reflectancia del suelo sobre la superficie inclinada. El
modelo de Liu y Jordan [37] por ejemplo permite estimar la irradiacion solar directa
en funcién de la latitud del sitio, la pendiente de la superficie, la declinacién solar y el
angulo horario. Los mismos autores estimaron la irradiacion solar difusa asumiendo
que se comporta de manera isotrépica, es decir que la radiacién se propaga de
manera uniforme en todas las direcciones. Hay y Davies [38] propusieron un método
para el calculo de la irradiacién difusa sobre superficie inclinada que se ajusta mas a
la realidad. Estos autores consideraron que la intensidad de la radiacion varia de
manera no uniforme en todas las direcciones (comportamiento anisotrépico).
Posteriormente este método fue modificado para incluir la irradiacion solar directa y la
reflectancia del suelo, y asi contar con un modelo para el calculo de la irradiacion total
sobre una superficie inclinada. Este modelo es conocido como modelo HDKR [39] y

es recomendado para superficies con inclinaciéon hacia el ecuador.

Ademas de los métodos basados en ecuaciones lineales y no lineales, existen
métodos basados en técnicas de redes neuronales artificiales (RNA) y de logica
difusa. Estos métodos permiten calcular la radiacién solar mediante el entrenamiento
de sistemas de neuronas artificiales en base a una gran cantidad de informacion (por
ejemplo: latitud, mes, presién atmosférica, temperatura, humedad relativa, etc.). El
método de RNA fue utilizado para la creacién de mapas de radiacion solar mensual
para Turquia [40]. En este estudio se utilizé informacion meteorolégica procedente de
17 estaciones meteoroldgicas localizadas en distintos puntos de Turquia y registradas
durante 3 anos. Los resultados obtuvieron una muy buena precision con respecto a

los datos de las estaciones.
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2.2.2 Geometria solar

Para la mayoria de las aplicaciones solares es imprescindible predecir con exactitud
la posicion del Sol en una fecha especifica. La posicion del Sol puede estar definida
por dos sistemas de coordenadas diferentes: coordenadas horarias y coordenadas
horizontales. En ambos casos se asume a la Tierra como centro del sistema solar y al
Sol como un cuerpo que se mueve con respecto a ella. Todas las expresiones

utilizadas a continuacion han sido tomadas de Duffie y Beckman [41].

Las coordenadas horarias estan representadas por la declinacion (§) y el angulo
horario (w). Estas variables dependen del dia del afio y de la hora del dia. En el caso
de las coordenadas horizontales, las dos variables necesarias son la altura solar (ay)
y el angulo acimutal solar (y;). Estas coordenadas varian dependiendo de la hora del

dia, el dia del ano y la latitud del lugar.

Para relacionar los diferentes angulos solares es necesario definir el tiempo solar, es
decir el tiempo basado en el aparente movimiento angular del Sol a través del cielo.
Se considera como mediodia solar el momento en que el Sol cruza el meridiano del
observador y que no siempre coincide con la hora local. Para convertir la hora local a

hora solar se utiliza la siguiente ecuacion:

Hora solar = hora local + 4 (Lg — Lipe) + E (2-1)

En donde hora local es el tiempo estandar, L, es la longitud geografica del
meridiano de referencia, L;,. es la longitud del meridiano local y E es la ecuacion del

tiempo establecida en minutos expresada por:

E =229.2-(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sen B — 0.014615 cos 2B — 0.04089 sen 2B)

(2-2)

En donde B se expresa en funcién del numero del dia del afio n, y se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

360

B = (71 - 1) .E;Eig
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Una vez conocida la hora solar se pueden calcular las variables relacionadas a las
coordenadas horarias. La declinacion solar (§) es la posicién angular del Sol al
mediodia solar con respecto al plano ecuatorial. Se la considera positiva cuando el
punto esta en el hemisferio norte y negativa cuando esta al sur de la linea ecuatorial.
Su rango es -23.45° < § < 23.45°. Su valor puede ser determinado en funcién del dia

del afno requerido n:

200+ o4

6 = 23.45°-sen <360-
365

El angulo horario (w) es el desplazamiento angular del Sol de este a oeste del

meridiano local debido a la rotacién de la Tierra (15° por hora). Se lo considera

negativo durante las mafanas y positivo durante las tardes. El angulo horario esta

expresado en tiempo solar.

w=15"(t — 12) (2-5)

En la Figura 2-2 se presenta una semiesfera equivalente al hemisferio norte de la
Tierra. En esta figura se representan las coordenadas horarias para el

posicionamiento del Sol.

Centro
del Sol

\ Plano ecuatorial

Figura 2-2. Angulos solares de acuerdo a la posicion del Sol con respecto al plano de la
superficie analizada [42].

En cuanto a las coordenadas horizontales se tiene la altura solar () que es el angulo
entre la horizontal y la direcciéon de la radiacién directa. Este angulo es el

complemento del angulo cenital.
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El angulo acimutal solar (ys) es el desplazamiento angular de la proyeccién de la
radiacion solar directa, tomando como origen el sur, sobre un plano horizontal. Si el
desplazamiento es hacia el este desde el sur el valor es negativo mientras que para

un desplazamiento hacia el oeste desde el sur el valor sera positivo.

0, — 6
cos 8, - sen ¢ — sen >| 2:6)

— i -1
= signo(w) - [cos

Vs gno(w) | ( sen @, - cos ¢

La funcion signo en la ecuacion (2-6) es igual a +1 si w es positiva e igual a -1 si w

es negativa.

En la Figura 2-3 se puede observar la trayectoria diaria del Sol, desde el amanecer

hasta el atardecer, en funcién de las coordenadas horizontales.

Trayectoria solar diaria
Sol

Horizonte

A®
5
vz

Centro de la Tierra

Figura 2-3. Posicion del Sol a lo largo del dia en funcién de la altura solar y del angulo
acimutal solar [42].

Ademas de las coordenadas que especifican el posicionamiento del Sol respecto a la
superficie terrestre es necesario conocer el posicionamiento de la superficie analizada
(captador solar) en la superficie terrestre. Estas coordenadas son la latitud y la

longitud.

La Latitud (¢p) es la distancia angular de un punto localizado al norte o sur de la linea
ecuatorial. Se la considera positiva cuando el punto esta al norte y negativa cuando el

punto esta al sur. Su rango esta comprendido entre -90° < ¢ < 90°.

La longitud () es la distancia angular medida sobre la linea ecuatorial entre el

meridiano del lugar y el meridiano de Greenwich. Se la considera positiva si el sitio se
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encuentra a la derecha del meridiano de referencia (direccion este) y negativa cuando

se encuentra a la izquierda del meridiano de referencia (direccion oeste).

Para conocer la posicidn relativa del Sol respecto al plano de la superficie analizada
nos valemos del angulo de incidencia (8). Este angulo se define como el angulo entre
la radiacion solar directa que incide sobre una superficie y la normal a esa superficie,
y es funcion de la declinacion (), la latitud (¢b), el angulo acimutal de la superficie (y),

el angulo horario (w) y la inclinacién de la superficie sobre la horizontal (f3).

cos 8 =sen §-sen ¢ -cos [ —sen §-cos ¢-sen [-cos y
+cosd-cos¢-cosf-cosw+ cosd-seng senf - cosy  cosw (2-7)
+ cosd -senfS -seny - sinw

cos6 = cos B, - cosf +senby-senpf - cos(ys —y) (2-8)

El angulo acimutal de superficie (y) se define como la desviacién de la proyeccion en
un plano horizontal de la normal a la superficie del meridiano local. Se asume cero si
coincide con el sur, tiene un valor negativo hacia el este y un valor positivo hacia el

oeste. Su rango es -180° < y < 180°.

En la Figura 2-4 se representan las relaciones geométricas entre un plano en
cualquier orientacién, ya sea fijo o con movimiento relativo a la Tierra, y la radiacién

solar directa incidente.

l— Normal a la superficie horizontal

Ys

S
Sol

Vista superior del
angulo acimutal solar

Figura 2-4. Relaciones geométricas entre un plano y la radiacién solar directa incidente
[41].
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En el caso particular para una superficie horizontal (f = 0°), se define el angulo
cenital (8,) como el angulo de incidencia de la radiacion solar para una superficie

horizontal.

cos B, =cos¢-cosd-cosw + seng -send (2-9)

2.2.3 Orientacidén de superficies moviles

Para representar el angulo de incidencia sobre una superficie con inclinacion fija nos
valemos de la ecuacién (2-7) pero, si la superficie sigue la trayectoria del Sol, esta
ecuacion cambia en funcién de ndmero de grados de libertad que esa superficie
tenga y de la orientacidon de la misma. En el caso que una superficie se mueve segun
su elevacioén y su acimut, se dice que es una superficie con dos grados de libertad; si
la superficie solamente se mueve segun su elevacion y mantiene fijo el acimut, se
habla de una superficie con un grado de libertad. A este Ultimo caso pertenecen los
captadores solares del tipo cilindro-parabdlicos y lineal Fresnel que seran descritos
en la siguiente seccion. Este tipo de captadores necesitan un sistema de seguimiento
que permite minimizar el angulo de incidencia de la irradiancia solar directa sobre sus
superficies y, por lo tanto, aprovechar al maximo la irradiancia solar directa. Los
captadores solares de concentracién con un solo eje de movimiento (un grado de
libertad) pueden tener cualquier orientacion pero en la practica las mas usuales son:
Norte-Sur y Este-Oeste. En la Figura 2-5 se presentan estos casos de orientaciéon con
sus respectivos modos de seguimiento solar. En el esquema de la izquierda se
observa que el eje de giro es horizontal con una orientacion Norte-Sur, mientras que
en el esquema de la derecha se tiene una superficie con el eje de giro horizontal

orientado en direccion Este-Oeste.

Figura 2-5. Modos de orientacion y seguimiento solar para captadores solares: (a)
orientacion Norte-Sur y seguimiento Este-Oeste, (b) orientacion Este-Oeste y
seguimiento Norte-Sur [42].
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Para el caso de una superficie con un eje de orientacion Norte-Sur y un seguimiento
de Este a Oeste (Figura 2-5a), el efecto del angulo de incidencia se minimiza
ajustando continuamente el captador a lo largo del dia. ElI angulo de incidencia se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

cos 8 = (cos26; + cos?§ - sinw)l/? (2-10)

La pendiente de la superficie esta dada por:

tanf = tan 6y - [cos(y — ys)| (2-11)

El angulo acimutal de superficie () depende del angulo acimutal solar (ys):

]/={90 st ys >0 (2-12)

—90° si ys<0

Cuando la superficie esta orientada en direccion Este-Oeste (Figura 2-5b), la
influencia del angulo de incidencia se reduce mediante el ajuste continuo del
captador. La ecuacion que describe el angulo de incidencia para esta configuracion

esta dado por:

cos@ = (1 — cos2§ - sinw)t/? (2-13)

La pendiente se representa por:

tan 8 = tan 85 - [cos ys| (2-14)

El angulo acimutal de superficie () depende del angulo acimutal solar (ys):

_{ 0° si|lys| <90
Y=1180° i lys| =90

(2-15)
La correcta orientacion de los captadores permite aprovechar al maximo la irradiancia
solar directa al minimizar el efecto del angulo de incidencia. Para comprobar este
hecho se ha calculado la cantidad de energia solar directa incidente sobre una
superficie dotada de tres modos de seguimiento, los dos descritos anteriormente y un
modo de seguimiento en dos ejes con el que la incidencia de la radiacion solar es
maxima. El célculo considera tres momentos especificos durante el afno: los solsticios

de verano y de invierno, y los equinoccios. La superficie analizada tiene una latitud de
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36°N. Los calculos respectivos se han realizado mediante el software TRSNSY [43], el
cual permite seleccionar la orientacion y el modo de seguimiento de la superficie de
acuerdo a las ecuaciones incluidas en esta Seccion. El calculo de la irradiancia solar
emplea el método HDKR [39]. En la Figura 2-6 se representa la variacion de la
irradiancia solar incidente sobre una superficie, dependiendo del modo de

seguimiento y del momento del ano.

a) Orientacion horizontal: eje N-S, seguimiento E-O
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b) Orientacion horizontal: eje E-O, seguimiento N-S
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c) Seguimiento en dos ejes
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Figura 2-6. Variacion de la irradiancia solar directa diaria en funcién del eje de
orientacion y del tipo de seguimiento para una latitud de 36°N.
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En el caso de que la superficie esté orientada con el eje Norte-Sur (Figura 2-6a) se
observa que durante el solsticio de verano y los equinoccios la irradiancia solar se
distribuye de manera uniforme a lo largo del dia salvo en las primeras y ultimas horas
del dia debido al efecto del angulo de incidencia. Durante el solsticio de invierno el
efecto del angulo de incidencia es mayor durante el mediodia y menor en las primeras

y Ultimas horas del dia.

En la Figura 2-6b se tiene el caso de la superficie orientada en la direccién Este-Oeste
y un sistema de seguimiento de Norte a Sur. Para esta situacion se observa que la
irradiancia solar es maxima al mediodia durante los solsticios y los equinoccios.
Durante el resto de las horas, se encuentra que durante el solsticio de verano el efecto
del angulo de incidencia tiene menos influencia en las horas iniciales y finales debido

a la posicion del Sol y al seguimiento continuo.

Para el caso de una superficie con dos ejes de seguimiento (Figura 2-6c) se observa
que la irradiancia solar es maxima durante el mediodia y ademas, que se distribuye a
lo largo del dia debido a que se reduce por completo la influencia del angulo de

incidencia.

En la Tabla 2-1 se muestra la irradiacion solar directa sobre una superficie para cada
uno de los dias seleccionados en funcion del tipo de orientacion y modo de
seguimiento utilizado. Ademas se presenta el porcentaje de irradiacion solar obtenido

por cada configuracién respecto a la configuraciéon con seguimiento en los dos ejes.

Tabla 2-1. Comparacion de la irradiacion solar directa sobre una superficie de acuerdo
al eje de orientacién y al modo de seguimiento.

Eje de Irradiacién solar incidente Porcentaje de la irradiacion solar

orientacién [ kWh-m?] incidente con respecto a la superficie
con dos ejes de seguimiento [ % ]

E SV SI E SV Sl

Dos ejes 9.23 11.04 7.28 100 100 100

N-S horizontal 8.22 10.83 4.63 89.1 98.1 63.5

E-O horizontal 6.60 8.02 6.17 71.4 72.7 84.8

Nota. E: Equinoccios. SV: Solsticio de verano. Sl: Solsticio de invierno.
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En esta tabla se observa que la configuracién con mayor irradiacién incidente, con
respecto a la configuracién con seguimiento en dos ejes, es la que esta orientada en
direccion Norte-Sur y que posee un seguimiento Este-Oeste. Durante el verano la
energia recibida por la superficie con la orientacion Norte-Sur es muy similar a la
obtenida por la configuracién de maxima incidencia, existiendo tan solo una diferencia
menor al 2% entre las dos configuraciones. Para el dia analizado en invierno, esta
configuracion recibe solamente un 63.5% de la radiacion obtenida por la

configuracién de dos ejes.

El efecto del angulo de incidencia en un plano que utiliza la configuracién con
orientacién Este-Oeste se reduce al mediodia en los periodos analizados, mientras
que por la manana y tarde su efecto se ve incrementado. En la Tabla 2-1se observa
que durante el solsticio de invierno el rendimiento obtenido es del 84.8% con respecto
a la configuraciéon de dos ejes, por lo tanto, mayor que en el caso de la configuracién

con orientacion Norte-Sur.

Para calcular la cantidad de energia solar directa durante un ano, tomando en cuenta
las superficies analizadas en la Figura 2-6 y en la Tabla 2-1, se puede concluir que la
superficie con la orientacion Norte-Sur recibe mayor irradiacién solar que la superficie
orientada en la direccién Este-Oeste. En el primer caso se obtuvo una irradiacién solar
de 2.3 MWh-m® mientras que para la orientacién Este-Oeste fue de 1.9 MWh-m™. En el
caso de la superficie habilitada con dos ejes de seguimiento se obtuvo una irradiacién
solar de 2.6 MWh-m?,

2.3 Captadores solares térmicos de
concentracion

Los captadores solares son elementos en los que la radiacion solar incidente es
convertida en energia térmica por el efecto fototérmico. Los paneles fotovoltaicos
estan fuera del alcance de esta tesis por lo que Unicamente los captadores solares

térmicos seran tomados en consideracion.

Existen basicamente dos tipos de captadores solares térmicos: captadores sin

concentracién y captadores de concentracion. Los captadores sin concentracion son
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elementos que comparten una misma area para interceptar y absorber la irradiancia
solar. Los captadores de concentracidon poseen superficies reflectantes céncavas
para interceptar y enfocar la irradiancia solar en un area receptora de menor tamano
con la finalidad de producir energia térmica a niveles mas elevados de temperatura.
Los captadores solares sin concentracion aprovechan las componentes directa y
difusa de la radiacién solar. Esta caracteristica compensa el hecho de que las
superficies fijas reciben menos energia debido al efecto del angulo de incidencia. En
dias despejados la componente difusa de la radiacién solar puede representar
solamente un 10% de la irradiancia solar directa, mientras que en dias nublados la

mayor parte de la radiacion solar estara representada por la componente difusa.

Direct Normal Irradiation (DNI)

Direct Normal Irradiation
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Figura 2-7. Zonas geograficas con mayores posibilidades para albergar instalaciones
solares de concentracion [44].

Los captadores solares de concentracion, debido a su geometria, aprovechan
solamente la componente directa de la radiacion solar. El uso de estos captadores
esta limitado a ubicaciones geograficas dentro de la zona conocida como “Cinturén
del Sol de la Tierra”, ya que en esta zona la irradiacion solar directa (DNI) supera un
promedio de 2000 kWh-m*-ano™ [44]. En la Figura 2-7 se muestra una imagen del
potencial solar en el mundo en términos de la irradiacion solar directa, donde las
zonas con tonalidades mas clara presentan las mejores condiciones para la

implementacién de plantas solares con captadores de concentracion.
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2.3.1 Clasificacion de los captadores en funcion de la
relacion de concentracion

La concentracién o relacion de concentracion (C) esta definida como la relacién del
area de la superficie que intercepta la radiacion (area de apertura) A, y el area de la
superficie que absorbe la radiacion (area receptora) Ag.

C =
Ap

(2-16)

Dependiendo del tipo de captador solar, el area receptora puede ser un plano, una
superficie tubular o un punto. En la Tabla 2-2 se presenta una clasificaciéon de los
captadores solares en base a la relacién de concentracién C. Se observa que los
captadores solares con una relacion de concentracién igual a 1 alcanzan
temperaturas de trabajo inferiores a 120°C debido principalmente a que las pérdidas
térmicas estan relacionadas con el tamano del area receptora. Una manera para
disminuir las pérdidas térmicas en los captadores solares, y por tanto, incrementar la
temperatura de trabajo, consiste en reducir la relacion entre el area receptora y el area

de apertura o lo que es igual, incrementar la relacién de concentracion.

Tabla 2-2. Clasificacion de captadores solares en base a la relacion de concentracion.

Relacion de Temperatura de Movimiento Tipo de Tipo de captador
concentracion trabajo [ °C ] receptor P P
Captador de placa plana
40-80 (FPC)
1 Plano o
Estacionario aptador de tubos de vacio
70-120 (ETC)
1-10 60 — 200 Captador parabdlico
10-15 60 — 300 compuesto (CPC)
Tubular -
10— 40 50 — 300 Seguimiento Captador lineal Fresnel
. (LFC)
solar un eje
Captador cilindro parabdlico
15-45 50 - 400 (PTC)
Reflector de disco
100 - 1000 150 — 1500 s
Seguimiento Punto parabdlico (PDR)
solar dos ejes Ca
B _ ptador de campo de
150 - 1500 300 - 2000 helidstatos (HFC)
Fuentes varias: Kalogirou [45], IEA-SHC Task 33 [46], Barlev [47], Braun [48]
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En la Figura 2-8 se presentan algunos de los captadores solares de concentracion
con seguimiento en uno y dos ejes. En el caso de los captadores cilindro-parabdlicos
y lineal Fresnel el area receptora es de tipo tubular, mientras que en los captadores
de disco parabdlico y campo de helidstatos, el area receptora se encuentra reducida
a un punto. Es por este Ultimo aspecto que este tipo de captadores pueden alcanzar

temperaturas de trabajo superiores a 1000°C.

{&} Receiver
Bt
=
. Primary Mirrors e
Receiver : i . 250

— Reflector

Solar Field : SDL&:;;;M
Piping _
™~
Captador cilindro-parabdlico Captador lineal Fresnel

Central
Receiver/Engine Receiver

Reflector

=
<]
)
=
<]

Y0000

Y

Heliostats

Captador de disco parabolico Captador de campo de helidstatos

Figura 2-8. Captadores solares de concentraciéon con seguimiento en uno y dos ejes.

En base a esta clasificacion se puede seleccionar la tecnologia solar mas adecuada a
las necesidades buscadas. Los captadores con una relacién de concentracion igual a
1 estan destinados principalmente a la produccion de agua caliente sanitaria y para el
uso de procesos industriales de baja temperatura. En este grupo los captadores de
placa plana y los de tubos de vacio se utilizan por lo general en sistemas de
climatizacién donde las enfriadoras de absorcidén y adsorcion requieren temperaturas
de activacién inferiores a 100°C [9, 10, 12, 49].
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Para las relaciones de concentracién con valores inferiores a 100, se pueden
encontrar aplicaciones que van desde la produccion de frio solar para la climatizacién
de edificios, produccion de frio y calor para procesos industriales [50-52], y para la
generacion de electricidad en plantas solares termoeléctricas [47]. Los captadores
solares de concentracion, a diferencia de los captadores de placa plana, utilizan un
sistema de seguimiento que permite enfocar la radiacién solar directa en el receptor
para que coincida el rayo solar con el plano central del captador. Este sistema de
seguimiento permite mantener constante la relacién de concentraciéon mientras exista
suficiente radiacion solar directa. Los captadores solares de concentracién con
seguimiento en un eje (PTC y LFC) pueden ser orientados de acuerdo a los modos
explicados en la seccion 2.2.3 pero la orientacion Norte-Sur es la mas utilizada en
plantas solares termoeléctricas con captadores cilindro-parabdlicos ya que ésta
permite maximizar la produccion anual de energia a lo largo del afo [53]. La
orientacion también podria verse influenciada por las dimensiones del espacio
destinado al campo de captadores y a la influencia de los alrededores. En este caso
es necesario analizar la produccién anual de energia y seleccionar la orientacién con

mayor produccion de energia.

El grupo de captadores con una relacion de concentracion superior a 100 produce
altas temperaturas de trabajo lo que es muy conveniente para la produccion de vapor
y la generacion de electricidad. Este tipo de tecnologia es la mas reciente en cuanto a

sistemas de concentracion, existiendo ya algunas instalaciones comerciales [48].

2.3.2 Norma Europea EN 12975

Existen varias normas para definir el comportamiento térmico de los captadores
solares mediante ensayos o pruebas. Una de estas normas es la Norma Europea EN
12975:2006 [54]. Su primera parte (EN 12975-1) especifica los requisitos de
durabilidad (incluyendo resistencia mecanica), fiabilidad y seguridad de los
captadores solares para calentamiento de liquido. La segunda parte de esta norma
(EN 12975-2), especifica los métodos de ensayo para la validacion de los requisitos
de durabilidad, fiabilidad y seguridad de los captadores para calentamiento de liquido

que se especifican en EN 12975-1.
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La norma presenta tres métodos de ensayos para captadores solares, siendo el
ensayo de rendimiento térmico en condiciones cuasi-dinamicas el método que puede
ser aplicado a los captadores solares de concentracion. Este método es aplicable a la
mayoria de los disenos de captador de concentracidén, desde los captadores

parabdlicos compuestos hasta disefios de alta concentracién con seguimiento.

El modelo de captador utilizado en la norma EN 12975-2 considera la dependencia de
la radiacion directa y difusa, la velocidad del viento, la temperatura del cielo, los
efectos del angulo de incidencia y la capacidad térmica efectiva. La potencia térmica
extraida en un captador por metro cuadrado del area de referencia usada, puede
calcularse con la siguiente expresion:

Q/A=F'(ta)en - (Kop(8) - Gp + Kgg * Ga) — €1+ (tm — ta) — 2 * (b — ta)?
—Cg u-G* — c3-u-(tm—ta)+c4-(EL—G-Ta4)—c5-dtm/dt

(2-17)
En esta ecuacion el primer término incluye la suma del coeficiente de eficiencia 6ptica
para radiacion directa y radiacion difusa F' (7)., * (Kgp(0) - G, + Kgq - G4). Este
término incluye el coeficiente de eficiencia optica del captador F'(ta)., que
multiplica a la sumatoria de la radiacién directa G, y difusa G;, donde ambas
componentes son modificadas por sus correspondientes modificadores del angulo de

incidencia (Kgp, (6) y Kgq)-

El modificador del angulo de incidencia Ky, es utilizado para cuantificar la influencia
del angulo de incidencia, tanto en las pérdidas Opticas como geométricas, al
considerar las pérdidas que ocurren para un angulo de incidencia mayor que cero y
que no estan incluidas en la eficiencia optica pico. El modificador de la componente
directa Ky, se expresa en funcién del angulo de incidencia 6, mientras que el

modificador de la componente difusa Ky,4 €s un término constante.

Las pérdidas térmicas estdan modelizadas mediante un polinomio de segundo orden
—(c1* (tm — te) + ¢z - (tm — to)?). Los coeficientes ¢; y ¢, estan relacionados
directamente a las pérdidas de calor debidas a la diferencia de temperaturas entre el

fluido térmico (temperatura media t,;,) y el medio ambiente t,.
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La influencia de la velocidad del viento u en el captador esta modelizada por dos
términos correctores. El primer término —cg - u - G* considera la dependencia del
viento en la eficiencia dptica del captador, donde G* es la irradiacién solar global. El
segundo término —c3 - u - (t,, — t,) modeliza la dependencia de la velocidad del

viento sobre las pérdidas térmicas.

El término ¢, - (E, — o - T,*) considera la dependencia de la irradiancia de alta
longitud de onda E; de las pérdidas de calor, donde o es la constante de Stefan-

Boltzmann y T, es la temperatura ambiente en unidades absolutas.

La capacidad térmica del captador es un parametro importante que determina el

rendimiento transitorio, este efecto se modeliza mediante el Ultimo término ¢ - dt,,,/dt.

En el caso de los captadores de concentracién la ecuacién (2-17) se reduce a una
expresion en funcidn del rendimiento O&ptico, de las pérdidas térmicas y de la
capacidad térmica pero manteniendo las condiciones cuasi-dinamicas [55, 56]. La

ecuacion tiene la siguiente forma:
Q/A = F,(Ta)en ’ (Keb(e) "Gy + Kpa - Gd) — (1 (tm - ta) —C (tm - ta)z —C5° dtm/dt

(2-18)

En la Figura 2-9 se ha representado la variacion del rendimiento de cuatro captadores
solares en funcién de la diferencia de temperatura media del fluido y la temperatura
ambiente. Se ha asumido que el valor de la irradiancia directa es igual a 800 W-m?
mientras que la difusa es igual a 200 W-m, y un modelo estatico donde el término cs
es cero. Se observa que el rendimiento pico de los captadores parabdlicos
compuesto (CPC), tubos de vacio (ETC) y de placa plana (FPC) es superior al
rendimiento pico del captador cilindro parabdlico (PTC). A medida que la diferencia
de temperaturas AT aumenta, las pérdidas de calor se incrementan en los captadores
sin seguimiento y por tanto, el rendimiento de estos captadores disminuye de manera
mas pronunciada que el captador cilindro-parabdlico. De hecho, el captador cilindro-
parabdlico esta disefado especificamente para trabajar con valores de AT elevados,

lo que resulta en un rendimiento de 0.60 cuando el valor de At alcanza los 150°C.
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Figura 2-9. Curvas de rendimientos para diferentes clases de captadores solares en
funcion de la diferencia de temperaturas AT [50].

2.3.3 Captador cilindro-parabdlico

Los captadores cilindro-parabdlicos (PTC) han experimentado un gran desarrollo
desde su primer uso practico en 1870 cuando el ingeniero sueco John Ericsson
disend y construyé un captador solar céncavo para producir vapor y poner en marcha
un motor de 373 W. En el afno 1912 el ingeniero estadounidense Frank Shuman
construy6é una planta de irrigacion en el Cairo. Esta planta consistia en un motor
térmico, con una potencia mecanica de 75 kW, el cual estaba accionado por un
sistema de captadores cilindro-parabdlicos. Los captadores solares estaban dotados
de un sistema de seguimiento solar para aprovechar al maximo la radiacion solar.
Aunque Shuman logré que su invencion fuera conocida, su trabajo no pudo continuar
debido al inicio de la Primera Guerra Mundial y al bajo precio del petroleo en aquella

época [57].

Durante casi 60 anos no hubo interés en la tecnologia de concentracién solar hasta
que la crisis del petréleo de los afos 1970 incentivé a buscar alternativas energéticas
al petroleo. Los primeros captadores cilindro-parabdlicos comerciales fueron
disenados por el laboratorio Sandia National Laboratories y la empresa Honeywell
International Inc. a mediados de los afnos setenta. Estos captadores estuvieron
disenados para alcanzar temperaturas operativas inferiores a 250°C. En los anos

ochenta empresas como Accurex Solar Corp., Suntec Systems Corp.-Excel Corp.,
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General Electric Co., Honeywell Inc., Luz Internationl Ltd., entre otras continuaron a la
vanguardia del diseno de captadores PTC. El uso de estos captadores estuvo
destinado principalmente en plantas solares termoeléctricas y en aplicaciones
industriales. Un ejemplo del uso de este tipo de captadores a gran escala se puede
encontrar en el Desierto de Mojave (California, EE.UU.) donde se encuentran nueve
plantas solares termoeléctricas con una capacidad total instalada de 354 MW,
cubriendo un area de terreno de 8.08 km? y un area de apertura de 2.13 km®. Los
captadores utilizados fueron suministrados por la empresa israeli Luz International
Ltd. A nivel europeo el desarrollo de captadores cilindro-parabdlico fue impulsado a
partir del anho 1998 por un consorcio formado por varias companias y laboratorios de
investigacion europeos bajo el proyecto EuroTrough. Los captadores desarrollados
en tres versiones se los puede encontrar en instalaciones experimentales como la
Plataforma Solar de Almeria y en plantas solares termoeléctricas como las del

proyecto Andasol (fases 1y 2) [53].

Figura 2-10. Captadores cilindro-parabdlicos para la produccion de electricidad [58].

Los captadores cilindro-parabdlicos (Figura 2-10) estan compuestos por una placa de
material reflectante de forma parabdlica y un tubo central, situado a lo largo de la linea
focal de la parabola, que contiene el fluido térmico a calentar. El tubo central esta
compuesto por un tubo metalico colocado en el interior de un tubo de cristal. El tubo
metalico esta recubierto por un tratamiento selectivo que permite una alta absortancia
en el espectro visible y una baja emitancia en el espectro infrarrojo, mientras que el
tubo de cristal reduce las pérdidas térmicas por conveccién del tubo metalico hacia el
exterior. Los captadores cilindro-parabdlicos pueden calentar el fluido térmico a

temperaturas de hasta 400°C por lo que su campo de aplicacion puede ir desde la
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produccion de energia eléctrica mediante turbinas de vapor hasta la climatizacién de
edificios mediante equipos de refrigeracion de absorcién de alta temperatura.
Dependiendo del diseno, los captadores cilindro-parabdlicos pueden alcanzar

rendimientos Opticos pico cercanos a 0.77 [53].

Ademas de los captadores utilizados en plantas solares termoeléctricas, se han
desarrollado captadores de menor tamano y que cubren temperaturas de trabajo en
un rango entre 120 y 250°C, siendo imposible logar estos niveles de temperatura por
los captadores de placas plana o de tubos de vacio. Entre las aplicaciones estan la
desalacién de agua de mar mediante plantas de destilacién multi-efecto convencional
[59], climatizacion de edificios mediante enfriadoras de absorcion de doble efecto
[19], produccién calor en forma de agua caliente presurizada o de vapor de agua
para procesos industriales [60], sistemas de bombeo de agua e irrigacion mediante la

activacion de maquinas térmicas [61], entre otras.

En los Uultimos anos se han llevado a cabo actividades de investigacion y
demostracion sobre captadores PTC de media temperatura. Uno de esos estudios se
encuentra enmarcado dentro del proyecto “Solar Heating and Cooling” de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) en la tarea Task 33/IV “Solar Heat for Industrial
Processes” [62]. En esta tarea se analizaron cinco tipos de captadores cilindro-
parabolicos comerciales con areas de apertura entre 2 m? y 37 m? para su uso en
procesos industriales y para la producciéon de agua fria mediante enfriadoras de
absorcion de doble efecto. Algunos de los captadores fueron disenados para trabajar

con agua caliente presurizada y otros con vapor de agua.

Tomando en consideracion el rango de temperaturas de trabajo menores a 250°C y
los captadores con una apertura menor a 2.50 m se ha creado una tabla con los
principales captadores cilindro-parabdlicos disponibles comercialmente (Tabla 2-3).
Esta tabla muestra el fabricante del captador y los modelos comercializados por cada
uno de ellos. También da a conocer el area de apertura, el rango de temperaturas de
trabajo para cada captador y el tipo de fluido térmico. Algunos de los captadores
incluidos en esta tabla fueron considerados dentro de la tarea Task 33/IV “Solar Heat

for Industrial Processes” [46].
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Tabla 2-3. Captadores cilindro-parabdlicos comercializados.

Fabricante Modelo Dimensiones Rango de Fluido térmico
[m] (longitud x | temperatura
ancho de trabajo
apertura) [°C]
PT1 6.01x 2.30 méx. 288 | Agua, agua +
Abengoa Solar refrigerante, agua
) presurizada,
RMT 3.66x1.13 max. 205 aceite térmico
6.00x1.10
Agua, agua
ABSOLICON X10T 10.00x 1.10 100 - 200 presurizada,
14.00 x 1.10 aceite térmico
NEP Solar PolyTrough 1200* 24 x1.20 max. 230 | A\gua presurizada,
aceite térmico
Agua presurizada,
Solitem PTC 1800* 5.00 x 1.80 150 - 250 vapor de agua,
aceite térmico
SopoFlare 2.44x0.76 65-120
Sopogy SopoNova 4.0 3.66 x 1.52 50-260 | A9ua agua
presurizada
SopoNova 4.1 4.10x1.63 n.d.
PTM 12 13.10x 2.40
Soltigua PTM 18 19.70 x 2.40 max. 220 | Agua, aceite
térmico
PTM 24 26.00 x 2.40
Agua +
Trivellienergia srl | SolarWingEvolution® 8.20x 1.25 max. 300 refrigerante,
aceite térmico
IT Collector IT Collector 2.00 x 0.50 200. A,gua}, aceite
térmico
(*) Captadores PTC considerados dentro del proyecto Task 33/IV de la Agencia Internacional de la
Energia [62].

La empresa Abengoa Solar fabrica dos tipos de captadores cilindro-parabdlicos; el
modelo PT1 tiene una estructura robusta por Io que no es recomendada su
instalacién sobre terrazas de edificios o fabricas. Para cubrir este nicho, el mismo
fabricante presenta el modelo RMT que posee dimensiones mas reducidas pero
manteniendo las propiedades del reflector y del receptor lineal. La estructura del
captador esta hecha en aluminio y acero mientras que el reflector tiene una superficie
de aluminio acrilico. En cuanto al tubo absorbedor, éste esta prefabricado en acero,
cuenta con una superficie selectiva cromada negra y esta protegido por un tubo de
cristal tipo Pyrex® para reducir la pérdida de calor. El rendimiento 6ptico pico para

estos dos captadores es de 0.7625 [63]. Estos captadores se han aplicado en
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instalaciones para la produccion de frio y calor en universidades y bases militares, en

redes de distrito de calor y en aplicaciones industriales [64].

La empresa sueca Absolicon Solar Concentrator AB presenta tres versiones de su
captador cilindro-parabdlico. El captador esta cubierto por un cristal templado de bajo
contenido en hierro que protege al reflector y al receptor. El reflector parabdlico esta
construido en acero y cubierto de una lamina plastica reflectante color plata con una
reflectancia del 90%. El receptor tiene forma triangular, esta construido en aluminio y
recubierto de un material altamente selectivo. El rendimiento 6ptico pico en el modelo
mas pequefo es de 0.479 mientras que los dos modelos restantes alcanzan un valor
de 0.548. Estos captadores también estan disponibles en la versién hibrida, es decir
que ademas de la produccidon de energia térmica pueden contar con celdas
fotovoltaicas para la produccién de electricidad [65]. En el sur de Espana existen
algunos sistemas instalados principalmente para proporcionar agua caliente sanitaria,

calefaccion, frio, climatizacion de piscinas y produccién de energia eléctrica [66].

El captador Polytrough 1200 fue disenado por la empresa australiana New Energy
Partners Pty Ldt. (NEP) con la colaboracién de Australia’s Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation (CSIRO). Este captador esta compuesto de 12
paneles altamente reflectantes de aluminio, y un tubo receptor de acero inoxidable
(tipo 1.4307) con un acabado tipo espejo y protegido por un tubo externo de cristal de
borosilicato. La estructura del captador es del tipo sandwich, compuesta de aluminio
y polimeros, lo que permite una estructura mas liviana y evita cualquier deformacién
bajo cargas de viento. El rendimiento térmico promedio para esta captador, de
acuerdo a los ensayos realizados, es de 0.55 en un rango de operacion entre 120°C a
200°C y una irradiancia normal directa de 1000 W-m™®. Estos captadores han sido
utilizados principalmente en procesos industriales (Suiza), en la climatizacion de

edificios (Australia) y en una planta desalinizadora en el sur de Espafa [67].

El captador PTC1800 lo comercializa la empresa Solitem (Turquia). El captador esta
formado por una estructura de aluminio, una superficie reflectora con un revestimiento
de aluminio de 0.5 mm, un tubo receptor de acero inoxidable con revestimiento
selectivo y una proteccion tubular de cristal con superficie anti-reflexiva [19]. Este

captador ha sido instalado para aplicaciones relacionadas con la produccion de agua
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fria para la climatizacion de edificios y para la produccion de vapor. En ambas

situaciones se logré un rendimiento promedio de 0.60 para el captador [68].

La empresa estadounidense Sopogy MicroCSP ofrece tres modelos de captadores
cilindro-parabdlicos. El modelo mas pequefo (SopoFlare) con un peso de tan solo
11.3 kg y un area menor a 2 m? es ideal para colocarlo sobre las terrazas de edificios.
Los otros dos modelos (SopoNova 4.0 y SopoNova 4.1) estan destinados al uso en
aplicaciones industriales y en plantas solares termoeléctricas. Los tres disenos
cuentan con una estructura en aluminio, una superficie reflectora y un tubo central de
acero inoxidable del tipo 304 SS con recubrimiento selectivo y una proteccidén de

cristal para evitar pérdidas de calor [69].

Figura 2-11. Captador cilindro-parabélico SopoNova 4.1 de Sopogy [69].

La sociedad italiana Soltigua™ Concentrating Solutions construye y comercializa un
captador cilindro-parabdlico llamado PTM. Este captador esta disponible en tres
formatos de distintas longitudes para aplicaciones industriales, redes de distrito de
frio y calor, climatizacion de edificios, etc. La superficie reflectora esta construida de
placas de aluminio con un acabado altamente reflectante, mientras que como

receptor central se utiliza un tubo reflector de acero con recubrimiento selectivo [70].

La sociedad italiana Trivellienergia srl construye y comercializa el captador SolarWing
Evolution®. Este captador esta formado por una estructura de aluminio que sostiene
a paneles de aluminio, con una reflectancia de 93%, instalados sobre una estructura
parabolica de policarbonato extruido. El tubo receptor estd construido con acero

inoxidable (AISI 304 o AISI 316L) con recubrimiento selectivo y con un sistema
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protector de cristal de borosilicato, el cual puede estar asilado por aire o por vacio
[71].

El captador aleman IT.Collect esta disenado principalmente para ser instalado sobre
techos inclinados gracias a su reducida area y peso (14.5 kg). Este captador emplea
un revestimiento reflectante MICRO-SUN® con una reflectancia del 94% y una
cobertura transparente de acrilico (transmitancia del 97%) que protege al tubo
receptor. El fabricante afirma que este captador puede aprovechar la radiacién solar

en latitudes nérdicas [72].

Existen otros modelos de captadores PTC que se comercializan de manera conjunta
con maquinas de absorcion. Dentro de este grupo se puede encontrar a la empresa
china BROAD conocida principalmente por la fabricacion de enfriadoras de absorcion
de agua-bromuro de litio. Esta empresa comercializa el captador cilindro-parabdlico
BJ16A (5.80 m x 2.30 m) para producir de agua caliente presurizada (180°C) vy
accionar una enfriadora de absorcién de doble efecto (BROAD BTC) [73]. La empresa
china Vicot Solar Air Conditioning Co., Ltd. comercializa una enfriadora de absorcion
de ciclo GAX con un sistema de captadores PTC. Estos captadores estan disefiados
para trabajar hasta temperaturas de 300°C [74]. El afo pasado el fabricante japonés
Hitachi anuncié la comercializacion de un sistema de aire acondicionado solar
compuesto de captadores cilindro-parabdlicos y un refrigerador por absorcién

activado por vapor de agua [75].

El gran interés en los captadores solares de concentracion ha dado origen a una serie
de nuevos desarrollos en este campo. En la Tabla 2-4 se presentan algunos de los
captadores cilindro-parabdlicos en fase de prototipo junto a la institucion
investigadora. Se incluyen las dimensiones, el rango de temperatura de trabajo y el
fluido térmico utilizado. Algunos de estos captadores han sido objeto de estudios en

el proyecto Task 33/IV “Solar Heat for Industrial Processes” [62].
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Tabla 2-4. Captadores cilindro-parabolicos en fase de estudio.

Instituto
investigador

Modelo

Dimensiones [m]
(longitud x
ancho apertura)

Rango de
temperatura de
trabajo [ °C ]

Fluido térmico

Austrian Institute
for Sustainable
Technologies
(AEE INTEC) /
Button Energy
Energiesystem
GmbH

CIEMAT -
Plataforma Solar
de Almeria

Agua presurizada,

4.00x0.5
vapor de agua

Parasol * 140 - 200

CAPSOL-01
CAPSOL-02

Agua presurizada,

2.00 X 1.00 L
aceite térmico

max. 250

Solar-Institut
Julich (SIJ) /
Deutsches
Zentrum far Luft
und Raumfahrt
(DLR)

PTC 1000 * 2.00x1.00 120 - 200 Agua

Centre for
Sustainable
Energy Systems —
The Australian
National
University

CHAPS
(Combined Heat
and Power Solar
collector) *

Agua, agua mas

24.00x 1.55 !
refrigerante

80 - 150

(*) Captadores PTC considerados dentro del proyecto Task 33/IV de la Agencia Internacional de la
Energia.

El instituto austriaco AEE INTEC junto a la empresa Button Energy desarrollaron un
prototipo de captador PTC para uso en aplicaciones industriales y en sistemas de
climatizacién solar. La parabola de este captador, construida en cristal mediante un
proceso de termoformado, resultd poco competitiva debido al elevado coste de
fabricacion. Se construyd un segundo prototipo utilizando planchas de aluminio para
dar forma a la parabola, se reemplazo el cristal protector de la parabola por un cristal
de bajo contenido en hierro y se incremento el diametro del tubo receptor de 8 mm a
12 mm. En los ensayos realizados se alcanzaron rendimientos Opticos cercanos a
0.65 [76].

El proyecto CAPSOL estuvo dirigido al disefo, construccién y ensayo de un captador
PTC de pequefno tamano para alcanzar temperaturas de 250°C. En el primero
prototipo (CAPSOL-01), la superficie reflectante estaba formada por una lamina de
aluminio de espesor 0.5 mm con un recubrimiento especial (MIROSUN®). El tubo
receptor era de acero inoxidable con recubrimiento selectivo y una cubierta de cristal

protegia a la parabola interna y al receptor [77]. El segundo prototipo (CAPSOL-02)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012

Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 | 2-29

mantuvo las dimensiones del primero pero con ciertas mejoras con respecto al
anterior. Los materiales para su construccion fueron reemplazados por unos
materiales mas livianos y por tanto, su coste se redujo. Se realiz6 un estudio
fotogramétrico con el que se mejoro el factor de concentracién del captador. En el
segundo prototipo se obtuvo un rendimiento optico pico de 0.64+0.05 frente a un

rendimiento de 0.63+0.03 en el primer prototipo [78].

El prototipo PTC-1000 fue desarrollado por dos instituciones alemanas de
investigacion: Solar-Institut Julich y el DLR. Este captador gira sobre el mismo eje en
el que concentra la radiacion solar. La superficie reflectante esta formada por espejos
Alanod 4200 Mirosilver 2, el tubo absorbedor es del tipo Sydeny, y en ensayos

alcanzo un rendimiento 6ptico de 0.70 [62].

Existen también captadores parabdlicos hibridos en que se produce electricidad y
calor al mismo tiempo. Su funcionamiento se debe a la concentracion de radiacion
solar sobre células fotovoltaicas colocadas en el receptor. Dentro de este grupo se

encuentra el captador CHAPS [62] y el captador Absolicon X10 T modificado [65].

Todos estos captadores se basan en el principio de concentrar la radiacién solar en
un receptor fijo a través de un reflector parabdlico con un sistema de seguimiento
solar. También existen captadores solares térmicos en los que la radiacion solar
directa se refleja en una superficie estatica para luego ser concentrada en un receptor
central movil. Un ejemplo de este tipo de captadores es el captador fabricado por la
empresa espafnola Tecnologia Solar Concentradora S.L. [79]. Este captador ocupa un
area bruta de 43.7 m? en la cual el area receptora estd compuesto por 32 tubos de
vacio montados sobre una estructura movil. De acuerdo al fabricante, este captador
solar puede alcanzar temperaturas de trabajo en un rango de 90°C a 200°C mientras

su eficiencia 6ptica aproximada es igual a 0.718.

2.3.4 Captador lineal Fresnel

El captador lineal Fresnel (LFC) tiene un principio de funcionamiento similar al de los
captadores cilindro-parabdlicos con la diferencia de que su rendimiento se reduce

debido a la forma plana o casi plana de sus espejos reflectores. El area de captacién
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parabdlica se descompone en varias superficies reflectantes (espejos planos o
ligeramente curvados), las cuales se orientan con respecto al movimiento del sol de
manera independiente, reflejando la radiacidn solar directa a un receptor lineal
estatico colocado a una altura especifica sobre el area de captacion. El receptor lineal
puede estar compuesto por uno o varios tubos metdlicos recubiertos de un
tratamiento selectivo o de un receptor similar al utilizado en los captadores cilindro-
parabdlicos junto a un segundo sistema de reflexion para aprovechar al maximo la
radiacion reflejada del primer sistema de reflexion y dirigirla al receptor lineal (Figura
2-12).

Figura 2-12. Captadores lineales Fresnel en una planta solar termoeléctrica [80].

Este sistema de captacion fue propuesto por primera vez en la década de los afos 60
por el ingeniero italiano Giovanni Francia que en el ano 1963 disend y construyo el
primero prototipo de captador lineal Fresnel en la ciudad de Génova. Un ano mas
tarde, con el auspicio del Consejo Nacional de Investigacion francés y otras
instituciones, Francia trasladd el prototipo a la ciudad de Marsella para realizar
ensayos. Este prototipo tenia un area aproximada de 65 m? y estaba compuesto de
siete espejos dotados de movimiento propio que concentraban la radiacién solar en
un generador lineal colocado a una altura de 8 metros. La planta generaba 38 kg-hr
de vapor a una presion de 100 atmodsferas y una temperatura de 450°C. De acuerdo al
diseno de Francia, esta planta debia generar aproximadamente 67200 kWh por afo
[81].
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Las Investigaciones posteriores al trabajo de Francia estuvieron enfocadas a la
produccién de electricidad; asi en el ano 1979 la empresa FMC Corporation disend
plantas de 10 MW, y 100 MW, para el Departamento de Energia de los Estados
Unidos pero debido a falta de fondos no pudo llegar a su fase constructiva. El disefio
proponia la construccion de un captador lineal con una longitud de 1.68 km y un

receptor colocado a una altura de 61 m [82].

En los afnos 90 la compania israelita Paz construyé un captador lineal Fresnel con dos
sistemas de concentracion. El primero estaba compuesto por cinco filas de espejos
(730 m?) los cuales tenian una ligera curvatura para mejorar la concentracion solar.
Cada espejo tenia una apertura de 0.80 m. Los espejos estaban alineados en un eje
Norte-Sur para poder seguir la trayectoria del Sol de Este a Oeste. El receptor estaba
colocado a una altura de 2.20 m sobre los espejos principales. Para aprovechar de
mejor manera la concentracion sobre el tubo receptor se construyé un segundo
concentrador similar al que se utiliza en los captadores CPC. El tubo receptor tenia un
recubrimiento especial y estaba colocado concéntricamente dentro de un tubo de
cristal. El objetivo de esta captador era producir vapor saturado a una temperatura de
150°C [83].

Existen dos aspectos que son analizados cuidadosamente en la 6ptica de este tipo de
captadores: el sombreado y el bloqueo. El sombreado sucede cuando la irradiancia
directa no logra llegar a un espejo debido a que éste se encuentra en la sombra de
otro espejo. El bloqueo sucede cuando la radiacién reflejada por un espejo no logra
alcanzar al receptor o absorbedor debido a que ésta es interceptada por la parte
trasera de otro espejo. Para evitar estos dos problemas la torre receptora puede estar
colocada a una altura mayor mientras que el espacio entre espejos también puede
ser aumentado, aunque la primera solucion puede representar un coste adicional
[82].

En el aflo 2000 fue propuesto un sistema con doble torre receptora, una colocada en
cada extremos del campo solar [82]. Este nuevo sistema llamado Captador Fresnel
Lineal Compacto (CLFR) permite reducir el efecto de bloqueo entre espejos y sus
inventores afirmaron que lograria la mejor relacion area utilizada/potencia generada

(1.6 ha-MW) entre todas las tecnologias solares térmicas [84]. El uso de dos torres
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receptoras, propuesto en este captador, mejora el rendimiento del captador pero
puede significar un coste adicional. En la Figura 2-13 se presenta un esquema de un

captador Fresnel Lineal Compacto.

4 Linear absorber Linear absorber —

Single axis tracking

/ reflectors

Figura 2-13. Esquema de un captador Fresnel Lineal Compacto (CLFR)[82].

Los captadores lineales Fresnel también han sido considerados dentro del proyecto
“Solar Heating and Cooling” de la Agencia Internacional de Energia (IEA) en la tarea
Task 33/IV “Solar Heat for Industrial Processes”. El uso de estos captadores para la
produccion de calor a temperaturas menores a 250°C también representa una
interesante alternativa en procesos industriales. Este tipo de captador puede ser
instalado sobre el tejado de edificios debido a su peso liviano y baja resistencia al
viento. Dentro de este proyecto se analizd un solo modelo de captador lineal Fresnel.
Las ventajas de estos captadores sobre los captadores cilindro-parabdlicos se ven
reflejadas en los costes de inversidn y operacién, en un mejor aprovechamiento del
area utilizada y en la simplicidad del sistema de orientacion con respecto al de los

captadores cilindro-parabdlicos [85].

Tomando en cuenta el limite de temperatura de 250°C (adecuado para aplicaciones
industriales y climatizacion solar) se ha elaborado una tabla con los principales
captadores lineales Fresnel disponibles en el mercado (Tabla 2-5). En la Tabla 2-5 se
muestra el fabricante del captador y los modelos comercializados por cada uno de
ellos. Dependiendo de los requerimientos de cada instalacion, el area de captacién
puede variar y estar compuesta de uno o varios médulos de captadores, por lo que
en esta tabla se presentan las dimensiones de un Unico médulo. También se indica el

rango de temperaturas y presiones de trabajo y el tipo de fluido térmico utilizado.
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Algunos de los captadores incluidos en esta tabla fueron considerados dentro de la

tarea Task 33/IV “Solar Heat for Industrial Processes” [62].

Tabla 2-5. Captadores lineales Fresnel comercializados

Fabricante Modelo Dimensiones de un Rango de trabajo Fluido térmico
moédulo [ m ]
(longitud x ancho)
Agua presurizada
Chromasun MCT-HT-001 3.39x1.23 200°C / 40 bar gua prest
Aceite térmico
. 200°C / 16 bar Agua presurizada
'é‘:qf:i”a' Solar LF-11% 4.06 X 7.50 400°C Aceite térmico
250°C / 40 bar Vapor de agua
HD10 6.00 x 4.00 120°C Agua presurizada
HelioDynamics 182°C / 3 bar Agua presurizada
HD16 6.60 x 6.00 235°C / 6 bar Aceite térmico
180°C /9 bar Vapor de agua
FTM 18 19.30 x5.24
_ FTM 24 25.56 x 5.24 110°C Agua presurizada
Soltigua g
FTM 30 31.82 x 5.24 250°C / 8 bar Aceite térmico
FTM 36 38.08 x 5.24
(*) Captadores LFC fueron considerados dentro de la tarea Task 33/IV

La empresa estadounidense-australiana Chromasun, Inc. construye y comercializa el
captador MCT, considerado el captador lineal Fresnel mas pequeno disponible en el
mercado. Este captador tiene la peculiaridad de que el sistema completo de espejos y
el receptor se encuentran dentro de una estructura de aluminio y una cubierta
transparente. Los espejos poseen un sistema de seguimiento solar para concentrar la
radiacién solar directa en un receptor estacionario. Este receptor estd compuesto de
dos tubos de acero inoxidable de 16 mm de diametro conectados en serie. Cada
receptor tiene un segundo reflector para mejorar la captacién de la radiacion solar
directa. La forma de este captador se asemeja a un captador de placa plana, lo que
permite que pueda ser instalado facilmente sobre superficies inclinadas. El captador
MCT presenta un rendimiento superior a 0.50 para un rango de temperaturas entre
120°C y 200°C. La produccion de energia térmica es de 2.2 kW si se considera una

irradiancia normal directa de 1000 W-m? [86].
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Figura 2-14. Captador lineal Fresnel MCT de Chromasun [86].

La empresa alemana Industrial Solar (ex Mirroxx) comercializa desde el ano 2005 el
modelo LF-11. El mddulo consiste en once filas de espejos que ocupan una superficie
de 30.5 m? y que concentran la radiacion solar directa en un tubo receptor ubicado a
una altura de 4.5 m. El fabricante recomienda una instalacion minima compuesta de
ocho mddulos, es decir un area total de 244 m? Este captador cuenta con un
segundo espejo concentrador ubicado sobre el tubo receptor para mejor el
rendimiento del sistema [87]. El tubo receptor esta fabricado por la empresa alemana
SCHOTT AG. El tubo receptor SCHOTT PTR®70 incorpora un recubrimiento anti-
reflectante, que es resistente a la abrasion y, al mismo tiempo, deja pasar mas del
96% de la radiacion solar. Este recubrimiento presenta un grado de absorcion
cercano al 95% y emite un 10% de radiacion térmica a temperaturas de 400°C [88].
Este captador puede producir una potencia util de 562 W-m* y debido a su estructura

y forma puede ser instalado sobre las terrazas de edificios o instalaciones industriales.

Figura 2-15. Captador lineal Fresnel LF-11 de Industrial Solar GmbH [87].
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La empresa estadounidense HelioDynamics Inc. produce dos tipos de captadores
lineales Fresnel, el modelo HD10 y el modelo HD16. El modelo HD10 esta disenado
para emplazamientos con espacio reducido y debido a su disefo, puede ser instalado
tanto en direcciéon Norte-Sur como Este-Oeste. Esta compuesto de cuatro filas de
espejos y un receptor lateral colocado a una altura de 2.70 m, donde cada mddulo
puede producir una potencia de 8 kW. El modelo HD16 esta compuesto de 6 filas de
espejos y un receptor central ubicado a una altura de 3.70 m. El diseho de esta
captador lo hace propicio para ser instalado solamente en direccion Norte-Sur. La
potencia maxima que puede entregar este captador es de 11 kW por médulo. Los dos
modelos cuentan con un segundo espejo concentrador que permite aprovechar la

radiacion directa del sol [89].

La sociedad italiana Soltigua™ tiene dentro de sus productos de concentracién solar
un captador lineal Fresnel en cuatro formatos disponible. Los espejos concentradores
estan formados por laminas de aluminio pulido de alta reflectancia; el tubo receptor
estq fabricado en acero inoxidable con recubrimiento selectivo para mejorar la
absorciéon de la radiacion directa. Cuenta ademas con un segundo espejo reflector
colocado junto al tubo receptor a una altura de 5.24 m [70]. El rendimiento térmico del
captador puede alcanzar valores cercanos a 0.52 en condiciones de radiacién directa
normal igual a 900 W-m?, temperatura ambiente de 30°C, temperatura de entrada del

fluido igual a 165°C y un salto térmico de 15°C [90].

En cuanto a prototipos de captadores lineales Fresnel se ha encontrado muy pocas
referencias, algunas de ellas son mejoras de los captadores aqui descritos mientras
que otras son prototipos desarrollados en centros de investigaciéon. El captador MCT
de Chromasun ha sido modificado para producir energia eléctrica con la
incorporacion de celdas fotovoltaicas en el receptor. Del analisis se obtuvo que el
captador alcanz6 una potencia eléctrica maxima de 305 W y una potencia térmica de
1580 W [91]. El laboratorio RAPSODEE de I'Ecole des Mines d’Albi en Francia posee
un prototipo de captador Fresnel con una superficie de espejos igual a 3 m?, ademas
cuenta con un segundo sistema reflector tipo CPC que permite enfocar la radiacién
normal directa hacia un tubo receptor de 0.10 m de diametro. Este captador se ha

utilizado para realizar ensayos a temperaturas menores a 100°C y se pretende ampliar
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el captador a una superficie de 9 m? e investigar la posibilidad de trabajar con aire

caliente en un receptor disefiado para este nuevo fluido [92].

Una vez revisados todos los captadores de concentracion disponibles en el mercado,
es necesario realizar una modelizacién del captador. A continuacion se revisan
algunos programas informaticos de simulacion que permiten modelizar los

captadores solares de concentracion.

2.4 Revision del software empleado en la
modelizacion de los captadores solares de
concentracion

La modelizaciéon de los captadores solares de concentracion (CSC) requiere un
conocimiento detallado de ciertos parametros que definen su funcionamiento. Debido
al empleo generalizado de los CSC en plantas solares termoeléctricas, el software
existente para su modelizaciéon y andlisis estd enfocado principalmente a la
producciéon de energia eléctrica, aunque algunos de ellos tienen un campo de
aplicaciéon mas extenso lo que permite su uso en otro tipo de instalaciones como la de
refrigeracion solar. A continuacion se presentan y describen las herramientas
informaticas mas utilizadas con sus principales caracteristicas para la modelizacién de

captadores solares de concentracion.

2.4.1 EBSILON®PROFESSIONAL

EBSILON®PROFESSIONAL [93] es un software comercial distribuido por la empresa
alemana STEAG Energy Services utilizado para el disefo, evaluaciéon y optimizacién
de diferentes tipos de centrales térmicas y procesos termodinamicos. La interface
grafica de este programa permite al usuario una visualizacién completa y un facil
modelado de sistemas complejos gracias a la variedad de componentes ya incluidos
dentro de este software. El mddulo de calculo permite resolver y simular aplicaciones
complejas en corto tiempo gracias a la estabilidad y convergencia que presentan sus

diversos algoritmos de célculo.
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Figura 2-16. Entorno de simulacion de una planta solar termoeléctrica en
EBSILON®PROFESSIONAL [93].

La libreria de componentes abarca un gran numero de elementos desde bombas,
turbinas, intercambiadores de calor, captadores solares de concentracién hasta
componentes légicos como controladores, transductores de sefal, moédulos de
calculo, etc. Este software utiliza médulos basados en lenguaje de programacion
Pascal para la programacién de nuevos componentes, permitiendo aumentar de esta
forma la libreria de componentes y mantener acceso entre los datos internos del

programa y archivos de MS Excel.

EbsSolar es un médulo incluido en este software que contiene los componentes
necesarios para la implementacion de un campo de captadores solares de
concentracién. Este médulo fue desarrollado por Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) de forma conjunta con la empresa STEAG Energy Services [94]. Los

componentes incluidos en este mddulo son:

e Modelo de un captador lineal de concentracion en el que se incluyen las
pérdidas de presion debido a la longitud del captador. El tipo de captadores
de concentracion son cilindro-parabdlicos y lineales. EI modelo del captador
permite cambiar las propiedades de cada captador en funcién de los datos

proporcionados por cada fabricante.
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Elemento de separacion y de mezcla de flujo masico empleado en

configuraciones de plantas solares termoeléctricas.

Campo de captadores solares simplificado. Este modulo no considera las

pérdidas de presion debido a la longitud del campo.

Componente que modeliza la radiacion solar en funcion de la ubicacién del

campo de captadores.
Deposito de almacenamiento térmico.

Base de datos con diferentes fluidos térmicos como agua, vapor de agua,

aceite térmico y sales fundidas.

El médulo solar incluye una base de datos con las especificaciones técnicas de

algunos captadores solares de concentracion, entre los captadores estan:

PT Class Eurotrough: Este modelo basico sirve para representar el
comportamiento de un captador cilindro-parabdlico apto para plantas termo-
solares de generacion de electricidad y aplicaciones como desalinizaciéon de

agua. Los datos fueron medidos por el DLR [95].

PT Class LS-2: Este modelo representa a una version antigua de un captador
cilindro-parabdlico utilizado en centrales solares termoeléctricas localizadas en
Estados Unidos. Los datos fueron medidos por Sandia National Laboratories
[96].

PT Class IST: Este modelo representa un captador cilindro-parabdlico
destinado para aplicaciones de media temperatura. Los datos fueron medidos

por Sandia National Laboratories [63].
LF Mirroxx Fresnel: Los datos de este captador Fresnel fueron

proporcionados por el fabricante PSE-Mirroxx [87].

LF SPG Fresdemo: El fabricante Solar Power Group fue el encargado de

proveer los datos técnicos de este captador Fresnel [97].

LF SPG Type-3: Los datos de este captador Fresnel fueron proporcionados

por el fabricante Solar Power Group [97].

LF NOVATEC BIOSOL NOVA-1: El fabricante NOVATEC BIOSOL fue el

encargado de proveer los datos técnicos de este captador Fresnel [80].
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Los componentes en EBSILON®PROFESSIONAL se basan en modelos estaticos ya
que a nivel de ingenieria o diseno de plantas convencionales este tipo de calculo es
suficiente para este tipo de estudio. Al incorporar el modulo solar es necesario tener
en cuenta el comportamiento de ciertos componentes en funcién del tiempo (régimen
transitorio); este es el caso de los depositos de almacenamiento térmico. Dentro de
este modulo se incluye el componente "Time series calculation” que permite realizar
una serie de célculos para un periodo de simulacion determinado y tomar en cuenta
el comportamiento dindmico de ciertos elementos. Hirsch et al. [98] realizaron una
simulacion anual de una planta solar con dos tanques de almacenamiento (frio y
caliente). Primero, estudiaron una planta solar con captadores cilindro-parabdlicos
con aceite térmico como fluido térmico, con una temperatura de salida de los
captadores de 392°C. Posteriormente el aceite térmico fue reemplazado por sales
fundidas, lo que permitié alcanzar una temperatura de salida de los captadores de
546°C. El estudio se realizd para una misma planta ubicada en dos localizaciones: Las
Vegas y Sevilla. En este trabajo se estudiaron los procesos de carga y descarga de
los depdsitos de almacenamiento, tomando en cuenta el comportamiento de ciertas
variables en funcion del tiempo, y se demostr6 que estos procesos de
almacenamiento pueden ser simulados de manera eficiente. En otro trabajo, Montero
et al. [99] se valieron de este software para simular el comportamiento de un captador
lineal Fresnel localizado en Las Vegas y Sevilla durante un ano. Posteriormente los
resultados de la simulacion se incluyeron dentro del software Engineering Equation
Solver (EES) [100] para modelizar las prestaciones de una enfriadora de absorcion de
doble efecto y estimar la produccion anual de frio en funcién de unos requerimientos

seleccionados previamente.

2.4.2 GREENIUS

Greenius [101] es un entorno de simulacion que fue desarrollado por Deutsches
Zentrum far Luft- und Raumfahrt y que ofrece una combinacion interesante de detalles
técnicos y calculos econdmicos para el planeamiento e instalacién de proyectos
energéticos renovables. Entre las opciones tecnoldgicas contenidas en este software
estan: las centrales eléctricas termo-solares con captadores cilindro-parabdlicos (con
o sin almacenamiento térmico) con la opcién de utilizar captadores lineales Fresnel,
las plantas para la produccion de calor de proceso con captadores cilindro-

parabdlicos con las mismas caracteristicas que las centrales termo-solares pero
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reemplazando el bloque de potencia por una caldera, las centrales solares de torre
con almacenamiento térmico, las plantas para la produccién de calor de proceso con
captadores sin concentracion; sistemas fotovoltaicos; sistemas disco-Stirling y
parques eolicos. Greenius se encuentra disponible en dos versiones: una versiéon
estdndar y una experta. La versidbn experta posee mayor nuimero de opciones y
célculos para plantas solares por concentracién, mientras que el resto de opciones

son comunes en las dos versiones.
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Figura 2-17. Entorno de simulacion en Greenius [101].

El modelo utilizado en Greenius para la representacion de captadores cilindro-
parabolicos se basa en los captadores LS-2 descritos por Lippke [102] y utilizados en
plantas solares termoeléctricas. Con respecto a los parametros necesarios para la
simulacion, este programa realiza los célculos de manera anual con un paso de
tiempo de una hora. Greenius contiene una base de datos meteorolégicos
correspondientes a varias ubicaciones geograficas; esta base de datos puede ser
incrementada al importar archivos meteoroldgicos de anos tipicos' de cualquier otra
localidad. Este software permite también cargar perfiles de demanda para su
aplicacién en el andlisis del proyecto en curso. En caso de que el analisis requiera un
analisis econémico hay que introducir ciertos parametros como tarifas por

remuneracion (electricidad y calor), precio de entrega (combustible, electricidad, etc.),

' Acepta archivos meteoroldgicos de anos tipicos del tipo TMY2 y TMY3
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impuestos, descuentos, valores especificos de referencia (emisiones de CO, para
electricidad y calor) entre otros. Estos valores deben ser lo mas reales posibles si el

andlisis que se busca pretende ser representativo.

Este software fue utilizado principalmente para simular plantas solares termoeléctricas
con captadores cilindro-parabdlicos y analizar desde un punto de vista técnico-
econoémico las ventajas sobre los sistemas fotovoltaicos (con o sin dispositivos de
seguimiento solar) [103-106]. En otra publicaciéon [107] se aplica este software al
andlisis de produccion de calor para su aprovechamiento en procesos industriales en
Almeria (Espana). Se utiliza un area efectiva de 264 m® para cuatro tipos de
captadores, tres de ellos considerados como captadores de Ultima tecnologia
(captador plano, captador de tubo de vacio con concentrador parabdlico compuesto,
captador cilindro-parabdlico) y un captador cilindro-parabdlico hipotético de igual
rendimiento que el captador cilindro-parabdlico de ultima tecnologia pero con un
receptor de tubo de vacio. Al considerar temperaturas a la salida de los captadores
entre 150 y 200°C, se concluye que los captadores cilindro-parabdlicos muestran una
produccién anual especifica similar a los captadores de tubos de vacio con
concentracién cuando existe suficiente radiacion directa. Ademas si los captadores
cilindro-parabdlicos poseen receptores de tubo de vacio, la produccion anual de

energia sera mucho mayor que los captadores cilindro-parabdlicos estandares.

2.4.3 INSEL

INtegrated Simulation Environment Language (INSEL) [108] es un software comercial
distribuido por la empresa alemana doppelintegral GmbH desarrollado para modelizar
y simular sistemas basados en energias renovables. Los sistemas que pueden
simularse son: sistemas fotovoltaicos, instalaciones para climatizacion solar, plantas
de cogeneracion tipo ciclo organico de Rankine (ORC), sistemas basados en
geotermia, entre otros. En futuras versiones de este software se anadiran capacidades
para simular el comportamiento energético y gestionar el consumo energético en

edificios y comunicacién de datos.

La simulacion de los sistemas analizados se realiza a través de componentes graficos
interconectados entre si, evitando la necesidad de utilizar un lenguaje de

programacion para la ejecucion de los comandos y permitiendo la creacion de
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configuraciones complejas. Estos elementos graficos, llamados bloques, abarcan un
amplio rango de elementos desde generadores de informacion meteorologica hasta
colectores fotovoltaicos, componentes de sistemas termo-solares, sistemas de
control, etc. INSEL permite al usuario crear e integrar sus propios bloques, dentro del

entorno INSEL, por medio de programacion en cédigo Fortran o C.
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Figura 2-18. Entorno de simulacion de una planta de enfriamiento evaporativo con
desecantes en INSEL [108].

INSEL posee un moédulo de componentes termo-solares para el andlisis de sistemas
de calefaccion y climatizacion solar entre los que se pueden encontrar captadores
planos y de tubos de vacio, tanques de almacenamiento, maquinas de refrigeracion
de absorcién, sistemas de enfriamiento evaporativo, sistemas de deshumidificacién
con desecantes, etc. Ademas INSEL dispone de un médulo en fase beta destinado a
plantas termo-solares para generacion de electricidad con modelos de captadores
cilindro-parabdlicos, torres solares, disco Stirling y otros elementos relacionados con
plantas termo-solares. Este médulo no se incluye en el paquete estandar pero se

puede solicitar su inclusion.

La capacidad de crear nuevos componentes permite un amplio uso del programa en
un gran numero de aplicaciones; tal fue el caso de la implementacién de modelos de
captadores Fresnel y cilindro-parabdlicos, sistemas de almacenamiento, turbinas de

vapor, sistemas de refrigeracion y plantas desalinizadoras en el marco del proyecto
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MED-CSD [109]. En otro trabajo, Pietruschka et al. [110] implementaron modelos de
captadores cilindro-parabdlicos y captadores lineales Fresnel para su aplicacién a

sistemas de frio solar en un edificio ubicado en el Cairo (Egipto)

2.4.4 IPSEPRO

Este software comercial es distribuido por la empresa austriaca SimTech [111]. Esta
herramienta permite modelizar, analizar y simular el comportamiento de distintas
configuraciones de sistemas térmicos, especialmente plantas termoeléctricas,
mediante la resolucién simultanea de ecuaciones que matematicamente representan
estos sistemas. El area de aplicacion del software IPSEpro abarca al disefio de ciclos
convencionales de potencia, ciclos combinados, plantas desalinizadoras de agua de
mar, plantas de cogeneracién, plantas con ciclos organicos de Rankine, plantas

termo-solares, etc.

Dentro de IPSEpro se distinguen dos modulos principales. ElI primero llamado
Process Simulation Environment (PSE) es utilizado para crear y resolver los modelos
de procesos formados por componentes disponibles en las librerias. Una interface
grafica facilita al usuario el desarrollo de los esquemas de procesos mediante iconos
contenidos en las distintas librerias; estos elementos se conectaran entre si para
completar el circuito o esquema del proceso analizado. El segundo médulo principal
llamado Model Development Kit (MDK) permite definir las caracteristicas de los
modelos de los componentes utilizados para el modelado de procesos. Los modelos
se disenan mediante el uso de ecuaciones matematicas y de graficos. Ademas es
posible modificar los componentes originales y redisenarlos para su aplicacién en
nuevos disefios. EI mdédulo MDK permite el uso de lenguaje de descripcion del
modelo (MDL) que permite al usuario describir matematicamente su modelo una vez
identificadas las ecuaciones. El compilador del MDK convierte estas ecuaciones en un

formato que luego sera utilizado internamente para resolver el sistema.

Dentro de las librerias de modelos en IPSEpro se encuentran: plantas de energia,
turbinas de gas, propiedades de refrigerantes, plantas de gasificacion de biomasa,
procesos de desalinizacidon y componentes para energia solar de concentracion. Esta
ultima libreria contiene elementos como captadores cilindro-parabélicos, generacion

directa de vapor, tecnologias de receptor central-heliostatos, receptores de disco,
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lentes Fresnel y sistemas de almacenamiento. Para el uso de esta libreria es
necesario el médulo PSLink que permite integrar IPSEpro con archivos MS Excel, de
esta manera se puede determinar el comportamiento de la planta termo-solar hora a
hora durante el periodo de tiempo seleccionado. PSLink permite la conexién con
archivos meteoroldgicos en formato TMY2, de esta forma se podra utilizar valores

horarios de temperatura ambiente y radiacion solar para el emplazamiento de la

planta solar.
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Figura 2-19. Entorno de simulacion de una planta solar termoeléctrica en IPSEpro [111].

La mayoria de las publicaciones relacionadas con los captadores solares por
concentracién se encuentran enfocadas a la produccion de electricidad en plantas
termo-solares. Badran y Eck [112] analizaron una planta termo-solar con captadores
cilindro-parabolicos, con aceite térmico como fluido de trabajo, ubicada en Jordania.
Para este trabajo con IPSEpro se utilizaron modelos analiticos y empiricos para
estimar el rendimiento del sistema y calcular la energia generada, la caida de presién
en el campo solar debido a su longitud, el incremento de temperatura a través de los
captadores, entalpia, caudal, radiacion solar directa y temperatura ambiente horaria.
Los resultados del caudal masico para el campo de captadores solares fueron
validados con datos medidos en una instalacion real y la diferencia entre los
resultados fue inferior al 2%. IPSEpro también ha sido utilizado para el andlisis de

plantas solares termoeléctricas con produccién directa de vapor. Eck y Zarza [113]
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estudiaron dos configuraciones de plantas solares termoeléctricas, una con vapor
sobrecalentado y la otra con vapor saturado, ubicadas cerca de la ciudad de Sevilla
(Espana). Segun estos datos, los resultados demostraron que el sistema que opera
con vapor saturado produce anualmente un 4% de energia eléctrica que la instalacién

con vapor sobrecalentado.

2.4.5 SAM

System Advisor Model (SAM) es un software que permite analizar el desempeno y el
comportamiento econdémico de la configuracion seleccionada y asi facilitar la toma de
decisiones sobre proyectos enfocados en el campo de las energias renovables. Este
software puede aplicarse al estudio de plantas termo-solares, pequenas instalaciones
edlicas e instalaciones geotérmicas para produccién de energia conectadas a la red;
ademas facilita estimar econdmicamente proyectos de generacién distribuida y
centrales de produccioén. Este software calcula el coste de la energia generada en
base a la informacién ingresada sobre la ubicacién del proyecto, costes de instalacion
y operacion, tipo de financiamiento, tipos de impuestos y primas aplicados, etc. El
laboratorio National Renewable Energy Laboratory (NREL) del Departamento de
Energia de los Estados Unidos de América distribuye gratuitamente este software

[114].
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Figura 2-20. Entorno de simulacion de una planta solar termoeléctrica en SAM [114].

Los modelos de los sistemas analizados en SAM son simulados dinamicamente de

manera horaria utilizando el programa TRNSYS [43] como motor de calculo. TRNSYS
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posee una gran cantidad de componentes individuales que han sido validados y que
se encuentran disponibles en este programa. El usuario de SAM no necesita tener
conocimientos previos de TRNSYS para realizar cualquier analisis ya que los sistemas
que SAM utiliza se encuentran preinstalados e integrados a través de la interface
grafica del programa. Tampoco es necesario contar con una licencia de TRNSYS
preinstalada en el ordenador. Para el andlisis de sistemas SAM acepta archivos
meteoroldgicos en formato TMY2, TMY3 y archivos meteorolégicos empleados por el
software EnergyPlus®, ademas permite la creacién de archivos TMY3 en base a

informacién meteoroldgica provista por el usuario.

Las tecnologias de concentracién solar que SAM utiliza abarcan cuatro campos:
sistemas de generacion eléctrica con concentradores cilindro-parabdlicos, captadores
lineales Fresnel, sistemas compuestos por disco solar y motor Stirling para
generacion eléctrica y sistemas con torre central o también llamados sistemas de
receptor central. Con relacién a los concentradores cilindro-parabdlicos, SAM permite
el uso de dos modelos para analizar esta tecnologia: un modelo fisico y un modelo
empirico. El primero es un nuevo modelo basado en modelos matematicos para
representar la geometria de los componentes y en principios termodinamicos y de
transferencia de calor [115]. En cuanto al modelo empirico, éste emplea varias
correlaciones ajustadas a partir del analisis de regresion de medidas realizadas en
sistemas reales. Este modelo se basa en una herramienta llamada Excelergy creada
por el NREL bajo entorno MS Excel pero que ya no se encuentra disponible para su
distribucién [116]. Este tipo de modelo puede representar una limitacion ya que sera
necesario escoger sistemas similares a los que fueron utilizados para la creacién de
este modelo. El modelo fisico es mas flexible que el modelo empirico pero también
anhade mas incertidumbre al analisis, debido a que es muy importante asignar
previamente valores relacionados a la geometria y propiedades de los componentes.
El modelo de captador Fresnel se ha desarrollado junto al fabricante aleman
NOVATEC SOLAR GmbH.

SAM ha sido utilizado en multiples estudios, tal es el caso del informe presentado por
Ummel [117] donde se escogieron 40 emplazamientos de un total de 2000 lugares
entre China e India con un importante potencial para la implementacion de plantas

termo-solares con concentradores cilindro-parabdlicos. Para cada emplazamiento el

2 EPW: EnergyPlus Weather File
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programa SAM simulé una configuracion de una planta solar termoeléctrica con
refrigeracion por aire y se minimizd el coste del disefio en base a las caracteristicas

tecno-econdmicas existentes en ambos paises.

2.4.6 THERMOFLEX

Este software comercial, distribuido por la empresa estadounidense Thermoflow Inc.
[118], posee la capacidad para disenar, simular y analizar plantas de generacion
térmica y generacion eléctrica. THERMOFLEX permite ensamblar un modelo de una
planta por medio de las librerias de componentes incluidas en este programa.
Dependiendo del tipo de analisis requerido, los componentes puedes ser modelados
de acuerdo a dos criterios: modo de disefio y modo de simulacién. En el modo de
disefno el usuario puede especificar, o asumir los valores por defecto del software, las
caracteristicas fisicas del equipo, los datos sobre la configuracion general y las
restricciones termodindmicas necesarias para el desempeno de la instalacion.
THERMOFLEX calcula tanto los balances de energia y masa de los componentes
como también el tamano del equipo necesario para completar estos balances. En el
modo simulacion es necesario conocer el tamano del equipo con sus componentes
por lo que es necesario ejecutar previamente el modo de disefo. En este modo se
calcula el rendimiento anual esperado de la planta bajo condiciones de operacion,

ambientales y de radiacion solar.

i
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Figura 2-21. Entorno de simulacion de una planta solar termoeléctrica en THERMOFLEX.
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THERMOFLEX permite analizar un gran ndmero de configuraciones de plantas
solares termoeléctricas, entre estas plantas se encuentran: Plantas termo-solares para
generacion eléctrica con depdsito de almacenamiento térmico, plantas hibridas para
generacion eléctrica, plantas termo-solares con produccion directa de vapor, plantas
integradas solares de ciclo combinado, plantas para desalinizacion termo-solares. En

el caso de los captadores solares, Thermoflex presenta las siguientes alternativas:

e Captador LF NOVATEC BIOSOL: EIl fabricante NOVATEC BIOSOL fue el

encargado de proveer los datos técnicos de este captador Fresnel [80].

e Captador PTC Eurotrough II: Modelo basado en el captador Eurotrough I

destinado a la produccion directa de vapor.

e Captador LUZ II: Modelo basado en el captador cilindro-parabdlico LUZ I
[119].
e Captador genérico: Este modelo esta basado en un modelo genérico de un

captador cilindro-parabdlico.

Este programa emplea archivos meteorolégicos tipo TMY3 para utilizarlos en el
moédulo solar. THERMOFLEX permite cuatro maneras de introducir o considerar la
radiacion solar y posicionamiento de los captadores con respecto al sol. Para el
empleo de ciertos componentes es necesario contar con el médulo PEACE, este
elemento permite realizar analisis con componentes reales y andlisis de costes. Entre
los componentes que THERMOFLEX permite utilizar estan enfriadoras por absorcion
de simple y doble efecto para su incorporaciéon en los ciclos analizados. En cuanto a
la creacién de nuevos componentes este programa permite realizarlo aunque es
necesario contar con un médulo adicional para realizar esta tarea. Los modelos
pueden ser creados a través de un archivo ejecutable compilado en un lenguaje de
programacion (Fortran, C o Visual Basic) o a través de un archivo MS Excel. Este

software se encuentra disponible en versién comercial y académica.

En el trabajo presentado por Giriffin et al. [120] se simulé la planta solar termoeléctrica
SEGS-IV ubicada en Kramer Junction (California). Una de las variables analizadas en
este trabajo fue el caudal masico que recorre los captadores. Mediante la simulacién
se obtuvo una desviacion del 0.5 % con respecto a los valores reales medidos. En

este mismo estudio se analizé un sistema hibrido para un ciclo Rankine con
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produccién directa de vapor, se utilizaron captadores lineales Fresnel para la
produccion de vapor. Se demostré la flexibilidad del programa para trabajar tanto con

fluido de trabajo de una fase, vapor y dos fases (mezcla agua/vapor).

2.4.7 TRNSYS

TRNSYS es un software comercial desarrollado y distribuido por la Universidad de
Winsconsin-Madison [43]. TRNSYS es una herramienta con gran flexibilidad disenada
para analizar una amplia cantidad de sistemas térmicos a través de la simulacién de la
operacion en régimen transitorio del sistema analizado. TRNSYS consiste en una
interface grafica que permite al usuario construir configuraciones simples y complejas
de sistemas térmicos; estas configuraciones estan conformadas por elementos
llamados “Types” que representan los elementos de un sistema y que se encuentran

interconectados y estructurados con la finalidad de representar un sistema especifico.
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Figura 2-22. Entorno de simulacion de una planta de climatizacion solar en TRSNSYS.

La libreria estandar de TRNSYS incluye componentes utilizados en sistemas térmicos,
rutinas que permiten el manejo de ficheros meteorologicos o funciones de control
dependientes del tiempo y componentes que permiten presentar los resultados de los
analisis ejecutados. El usuario puede ampliar las librerias por medio de librerias
distribuidas por la web (comerciales o gratis) o creando sus propios Types. El usuario
tiene la ventaja de que el cédigo de los componentes es libre y por lo tanto, puede

seguir la estructura original para crear los suyos. El lenguaje de programacion de
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estos Types es Fortran.

Con relacion a los sistemas solares de concentracion, TRNSYS no contiene en su
libreria estandar ningun tipo de captador cilindro-parabdlico o Fresnel. Una de las
librerias adicionales a TRNSYS mas difundidas para el andlisis de captadores cilindro-
parabdlicos es la libreria TESS [121]. Esta libreria posee mas de 200 componentes
distribuidos en temas de edificios, controles, geotermia, aire acondicionado,
optimizacion, almacenamiento térmico, entrada/salida de datos, energia solar, etc.
Dentro de la libreria solar se encuentra un Type que representa a un captador linear
cilindro-parabdlico utilizado en aplicaciones de alta temperatura. Este captador se
basa en un modelo matematico descrito en [41] que puede ser utilizado horizontal al
plano del suelo y orientado en un eje Este-Oeste, o inclinado con respecto al suelo y
orientado en un eje Norte-Sur. STEC [122] es una libreria gratuita distribuida por
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt que permite la simulacién de captadores
cilindro-parabdlicos utilizados en plantas solares termoeléctricas. Esta libreria
contiene las siguientes secciones: Ciclos Rankine, Elementos Solares Térmicos y

Ciclos Brayton.

El uso de TRNSYS abarca muchos campos de investigacién incluida la concentracion
solar, en el cual es posible encontrar una importante cantidad de trabajos
relacionados con calor empleados en procesos industriales asi como también para
climatizacién solar. Kalogirou [123] realizé un estudio técnico-econémico entre cinco
configuraciones para produccién de calor industrial por medio de energia solar. Entre
estas configuraciones esta el uso de concentradores cilindro-parabdlicos y su
modelizacién en TRNSYS. La climatizacion solar también representa un amplio campo
de aplicacion de este software. Qu et al. [124] simularon en TRNSYS una instalacién
experimental compuesta de captadores cilindro-parabdlicos y una enfriadora de
absorciéon de doble efecto. Los resultados obtenidos de la simulacién fueron
comparados con los datos obtenidos durante un ano de funcionamiento de la
instalacién. En estos casos este programa puede ser de gran utilidad para representar
casos especificos de estudio y su posterior aplicacién a instalaciones reales. Otro
ejemplo de optimizacion por medio de TRNSYS es el trabajo realizado por Ayadi y
Motta [125]. Los autores simularon y optimizaron una planta ubicada en Tunez con
requerimientos de temperaturas bajo cero para sus procesos de produccion. Esta

instalacién consta de un campo de captadores Fresnel, una maquina de absorcién
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con una mezcla amoniaco-agua y un recipiente de almacenamiento de frio. En este
trabajo se pudo mejorar el COP del sistema en un 18% al variar el modo de control de

esta planta.

2.4.8 Analisis comparativo entre los programas
destinados a la modelizacion de captadores
solares de concentracion

Entre los programas descritos anteriormente se ha elaborado un andlisis para
compararlos en funcién de ciertos parametros que se consideran importantes para su
posterior aplicacion en el desarrollo de esta tesis. Los parametros seleccionados
estan enfocados principalmente en dos aspectos: el primero esta relacionado con los
modelos de los captadores mientras que el segundo aspecto estd enfocado al
software en general. Dentro del primer enfoque se quiere conocer el tipo de
captadores solares utilizados, el origen de los modelos empleados (teérico o
experimental), el método de calculo empleado para su modelizacion, la posibilidad de
modificacion de los modelos. En cuanto al segundo aspecto se desea conocer el tipo
de andlisis empleado (régimen estacionario o dinamico), la posibilidad de crear
componentes propios, el tipo de versiones disponibles (académica o comercial) y si
estos programas permiten simular sistemas enfocados a la refrigeracion solar de
media temperatura. En la Tabla 2-6 se muestra la comparacion entre estos programas
y las caracteristicas de éstos en base a los parametros mencionados. El simbolo “©”
indica que coincide con los parametros requeridos, mientras que el simbolo “®”
senala una falta de coincidencia con el requerimiento solicitado. En los casos en que
los requerimientos no se encuentran completamente disponibles se utiliza el simbolo
‘O”.

Con respecto a los parametros escogidos para la seleccion del software destinado a
la simulacién de captadores solares por concentracion, se puede apreciar que tanto
el software Greenius como SAM no permiten la creacién de nuevos componentes sino
que se centran en instalaciones previamente definidas. Este Ultimo aspecto los

elimina por completo para su aplicacion en esta tesis.

Existen cinco programas que presentan similares caracteristicas y que podrian

cumplir con los requerimientos solicitados. El programa INSEL, aunque representa
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una buena alternativa, aun se encuentra en estado beta y por tanto, este software se

ha descartado para la aplicacion en esta tesis.

En cuanto a TRNSYS su funcionalidad lo coloca al mismo nivel que
EBSILON®PROFESSIONAL, IPSEpro y THERMOFLEX. TRNSYS no contiene en sus
librerias estandares un modelo de captador lineal Fresnel pero en su ultima version
(version 17) se puede encontrar un captador de este tipo en la libreria adicional TESS.
Existe también la posibilidad de crear un modelo implementando ciertas ecuaciones
de geometria solar presentadas en el libro “Solar Engineering of Thermal Processes”
[41] y numeros caracteristicos para captadores Fresnel. Esta tarea resultaria
adecuada si se logra obtener estos numeros caracteristicos propios de cada
fabricante. THERMOFLEX presenta excelentes caracteristicas para la modelizacién de
captadores solares por concentracién, pero el hecho de no permitir el acceso al
cédigo de programacién de sus modelos haria que se lo descarte como un programa
apto de acuerdo a los criterios de seleccion. Con relacién al software IPSEpro se
puede apreciar que el Unico punto en contra es la falta de un componente que
represente un captador lineal Fresnel. La falta de este componente no representaria
un problema, al igual que TRNSYS, ya que podria crearse en base a los
requerimientos explicados anteriormente. EBSILON®PROFESSIONAL es el Unico
programa que cumple con todos los requerimientos indicados en la Tabla 2-6 ya que
posee los componentes para representar tanto los captadores cilindro-parabdlicos
como los lineales Fresnel, los modelos de los captadores se basan en modelos
“reales” y no solamente en modelos tedricos, es posible editar los coeficientes
utilizados en los modelos de los componentes y las ecuaciones que representan

estos componentes.

A partir de esta comparacion se ha seleccionado TRNSYS para emplearlo en esta
tesis. Este programa presenta todas las condiciones necesarias para simular los
sistemas de climatizacién solar compuestos por captadores solares térmicos de

concentracion.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha podido revisar algunos conceptos sobre geometria solar
necesarios para comprender el funcionamiento de los captadores solares de
concentracién. Se ha hecho énfasis en la orientacion de los sistemas de
concentracién con un eje de movilidad para el seguimiento solar. Se ha revisado la
ecuaciéon de la curva de funcionamiento para captadores solares con respecto al
Estandar Europeo EN 12975 y su aplicacion a los captadores solares de

concentracion.

Se han revisado los dos tipos de tecnologia de captadores solares de concentracién
de media temperatura: concentradores cilindro-parabdlicos (PTC) y captadores
lineales Fresnel (LFC). Para cada tipo de captador se han revisado sus caracteristicas,
su funcionamiento, aplicaciones y las empresas que se encargan de su fabricacion.
Se puede decir que la tecnologia basada en captadores solares de concentracion
estda disponible para ser utilizada en sistemas de refrigeracion solar para la

climatizacion de edificios.

Se ha realizado una descripcidn de varios programas informaticos con los que se
pueden modelizar y analizar captadores cilindro-parabdlicos y lineales Fresnel. La
mayoria de estos programas fueron desarrollados para el analisis de centrales
térmicas convencionales y centrales termo-solares. Entre estos programas estan
EBSILON®PROFESSIONAL, Greenius, IPSEpro, SAM y THERMOFLEX. Los dos
programas restantes, INSEL y TRNSYS, fueron disefados para el analisis y simulacion
de sistemas termo-solares, mientras que poco a poco fueron incorporados nuevos
componentes para el andlisis de sistemas mas complejos. A excepcion de SAM y
Greenius, el resto de programas estan conformados por modulos que contienen
librerias para el analisis de diferentes configuraciones de plantas termo-eléctricas.
Este sistema modular de librerias permite adquirir solamente las librerias necesarias
para la Modelizacién de ciertas configuraciones, como es el caso de plantas termo-

solares, sistemas para produccién de frio, etc.

Los programas que cumplen con la mayoria de las condiciones necesarias para esta
tesis son: EBSILON®PROFESSIONAL, TRNSYS, IPSEpro y THERMOFLEX. El primero
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y el segundo cumplen todas las condiciones deseadas, por lo que cualquiera de los
dos podria ser seleccionado como el software requerido para esta tesis aunque
TRNSYS es el software de mayor difusién. IPSEpro cumplen nueve de las condiciones
excepto la del captador Fresnel. El programa THERMOFLEX cumple nueve de las diez
condiciones pero no es posible acceder al codigo de programacion de sus
componentes, eliminandolo por completo como software a ser utilizado en este
trabajo. A partir de esta comparacion se ha seleccionado TRNSYS como el software

que presenta el mayor niumero de ventajas para esta tesis.
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Estado del Arte de las Enfriadoras de
Absorcion Multi-efecto y de las
Instalaciones de Climatizacion Solar
de Edificios

3.1 Introduccion

El interés por los ciclos avanzados de refrigeracién por absorcion, ha aumentado en
los ultimos afos debido a la necesidad de conseguir equipos de absorcion mas
eficientes, de menor potencia y adecuados para utilizar energia solar térmica de
media temperatura en aplicaciones de climatizacién solar y calor residual de alta
temperatura de equipos de cogeneracién. Aunque los sistemas de absorcion tienen
muchas ventajas, especialmente en lo referente a la proteccion medioambiental y al
uso de fuentes de energia renovable y calor residual, las enfriadoras de absorcion de
simple efecto apenas pueden competir con las enfriadoras con ciclo de compresién

mecanica de vapor en términos de ahorro de energia primaria.

Actualmente dentro de los sectores residencial y terciario, los sistemas de
refrigeracion mas utilizados son las unidades de compresion mecanica de vapor
accionadas con motor eléctrico, mientras que en menor escala se encuentran las
maquinas activadas térmicamente. Los ultimos avances en el campo de los colectores
solares de media temperatura asi como su disponibilidad, han hecho que las
enfriadoras de absorcidn se conviertan en una solucién interesante. De todas formas,
sigue siendo muy complicado disenar un sistema eficiente de refrigeracion solar con
enfriadoras de absorcidon de simple efecto que sea capaz de conseguir la viabilidad
econdmica frente a los sistemas que utilizan enfriadoras eléctricas convencionales

[14, 15, 30]. Por tanto, para potenciar el uso de los sistemas de absorcion, es



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo

Dipdosit L

3-2

T

gal: T. 1126-2012 ) B . ) o
Estado del Arte de las Enfriadoras de Absorcion Multi-efecto y de las Instalaciones de Climatizacion Solar de

Edificios

necesario mejorar su rendimiento y reducir el coste de sus componentes asi como el
consumo eléctrico de las bombas y ventiladores y equipos auxiliares de la instalacién

de climatizacion.

Las enfriadoras de absorcion han sido comercializadas desde hace muchos anos,
principalmente en combinacién con plantas de cogeneracion, utilizando calor residual
o en redes de distrito de calor [126]. Los equipos de refrigeracién por absorcion mas
difundidos utilizan dos mezclas de trabajo Agua/Bromuro de litio (LiBr) o
Amoniaco/Agua, aunque existen otras mezclas que han sido propuestas para mejorar
las prestaciones de estos equipos con respecto a las mezclas convencionales [127,
128]. Desde el punto de vista del coeficiente de operacion (COP), las enfriadoras de
agua/LiBr son mas adecuadas para aplicaciones de climatizacion por su COP mas
elevado. En el caso en que se trate de refrigeracion industrial, los equipos de
amoniaco/agua son los mas indicados a pesar de la toxicidad del amoniaco y de que

su eficiencia no sea muy elevada [129].

Para mejorar la eficiencia de los ciclos de absorcién basicos o de simple etapa, se
han desarrollado ciclos multi-efecto en que pueden conseguirse mayores valores de
COP aunque a mayor temperatura de la fuente de calor de activacion. Los ciclos
multi-efecto han sido el tema de varios articulos cientificos [130-133], en los cuales se
puede encontrar un analisis en profundidad sobre este tema. En estos trabajos se
analizan varios tipos de ciclos de absorcién multi-efecto, empezando por los de doble
efecto, triple, cuadruple efecto, y hasta de séptuple efecto, maximo ciclo multi-efecto
que se puede lograr a causa de la temperatura critica de la mezcla de trabajo. EI COP
de estos ciclos aumenta con el nUmero de efectos, pero este aumento no es lineal
comparado con el ciclo de simple efecto. Ademas, la complejidad del sistema crece
con el numero de efectos. Esta es la razén por la cual en el mercado Unicamente se
pueden encontrar actualmente enfriadoras de doble efecto, y mas recientemente de

triple efecto.

Este capitulo presenta una revision del estado del arte de las enfriadoras de absorcion
multi-efecto y sus avances mas recientes, centrandose en los equipos disponibles
comercialmente. Ademas se presenta el estado del arte de las instalaciones de

refrigeracion solar para climatizacién de edificios compuestas por enfriadoras de
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absorcién multi-efecto y captadores solares térmicos de concentracion (instalaciones
de alta eficiencia). En la Seccién 3.2 se abordan los principios basicos del ciclo de
absorcién, a continuacion en la Seccién 3.3 se clasifican a las maquinas de absorcion
de acuerdo diferentes parametros como el modo de trabajo, el tipo de activacion, etc.
En la Seccion 3.4 se presentan algunas nociones sobre ciclos multi-efecto. En la
Seccién 3.5 se presenta el estado del arte de las enfriadoras de absorcién de doble
efecto y los principales avances relacionados con este tipo de maquinas. En la
Seccién 3.6 se realiza un enfoque similar al de la seccién anterior pero dirigido a las
enfriadoras de absorcion de triple efecto. A continuacién en la Seccién 3.7 se
presenta una revision del estado del arte de las instalaciones de refrigeracion solar
para la climatizacion de edificios a las que hemos llamado como instalaciones de alta
eficiencia. Por ultimo en la Seccion 3.8 se presentan las conclusiones de este

capitulo.

3.2 Principios basicos de la refrigeracion por
absorcion

El ciclo de refrigeracion de absorcion, al igual que el de compresidon mecanica de
vapor, se basa en el principio de enfriar mediante la evaporacion de un fluido
refrigerante (efecto frigorifico) que tiene lugar en el evaporador gracias al calor
extraido del medio a enfriar; estos vapores de refrigerante son a continuacion
presurizados de forma que puedan ser condensados en el condensador cediendo el

calor al medio ambiente.

En la Figura 3-1 se han esquematizado ambos ciclos de refrigeracién de forma
simplificada. La diferencia entre ambos ciclos esta en la manera como el vapor del
refrigerante es comprimido desde la baja presion (evaporador) a la alta presion
(condensador). En el caso de los sistemas de compresién mecanica es el compresor
el equipo que comprime los vapores hasta la presion de condensacion, mientras que
en los equipos de absorcion se lleva a cabo a través de una serie de lo que se
denomina compresion térmica, en que primeramente los vapores de refrigerante
procedentes del evaporador son absorbidos por una solucion refrigerante/absorbente
en el absorbedor , a continuacién la solucion rica en refrigerante es bombeada por la
bomba de solucién al separador o desorbedor en que el vapor de refrigerante se

genera por ebullicion de la solucién gracias al calor suministrado a la temperatura
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requerida; la solucidon producida en el generador con menor concentracién de
refrigerante retorna de nuevo al absorbedor, para reiniciar el proceso. En lugar del
compresor, en los equipos de absorcién se requiere de un circuito solucion integrado
por el absorbedor, la bomba de solucién y el generador o desorbedor, asi como un
dispositivo de expansién para reducir la presion de la solucion de alta a baja. El
trabajo necesario para bombear esta solucion es significativamente menor que el
requerido por el compresor en un ciclo de compresion. Como consecuencia los
sistemas de refrigeracion por absorcion tienen la ventaja de necesitar menor potencia

mecanica para la compresion, y requerir basicamente energia térmica para su

activacion.
Compresor Compresor térmico
mecanico
Vapor
frigerant
Qce— <  leb—— : Qc ___ fefrigerante, Qa
|
1
Liquido | | Liquido |
refrigerante } } refrigerante }
|
W
VEX VE ICS
} | } Solucién Solucién
| } | concentrada diluida
1
! Vapor
Qe [ J Qe ___refigerante,

Figura 3-1. Ciclos de refrigeracion (a) por compresion mecanica y (b) por absorcion.

En el ciclo de absorcién, el compresor mecanico es reemplazado por un “compresor
térmico”, el cual consta de un generador (G), un absorbedor (A), un intercambiador
de calor de solucién (ICS), una bomba de solucién (B) y una valvula de expansion. El
intercambiador de calor de solucion se requiere para mejorar la eficiencia energética
de forma que la solucion procedente del absorbedor es precalentada por la solucién
que sale del generador (Figura 3-1 (b)) con el consiguiente ahorro de energia en la
energia térmica consumida en el generador y la disminucién de la disipacion de calor

en el absorbedor.

Las componentes principales del ciclo de refrigeraciéon por absorcién intercambian

calor con corrientes externas, en general de agua. Asi pues en el evaporador, en
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donde tiene lugar el efecto frigorifico, la potencia frigorifica producida es Q, en el
generador la potencia térmica consumida para la activacién del ciclo es Q;, mientras
que la disipacion de calor tiene lugar en el absorbedor QA y en el condensador QC.
Con respecto a la energia mecanica consumida por la bomba de solucion, ésta no es
significativa, y no se considera por ser muy pequefa en comparacion con los valores
de las energias térmicas intercambiadas en los otros componentes. El balance de
energia en el ciclo de absorcién, tomando todas las potencias en valor absoluto, se

escribe de la forma:

Qr + Q¢ = Q4+ Q¢ (3-1)

El coeficiente de operacion (COP) se define como:

CopP = & (8-2)
G

3.3 Clasificacion de los equipos de refrigeracion
por absorcion

Las maquinas de refrigeracion por absorcion pueden clasificarse de acuerdo a ciertos
criterios como: el tipo de funcionamiento, la fuente de energia de activacion, la
capacidad, los fluidos de trabajo y el nimero de efectos. Normalmente los equipos de

refrigeracion por absorcion son enfriadoras de agua.

Segun el tipo de activacion térmica, las enfriadoras de absorciéon pueden clasificarse

como.

e Activaciéon directa o de llama directa. El calor de activacién se origina a
partir de la combustién de un combustible y en un quemador y es la llama

la que esta en contacto térmico con el generador.

e Activacién indirecta. En estos casos existe un intercambiador de calor entre
el fluido térmico caliente y el generador. En estos casos el calor de
activacion puede tener su origen en otro proceso 0 en otro equipo (calor
residual). Asi pues las enfriadoras pueden estar activadas por agua caliente
procedente de captadores solares térmicos, de calderas de biomasa, o de

sistemas con excedentes de agua caliente; también pueden utilizarse
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como fluido caloportador vapor de agua o agua sobrecalentada

procedente de captadores solares o procesos industriales.

En cuanto a la capacidad de los equipos de absorcién esta clasificacion puede variar
dependiendo del enfoque de cada autor. En esta tesis, la clasificacion se ha realizado

de acuerdo en los siguientes términos:
e Enfriadoras de alta potencia: la capacidad frigorifica es superior a 500 kW.

e Enfriadoras de media potencia: la capacidad frigorifica esta entre 50 y 500
kW.

e Enfriadoras de pequena potencia: la capacidad frigorifica es inferior a 50
kW.

El funcionamiento y la eficiencia energética de las enfriadoras de absorcién dependen
en gran medida de las propiedades del fluido de trabajo utilizado. En los ciclos de
absorcion estos fluidos son mezclas compuestas por un fluido volatil que actia como
refrigerante y otro componente denominado absorbente. Las mezclas mas utilizadas
son el agua/bromuro de litio (agua/LiBr) y el amoniaco/agua (NH,/agua). En la Tabla
3-1 se presentan los requisitos de la mezcla ideal y las ventajas y desventajas de cada

una de estas dos mezclas.

Tabla 3-1. Propiedades de los fluidos de trabajo utilizados en maquinas de absorcién

[134]
Propiedad Agua/Bromuro de litio Amoniaco/Agua
Refrigerante
Alto calor latente Excelente Buena
Presién de vapor moderada Demasiado baja Demasiado alta
Baja temperatura de Aplicacion limitada Excelente
congelacién
Baja viscosidad Buena Buena
Absorbente
Presion de vapor baja Excelente Baja
Baja viscosidad Buena Buena
Mezcla
No llegar a solidificarse Aplicacién limitada Excelente
Baja toxicidad Buena Baja
Alta afinidad entre refrigerante y Buena Buena
absorbente
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Las dos mezclas convencionales utilizan un refrigerante con una elevada entalpia de
cambio de fase, ya que de esta forma se minimiza el caudal masico del refrigerante
requerido para una cierta capacidad frigorifica. La presiéon de vapor del amoniaco es
excesivamente alta mientras que la presidn del vapor del agua presenta
inconvenientes por ser demasiado baja. Al ser el bromuro de litio una sal, el proceso
de separacion en el generador es muy sencillo y no se requiere el uso de un
rectificador, mientas que la ventaja del agua como absorbente del amoniaco reside en
que su solubilidad en todo el intervalo de concentraciones. Un punto importante en
las propiedades del refrigerante es la temperatura de congelacién, asi que los
sistemas que utilizan agua como refrigerante pueden ser utilizados en aplicaciones

que requieran temperaturas de refrigeracion superiores a los 4°C.

La eficiencia del ciclo de absorcién puede ser mejorada si a la configuraciéon béasica
(Figura 3-1) se le ahaden uno 0 mas componentes a presiones o concentraciones
distintas. De acuerdo al niUmero y al tipo de componentes, los equipos de absorcién
pueden clasificarse de acuerdo al nimero de efectos y al nimero de etapas. El
numero de efectos hace referencia al nUmero de veces que el calor de activacién es
utilizado dentro del ciclo, o para una mejor comprension el nimero de efectos hace
referencia al nUmero de veces que de forma directa o indirecta se utiliza el calor para
generar vapor de refrigerante. De esta forma se puede distinguir entre maquinas de

simple efecto, doble, triple o en general multi-efecto.

En funcion del nimero de efectos el rendimiento de la maquina puede variar pero
también la maquina requerira de una mayor temperatura de activacion en el
generador. La Figura 3-2 presenta la variacién del coeficiente de operacion (COP)
para enfriadoras de absorcion de simple, doble y triple efecto en funciéon de la
temperatura de activacion. Se puede ver que a un mayor niumero de efectos, la

temperatura de activacion requerida es mucho mayor.
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Figura 3-2. Coeficiente de Operacion (COP) en funcion de la temperatura de activacion
[135].

3.4 Ciclos de absorcion multi-efecto

Los ciclos de absorcion pueden esquematizarse en el diagrama presion-temperatura-
concentraciéon PTX de la mezcla de trabajo, tal como se muestra en la Figura 3-3, de
manera que los principales componentes de intercambio de calor se representan
mediante circulos y el sentido del flujo de calor por medio de flechas. Los
evaporadores o generadores corresponden a los circulos con flechas hacia el
componente, mientras que los condensadores o absorbedores corresponden a los
circulos con flechas de salida. La carga térmica del componente se representa

analiticamente por el nimero de flechas.

En la Figura 3-3 se presentan algunos tipos de ciclo de doble efecto (a 'y b) y de triple
efecto (c). En el caso del ciclo de doble efecto (Figura 3-3a), el calor de condensacién
del condensador de alta presion es utilizado para realizar una segunda separacion
adicional en el generador de baja temperatura. Esta reutilizacién del calor de
condensacion permite una doble produccién de frio en el evaporador, obteniéndose

por lo tanto un COP aproximadamente dos veces mayor que el ciclo de simple efecto.
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P Doble efecto (ay b) Triple efecto

(@) (b)

Figura 3-3. Representacion de ciclos de absorcion multi-efecto en el diagrama PTX. (a)
ciclo doble efecto a varias presiones, (b) ciclo doble efecto GAX, (c) ciclo triple efecto.

El ciclo de la Figura 3-3b es un ciclo doble efecto del tipo GAX en que el calor de
absorcion liberado en el absorbedor de alta se utiliza para activar el generador de
baja temperatura y de esta forma el vapor adicional de refrigerante producido
permitira aumentar el efecto frigorifico en el evaporador y en consecuencia el COP. El
ciclo de la Figura 3-3c es del tipo triple efecto. Puede apreciarse como se trata de un
ciclo con tres grupos generador/condensador de alta, media y baja temperatura, un
evaporador y un absorbedor. El calor de activacion procedente de la fuente térmica
externa se suministra al generador de alta, mientras que el calor de condensacion del
condensador de alta se utiliza para generar mas vapor en el generador de media, y de
la misma forma el calor liberado en el condensador de media se utiliza para activar el
generador de baja. De esta forma el COP del ciclo simple puede aumentar aunque no

de forma lineal.

En la Tabla 3-2 se muestran las mejoras del COP y del consumo especifico de energia
correspondiente a los ciclos de doble y triple efecto de agua/LiBr respecto del ciclo de

simple efecto en aplicaciones tipicas de climatizacion de edificios.

Tabla 3-2. Consumos especificos de energia de diferentes tipos de enfriadoras de

absorcion.

. . Mejora del Consumo especifico Reduccion de energia
Tipo de ciclo cop CoP de energia consumida (%)
Simple efecto 0.7 - 1.43 KW-kW,;, " -

Doble efecto 1.2 0.5 0.83 kKW-kW,;, 42%
Triple efecto 1.7 0.5 0.59 kKW-kW,;, 29%
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3.5 Estado del arte de las enfriadoras de
absorcion de doble efecto

3.5.1 Descripcion del ciclo

Dentro de las enfriadoras multi-efecto, las de doble efecto para la mezcla agua/LiBr
son las mas extendidas a nivel comercial. El ciclo representado en un diagrama PTX
se muestra en la Figura 3-4 y esta constituido fundamentalmente por los mismos
componentes del ciclo basico o de simple efecto y ademas incorpora un conjunto

condensador/generador de alta temperatura.

Generador

Condensador de alta Qa

de alta

Intercambiador
de solucion
de alta

Generador
de baja

Condensador
de baja

Intercambiador
de solucién
de baja

Absorbedor T

Evaporador =>_

Figura 3-4. Esquema del ciclo de doble efecto en el diagrama PTX del agua/LiBr.

Los componentes operan a tres niveles de presion: alta, media y baja. La soluciéon
procedente del absorbedor es bombeada a la presién alta para acceder al generador
de alta temperatura en donde gracias al calor suministrado externamente Q; a la
temperatura T; se separa el vapor de agua a la vez que se concentra la solucién en
LiBr. El calor de condensacion del vapor de agua en el condensador de alta se utiliza
para activar el generador de baja concentrando todavia mas la solucion procedente
del generador de alta y produciendo una corriente de vapor de agua que condensara
en el condensador de baja. La solucion resultante es entonces enviada al absorbedor
para completar el ciclo. También en este caso se utilizan dos intercambiadores de

solucién, de alta y baja temperatura para la recuperacion del calor sensible de las
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corrientes de solucién procedentes de cada uno de los generadores. Esta disposicion
se denomina de flujo en serie, ya que el circuito de solucion esta disenado de forma

que la solucién pasa sucesivamente por ambos generadores.

Tal como se ha mencionado, las enfriadoras de doble efecto fueron durante décadas
el Unico tipo de enfriadora de absorcién multi-efecto presente en el mercado. EI COP

de estas enfriadoras esta entre 1.1y 1.3.

3.5.2 Estado del arte de las enfriadoras de doble efecto

La primera enfriadora de absorcion de doble efecto [136] fue comercializada por
Trane en el ano 1970. Poco después la enfriadora de absorcidén de doble efecto fue
comercializada por la mayoria de fabricantes de maquinas de absorcion. Estas
primeras enfriadoras de doble efecto presentaban una disposicidon de flujo en serie
entre el generador de alta y el de baja. Esta disposicion, aunque es habitual en la
mayoria de los fabricantes, provoca que el generador de alta opere a una presion
superior a fin de mantener el caudal de la solucién y evitar asi la cristalizacion de la
mezcla agua/LiBr. Este problema fue superado por el disefio de la empresa Hitachi
mediante el lanzamiento de una enfriadora de doble efecto con flujo en paralelo [137].
En la disposicion de flujo en paralelo (Figura 3-13a), la corriente de solucién diluida
proveniente del absorbedor después de la bomba de solucion es dividida en dos
corrientes que alimentan respectivamente al generador de baja y al generador de alta.
El COP de los equipos con estas dos disposiciones de flujo fue comparado en [138],
concluyendo que la disposicién de flujo en paralelo presenta un COP ligeramente
superior al del flujo en serie aunque el control es mas complejo. En un trabajo
reciente [139] se analizaron tres clases de sistemas de absorciéon de doble efecto
(conexidn en serie, paralelo, y paralelo inverso) con la mezcla agua/LiBr con idéntica
capacidad frigorifica. El objetivo de este estudio era poner de manifiesto las ventajas y
desventajas de las diferentes configuraciones existentes en los sistemas de absorcién
de doble efecto con agua/LiBr. Los autores examinaron la influencia de varios
parametros de operacion relacionados con el rendimiento termodinamico de los
sistemas (efectividad, pérdida de carga, etc.), lo cual puede ser Util en el disefo y
control de los sistemas de doble efecto. Los sistemas con las conexiones en paralelo
y paralelo inverso obtuvieron los mejores resultados frente al sistema de conexién en

serie respecto al COP y a la eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica.
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(b)

Figura 3-5. Esquema de enfriadoras de absorcién de agua/LiBr de doble efecto con
distintas configuraciones del circuito de solucién. (a) flujo en paralelo, (b) flujo en serie
al generador de alta y (c) flujo en serie al generador de baja.

La empresa japonesa Ebara Co. presenté un diseno con el cual se aprovecha la
energia térmica contenida en el refrigerante a la salida del segundo generador, lo que
resulta en un aumento considerable de la eficiencia térmica del sistema [140]. Del
mismo modo, la invencion propuesta por Alefeld [141] jugd un papel importante en la
modificacion de la construccion de las maquinas de absorcion de doble efecto

mediante la aplicacion de determinadas reglas.

Posteriormente se dieron algunos avances con respecto a la eficiencia de las
enfriadoras de absorcion de doble efecto. Se patenté una configuracion de doble
efecto que elimina la dispersion del sistema y mejora la eficiencia global [142]; la
empresa japonesa Sanyo desarrollé una enfriadora de absorcion con una mayor
eficiencia a base de mantener el refrigerante a una presién reducida durante la
operacion en régimen estacionario [143]; en otro trabajo se mejoré el COP de la
maquina mediante la recuperacion del calor interno a partir de la fuente de calor que

acciona la enfriadora [144].

A partir de esta revision se puede advertir que se han realizado numerosos trabajos
de investigacion y avances relacionados con el control, optimizacién y la construccion
de las maquinas de absorcién de doble efecto, y la opinidon general es que esas

enfriadoras han alcanzado sus limites desde el punto de vista del rendimiento. La
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Tabla 3-3 presenta una lista de fabricantes de maquinas de absorcion de doble
efecto, que se ha elaborado a partir de varios informes [145, 146], articulos y de los

sitios web de los fabricantes [147-150].

Tabla 3-3. Fabricantes de maquinas de absorcién de doble efecto de H,O/LiBr.

i Rango
Fabricante Fuente de calor Tipo d?, 9
produccion [kW]
Quemador 174 — 23260
Broad (China) Frio / Calor
Vapor. Agua sobrecalentada 16 — 23260
Shuangliang Eco-Energy Systems Quemador ] 211 -11605
. Frio
Co., Ltd. (China) Vapor. Agua sobrecalentada 348 — 6980
) Quemador Frio / Calor 169 — 3679
Thermax (India) ,
Vapor. Agua sobrecalentada Frio 169 - 7175
Entropie (Francia/Alemania) Vapor. Agua sobrecalentada Frio 300 - 6000
Yazaki (Japon) Quemador Frio / Calor 105 -703
i i Quemador Frio / Calor
Sanyo Electric Co. Ltd/Panasonic u i /, 350 — 5950
(Japdn) Vapor Frio
Ebara Corporation (Japén) Quemador Frio 300 - 2000
Hitachi (Jap6n) Vapor Frio 400 - 6000
P Quemador Frio / Calor 70 -5000
Kawasaki Heavy Industries Ltd. Quemador Frio 140 — 3868
(Japon) Vapor 352 - 4923
. i d
Dunham Bush Holding Bhd Quemador Erio 350 — 4923
(Malasia) Vapor
Quemador Frio / Calor
LS (Corea) / ) 350 - 1750
Vapor Frio
Finetec Century Corporation Quemador Frio / Calor 350 - 5200
(Corea)
Quemador Frio / Calor 475 - 3500
Carrier Corporation (EE.UU.) /,
Vapor Frio 350 - 6000
, Quemador Frio / Calor 400 - 5500
York International (EE.UU.) i
Vapor Frio 900 - 5500
Quemador Frio / Calor 350 — 4000
The TRANE Company (EE.UU.) Quemador Frio 300 - 4000
Vapor Frio 1400 — 4000
Quemador 70 - 5250
McQuay International (EE.UU.) Frio
Vapor 350 - 5250

Se han encontrado referencias de un solo fabricante de enfriadoras de absorcién de
doble efecto que comercializa equipos destinados a trabajar directamente con
energia solar. El fabricante chino Broad [147] comercializa una gama de enfriadoras

de la serie SYBCTZH con una potencia frigorifica en un rango de 16 a los 115 kW
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(Figura 3-5). La temperatura del agua sobrecalentada para la activacion de estos
equipos es de 180°C que puede ser alcanzada mediante el uso de captadores solares
de concentracion. La misma empresa comercializa un sistema de captadores cilindro-
parabdlicos especialmente disefhados para trabajar con esta serie de enfriadoras. La
enfriadora incorpora un quemador de gas como sistema de apoyo para momentos en
la que la radiacion solar es insuficiente o nula y una torre de refrigeracion acoplada a
la maquina. El coeficiente de operacidén para esta serie de enfriadoras es igual a 1.
Broad también comercializa una enfriadora de la serie SYBZH con una potencia
frigorifica superior a 174 kW y que de acuerdo a este fabricante podria utilizarse con el
sistema de captadores cilindro-parabdlicos que suministra la empresa. Este equipo
permite trabajar con agua sobrecalentada y con apoyo de un quemador de gas.
También en la Figura 3-5 se muestra un esquema del generador de alta temperatura
utilizado en los equipos del fabricante Broad en el que se incluye el quemador de gas

como sistema de apoyo.

Humos Captador solar

Vapor a 0.8 MPa

o] agué a 180°C
sobrecalentada

Generador de
alta (HTG) Intercambiador-condensador

Figura 3-5. Enfriadora de doble efecto de Broad de la serie SYBCTZH. Esquema del
generador de alta temperatura de los equipos de Broad con el sistema de apoyo.

En la Tabla 3-3 los equipos accionados por vapor o agua sobrecalentada pueden ser
acoplados a sistemas de captadores solares térmicos sin necesidad de ningun
equipamiento auxiliar. En algunas ocasiones se han realizado modificaciones a los
equipos del tipo llama directa para utilizarlos con sistemas de captacién solar térmica.
Este es el caso de la enfriadora de doble efecto McQuay-Sanyo con una capacidad

nominal de 420 kW utilizada dentro del proyecto PIER (Public Interest Energy
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Research) de la Comisién de Energia de California (EE.UU.) [151]. El equipo original
tenia un quemador de gas natural (accionamiento por llama directa) pero fue
modificado mediante la incorporacién de un generador de alta temperatura del tipo
haz de tubos y carcasa. El nuevo generador reemplaz6 al generador anterior y al
quemador de gas natural para convertir a la enfriadora en un equipo accionado
Unicamente por energia solar. El coste del equipo original fue de 483 USD$-kW™' y con
la nueva modificacién se estimé que el coste se redujera a 400 USD$-kW'. En la
Figura 3-6 se muestra el nuevo generador de carcasa y tubos. El nuevo generador
posee un conjunto de barras de acero inoxidable instaladas en el interior de los tubos
para mejorar la transferencia de calor entre la mezcla de agua/bromuro de litio que

recorre por el interior de los tubos y el agua sobrecalentada dentro de la carcasa.

Figura 3-6. Generador de carcasa y tubos instalado en una enfriadora de absorcion de
doble efecto para uso con energia solar [151].

Antes de pasar a las enfriadoras de absorciéon de triple efecto, se mencionara algunas
de las investigaciones relacionadas con enfriadoras de doble efecto enfriadas por
aire. Kunugi et al. [152] de Hitachi patentaron la primera enfriadora de absorcién de
doble efecto de agua/bromuro de litio refrigerada por aire con una configuracién en
paralelo para el circuito de solucién. En este equipo se lograba un enfriamiento de la
solucion absorbente por medio de un flujo de aire en contracorriente. Posteriormente
han existido varios intentos por construir y comercializar enfriadoras de absorcion de
este tipo por parte de empresas e institutos de investigacion. Tokio Gas Co Ltd. [153]
produjo tres prototipos de llama directa de 35, 70 y 105 kW. El Gas Research Institute
junto al Battelle Memorial Institute [154] trabajaron en un prototipo de 10.5 kW que
alcanz6 un COP de 1.09 a una temperatura ambiente maxima de 46°C. Yazaki [155]

también construyé un prototipo de una enfriadora de doble efecto del tipo llama
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directa de 12 kW que logré un COP de 0.8 a una temperatura ambiente maxima de
46°C. El mismo fabricante [156] construy6 otro prototipo de enfriadora de doble
efecto (ACH-8) con una capacidad de 28 kW y un COP de 0.85. En Espana, la
Universidad Carlos lll de Madrid construyé un prototipo de una enfriadora de
absorcion de doble efecto con agua/LiBr refrigerada por aire y accionada
directamente por la energia de combustion del combustible [157]. Esta enfriadora de
absorcion de pequena capacidad tiene una potencia nominal de 7 kW y un COP
medio diario de 1.05. Hasta el momento no existe ninglin equipo comercial de doble

efecto enfriada por aire que trabaje con la mezcla agua/bromuro de litio.

3.6 Estado del arte de las enfriadoras de
absorcion de triple efecto

La forma mas sencilla de explicar una enfriadora de triple efecto es como una
extensién de un ciclo de absorcién de doble efecto que opera a cuatro niveles de

presion (Figura 3-14).

Figura 3-6. Esquema de un ciclo de absorcion de triple efecto (flujo paralelo).
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La enfriadora de tiple efecto esta compuesta de tres generadores (G, GK1 y GK2) e
incluye dos procesos térmicos internos de intercambio de calor entre el condensador
de alta K1 y el generador de media GK1, y entre el condensador de media K2 y el
generador de baja GK2. El vapor de refrigerante proveniente de los generadores de
alta y de media se condensa y el calor liberado se usa para activar térmicamente al
siguiente generador de menor presion. El refrigerante que sale de los tres
condensadores pasa al evaporador donde tiene lugar el efecto frigorifico mediante la
evaporaciéon del refrigerante. Estas enfriadoras requieren temperaturas superiores a
160°C para su activacion. EI COP de las enfriadoras de absorcion de triple efecto esta

alrededor de 1.7.

La compania Hitachi fue la primera en patentar una enfriadora de absorcién de triple
efecto [158]. Este desarrollo tenia tres generadores a los cuales se les subministraba
el fluido de trabajo directamente desde el absorbedor, en una disposicion de flujo en
paralelo. La distribucidén en paralelo permite reducir la temperatura y la presion en el
generador de alta con la finalidad de disminuir el efecto de la corrosion en las paredes
de la carcasa. En este diseno el circuito de enfriamiento era del tipo en serie
Condensador-Absorbedor, es decir que el agua de la torre de enfriamiento pasaba
primero por el condensador y luego por el absorbedor. En la Figura 3-7 se muestra un
esquema del disefo presentado por Hitachi y conocido como ciclo 3C3D (3-

Condenser-3-Desorber).

Generador
de baja

Desde torre de
refrigeracion

ooooooooooooo

Y

Generador = | N~ Y e
de media = /Aonie .
Generador |
dealta @ /o Ay y
* 77777 1
<4 - -\-- - - |
ink . -
| | A
L|l— 4 4 o A<7
[— : I I \ .
e * Hacia torre de
refrigeracién

Figura 3-7. Esquema del ciclo de triple efecto patentado por la empresa Hitachi.
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Poco después, varios autores propusieron otros ciclos de triple efecto [159-164]. Una
de estas propuestas consisti6 en una configuracion que incluia dos circuitos de
absorcion de simple efecto trabajando en un rango distinto de temperatura (Dual
Loop Cycle). En la configuracién propuesta, la entrada de calor primario es utilizada
tres veces (desde el punto de vista de la generacion de refrigerante) mientras que los
evaporadores de dos circuitos operan a temperaturas similares, proporcionando asi
un efecto refrigerante mas eficiente. De acuerdo con los autores, este disefio era entre
un 30% y un 50% mas eficiente que una enfriadora convencional de doble efecto
[160]. En la Figura 3-8 se muestra este ciclo de triple efecto representado en un

diagrama PTX.

CONDENSADOR DE ALTA GENERADOR DE ALTA

CONDENSADOR
DE BAJA

EVAPORADOR
DE ALTA

GENERADOR /]
DEBAJA \/

Qevap [
ABSORBEDOR
Qevap [ ]
‘ QDISIPACION DE ALTA
EVAPORADOR ABSORBEDOR

DE BAJA DE BAJA

L L L L L L L L L L ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TEMPERATURA (°C)

Figura 3-8. Diagrama esquematico del sistema de absorcion de triple efecto ilustrando la
relacion termodinamica entre los componentes [160].

Los autores del trabajo anterior propusieron otra configuracion de la enfriadora de
absorcién de triple efecto conocida con el nombre de Double-Condenser Coupling
(DCC) o Doble-Condensador Acoplado. Esta configuracion consistia en aprovechar el
calor sensible de alta temperatura del condensado producido a partir de la activacion
del generador de media temperatura junto al calor latente del vapor producido en el
generador de media para accionar el generador de baja temperatura. Esta mejora
supuso incrementar la eficiencia del ciclo. EI COP obtenido para una disposicion de
flujo en paralelo fue de 1.68 a una temperatura de 228°C en el generador de alta,
mientras que para una disposicion de flujo en serie a la misma temperatura el COP
fue de 1.38 [161]. En la Figura 3-9 se muestra este ciclo de triple efecto representado

en un diagrama PTX.
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Figura 3-9. Ciclo de triple efecto del tipo Double-Condenser Coupling con disposicion
de flujo en paralelo [161].

Perez-Blanco [162] propuso un ciclo tedrico de absorcion de triple efecto del tipo
doble circuito de absorcién (Dual Loop Cycle) utilizando Unicamente agua/bromuro
de litio como fluido de trabajo en los dos circuitos de absorcion. El autor obtuvo un
coeficiente de operacién alrededor de 1.8 para niveles de temperatura similares a los
utilizados por las enfriadoras de absorcion doble efecto. Este ciclo reduce las

irreversibilidades al incluir la transferencia de masa y calor entre etapas del ciclo.

Rockenfeller y Sarkisian [163] presentaron el diseno de una enfriadora de absorcion
de triple efecto con un lazo de transferencia de calor entre la llama de gas vy el
intercambiador de calor del generador, con la finalidad de conseguir un calentamiento
mas homogéneo dentro del generador. Ademas este lazo permite aprovechar la
entalpia del gas efluente para precalentar el aire de entrada a la camara de
combustion o para mejorar el calentamiento de los generadores de baja temperatura.
En este disefio también se considerd el uso de varios evaporadores y, de manera
especial, varios absorbedores para ajustar las temperaturas de operacion y las

propiedades de la solucién. El uso de varios absorbedores a diferentes temperaturas
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permite reducir, de manera paulatina, la temperatura de la solucion desde el
generador de alta temperatura hasta un Unico absorbedor de baja temperatura y

reduciendo de esta manera el peligro de cristalizacion.

ABSIM, conocido paquete informatico para la simulacién de ciclos de absorcion, fue
utilizado por Grossman et al. [164] para analizar y simular tres tipos de
configuraciones de ciclos de absorcion de triple efecto en condiciones de diseno:
tres-condensadores-tres-generadores  (3-C-3-D), doble-condensador acoplado
(Double-Condenser Coupled) y doble circuito de absorcion (Dual Loop Cycle). EI COP
obtenido estuvo en un rango entre 1.27 para la configuracién tres-condensadores-
tres-generadores con flujo en serie, y 1.73 para la configuracion de doble-
condensador acoplado con flujo en paralelo. En cada categoria, el flujo en paralelo
obtuvo mejores resultados en cuanto al COP y también respecto al riesgo de
cristalizacion, aunque la capacidad lograda fue ligeramente inferior. En cuanto al
sistema de doble circuito de absorcion, éste obtuvo para algunas condiciones de
trabajo un COP tan alto o superior que el obtenido por el ciclo DCC. El problema con
este ciclo fue que los niveles de concentracion alcanzados en el absorbedor de alta
superaron los limites de cristalizacién, por lo que los autores concluyeron en la

necesidad de encontrar un fluido de trabajo adecuado para este ciclo.

Se llevé a cabo un analisis del rendimiento para tres tipos de ciclos de absorcién de
triple efecto: flujo en paralelo, flujo en serie y flujo invertido. Los indicadores
seleccionados para medir el rendimiento fueron: el COP, la presion maxima y la
temperatura maxima de cada ciclo. Los resultados mostraron que el ciclo con flujo en
paralelo presenta el mayor COP, mientras que la presién y la temperatura maxima son

menores en el ciclo con flujo invertido que las del resto de ciclos [165].

Se investigd la aplicabilidad de los ciclos de compresion asistida en la construccion
de enfriadoras de absorcion de triple efecto [166]. La conclusién fue que es posible
construir un ciclo altamente eficiente de refrigeracién por absorcion de triple efecto
utilizando el fluido de trabajo convencional (H,O/LiBr) y sin causar problemas serios
de corrosion. Esto se consigue acoplando uno de los ciclos asistidos por compresion
que se explican en el estudio. Los problemas que podrian surgir son los relacionados

con las interacciones con el aceite lubricante, la transferencia ineficiente de calor,
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posible arrastre de sal hacia la corriente de vapor de alta temperatura, volimenes

especificos de vapor demasiado altos en la succién del compresor, etc.

De todas formas, sélo algunas de esas configuraciones tedricas de enfriadoras de
triple efecto han llegado a estar disponibles en el mercado o se han construido en
forma de prototipo. En 1989, Trane Company inici6 el desarrollo de un ciclo de triple
efecto basado en el trabajo de DeVault (Dual Loop Cycle) [160]. En abril del ano 2000,
Trane, con el apoyo de Gas Research Institute, anuncio la existencia de un prototipo
de una enfriadora de triple efecto de 1320 kW [167] del tipo Dual Loop Cycle con la
diferencia que esta enfriadora tenia un circuito de evaporador comun entre los dos
circuitos de absorcion [168]. Este prototipo logrd valores de COP superiores a 1.6.
Hasta hoy, esta enfriadora no ha llegado a estar disponible a nivel comercial [169]. En
la Figura 3-10 se presenta un prototipo de una enfriadora de triple efecto de 390 kW,

basado en el trabajo de DeVault, anterior al prototipo de 1320 kW.

Figura 3-10. Prototipo de enfriadora de triple efecto de 390 kW del tipo Dual Loop Cycle
de la empresa Trane [169].

El fabricante de enfriadoras de absorcién York, junto al Departamento de Energia de
los Estados Unidos (DOE), desarroll6 el prototipo de una enfriadora de triple efecto de
1408 kW, de activaciéon indirecta, utilizando el concepto Double-Condenser Coupled
propuesto por DeVault [161]. El prototipo de laboratorio fue un 30% mas eficiente que
una enfriadora de doble efecto de similares caracteristicas. Posteriormente se
construy6 un prototipo de similar potencia, de activacion directa, que fue instalado en
una dependencia gubernamental en Nevada (EE.UU.) en el ano 2002. En la Figura

3-11 se muestran los dos prototipos construidos por York.
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(a) Activacion indirecta (b) Activacion directa

Figura 3-11. Prototipos de enfriadoras de triple efecto del tipo Double-Condenser
Coupled fabricados por York.

La compania Apache, con el apoyo del Departamento de Energia de Estados Unidos
(DOE), en 1991 inicié el desarrollo de una enfriadora de absorcion de triple efecto
para aplicaciones de cogeneracion usando un eyector de amoniaco para refrigeracion

[170]. Desafortunadamente, esta maquina nunca ha llegado a estar en el mercado.

En 2001, la Asociacion Japonesa de Gas conjuntamente con cuatro fabricantes de
enfriadoras de absorcion, empez6 a trabajar en el desarrollo de una nueva enfriadora
de absorcion de triple efecto para la producciéon de agua fria y agua caliente. Cada
fabricante trabajo en un prototipo empleando un circuito de solucién diferente basado
en los disenos de sus enfriadoras de doble efecto. En la Figura 3-12 se observa el
diseno del circuito de solucion utilizado por cada fabricante en sus equipos de doble
efecto y su modificacion para ser incluido en el equipo de absorcion de triple efecto.
Unicamente el fabricante Daikin Industries modificé por completo su circuito de
solucién ya que determind que no podria alcanzar el rendimiento deseado con su

circuito en serie (series flow).
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Figura 3-12. Circuitos de solucion empleados en equipos de absorcion de doble efecto y
sus correspondientes modificaciones para ser incluidas en equipos de absorcion de
triple efecto por fabricante [171].

En 2004, la Asociacion Japonesa de Gas desarrollé el prototipo de una enfriadora de
absorcién de triple efecto con una capacidad frigorifica de 527 kW y un COP de
refrigeracion de 1.49 en base a la modificacion de una enfriadora de doble efecto a la
cual se anadié un generador de alta temperatura [171]. Kawasaki desarrollé y lanz6 al
mercado en 2005 la primera unidad comercial de H,O/LiBr [172]. La primera
enfriadora comercial de absorcion de triple efecto tenia un COP nominal de 1.6 y un
COP a carga parcial de alrededor de 1.7 (Figura 3-13). La serie de productos de las
enfriadoras/calentadoras de triple efecto incluye cuatro modelos: dos modelos de
llama directa con capacidades de refrigeracion de 651 kW y 1196 kW, y dos modelos

accionados por agua caliente residual de 580 kW y 1090 kW.
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Figura 3-13. Enfriadora de absorcion de triple efecto (Kawasaki Sigma Ace CF01-10-
0001)

La Universidad de Nihon (Japdn) junto a la empresa Hitachi Ltd. desarrolldé un
software de simulacién dinamica para predecir el comportamiento transitorio de
equipos de absorcion con distintas configuraciones [173]. En base a los resultados
de las configuraciones analizadas y a las condiciones de operacion fue desarrollado
el prototipo de una enfriadora de absorcién de triple efecto de llama directa de
H,O/LiBr con una potencia frigorifica de 527 kW y un COP de 1.6. El generador de
alta temperatura de este prototipo es del tipo once-through type boiler, mientras que
el evaporador, absorbedor y condensador son intercambiadores de calor del tipo

carcasa y haz de tubos.

El fabricante Shuangliang Eco-Energy desarrolld lo que en China fue la primera
enfriadora de absorcién triple efecto de llama directa de H,O/LiBr con un COP de
1.75. Este equipo comercial fue presentado en la feria China Refrigeration Exhibition
2010 [174].

Finalmente, en 2011, la compania india Thermax inauguré un proyecto de
demostracién con un sistema de refrigeracion solar compuesto por una enfriadora de
absorcion de triple efecto que trabaja con la mezcla H,O/LiBr y un sistema de
captadores cilindro parabolicos. La enfriadora tiene una capacidad frigorifica nominal
de 100 kW, la temperatura de accionamiento es de 210 °C y COP de 1.7 [22].
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Thermax tiene previsto fabricar series comerciales de esos sistemas, con un rango de
potencias desde 100 a 3000 kW.

3.7 Revision del estado del arte de las
instalaciones de refrigeracidn solar para
climatizacion de edificios

El uso de enfriadoras térmicas activadas por energia solar ha sido analizado en el
marco de varios proyectos durante los ultimos 12 afos tanto para refrigeracion de
edificios como para procesos industriales [9, 10, 12, 46, 49, 175-180]. Con relacién al
uso de maquinas de absorcion, estos proyectos tomaron en cuenta configuraciones
compuestas por maquinas de absorcion de simple efecto y doble efecto acopladas a
captadores solares de baja y media temperatura. Ademas de las instalaciones
propuestas o referenciadas en estos proyectos se hallan instalaciones construidas
para fines especificos. A lo largo de esta seccidn se detallaran las principales

instalaciones de las que se ha podido encontrar informacion.

3.7.1 Hotel Iberotel Sarigerme Park (Turquia)

El primer proyecto piloto del que se tiene referencia a nivel europeo de refrigeracion
solar, en base a la configuracion estudiada en esta tesis, entré en funcionamiento en
el ano 2004 para servir al hotel Iberotel Sarigerme Park en la ciudad de Dalaman
(Turquia) [181]. La planta de refrigeracién solar se encuentra acoplada a la planta
original que suplia de vapor a la lavanderia y al sistema de refrigeracion por
compresion. Ademas este sistema provee calor para la calefaccién del hotel en época
de invierno. A continuacién se listan los principales componentes de esta planta (ver
Figura 3-14):

e Captadores cilindro-parabdlicos

e Dep0sito de almacenamiento de agua caliente

e Intercambiador de calor para la produccion de vapor
e Maquina de absorcion de doble efecto de H,O/LiBr

e Deposito de almacenamiento de frio

e Sistema de disipacion de calor
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Figura 3-14. Esquema de la planta solar para la produccion de frio y vapor para el hotel
Iberotel Sarigerme Park [181].

El campo de captadores esta compuesto de cinco filas en paralelo con cuatro
moddulos cada una de captadores cilindro-parabdlicos con un area de apertura total
de 180 m?. Un total de 20 captadores cilindro-parabdlicos PTC 1800 fabricados por la
empresa SOLITEM. El fluido de transferencia de calor utilizado es agua caliente
presurizada con una temperatura de salida de 180°C y una temperatura de retorno de
155°C. El depdsito de almacenamiento de agua caliente tiene una capacidad de 6 m®.
El agua caliente entra en un intercambiador de calor donde se produce 240 kg-h™' de
vapor de agua saturado a 4 bar y 144°C. Cuando la produccion de vapor a partir del
campo de captadores no alcanza a cubrir los requerimientos del hotel, una caldera de

vapor entra en funcionamiento para completar la falta de vapor.

El vapor de agua saturado acciona una maquina de absorcion BROAD de doble
efecto de 140 kW de potencia frigorifica nominal. La maquina de absorcion utiliza una
torre de enfriamiento para disipar el calor generado en el absorbedor y en el
condensador. La maquina de absorcion alcanza un COP de 1.30 cuando trabaja a
plena carga y cuando la temperatura de salida de la torre de enfriamiento se mantiene

a 29°C. El proceso de conversidn de calor solar en agua fria puede ser mejorado si la
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maquina de absorcion es operada a carga parcial. Esta maquina puede lograr un
COP de 1.50 cuando trabaja a carga parcial [182]. La enfriadora de doble efecto
produce agua fria a 6°C que luego podra ser almacenada en un depodsito de
almacenamiento y utilizada en los sistemas de aire acondicionado del hotel con 408
habitaciones. Parte del vapor generado también es utilizado en el servicio de
lavanderia del hotel, reduciendo el consumo de gas natural utilizado en la caldera del

hotel.

La planta de refrigeracion solar podria cubrir las necesidades completas de frio en el
hotel pero debido al rendimiento del sistema, el suministro de energia solar éptimo
esta entre 40 y 80% [182]. Debido a este ultimo punto, la planta solar esta combinada
con un sistema convencional que permite mejorar la rentabilidad de todo el sistema.
Hay que tomar en cuenta que durante el verano, el sistema producira mas frio durante
las horas en que la tarifa eléctrica es mas alta mientras que en las horas con tarifas
eléctricas mas bajas, la produccion de frio se reducira y por tanto la produccién de
vapor para uso en la lavanderia sera mayor. Durante el invierno el calor del campo de
captadores es utilizado, mediante un intercambiador de calor diferente, para producir

agua caliente para calefaccion y piscina.

La implementacion de este sistema solar permite reducir el consumo eléctrico en un
30% al ano. Ademas con la produccion de vapor, el consumo anual de gas natural
empleado en el hotel se reduce un 60%. El ahorro anual en energia eléctrica y en gas
natural es alrededor de 200000 €, lo que significa una reduccion del 51% sobre el
coste generado por el sistema de refrigeracion de compresién y la caldera de vapor
[183].

3.7.2 Edificio “Plaza de América” de la Escuela Superior
de Ingenieria de la Universidad de Sevilla (Espana)

El uso de instalaciones de refrigeracion con aprovechamiento de energia solar
térmica en edificaciones del sector terciario en Espafa dio como resultado la
construccion de una planta de demostracion en la Escuela Superior de Ingenieria
(ESI) de la Universidad de Sevilla. La fase original de esta planta se compone por un
sistema de captacién solar de concentracion basado en captadores lineales Fresnel y

una maquina de absorcion de doble efecto. La finalidad de esta planta es reducir el
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consumo eléctrico de un sistema de refrigeracién convencional por compresiéon con
una potencia de 1 MW. La construccion de esta planta es parte del proyecto
Refrigeracion solar por absorcién en el sector terciario, su principal promotor es la
empresa energética Gas Natural SDG, cuenta con la participacion de los grupos de
termotecnia y automatica de la Asociacion de Investigacion y Cooperacion Industrial
de Andalucia (AICIA) y con el apoyo economico de la Cooperacion Tecnoldgica de

Andalucia [184].

Campo de captadores
lineales Fresnel

Agua sobrecalentada
(180/155 °C)@1.3 MPa

. . Sistema de
Salcsc:i?iiii?\:éf almacenamiento @
térmico

I
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de 4 Gas

., natural
absorcién
de doble
@ efecto

Figura 3-15. Esquema de la planta solar para la produccion de frio de la Escuela
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

Circuito de
disipacion

Los principales componentes de esta instalacion se listan a continuacion (ver Figura
3-15):

e Captadores lineales Fresnel

e Deposito de almacenamiento de agua caliente (no incluido en la fase inicial)
e Maquina de absorcidon de doble efecto de H,O/LiBr

e Quemador de gas natural

e Sistema de disipacion de calor
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El sistema de captacién solar se encuentra instalado en la azotea del edificio de la
Escuela Superior de Ingenieria y cubre una superficie total de 512 m?. El fabricante del
sistema de captacion solar es la empresa alemana Industrial Solar GmbH. Este
sistema esta compuesto por 16 modulos de espejos reflectantes con una longitud
total de 64 m y con un area de captacién neta de 352 m®. El sistema de Industrial
Solar cuenta con un reflector secundario de aluminio ubicado a 4 m sobre el sistema
de espejos que concentra la radiacidn solar en un receptor de tubo de vacio SCHOTT
PTR®70. El fluido de intercambio de calor, que recorre el receptor central, es agua
caliente presurizada. Este fluido al calentarse alcanza una temperatura de 180°C a
una presion de 1.30 MPa, alimenta a la maquina de absorcion y retorna con una
temperatura de 165°C [16]. Cuando no existe suficiente irradiancia solar para el
accionamiento de la maquina de absorcion, un quemador de gas natural entra en

funcionamiento como fuente de energia auxiliar.

La maquina de absorcion de doble efecto BROAD BZH15 tiene una potencia frigorifica
nominal de 174 kW y un COP nominal de 1.34. La maquina de absorcién produce
agua fria a 7°C para alimentar al sistema de aire acondicionado durante el periodo de
verano y puede producir agua caliente a 65°C durante el invierno. Como todo equipo
de este tipo, la maquina de absorcidon necesita disipar el calor generado en el
absorbedor y condensador y para este caso se aprovechd el circuito de agua de
captacion del rio Guadalquivir que se cred para todos los edificios de la Exposicidn
Universal de Sevilla 1992. El edificio de la ESI fue uno de ellos. El sistema de
disipacion de calor consiste en un intercambiador de calor que interactua con el
sistema de captacion existente en el edificio, de esta manera se evita el uso de torres

de refrigeracion.

La planta entré en funcionamiento en el mes de febrero de 2008 y durante ese afo y
el siguiente se analizd la produccion de frio para el periodo Mayo-Octubre [16, 185].
Bermejo et al [16] concluyeron en la importancia de mantener limpios los espejos
reflectantes ya que la eficiencia del sistema de captacion solar puede reducirse en un
50% y en la necesidad de incluir un sistema de almacenamiento térmico debido a las
pérdidas por conveccion en la tuberia de conexién entre los captadores solares y la
maquina de absorcién. Este ultimo punto fue resuelto en el mes de octubre de 2009
con la implementacién de un sistema de acumulacién basado en un elemento de

cambio de fase (hidroquinona). El nuevo sistema permitira mejorar la gestion del
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sistema, disminuir los tiempos de arranque de la instalacion y aumentar el nimero de
horas de funcionamiento cuando no exista radiacion solar (dias nublados o noche)
[186]. En otro estudio se analizé el rendimiento global de la planta de refrigeracion
solar acoplada al sistema convencional de refrigeracién por compresion y concluy6
que, durante el periodo de Mayo a Octubre de 2008, la energia solar cubrié un
12.73% de la demanda de refrigeracion del edificio mientras que el gas natural cubrié
un 29.13% y la electricidad un 58.14% [185].

3.7.3 Center for Building Performance and Diagnostics
de la Universidad Carnegie Mellon (EE.UU.)

El laboratorio Robert L. Preger Intelligent Workplace de la Universidad Carnegie
Mellon en la ciudad de Pittsburg (EE.UU.) cuenta con una planta solar experimental
destinada al analisis de sistemas basados en absorcion activados por captadores de
concentracién. Esta es la segunda planta de refrigeracion solar construida en EE.UU.
A diferencia de los casos anteriormente descritos, esta planta no se encuentra
acoplada al sistema de climatizacion del edificio donde se encuentra instalada. La
planta estd compuesta por un campo de captadores cilindro-parabdlicos y una
maquina de absorcién de doble efecto [124]. Los componentes principales de esta

instalacién se enumeran a continuacién (ver Figura 3-16):

e Captadores cilindro-parabdlicos

e Maquina de absorciéon de doble efecto de H,O/LiBr con torre de refrigeracion

incorporada en una misma unidad
e Recuperador de calor
¢ Intercambiador de calor para simular la carga del edificio

e Tanque de expansién

El sistema de captadores cilindro-parabdlicos estd compuesto por cuatro modulos
BJ16A de 6 m de largo por 2.3 m de apertura con un area de apertura de 52 m®. Los
captadores son fabricados por la empresa BROAD y permiten un ratio de
concentracién de 19.6. Los captadores estan orientados perpendicularmente al eje
del edificio, el cual tiene una desviacion de 15° hacia el NE. El tubo receptor del

captador PTC estd compuesto por un tubo metalico y por una envolvente de cristal.
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Esta envolvente reduce las pérdidas por conveccién y radiacion desde el tubo
absorbedor hacia el exterior. Para minimizar la transferencia de calor por conduccion
y conveccidn entre el tubo absorbedor y la envolvente de cristal se ha creado vacio en
este espacio anular. El fluido de intercambio de calor es una mezcla acuosa con un
50% de glicol de propileno y permite evitar la congelacién de este fluido cuando se

alcanzan temperaturas ambientes bajas.
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Figura 3-16. Esquema de la planta solar de absorcion para la produccion de agua
fria/caliente de la Universidad Carnegie Mellon [124].

La maquina de absorcién de doble efecto BROAD BCT16 con una potencia frigorifica
nominal de 16 kW y un COP nominal de 1.2 es la encargada de producir agua fria en
esta planta experimental. En condiciones de disefio esta maquina produce agua fria a
una temperatura de 7°C con una temperatura de entrada de 14°C, en este proceso se
disipa calor a una temperatura de 30°C. Esta maquina de absorcion también puede
trabajar en modo de produccién de calor durante los meses que no se requiera agua
fria. Ademas si la energia de activacion por medio de los captadores no es suficiente,
la maquina cuenta con un quemador de gas natural para su continuo funcionamiento
durante los periodos de baja irradiancia solar. Este modelo de maquina de absorcién
es el mas pequeno de la gama BCT y cuenta con un sistema de disipaciéon de calor

por agua acoplado en la misma unidad.
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La Figura 3-16 muestra el esquema de la planta experimental, en trazos continuos se
presenta la instalacion para la produccion de agua fria mientras en trazos
discontinuos la instalacion para producir agua caliente. Los equipos y sistemas de
esta instalacion fueron caracterizados, el sistema de captacion solar fue modelado
matematicamente y el sistema fue simulado por completo en TRNSYS para evaluar el
comportamiento del sistema durante el ano [187]. Cuando el sistema trabaja en modo
frio el fluido de intercambio de calor durante la manana circula a través del bypass
hasta alcanzar la temperatura de activacion requerida por la enfriadora. En este
momento la valvula de tres vias permite que el fluido alimente a la enfriadora y ésta
produzca agua fria. Cuando el nivel de irradiancia solar no es adecuado para operar
la maquina de absorcion, el fluido térmico es nuevamente dirigido hacia el bypass y el
quemador de gas natural entra en funcionamiento. Durante la fase de pruebas la
maquina de absorcién alcanzé un COP de 1.0 a 1.1 para un rango de temperatura del
fluido térmico de 150-160°C, mientras que el rendimiento global del sistema estuvo
entre 0.33-0.44. La simulacién del sistema permitié determinar que la mejor estrategia
de control es mantener constante la temperatura del fluido térmico al variar su caudal.
Esta estrategia se utilizo para el modo de produccion de frio y coincide con la

estrategia empleada en sistemas de concentracién solar de alta temperatura.

3.7.4 Otras instalaciones

La construccién de plantas de refrigeracion solar, basadas en captadores solares de
concentracién (media temperatura) y maquinas de absorcidon multi-efecto, se ha
incrementado en estos Ultimos anos alrededor del mundo. A continuacion se

presentan algunas de estas ellas.

La cadena de supermercados METRO en Turquia instalé en una de sus dependencias
ubicada en la ciudad de Antalya un sistema de refrigeracion similar al utilizado en el
Iberotel Serigerme Park [188]. Esta planta cuenta con 48 captadores cilindro-
parabdlicos SOLITEM PTC 1800 con un area total de apertura de 423 m® y una
produccién de agua caliente presurizada a una temperatura de 180°C. La capacidad
de produccién de vapor es de 200 kW y la capacidad frigorifica generada es de 250
kW. Esta planta cuenta con una maquina de absorcion de doble efecto de H,O/LiBr.
La misma cadena de supermercados instalé un sistema de refrigeracion solar basada

en la misma configuracion en un centro comercial de la ciudad de Estambul.
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El Gebze Institute of Technology en Turquia cuenta con una planta de refrigeracion
solar con una configuracion similar a la configuracién propuesta por SOLITEM en los
casos citados anteriormente [188]. La planta cuenta con un total de 36 captadores
cilindro-parabdlicos SOLITEM PTC 1800 con un &rea de captacién de 324 m? La
potencia calorifica producida por el sistema de captacion solar es de 160 kW. El agua
caliente presurizada alimenta a una maquina de absorcion BROAD de doble efecto de
H,O/LiBr con una capacidad frigorifica de 260 kW. Esta planta produce agua fria para

el sistema de aire acondicionado y agua caliente.

La primera planta de refrigeracion solar en EE.UU. fue construida en el ano 2002 en la
ciudad Raleigh (Carolina del Norte) y cuenta con un sistema de captadores cilindro-
parabdlicos PowerRoofTM de la empresa Solargenix Energy, LLC (antigua Duke Solar
Energy, LLC) y una maquina de absorciéon BROAD de doble efecto de H2O/LiBr [26].
El sistema de captacion solar esta ubicado en la terraza del edificio y su area de
apertura es de 470 m2. El fluido térmico utilizado es agua caliente presurizada con un
valor maximo a la salida del campo de captadores de 177°C. La cantidad de energia
térmica que el sistema de captacion solar puede entregar fue calculada en 176 kW. La
maquina de absorcién empleada requiere una potencia de activacién de 142 kW para
producir una potencia frigorifica de 176 kW y alcanzar un COP nominal de 1.23. El
sistema cuenta con un depdsito de inercia entre el campo solar y la enfriadora de
absorcion, con almacenamiento de una hora cuando la maquina de absorcion
funciona a plena carga. El analisis de este sistema dio como resultado que el campo
solar podria utilizarse con una maquina de doble efecto de al menos 240 kW de

potencia de refrigeracion.

La tercera planta de refrigeracion solar en EE.UU fue construida en la fabrica de la
firma constructora de pianos Steinway & Sons en Long Island City (NY) e inicié su
funcionamiento a finales del ano 2009 [189]. Este sistema permite climatizar y
deshumidificar la fabrica. El sistema de captadores solares estd compuesto por 38
mddulos de captadores cilindro-parabdlicos PT-1 fabricados por la empresa Abengoa
con un area de apertura de 533 m® El fluido térmico que recorre el sistema de
captacion solar es una mezcla de agua caliente presurizada y glicol de etileno
(DowTherm 400). El sistema de captacion solar permite elevar la temperatura de este
fluido desde 160°C a 171°C. La maquina de absorcion BROAD de doble efecto de
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H,O/LiBr tiene una capacidad nominal frigorifica de 348 kW y un COP nominal de
1.39. Esta maquina puede funcionar al mismo tiempo tanto con agua caliente como
con gas natural o simplemente con gas natural como combustible principal. La
configuracion de esta planta también permite la produccion de vapor de agua para
utilizarlo en procesos industriales. Este proyecto recibié financiacion del Instituto de
Investigacion y Desarrollo del Estado de Nueva York (NYSERDA) para analizar la

eficiencia de este tipo de sistemas en zonas de latitud alta (radiacion solar baja).

Figura 3-17. Instalacion solar en la fabrica de pianos Steinway & Sons en Long Island
(EE.UU.) [189].

La primera planta de refrigeracion solar en el Golfo Arabigo se encuentra ubicada a
pocos kilbmetros de la ciudad de Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos) en el
emergente proyecto de Masdar City. Este proyecto tiene la finalidad de construir una
ciudad que servira como modelo de las ciudades verdes del futuro [190]. Esta planta
piloto esta encargada de proveer parte de la refrigeracion utilizada por el sistema de
aire acondicionado ubicado en el edificio de las oficinas temporales del proyecto
Masdar (1700 m?) [21]. Esta planta estd compuesta por dos sistemas de captadores
solares de concentracion: un sistema de captadores cilindro-parabdlicos y un sistema
de captadores lineales Fresnel. El primer sistema esta formado por captadores PTC
SopoNova de la marca SOPOGY con un area de apertura de 334 m? y una potencia
calorifica de 200 kW. El fluido térmico utilizado es aceite térmico que a través de un
intercambiador de calor calienta agua para el accionamiento de la maquina de
absorcion. El segundo sistema de captacion solar pertenece al fabricante aleman
Industrial Solar GmbH, este sistema cuenta con un area de apertura de 132 m® y
produce una potencia calorifica de 60 kW. El fluido térmico empleado es agua
caliente presurizada que alimenta a una maquina de absorcion de doble efecto de

H,O/LiBr. El agua caliente producida por los dos sistemas de captacién solar es
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bombeada a un recipiente de presién de 16 m*® que sirve como depdsito de inercia
para el sistema. La maquina de absorcién de doble efecto BROAD de 176 kW de
capacidad frigorifica es accionada con agua caliente presurizada a 180°C mientras
produce agua fria a 7°C. El coeficiente de operacion nominal (COP) de la enfriadora

se estima que alcanzara un valor de 1.4.

La segunda instalacion en el Golfo Arabigo producird agua fria para alimentar al
sistema que controla la temperatura y la humedad dentro del estadio Lusail Iconic
Stadium (86000 espectadores) en Qatar destinado a ser uno de los escenarios de la
Copa Mundial de Futbol 2022 [191]. Para demostrar las cualidades del estadio se ha
construido un estadio de muestra con una capacidad para 500 personas. La planta de
refrigeracion solar estd compuesta por un campo de 70 captadores lineales Fresnel
fabricados por la empresa Industrial Solar GmbH. El area de apertura de este campo
es de 1408 m? con una capacidad calorifica de 700 kW. El fluido térmico utilizado es
agua caliente presurizada a una temperatura cercana a los 200°C y a una presion de
16 bar. La maquina de absorcion es del tipo doble efecto de H,O/LiBr, con capacidad
frigorifica de 750 kW y fabricada por la empresa india Thermax Absorption Cooling. El
agua fria producida por esta maquina sera almacenada en tanques eutécticos
colocados bajo el campo de juego para su uso nocturno en Unidades de Tratamiento
de Aire (UTA). Las UTA's seran del tipo ruedas desecantes y seran los sistemas
encargados de controlar la temperatura y humedad del estadio (gradas y campo de
futbol).

Figura 3-18. Instalacion solar en un estadio modelo en Qatar [191].

Australia también cuenta con algunas instalaciones de refrigeracion solar de media
temperatura, lo que demuestra el incremento de este tipo de instalaciones en zonas

donde existe un importante recurso solar. EI Hospital de Ipswich en Queensland
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cuenta con un sistema de refrigeracion solar fabricado por la empresa BROAD [18].
Este sistema cuenta con un campo de 43 captadores cilindro-parabdlicos orientados
Norte-Sur, con un area de captacion de 570 m? y ubicados sobre la terraza del
parking del hospital. El fluido térmico utilizado en el campo solar es aceite térmico,
este fluido es utilizado para calentar agua hasta una temperatura de 175°C que luego
acciona una maquina BROAD de doble efecto de 295 kW de potencia frigorifica. El
sistema cuenta con un sistema de almacenamiento de agua caliente con una
capacidad de 5 m®. El sistema permite cubrir un 30% de las necesidades de energia

utilizada en el hospital para refrigeracion.

La empresa india Thermax inauguré en junio del 2011, la primera planta de
refrigeracion solar en el mundo compuesta por una enfriadora de absorcion de triple
efecto accionada por captadores cilindro-parabdlicos. Esta planta experimental se
encuentra en el Solar Energy Center ubicado en la ciudad india de Gurgaon. La
enfriadora de absorcion fue desarrollada por la empresa Thermax mientras que los
captadores cilindro-parabodlicos fueron desarrollados en colaboracién con el
International Advanced Research Centre for Powder Metallurgy and New Materials
(ARCI), el ITT Kanpur y el Fraunhofer Institute de Alemania. Los captadores PTC estan
disenados para trabajar en un rango de temperatura entre 140°C y 210°C. La potencia
nominal de esta enfriadora es de 100 kW, la temperatura del agua de activacion es
210°C y tiene la posibilidad de ser accionada mediante un quemador de gas natural
durante las horas del dia con baja irradiancia solar. El sistema cuenta con depdsitos
de almacenamiento de agua caliente, agua fria y un sistema basado en materiales de
cambio de fase (PCM) [192].

En cuanto a proyectos en fase de diseno y construccion se tiene el caso de una
instalacion de refrigeracion solar para el Maui Ocean Center en la isla de Maui
(Hawaii) [193]. El sistema para el Maui Ocean Center estara compuesto de 24
captadores PTC SopoNovaTM a instalarse sobre el edificio principal y una maquina
de absorcién de doble efecto con una capacidad frigorifica de 70 kW. Al momento el
edificio cuenta con cuatro enfriadoras de compresion de 26 kW cada una. El proyecto
pretende contrarrestar la carga eléctrica producida por las enfriadoras de compresion
con el uso de una maquina de absorcion para pre-enfriar el aire de retorno a los

enfriadoras de compresion. Se instalaran variadores de frecuencia para acoplarlos a
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las enfriadoras de compresion y disminuir sus cargas en base al aire pre-enfriado. Si
el sistema de refrigeracion solar no llegara a cubrir las necesidades del edificio, los
variadores de frecuencia de las maquinas de compresién harian que éstos trabajasen
como sistema de apoyo a la maquina de absorcion. Se espera que este sistema
ahorre 26568 kWh de electricidad por ano al Maui Ocean Center. Este proyecto
permitira al DOE investigar el rendimiento de los captadores PTC junto a maquinas de
absorcién de doble efecto. Entre los socios de este proyecto se encuentra la empresa
SOPOGY vy el laboratorio Sandia National Lab.

Otro proyecto en fase de adjudicacién para su construccion es la planta de
refrigeracion solar en Alice Springs en Australia [194]. Esta planta producira frio para
la galeria de arte Araluen Arts Centre por medio de un sistema de 45 captadores PTC
acoplados a una maquina de absorciéon de doble efecto de 230 kW de potencia
frigorifica. Los captadores utilizaran aceite térmico como fluido de transferencia de
calor y ocuparan un area de 630 m® Ademas el centro contara con un tanque de
almacenamiento de agua fria con una capacidad de 90 m®. Como sistema de apoyo

se contara con dos maquinas eléctricas de compresion.

En la Tabla 3-4 se presentan las plantas de refrigeracion solar descritas anteriormente
destinadas principalmente a la climatizacién de edificios ordenadas por el afno que

entraron en funcionamiento.
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3.8 Conclusiones

En este capitulo se han explicado los fundamentos basicos del ciclo de absorcion y
se han clasificado las maquinas de absorcién de acuerdo al tipo de funcionamiento, la
fuente de energia, la capacidad, los fluidos de trabajo, el nimero de efectos y etapas,
el modo de condensacion y el tipo de aplicacion. A partir de esta clasificacion se ha
podido situar el tipo de maquina de absorcion que se requiere en esta tesis. En
nuestro caso se utilizara una enfriadora de absorcion multi-efecto activada
indirectamente por agua sobrecalentada que trabaja con la mezcla Agua/Bromuro de
litio y que condensa con agua. Este tipo de maquina de absorcion sera utilizada para

la climatizacion de edificios.

Debido a que el interés de esta tesis esta en los sistemas de refrigeracion solar de alta
eficiencia para climatizacion de edificios, se ha revisado el estado del arte de las
enfriadoras de absorcion de doble y triple efecto que pueden ser utilizadas para este
fin. Con respecto a las enfriadoras de doble efecto se puede decir que han llegado a
su maximo rendimiento y que una nueva gama de enfriadoras (de triple efecto)
comienzan a entrar en el mercado. El uso de enfriadoras de absorcién multi-efecto de
manera conjunta con los sistemas de captacion solar de concentracién representa
una alternativa sumamente interesante para competir con los sistemas tradiciones de

refrigeracion.

También se ha revisado el estado del arte de los sistemas de refrigeracion solar para
climatizacién de edificios compuestos por enfriadoras de absorcion multi-efecto de
H,O/LiBr accionadas por captadores solares de concentracidon. Se ha visto que
algunas de estas instalaciones son proyectos experimentales mientras otros
representan soluciones reales a problemas reales. Se ha visto que casi todas las
instalaciones estan ubicadas en sitios dentro del llamado “Cinturén del Sol de la
Tierra” debido a que los sistemas de captadores solares de concentracion requieren
una elevada irradiancia solar directa (DNI). Este factor es sumamente importante al

momento de seleccionar un sistema de este tipo.
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4

El Método de la Ecuacion
Caracteristica. Aplicacion a
las Enfriadoras de Absorcion
de Simple y Doble Efecto

4.1 Introduccion

El método de la ecuacién caracteristica permite estimar de manera rigurosa el
comportamiento de enfriadoras, bombas y transformadores de calor de absorcién
mediante ecuaciones algebraicas lineales para representar la capacidad térmica de
los distintos componentes del equipo. Estas ecuaciones contienen de manera
simplificada la informacién termodinamica del ciclo y debido a su simplicidad, la
resolucion puede llevarse a cabo de manera analitica. Este Ultimo aspecto permite la
incorporacion de este método a paquetes informaticos de simulacién energética,

donde el tiempo computacional de resolucion es un factor sumamente importante.

El método de la ecuacién caracteristica fue desarrollado inicialmente por Takada
[195] y Furukawa [196] para representar el comportamiento de transformadores de
calor de absorcién con la mezcla agua/bromuro de litio en la década de los 80.
Posteriormente el método fue perfeccionado por varios autores [197-201] y finalmente
aplicado a enfriadoras de absorcion por Ziegler [202] y Hellmann et al. [203]. El
método de la ecuacion caracteristica mas extendido en la bibliografia [203] se centra
en la caracterizacion del comportamiento de las enfriadoras de absorcion de simple
efecto de agua/bromuro de litio en base a las ecuaciones de la capacidad frigorifica y
del coeficiente de operacion. Estas ecuaciones son funciones algebraicas de las
temperaturas medias del agua en los circuitos externos combinadas en un término

denominado diferencia de temperaturas caracteristica (AAt).
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Posteriormente, el método fue extendido a otras mezclas como amoniaco/agua [204]
y ciclos avanzados de absorcién [205, 206]. Este método también fue aplicado para
caracterizar el funcionamiento de enfriadoras de simple efecto de llama directa [207] y
equipos experimentales de absorcion con absorbedor adiabatico [208]. Ademas el
método fue aplicado a enfriadoras de adsorcion con la combinacion agua/silica-gel
[209]. La flexibilidad que presenta este método permite que pueda aplicarse a una
infinidad de ciclos termodinamicos (abiertos o cerrados), donde con un reducido
grupo de ecuaciones algebraicas se puede predecir el comportamiento a carga

parcial de estos ciclos.

En los trabajos anteriormente citados se considerd que los caudales en los circuitos
externos del equipo se mantenian constantes; posteriormente se ha propuesto una
extensién del método en que los caudales son variables y por tanto los coeficientes

de transferencia de calor en los componentes son también variables [210, 211].

En este capitulo se presenta el desarrollo del método de la ecuacién caracteristica

aplicado a enfriadoras de absorcion, el cual presenta las siguientes ventajas:

e Este método contiene de forma implicita informacién fisica del equipo
representada por medio de parametros caracteristicos relacionados con el
tamano de los componentes, caudales masicos de los fluidos de los

circuitos externos y tipo de fluido de trabajo.

e La simplicidad de las ecuaciones que describen el comportamiento de la
enfriadora de absorcion lo hacen idoneo para su implementacion en

herramientas informaticas de simulacion.

e Este método puede ser utilizado tanto en la fase de disefo de los equipos

de absorcion como para establecer estrategias de control.

En la Seccién 4.2 se describen los fundamentos principales de este método para
luego ser aplicado a una enfriadora de absorciéon de simple efecto de H,O/LiBr. A

continuacion en la Seccién 4.3 se desarrolla este método para la modelizaciéon de una
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enfriadora de absorcién de doble efecto de H,O/LiBr. En la Seccién 4.4 se describe el
procedimiento para generalizar el método a ciclos avanzados de absorcion. La
Seccidn 4.5 y la Seccion 4.6 describen los trabajos que varios autores han realizado
para modificar el método de la ecuacion caracteristica. Por ultimo la Seccién 4.7

presenta las conclusiones de este capitulo.

4.2 Método de la ecuacion caracteristica para
enfriadoras de absorcion de simple efecto

El método de la ecuacidon caracteristica tiene por objetivo determinar el
comportamiento de una enfriadora de absorcién a partir de la temperatura media del
fluido térmico que circula por los circuitos exteriores de los componentes del equipo.
En esta seccion se describen los fundamentos utilizados en el método de la ecuacion
caracteristica propuestos por Hellmann et al. [203] y su aplicacion a enfriadoras de

absorcién de simple efecto.

4.2.1 Fundamentos termodinamicos

Una enfriadora de absorcion es un equipo que intercambia calor con fuentes térmicas
a tres 0 mas niveles de temperatura. La energia térmica requerida para su activaciéon
proviene de la fuente térmica a mayor temperatura, mientras que la disipacion de
calor al medio exterior se realiza a una temperatura intermedia proxima a la del medio
ambiente y el nivel mas bajo de temperatura corresponde al medio a enfriar. La
enfriadora de absorcién de simple efecto presentada en la Figura 4-1 tiene cuatro
intercambiadores de calor, de los cuales el Generador (G) es el componente al que se
le suministra calor al nivel mas alto de temperatura, el condensador (C) y el
absorbedor (A) disipan calor a un nivel intermedio, y en el evaporador (E) se genera
frio, operando al nivel mas bajo de temperatura del ciclo. La interaccidén entre estos
focos térmicos y el fluido de trabajo en los distintos componentes del equipo

determina su comportamiento termodinamico.
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Figura 4-1. Esquema de una enfriadora de absorcién de simple efecto.

El fluido de trabajo de la enfriadora de absorcion de la Figura 4-1 es la mezcla
agua/Bromuro de Litio (LiBr). En el evaporador (E) se evapora el agua a la
temperatura T con el consiguiente enfriamiento del fluido que circula por el circuito
externo. A continuacion, el vapor de agua es conducido al absorbedor (A) en donde
es absorbido por una solucion acuosa de bromuro de litio (solucién rica) que viene
del generador (G) con la consiguiente liberacion de calor que es disipado a través del
circuito de agua de torre. Una vez absorbida el agua, la solucion se convierte en
pobre al disminuir la concentracién en bromuro de litio, y es bombeada al generador
a través del circuito de solucién. En el intercambiador de calor (ICS) la solucién es
precalentada antes de entrar en el generador. En el generador la soluciéon pobre es
calentada por el agua caliente del circuito exterior, produciéndose la ebullicién con la
consiguiente generacion de vapor. El vapor es conducido al condensador en donde
se produce la licuefaccion gracias al enfriamiento de la corriente de agua de torre del
circuito externo. La solucién rica en sal resultante del proceso de desorcién en el
generador es enviada al absorbedor por el circuito de solucidén, pasando
primeramente por el intercambiador de calor de solucién (ICS) y por el dispositivo de

expansion.

Las hipotesis en las cuales el método de la ecuacion caracteristica se basa son las

siguientes:
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e El equipo opera en régimen estacionario.

e El generador y el condensador operan a la misma presion, al igual que el

evaporador y el absorbedor.

e La solucion a la salida del absorbedor y del generador se encuentra en
condiciones de saturacidén al igual que el refrigerante a la salida del
condensador.

e El vapor a la salida del evaporador se encuentra en condicion de
saturacion.

e Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de cada uno de
los componentes son constantes e independientes de las condiciones de
operacion.

e Los caudales masicos en los circuitos externos de los componentes son
constantes.

e No se consideran las pérdidas de presién en las tuberias, ni en los

componentes del equipo.
¢ No se consideran pérdidas ni ganancias de calor hacia el exterior.

e Los procesos que tienen lugar en los dispositivos de expansion se

consideran isoentalpicos.

e El proceso en la bomba de solucion es isoentropico.

La potencia térmica intercambiada en cada uno de los cuatro componentes puede ser
expresada por medio de una expresion que relacione la transferencia total de calor
UA con la diferencia de temperaturas media logaritmica AT;,,. De forma genérica,
para cualquier de los componentes (X=E, C, A, G) se puede escribir relaciones del

tipo:

Qx = UAx - ATy x (4-1)

La diferencia de temperaturas media logaritmica entre las corrientes calientes y frias

en cada componente se expresa de la forma:

|(txi — Txi) — (txo — Txo)l
h1|tXi__7ki

ATy x =

th - TXo
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Donde la temperatura del fluido térmico en el circuito externo esta representada por
ty y la temperatura del refrigerante o de la solucidon en el circuito interno esta

representada por Tyx. Los subindices “i” y “0” indican que las temperaturas son de

entrada y de salida respectivamente.

De acuerdo con Ziegler [212], esta diferencia de temperaturas media logaritmica en
los equipos de absorcion resulta ser aproximadamente igual a la diferencia de

temperaturas medias aritméticas de los fluidos caliente y frio en cada componente.

ATy x = [ty — Ty (4-3)
siendo ty la media aritmética de la temperatura del fluido externo y Ty la media
aritmética de la temperatura del refrigerante o de la solucién. Una vez aplicada esta
aproximacién a la ecuacion (4-1) se obtienen para la potencia térmica de cada uno de

los componentes las siguientes expresiones:

Qr = UAg - (tg — Tg)
Qc = UAc - (Te — t¢)
(4-4)

Qu=UA, - (Ty—t,)

Q¢ = UAg - (¢ — Tg)

La potencia térmica de cada componente puede ser obtenida del balance de energia
en el circuito interno correspondiente. En el caso del evaporador, su potencia térmica
puede representarse como el producto del caudal masico del refrigerante 1h,..r por la
diferencia de entalpias especificas del refrigerante entre la salida (h,,) y la entrada
(hg) del evaporador. Considerando que el refrigerante proviene del condensador y
que debe atravesar el dispositivo de expansion para acceder al evaporador, y que
este proceso se supone que es isoentalpico (hg = hg), la expresion de la potencia

térmica del evaporador se puede expresar de la forma:

Qg = Myes * (R1o — hg) (4-5)

A partir de la ecuacion (4-5) se puede expresar el caudal masico del refrigerante en

funcion de la capacidad frigorifica y de la diferencia de entalpias en ese componente.
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Qr

= — o 4-6
" hag = ho o

De manera similar al evaporador se realiza el balance de energia en el circuito interno

del condensador, obteniéndose la siguiente expresion:

QC = mref - (h; — hg) (4-7)

La potencia térmica disipada en el condensador puede expresarse en funcion de la

capacidad frigorifica QE al combinar las ecuaciones (4-6) y (4-7).

. _ h7 - h'8 . _ C . (4 8)
Qe = 0 =C 0
siendo C un término adimensional igual a:
h; — hg
C=——F+ (4-9)
hio — hg

El balance de energia en el circuito interno del absorbedor permite expresar la
potencia térmica disipada Q4 en funcién de la entalpia del refrigerante (hy,) a la
entrada del absorbedor y de las entalpias de la solucion a la entrada (hg) y salida (h;)

del absorbedor:

QA = mref “hyo + Mg - hg — Mg - 1y (4-10)

La entalpia de la solucién a la entrada del absorbedor (hg) puede expresarse a partir
de la entalpia de la solucién a la salida del generador (h,) y del enfriamiento realizado
en el intercambiador de calor ICS, teniendo en cuenta que el proceso en el dispositivo

de expansion es isoentalpico (hg = hs), mediante la expresion:

Mge * he = Mg - hy — QICS (4-11)

Combinando estas dos ultimas ecuaciones, se obtiene la siguiente expresion para la

potencia térmica del absorbedor:

QA = mref “hyg + Mg - hy — Mgq - hy — QICS (4-12)
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Para reducir la ecuacion (4-12) a una expresion en funcion de la capacidad frigorifica
Qg basta con considerar el balance de masa en el absorbedor y expresar la relacion

entre los caudales del refrigerante 7, y de la solucion pobre o diluida m,,; y de la

solucion rica o concentrada en sal m,.

Mge = Mgq — mref (4-13)

Al sustituir los caudales m,.r y mg. obtenidos en las ecuaciones (4-6) y (4-13) en la
ecuacion (4-12) se obtiene una expresion para la potencia térmica disipada en el
absorbedor QA de la forma:

) hio—h, . .
Op=7"— — 2 Qg +1ivgg - (hy — hy) — Ques (4-14)
hio — hg

La ecuacion (4-14) consta de tres términos: el primer término es el producto de la
capacidad frigorifica y una relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante, el
segundo término representa la maxima potencia térmica que puede transferir la
solucién rica a la solucién pobre, y el tercer término es la potencia térmica Q;qg
transferida por la solucién rica a la solucién pobre en el intercambiador. La diferencia
entre estos dos Ultimos términos representa la pérdida de potencia térmica
transmitida en el intercambiador de calor ICS debido a que no es ideal y su eficiencia
térmica es menor que la unidad. De esta manera, se definen dichos términos de la

forma siguiente:

hio — hy
A=—— (4-15)

hio — hg
Qmax = Mgy - (h4 - hl) (4-16)
QLoss = Qmax - QICS (4-17)

Al reemplazar las ecuaciones (4-15), (4-16) y (4-17) en la ecuacion (4-14) se obtiene la

ecuacion final para la potencia térmica disipada en el absorbedor QA de la forma:

Qa=A-Qg + Quoss (4-18)

De forma andloga al absorbedor, en el generador se puede obtener una expresion

similar para la potencia térmica de calentamiento Q; como:
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QG = mref “hy + Mg s hy — gy " hy — QICS (4-19)

Para reducir la ecuacion (4-19) a una expresién en funcion de la capacidad frigorifica
Qr se consideraran las ecuaciones (4-6) y (4-13). La nueva forma obtenida para la
expresion (4-19) es la siguiente:

h7_h4_

=T QE + mgq - (h4 - h1) - QICS (4-20)
hio — hg

Q¢
La ecuacion (4-20) al igual que la ecuacion (4-14) contiene una estructura similar,
coincidiendo en ambos casos los términos relacionados al intercambiador de

solucién. La relacion de entalpias del primer término de la ecuacién (4-20) se define

como:

h; — hy
G=——2 (4-21)
th - h8

De esta manera la potencia térmica de activacion de la enfriadora de absorcion de

simple efecto puede expresarse como:

Qc = G- Qg + Qposs (4-22)

Hasta este punto se han obtenido las ecuaciones para las potencias térmicas en cada
uno de los componentes mediante las ecuaciones de transferencia de calor y los
balances de energia en los circuitos internos de cada componente. Al combinar las
ecuaciones (4-4) basadas en la transferencia de calor y las ecuaciones (4-8), (4-18) y

(4-22) basadas en los circuitos internos se obtiene un sistema de ecuaciones en

funcion de la capacidad frigorifica Qr y de un salto de temperatura ATy.

Qs = UAg - (tg — Tg) (4-23)
C-Qg=UAc- (T — tc) (4-24)

A~ Qg + Quoss = UA, - (T — ty) (4-25)
G- Qg + Qross = UAg - (tg — T) (4-26)

Una vez determinadas estas ecuaciones es necesario relacionar las temperaturas
medias internas, incluidas en estas ecuaciones, y las propiedades del fluido de

trabajo. La regla de Duhring permite relacionar las temperaturas medias internas en
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cada componente y sus correspondientes composiciones de saturacion, de manera
que la relacién entre la temperatura de saturacién de la solucién Tgarso, Y 1
temperatura de saturacion del refrigerante Ts,r rgr, @ Una misma presion de vapor,
puede expresarse mediante una funcion lineal en términos de una pendiente B (xgp;)
y una ordenada en el origen A(xgo.). Ambos términos son funcién Unicamente de la

composicion de la disolucion xg; .

Tsarsor = B(Xso1) " Tsar rer + A(Xs01) (4-27)

Esta relacion, denominada ecuacién de Dihring, puede representarse graficamente
en un diagrama (Figura 4-2) en el cual el eje de las abscisas corresponde a la
temperatura de saturacion de la solucion de bromuro de litio Tsar 501, Y €l eje de las
ordenadas se representa la temperatura de saturacion del refrigerante Tgar rpr @ la

misma presion.

120 2000
|:. 1 1 1 1 1 1 1 1 / :/ "’f
110 +— Duhring Chart for Aqueous & ,/. ;,/ 4'/:
5 100 { | Lithium Bromide Solutions Vo554 e
: . A7 AR
E o0 ; ’f;,’!//:””//f/;gfngf : Ei
§ a0 & 1"/ 7 {500 B
o : P4 Zvd I g
E 70+ LiBr Salt / ,/ A &
g,k Concentration 0%| 40% Jisn'::/ so% A 10% o
o - 7 ; 7 2
gm : ,/: z?;z/// E E
E 1 100
5 w0k v .//ffgfg/,/ 74 -
. Viiiiz4 lo §
S J G449 474 9
= : //’- b A L T2 §
L ji" A Solubility Limit ]
10 E ; A of LiBr in Water < 10

0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Liquid Saturation Temperature [*C]

Figura 4-2. Diagrama de Diihring para una solucién agua/bromuro de litio [213].

La ecuacion anterior puede expresarse para el absorbedor de un ciclo de absorciéon
atribuyendo una composicién a la solucidon igual a la media aritmética de las

composiciones de la solucion rica y pobre X, , resultando la siguiente ecuacion:

Ty = B(Xs0,) " Tg + A(Xs01) (4-28)
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De manera analoga, la ecuacién anterior puede escribirse para el generador en la

forma:

Tg = B(Xs01) - Tc + A(Xs01) (4-29)

Asi pues restando miembro a miembro las ecuaciones (4-29) y (4-28) se obtiene la

siguiente expresidn para las temperaturas internas del ciclo de absorcién:

Tg — Ty = B(xXso1) - (T¢c — Tg) (4-30)

El valor de la pendiente B(Xg,,) Yy que desde ahora se representara con el término B
se encuentra tipicamente en un rango de 1.1 a 1.2 para enfriadoras de absorcién de
simple efecto que trabajan con la mezcla H,O/LiBr, pudiéndose adoptar un valor

intermedio de 1.15 en las aplicaciones del método [214].

A partir de las ecuaciones (4-23) a (4-26) es posible obtener la temperatura media
interna Ty de cada componente en funcién de la capacidad frigorifica Qf, el
coeficiente global de transferencia de calor UAy, la temperatura media aritmética ty
del fluido externo, la relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante y el
término QLOSS asociado al intercambiador de calor de solucion. A partir de este paso,
las temperaturas medias internas se sustituyen en la ecuacion (4-30) obteniéndose la

siguiente expresion:

t —tp +

G UA; A UA, UA, F  UAg
Reordenando los términos de esta ecuacion se obtiene un grupo compuesto por las
temperaturas y otro compuesto por la potencia frigorifica, los coeficientes globales de
transferencia de calor y las relaciones de entalpias. La expresién anterior se

transforma en la siguiente:

te—t,—B-(t t)—'<G+A)+' (1+1)+B'(C+1)
G A c E _'QE UAG UAA QMES UAG UAA QE UAC UAE

Se observa que la parte izquierda de esta ecuacién esta formada por una diferencia
de temperaturas total de los circuitos externos mientras que la parte derecha de la

ecuacion corresponde a los términos que agrupan a las potencias térmicas. La
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diferencia de temperaturas puede ser interpretada como la diferencia de temperaturas
externas de empuje o “external temperature thrust” (At nrust = tec — t4) requerida
para el funcionamiento de la enfriadora y la diferencia de temperaturas externas de
ascenso o “external temperature lift” (At;;se = tc — tg), donde la ultima temperatura
se encuentra ponderada por la pendiente de la linea de concentracién B obtenida
mediante la regla de Duhring. Esta diferencia de temperaturas tiene que ser lo
suficientemente grande para vencer las resistencias térmicas relacionadas con cada
uno de los componentes de la enfriadora. Hellmann et al. [203] denominaron a esta

diferencia de temperaturas como la diferencia de temperaturas caracteristicas AAt.

ANt = Atgpryse — B - Atype = tg — ty — B - (tc — tg) (4-32)

De esta manera cuando se combinan las ecuaciones (4-31) y (4-32) se obtiene una

ecuacion para expresar la diferencia de temperaturas caracteristicas en funcién de la
capacidad frigorifica QE, el coeficiente global de transferencia de calor UAy vy las

relaciones de entalpias. A continuacion se presenta la ecuacion resultante.

AAE = ¢ G A 5. ( c 1 )] , < 1 1 ) 4.3
= . | —_— + —_— + . . _— + _— + . _— + —_— -
@ UA; UA, @ UA; UAg Quoss UA; UA, (4-33)

Una vez obtenida la ecuacion (4-33) se procede a eliminar el factor que multiplica a la
capacidad frigorifica a través del calculo del factor comun. Se obtiene la siguiente

ecuacion:

. 11

. Quoss * (U_AG + U_AA)

Qe +17¢ 2 T 1
[U_AG tua, T (UAC UAE)]

(4-34)

A continuacion se puede expresar el denominador de la ecuacién (4-34) mediante un
parametro que representa la proporcidon del coeficiente de trasferencia de calor total
de los componentes del equipo (evaporador, condensador, absorbedor y generador)

con la ecuacion siguiente:
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1
SE= TG A ( C 1 ) (4-35)

va; Y o4, t B \va; tua;

El segundo término en el numerador de la ecuacion (4-34) define la distribucion del
coeficiente de transferencia de calor total en el interior del equipo. Este término se

representa mediante la ecuacion (4-36).

1.1
ap = UAs _ UA, (4-36)
G A . (L n L)
UA; " UA, UA; " UAg

Si las ecuaciones (4-35) y (4-36) se reemplazan en la ecuacion (4-34) se obtiene una
nueva expresion en funcion de estas dos Ultimas variables (sz y ag). La ecuacion
resultante tiene la siguiente forma:

_ Qg+ ag - Qross
SE

AAt (4-37)

El término (ajg - QLOSS/SE) representa la diferencia de temperaturas caracteristica

minima necesaria por la enfriadora de absorcién para iniciar la produccién de frio.

ag - Q
AAt iy = ——2055 SELOSS (4-38)

De esta forma la ecuacion (4-37) puede ser expresada de la siguiente manera:

AAt = % + AAt g (4-39)
E

Al reordenar los términos de esta ecuacion se obtiene una expresion que describe la
capacidad frigorifica Q; de una enfriadora de absorcién de simple efecto en funcién
de la diferencia de temperaturas caracteristica AAt y de los parametros caracteristicos

(SE y AAtminE)-

QE = Sg- (AAt - AAtminE) (4'40)
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La potencia térmica de activacién Q;, definida por la ecuacién (4-22), puede ser

expresada en funcion de la ecuacion (4-40). De esta forma se tiene:

Q¢ = G - [sg - (AAt — Mt yine)] + Qross (4-41)

En cuanto al coeficiente de operacién (COP), éste se define como la relacién entre la
potencia frigorifica Q; y la potencia de activacion Q. Si estas dos potencias térmicas
son reemplazadas por las ecuaciones (4-40) y (4-41), el coeficiente de operacién se

puede expresar como:

) - (AAt — AAt
cop = & _ sg " ( minE) . (4-42)
Qc G- [sg- (AAt — AAtying)] + Qross

Al reemplazar el término Q;,ss POr una expresiéon definida a partir de la ecuacién
(4-38), y luego de realizar unas simplificaciones matematicas se obtiene una
expresion que define al coeficiente de operacion en funcién de la diferencia de
temperaturas caracteristica AAt, la diferencia de temperaturas caracteristica minima
AAt,,ing Y lOs parametros caracteristicos ap y G.

AAE — At g

G- AAE + (aiE — G) - Mg

CoP =

(4-43)

Las ecuaciones (4-40) y (4-43) permiten representar el comportamiento de una
enfriadora de absorcién de simple efecto en funcién de una serie de parametros

caracteristicos, obtenidos a partir de las condiciones nominales de la enfriadora [29].

4.2.2 Aplicacion y validacion del método de la ecuacion
caracteristica a una enfriadora de absorcion de
simple efecto con agua-bromuro de litio como
fluido de trabajo

Hellmann et al. [203] utilizaron los valores obtenidos de la simulacién realizada con
ABSIM de una enfriadora de absorcién de 41.8 kW para validar el método de la
ecuacion caracteristica [215]. En esta tesis se ha utilizado el software Engineering
Equation Solver (EES) [100] para simular la enfriadora de absorcidon utilizada como

referencia por Hellmann et al. [203]. En la Figura 4-3 se presenta el esquema de la
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enfriadora de absorcion de simple efecto con sus respectivos puntos de estado. Esta
enfriadora utiliza agua caliente como medio de activacion del equipo y una conexién

entre absorbedor y condensador en paralelo para el agua de refrigeracion.

X > ICS

Figura 4-3. Esquema de la enfriadora de absorcion de simple efecto.

Los parametros de diseno de la enfriadora de absorcion de simple efecto se
encuentran detallados en la Tabla 4-1. El detalle del modelo termodindmico se

encuentra al final de este trabajo en la seccién de anexos.

Tabla 4-1. Parametros de disefno para enfriadora de simple efecto [215].

Componente Coeficiente de Temperatura,t | Caudal masico, m
transferencia, UA [°C] [kg's™]
[ KW-K]

Evaporador 11.9 tg=72 m,, = 2.3
Condensador 17.9 ts = 29.4 m,; = 3.0
Absorbedor 6.1 t3 =29.4 m,; = 3.7
Generador 8.5 t,, =82.2 m,; = 3.1
Intercambiador de solucién 2.0 - -
Bomba de solucién - - m, = 0.45

4.2.2.1 El modelo termodinamico. Comparacion de resultados
para las condiciones de diseno mediante EES y ABSIM.

En base a los parametros de disefio (Tabla 4-1) se ha modelizado este ciclo mediante

el programa EES para las condiciones de trabajo presentadas en [215] y
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posteriormente los resultados fueron comparados con los obtenidos con el software
ABSIM. Los resultados de la simulacion en EES se presentan en la Tabla 4-2 mientras
que la Tabla 4-3 presenta la desviacion encontrada entre los dos programas para las

condiciones de disefo.

Tabla 4-2. Resultado de la simulacion en EES en condiciones nominales.

Punto h m P q T X
[ kd/kg ] [kals ] [kPa] [ Fraccion de vapor ] [°C] [ % LiBr ]
1 97.18 0.4535 0.9017 0 37.99 56.99
2 97.18 0.4535 5.345 37.99 56.99
3 148.01 0.4535 5.345 63.22 56.99
4 181.32 0.4359 5.345 0 75.56 59.29
5 128.45 0.4359 5.345 48.45 59.29
6 128.45 0.4359 0.9017 42.94 59.29
7 2641.21 0.0176 5.345 75.56 0.00
8 142.72 0.0176 5.345 0 34.07 0.00
9 142.72 0.0176 0.9017 0.0481 5.47 0.00
10 2510.58 0.0176 0.9017 1 5.47 0.00
11 344.25 3.1449 82.22 0.00
12 325.70 3.1449 77.79 0.00
13 123.35 3.6514 29.44 0.00
14 138.70 3.6514 33.09 0.00
15 123.35 2.9559 29.44 0.00
16 138.20 2.9559 32.98 0.00
17 48.70 2.2679 11.58 0.00
18 30.35 2.2679 7.22 0.00
COP 0.71
QA 56.06 [kW] QG 5835 [kW]
Qc 43.92 [kW ] QICS  23.05 [kW]
QE 41.62 [KW ] WB  0.001  [kW]

La Figura 4-4 presenta las condiciones de trabajo analizadas en [215] donde la
temperatura de activacién de la enfriadora (t77) es variada mientas que las otras
temperaturas, temperatura de agua de refrigeracion (t,.; = t1s = t15) y temperatura
del agua fria producida (t18), se mantienen invariables. El flujo masico de las
corrientes externas se mantiene constante. En la Figura 4-4 se puede observar que la
capacidad frigorifica tiende a aumentar a medida que se incrementa la temperatura de
activacion t77 y que la temperatura del agua de refrigeracion t,..r disminuye. En el
caso del coeficiente de operacién sucede lo mismo; el COP crece en magnitud a

medida que la temperatura de activacion aumenta y que la temperatura de
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refrigeracion disminuye pero solamente hasta cierto punto, luego comenzara a

descender de manera casi imperceptible.
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Figura 4-4. Resultados de la simulacién termodinamica.

Tabla 4-3. Error relativo en porcentaje entre puntos de estado ABSIM vs EES.

Entalpia Caudal masico Presion Fraccion vapor Temperatura Concentracion
1 3.8 0.0 0.2 - 0.1 1.6
2 3.8 0.0 0.5 - 0.1 1.6
3 1.9 0.0 0.5 - 0.4 1.6
4 1.9 0.1 0.5 - 0.4 1.5
5 3.4 0.1 0.2 - 0.7 1.5
6 3.4 0.1 0.2 - 0.7 1.5
7 0.0 1.5 0.5 - 0.4 -
8 0.3 15 0.5 - 0.3 -
9 0.3 15 0.2 0.5 0.4 -
10 0.0 1.5 0.2 - 0.4 -
11 0.0 0.0 - - 0.0 -
12 0.0 0.0 - - 0.0 -
13 0.0 0.0 - - 0.0 -
14 0.1 0.0 - - 0.2 -
15 0.0 0.0 - - 0.0 -
16 0.2 0.0 - - 0.2 -
17 0.6 0.0 - - 0.7 -
18 0.0 0.0 - - 0.0 -
MAX 3.8% 1.5% 0.5% 0.5% 0.7% 1.6%
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4.2.2.2 Resultados de la validacion del método de la ecuacion
caracteristica.

Para validar el método de la ecuacion caracteristica, aplicado a la enfriadora de
absorcion propuesta en la Figura 4-3, se han escogido 39 condiciones diferentes de
trabajo donde las temperaturas de los circuitos externos fueron modificadas, siempre
variando la temperatura de activacion y manteniendo constantes las temperaturas del
agua fria y de refrigeracion. La Figura 4-5 presenta las 39 condiciones utilizadas en el

andlisis donde las temperaturas de entrada en los circuitos exteriores se variaron de

60 a 100°C para la temperatura de activacién, de 26 a 35°C para la temperatura del

agua de refrigeracion, y de 9 a 15°C para la temperatura del agua fria.

|
|
5
|
|
|
|
|
|
|
J
|
|

Temperatura del agua de refrigeracion, 113,115 [ 2C ]

Temperatura del agua fria, t17 [°C ] s e Temperatura del agua caliente, 11 [ °C |
t11 L13, I35 17 t11 L13, I35 t17
[°C] [*C] [*C] [°C] [°C] [*C]
70/80/82.2/90/100 29.4 11.6 60/70/80/90/100 30 12
60/70 26 9 70/80/90/100 35 12
60/70/80 30 9 60/70/80/90/100 26 15
80/90 35 9 60/70/80/90/100 30 15
60/70/80/90 26 12 70/80/90/100 35 15

Figura 4-5. Condiciones analizadas para el caso de la enfriadora de simple efecto.

En la Tabla 4-4 se presentan los parametros caracteristicos calculados a partir del

modelo termodinamico para las condiciones de diseno.
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Tabla 4-4. Parametros caracteristicos (condiciones de disefo).
B[-] sg [KW-K'] ag [-] GI[-] AAt [K] AAtping [K]
1.15 2.2 0.6 1.04 23.6 4.2

Reemplazando los parametros de la Tabla 4-4 en las ecuaciones (4-40) y (4-42) se
obtiene las expresiones que determinan el funcionamiento de la enfriadora de

absorcién bajo condiciones de disefio.

Qp = 2.2+ (AAt — 4.2) = 42.7 kW (4-44)
cop=— A% oo (4-45)
T 1.04-AAt+26

La capacidad frigorifica calculada por el método de la ecuacion caracteristica se
desvia un 2.6% del “valor real” obtenido de la simulacién del modelo termodinamico,
mientras que el coeficiente de operacion coincide en ambos métodos. Esta
desviacion se produce debido a que se ha utilizado la aproximacién descrita en la
ecuacion (4-3), donde la diferencia de temperaturas logaritmicas medias es
reemplazada por la diferencia de temperaturas medias aritmética de los fluidos

caliente y frio de cada componente.

A continuacion se utilizan los parametros caracteristicos de la Tabla 4-4, se calcula la
capacidad frigorifica y el coeficiente de operacidén para las condiciones de trabajo
indicadas anteriormente, y se comparan con los resultados del modelo
termodinédmico. Esta comparacion se presenta en la Figura 4-6 donde el eje de las
abscisas esta expresado en funcién de la diferencia de temperaturas caracteristica
(AAY).
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Figura 4-6. Comparacion de los valores del COP y Q; obtenidos mediante la simulacion
del modelo termodinamico y método de la ecuacion caracteristica.

En la Figura 4-6 se puede apreciar que la capacidad frigorifica, obtenida mediante los
dos métodos, tiene una tendencia ascendente a medida que la diferencia de
temperaturas caracteristica aumenta. También es posible indicar que los puntos
comprendidos para un rango de AAt entre 18 a 26 K obtienen una buena
aproximacion entre los dos meétodos, esto se debe a que en este rango los
parametros caracteristicos (Tabla 4-4) son casi iguales a los obtenidos en la
simulacion exacta. El coeficiente de operacion obtenido a partir del método de la
ecuacion caracteristica (COPec) mantiene la misma tendencia que el COP real, pero
su desviacién es mayor debido a que esta variable es funcion de un ratio de dos

variables.

Al calcular los parametros caracteristicos para cada una de las 39 condiciones
seleccionadas se comprobd que Unicamente la diferencia de temperaturas
caracteristica minima AAt,,;,z varia de manera significativa con respecto a la
diferencia de temperaturas caracteristica AAt (ver Figura 4-7). Esta variacion se debe
al efecto de las pérdidas de calor (QLOSS) relacionadas con el intercambiador de calor

de solucion y su influencia sobre esta variable. De acuerdo a [207] se ajusta
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linealmente la variacién de AAt,,;,rs en funcién de la diferencia de temperaturas
caracteristica mediante una ecuacion de la forma:

AAtminE = TE,H - AAt + TE,I (4‘46)

Esta ecuacion esta formada por una pendiente 1z, que relaciona la diferencia
temperaturas caracteristica minima con la diferencia de temperaturas caracteristica y

un intercepto 1 ; con el eje de las abscisas. Para la enfriadora de absorcion analizada

en este trabajo se obtuvo la relacion siguiente:

AAtping = 0.12 - AAt + 1.42 (4-47)

- .28 : = ' )
Condiciones de trabajo 31 - AAt_minE

sk
34

37 aE

Parametros caracteristicos

Figura 4-7. Variacion de los parametros caracteristicos por condicion de trabajo.

Al reemplazar la ecuacion (4-47) y los parametros caracteristicos de la Tabla 4-4 en

las ecuaciones (4-40) y (4-42) se obtienen dos nuevas expresiones que definen el
comportamiento de la enfriadora de absorcién.

0y = 1.88 - AAt — 3.04 (4-48)
0.88 - AAE — 1.42

= 4-49

COP = T T AAC  0.89 (4-49)

Se ha realizado nuevamente la simulacién para las 39 condiciones de trabajo pero
esta vez utilizando las ecuaciones (4-48) y (4-49), en donde se mantienen constantes

los parametros caracteristicos a excepcion de la diferencia de temperaturas
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caracteristica minima que se expresa en funciéon de la diferencia de temperaturas

caracteristica (AAt, ;s = f(AAL)).

En la Figura 4-8 se grafican estas dos Ultimas ecuaciones y se distingue un mejor
ajuste entre los dos modelos; esta vez el ajuste con respecto a la capacidad frigorifica
cubre un rango de diferencia de temperaturas caracteristica desde 5 hasta casi 25 K.
En el caso del coeficiente de operacion éste se aproxima mucho mas al rango de los
resultados de la simulacion exacta, lo que supone que existe un mejor ajuste en la

potencia térmica que alimenta al generador.
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Figura 4-8. Comparacion de los valores del COP y Q obtenidos mediante la simulacion
del modelo termodinamico y el método de la ecuacién caracteristica.

En un estudio posterior [207] se propuso mantener constantes los parametros B, ay y
G mientras que sg y AAt,,;nz fueron ajustados mediante una correlacion lineal en
funcion de la temperatura de ascenso o “lift temperature” (AT, = t. — tg). Este ajuste
permiti6 obtener una desviacion del 5% entre los datos obtenidos mediante un
modelo fisico-matematico completo y los resultados del método de la ecuacion
caracteristica. En nuestro caso se ha implementado un ajuste lineal a los parametros
sg Y AAt,ip €n funcidn de la temperatura de empuje o “thrust temperature” (AT, =

t; — t,). Este ajuste ha permitido obtener una desviacién mucho menor que el uso de
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un ajuste lineal en funcién de la diferencia de temperaturas caracteristica. Las

ecuaciones utilizadas tienen la siguiente forma:

sg = Sgy - (tg —ty) + 5g; (4-50)
AAtping = Tg g (Eg — ta) + 75, (4-51)

Las dos ecuaciones anteriores estan formadas por una pendiente (sg;; y 7g ) Yy un

intercepto (Sg; Y 75 ).

En la Figura 4-9 se grafican la capacidad frigorifica y el coeficiente de operacion
tomando en cuenta este nuevo ajuste a los parametros caracteristicos sg y AAt,ing-
La desviaciéon del coeficiente de operacion calculado a partir del método de la
ecuacion caracteristica, en todo el rango de condiciones analizadas, es del 5% con

respecto la simulaciéon del modelo termodinamico.
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Figura 4-9. Comparacion de los valores del COP y @, obtenidos mediante la simulacién
del modelo termodinamico y el método de la ecuacion caracteristica.

En la Figura 4-10 se muestra la comparacion de los valores de QE y COP obtenidos
mediante el método de la ecuacién caracteristica, utilizando las tres aproximaciones
analizadas en esta seccion, y la simulacion del modelo termodinamico. En la primera

aproximacion los parametros caracteristicos utilizaron valores constantes, aqui se han
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obtenido 24 condiciones de trabajo en las que la capacidad frigorifica obtuvo una
desviacion menor al 10% con respecto al modelo termodinamico y 23 condiciones
para el coeficiente de operacién con una desviacion de igual porcentaje. En la
segunda aproximacion el parametro caracteristico AAt,,;,,z fue expresado en funcion
de la diferencia de temperaturas caracteristica AAt, en esta ocasion la desviacién de
la capacidad frigorifica para la totalidad de las condiciones de trabajo fue menor al
10% mientras que para el coeficiente de operacion la desviacion menor al 10% fue
alcanzada en 37 de las 39 condiciones analizadas. En la ultima aproximacién la
desviacion para la capacidad frigorifica en 38 de las condiciones de trabajo fue menor
al 10% mientras que para el coeficiente de operacién la desviacion menor al 10% fue
alcanzada en la totalidad de las condiciones analizadas. En esta ultima aproximacién
31 de los puntos analizados obtuvieron una desviacion menor al 5% para la
capacidad frigorifica, mientras que en el caso del coeficiente de operacion todos los

puntos analizados obtuvieron una desviacién menor al 5%.
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Figura 4-10. Comparacién de los valores del COP y @ obtenidos mediante el método de
la ecuacion caracteristica con respecto a la simulaciéon del método termodinamico.

4.3 Método de la ecuacidén caracteristica para
enfriadoras de absorcion de doble efecto

En la seccién 4.2 se han analizado los fundamentos del método de la ecuacién
caracteristica para posteriormente caracterizar una enfriadora de absorcion de simple

efecto en base a este método. En esta seccién se extiende el método de la ecuacion
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caracteristica a una enfriadora de absorcidon de doble efecto con la finalidad de

caracterizar su comportamiento a carga parcial.

4.3.1 Fundamentos termodinamicos

Para extender el método de la ecuacion caracteristica a enfriadoras de absorciéon de
doble efecto se ha seleccionado una enfriadora de absorcion de doble efecto con
flujo en paralelo propuesta por Gommed y Grossman [215]. En la Figura 4-11 se
muestra el esquema de la enfriadora analizada con sus principales componentes: un
evaporador (E), un absorbedor (A), un condensador (C), un generador de alta
temperatura (G), un generador de baja temperatura que funciona también como
condensador (K), dos intercambiadores de calor de solucion (ICS; e ICS,), dos
bombas de solucion (B, y B,), valvulas de expansion, y varios elementos divisores y

mezcladores de caudal masico.
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Figura 4-11. Enfriadora de absorcion de doble efecto con transferencia de calor interna.
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En este tipo de enfriadoras la energia térmica requerida para su activacion es utilizada
dos veces dentro del ciclo para la generacion de vapor, una vez en el generador de
alta temperatura (G) y otra en el generador de baja temperatura (K). Este doble
aprovechamiento de la fuente de energia térmica resulta en un coeficiente de
operacion superior al obtenido en las enfriadoras de simple efecto. En el caso de
enfriadoras de absorcion de doble efecto, el coeficiente de operaciéon ronda en el
orden de 1 a 1.2 mientras que en las de simple efecto se encuentra en el orden de 0.6
a 0.7 [15, 134, 216, 217].

La enfriadora de doble efecto analizada en este trabajo tiene tres caudales masicos
con respecto al refrigerante (Myepq = My3, Myer, = Myg Y Myerz = Mg), tres
caudales masicos con respecto a la linea de solucién pobre (g, = my, Mgy = My y
Mgy, = My,) Y tres caudales masicos con respecto a la linea de solucién rica
(Mgeq = My7, My, = Mg ¥ Mge3 = Mg). Sobre la concentracion en las lineas de

solucidn rica y pobre se discutira mas adelante.

Las siguientes hipétesis han sido utilizadas para aplicar el método de la ecuacién

caracteristica a la enfriadora de absorcién de doble efecto:

e El equipo opera en régimen estacionario.

o El sistema es considerado como un sistema que trabaja a tres niveles de
presion. Estas presiones son las presiones de vapor del refrigerante (H,O) en

los puntos de estado 21, 10y 13.

e La solucidon a la salida del absorbedor (A) y de los generadores (G y K) se
encuentra en condicion de saturacion al igual que el refrigerante a la salida del

condensador.
e Elvapor a la salida del evaporador se encuentra en condicion de saturacion.

e Las temperaturas de vapor sobrecalentado a la salida de los dos generadores
tienen la misma temperatura de la solucion rica a la salida del generador de

alta (G) y generador de baja (K).

e Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de cada uno de los
componentes son constantes e independientes de las condiciones de

operacion.
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e Los caudales masicos en los circuitos externos de los componentes son
constantes.

e No se consideran las pérdidas de presion en las tuberias, ni en los

componentes del equipo.

e No se consideran pérdidas ni ganancias de calor hacia el exterior.

e Los procesos que tienen lugar en los dispositivos de expansion se consideran
isoentalpicos.

e El proceso en las bombas de solucion es isoentropico.

La determinacion de los parametros caracteristicos para una enfriadora de doble
efecto sigue el mismo procedimiento utilizado para la enfriadora de simple efecto. La
potencia térmica intercambiada en cada uno de los componentes puede ser
expresada por las ecuaciones de transferencia de calor (4-4). La potencia térmica de
cada componente puede ser obtenida del balance de energia en el circuito interno
correspondiente. En el caso del evaporador, su potencia térmica puede representarse

como el producto del caudal masico del refrigerante m,..r; por la diferencia de

entalpias especificas entre la salida (h,3) y a la entrada (h,,) del evaporador.

Qr = Myerr * (hy3 — hyp) (4-52)

A partir de la ecuacién (4-52) se puede expresar el caudal masico del refrigerante en

funcion de la capacidad frigorifica y de la diferencia de entalpias en ese componente.
Qp
m = (4-53)
T hys — hyy
El balance de energia en el circuito interno del absorbedor permite expresar la
potencia térmica disipada Q, en funcién de la entalpia del refrigerante (h;,) a la
entrada del absorbedor y de las entalpias de la solucion a la entrada (hg) y salida (h;)

del absorbedor.

Qs = Myefr " Ryz + Moz = hg — Mg - hy (4-54)
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La entalpia de la solucién a la entrada del absorbedor (hg) puede expresarse a partir
de la entalpia de la solucion en el punto de mezcla a la salida del generador de baja
(hg) y del enfriamiento realizado en el intercambiador de calor ICS,, teniendo en
cuenta que el proceso en el dispositivo de expansion es isoentalpico (hg = h-),

mediante la expresion:

Mses - hg = Mges - he — Qrest (4-55)

Combinando estas dos ultimas ecuaciones, se obtiene la siguiente expresion para la

potencia térmica del absorbedor:

Q4= Myepr " Rz + Mgez " hg — Mg - hy — Ques1 (4-56)

Para reducir la ecuacion (4-56) a una expresion en funcion de la capacidad frigorifica
QE basta con considerar el balance de masa en el absorbedor y expresar la relacion

entre los caudales del refrigerante .., y la solucion pobre o diluida m,,; y de la

solucion rica o concentrada en sal mg,;.

Mgez = Mgq — mrefl (4-57)

Al sustituir los caudales m,..r; Y M3 Obtenidos en las ecuaciones (4-53) y (4-57) en
la ecuacién (4-56) se obtiene una expresion para la potencia térmica disipada en el

absorbedor Q4 de la forma:

hi-—nh . )
== 0. Qg + mgq - (he — hy) — Qiesq (4-58)
hiz — hqy

Q4
La ecuacion (4-58) consta de tres términos: el primer término es el producto de la
capacidad frigorifica y una relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante, el
segundo término representa la maxima potencia térmica que puede transferir la
solucién rica a la solucién pobre, y el tercer término es la potencia térmica Qcs;
transferida por la solucién rica a la solucién pobre en el intercambiador. La diferencia
entre estos dos Ultimos términos representa la pérdida de potencia térmica
transmitida en el intercambiador de calor ICS, debido a que no es ideal y su eficiencia
térmica es menor que la unidad. De esta manera, se definen dichos términos de la

forma siguiente:
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h13 - h6
A=—""—— (4-59)

h’l3 - h’lZ
Qmaxl = Mg - (h6 - hl) (4-60)

QLOSSl = Qmaxl - QICSl (4-61)
Al reemplazar las ecuaciones (4-59), (4-60) y (4-61) en la ecuacioén (4-58) se obtiene la

ecuacion final para la potencia térmica disipada en el absorbedor QA de la forma:

Q4 =405+ Quoss1 (4-62)

El balance de energia en el circuito interno del generador de alta permite expresar la
potencia térmica de activacion en funcidn de la entalpia del refrigerante (h,,) a la
salida del generador de alta y de las entalpias de la solucién a la entrada (hy¢) ¥y

salida (h,-) del generador:

QG = mrefz “hao + Mgeq “ hyz — Mgy - hye (4-63)

La entalpia de la solucién a la entrada del generador (h,¢) puede expresarse a partir
de la entalpia de la solucién pobre a la salida del volumen de control en el generador
de baja (hy4) Yy del calentamiento realizado en el intercambiador de calor ICS,,

mediante la expresion:

Msaz - Mg = Mg * Rig + Qesz (4-64)

Combinando estas dos Ultimas ecuaciones, se obtiene la siguiente expresién para la

potencia térmica del generador de alta:

QG = mrefz ) hzo + mscl ’ h17 - msdz ’ h14 - QICSZ (4-65)

Para reducir la ecuacién (4-65) a una expresion en funcién de la potencia térmica Q
basta con considerar el balance de masa en el generador y expresar la relaciéon entre

los caudales del refrigerante m,..r, y de la solucion pobre o m,, y de la solucion rica

o concentrada en sal mg,4.

Moy = Mgy — mrefz (4-66)
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El caudal m,..r, se puede obtener a partir del balance de energia en el circuito interno

del condensador de alta. La potencia térmica del condensador de alta QK puede

representarse como el producto del caudal masico del refrigerante 7i,.r, por la

diferencia de entalpias especificas del refrigerante entre la entrada (h,,) y la salida

(h,1) del generador de alta.

QK = Threfz * (hzo — ha1) (4-67)

A partir de la ecuacion (4-67) se puede expresar el caudal masico del refrigerante en
funcion de la potencia térmica del condensador de alta QK y de la diferencia de
entalpias en ese componente.

. Qk
=— 4-68
Miref2 hyo — hay ( )

Al sustituir los caudales m,.r, y My, Obtenidos en las ecuaciones (4-68) y (4-66) en
la ecuacion (4-65) se obtiene una expresion para la potencia térmica de activacion en

el generador Q,; de la forma:

hZO - h17

7 1 QK + msdz ' (h17 - h14) - QICSZ (4-69)
hao — hyy

QG =
La ecuacion (4-69) al igual que la ecuacion (4-58) contiene una estructura similar, una
relaciéon de entalpias como primer término que multiplica a la potencia térmica del
condensador de alta, el segundo término representa la maxima potencia térmica que
puede transferir la solucion rica a la solucion pobre, y el tercer término es la potencia
térmica Q, s, transferida por la solucién rica a la solucién pobre en el intercambiador.
La diferencia entre estos dos ultimos términos representa la pérdida de potencia
térmica transmitida en el intercambiador de calor ICS, debido a que no es ideal y su
eficiencia térmica es menor que la unidad. De esta manera, se definen dichos

téerminos de la forma siguiente:

hZO - h17
G=—"—""—"7— (4-70)

hZO - h’Zl
Qmaxz = Mgy - (h17 - h14) (4-71)

QLossz = Qmaxz - QICSZ (4-72)
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Al sustituir las ecuaciones (4-70) y (4-72) en la ecuacion (4-69) se obtiene una nueva

expresion para la potencia térmica de activacion Q. de la forma:

Q¢ = G- Qx + QLoss2 (4-73)

De manera similar al evaporador se realiza el balance de energia en el circuito interno

del condensador, obteniéndose la siguiente expresion:

Qc = Myefs * hg — Myers - hyg (4-74)

Para reducir la ecuacion (4-74) a una expresion en funcién de los caudales masicos
del refrigerante m,..r, y M,.r; basta con considerar los balances de masa y energia

en el punto de mezcla a la entrada del evaporador.

mrefB = mrefl - mrefz (4-75)

Myefz * Nig = Mypepr * iz — Myeps * hyy (4-76)

Al sustituir la ecuacion (4-75) en el primer término de la ecuacion (4-74) y la ecuacién

(4-76) por el segundo término se obtiene una expresidn para la potencia térmica

disipada en el condensador QC de la forma:

Qc = Myerr * (hg — hyp) — Myeps * (hg — hyy) (4-77)

Al sustituir los caudales m,..fq y M5, Obtenidos en las ecuaciones(4-53) y (4-68) en
la ecuacién (4-77) se obtiene una expresion para la potencia térmica disipada en el

condensador Q. de la forma:

h’9 - h12 . h9 - h21

= Q=0 (4-78)
h13 - h12 g hZO - h21 K

Qc
La ecuacion (4-78) consta de dos términos: el primer término es el producto de la
capacidad frigorifica y una relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante y
el segundo término es el producto de la potencia térmica del condensador de alta y
una relacién entre diferencias de entalpias en el refrigerante. De esta manera, se

definen dichos términos de la forma siguiente:

h9 - h'12
€= (4-79)
! h13 - hlZ



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012

Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 | 4-33

h9 - h21

C,=—2_=1
* hyo— hy

(4-80)

Al reemplazar las ecuaciones (4-79) y (4-80) en la ecuacion (4-78) se obtiene la

ecuacion para la potencia térmica disipada en el condensador QC de la forma:

Qc=C-Qr—Cy- Qg (4-81)

En el caso del generador de baja temperatura/condensador de alta presién (K) se ha
tomado un volumen de control para determinar la potencia térmica en funcion de los
balances de energia. En la Figura 4-12 se muestra el volumen de control utilizado en

este componente.

ref2 (20)

=

ref2 (21) ‘

1t

ref3 (9) ‘

sc1 (18) sd2 (14)

Figura 4-12. Esquema del volumen de control utilizado en el balance de energia del
generador de baja/condensador de alta.

El balance de energia en el circuito interno del generador de baja permite expresar la
potencia térmica Q, en funcién de la entalpia del refrigerante (hy) a la salida del
generador de baja, de las entalpias de la solucion pobre a la entrada (h;3) y salida
(h14), y de las entalpias de la solucién rica a la entrada (h,9) y salida (hg) del

generador de baja:

QK = Thref3 “hg + Mgy * Ry + Moz - hg — Mg = hy — Mgeq ~ hyg (4-82)

Al sustituir los caudales m,.r3 Y M3 Obtenidos en las ecuaciones (4-75) y (4-57) en

la ecuacion (4-82) se obtiene una expresion de la siguiente forma:
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QK = Myer1 (hg — he) — Myef * hg + Mgy * hyg (4-83)
+ Mgq * hg — Mgq - hg — Mser * Ryg

La entalpia de la solucidn a la entrada del generador de baja (h,¢) puede expresarse a

partir de la entalpia de la solucién a la salida del generador de alta (h,;) y del

enfriamiento realizado en el intercambiador de calor ICS,, teniendo en cuenta que el

proceso en el dispositivo de expansion es isoentalpico (h;g = hy9), mediante la

expresion:

Mser * Mo = Tiger * iz — Ques2 (4-84)

Combinando esta ultima ecuacion con la ecuacion (4-83), se obtiene la siguiente

expresion para la potencia térmica del generador de baja:

QK = mrefl ' (h9 - hs) - mrefz “ho + Mgy * hyy (4-85)
+ Mg * he — Msq * h3 — Myeq * iy + Quesa
Se sustituye el caudal m,.; obtenido en la ecuacién (4-66) en la ecuacion (4-85)

obteniéndose una ecuacion de la siguiente forma:

Qx = Myerr " (hg — hg) — Myepy * (hg — Ryy) + Mg * Ryy (4-86)
+ Mgq " he — Mgq - hy — Mgz * hi7 + Quesz

La entalpia de la solucion a la entrada del generador de baja (h;) puede expresarse a

partir de la entalpia de la solucién pobre a la salida del absorbedor (h;) y del

calentamiento realizado en el intercambiador de calor ICS,, mediante la expresion:

Msq - hy = Mgq - hy + Qesy (4-87)

Al sustituir la ecuacion (4-87) en la ecuacion (4-86), y luego de agrupar los términos
se obtiene una expresion para la potencia térmica en el generador de baja QK de la

forma:

QK = mrefl ) (h9 - he) - mrefz ' (h9 - h17)

. . . ) (4-88)
+1gq - (hg — hy) — Qes1 — Mgz = (g7 — hyy) + Qrcs2
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Al sustituir los caudales m,qfq y M,.r, Obtenidos en las ecuaciones (4-53) y (4-68) en

la ecuacion (4-88) se obtiene una expresion para la potencia térmica del generador de

baja de la forma:

h9 B h6 : h9 - h17

Q =2 Qg ———
K hiz — hq E hao — hyo

*Qk + Qross1 — Qrossz (4-89)
La ecuacion (4-89) consta de cuatro términos: el primer término es el producto de la
capacidad frigorifica y una relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante, el
segundo término es el producto de la potencia térmica del generador de baja y una
relacion entre diferencias de entalpias en el refrigerante, el tercer y cuarto término
representa las pérdidas de potencia térmica transmitidas en los intercambiadores de
calor ICS; e ICS, respectivamente. Las relaciones entre diferencias de entalpias en el

refrigerante se definen de la siguiente manera:

he — he
K, =——2 (4-90)
! h13 - h12
h9 - h17
K, =——21" (4-91)
g h20 - h10

Al reemplazar las ecuaciones (4-90) y (4-91) en la ecuacion (4-89) se obtiene la

expresion final para la potencia térmica del generador de baja QK de la forma:

QE QLOSSl QLOSSZ (4_92)
1 + 1+K,

QK:

Al sustituir la potencia térmica Qy obtenida en la ecuacién (4-92) en la ecuacion (4-73)
se obtiene la ecuacién final para la potencia térmica de activacion QG de la forma:

K; ) 4 . ( G
1+K, Qr 1+ K, Cross: 1+K,

Q=G — 1) - QLossz (4-93)

Para obtener la ecuacion final de la potencia térmica disipada en el condensador QC

es necesario sustituir la potencia térmica Q obtenida en la ecuacién (4-92) en la

ecuacion (4-81), la ecuacion resultante es:

. K .
Q¢ :( —Cy- 1+K) Qr — 1+K - (Qross1 — Qrossz) (4-94)
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A continuacién se combinan las ecuaciones (4-4) basadas en la trasferencia de calor
y las ecuaciones (4-52), (4-94), (4-62) y (4-93) basadas en los circuitos internos. Se
obtiene un sistema de ecuaciones en funcién de la capacidad frigorifica QE y de un

salto térmico ATy.

Qr = UAg - (ty — Tg) (4-95)
(C - )-Q — - (QLoss1 — Quossz) = UA¢ * (Tc — t¢) (4-96)
1 2 1+K, ET11K, LOSS1 LOSS2 ¢ e —t¢
A~ Qg + Quoss1 = UAs - (Ty — ty) (4-97)
Ky . G . G ]
G 1+K, Qs + 1+K, CQross1 — <TK2 - 1) *Qross2 = UAg - (tg — Tg) (4-98)

De la misma manera como se procedié con la enfriadora de simple efecto para
relacionar las temperaturas medias internas (Ty), incluidas en estas ecuaciones, y las
propiedades del fluido de trabajo se ha utilizado la regla de Duhring en el caso de la
enfriadora de absorcion de doble efecto. Se ha considerado como constante la
concentracion en las lineas de solucion, rica y pobre, entre el generador y absorbedor
con la finalidad de mantener las relaciones existentes en el diagrama de Dihring y asi

aproximar el parametro B a un valor constante.

»
»

Temperatura refrigerante

4

»>
Temperatura solucion

Figura 4-13. Diagrama de Diihring para un ciclo de absorcion de doble efecto.

En la Figura 4-13 se tiene un esquema que representa los componentes de la
enfriadora de doble efecto en un diagrama de Dihring. Valiéndonos de las
ecuaciones (4-28) y (4-29) se obtiene una ecuacién que relaciona el ciclo exterior

formado por los puntos A, G, K’y E.
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Te — Ty =B (T, — Tg) (4-99)

Se plantea el mismo procedimiento para el ciclo interior formado por los puntos A, K,
CyE.

Ty — Ty =B (T —Tg) (4-100)

El ciclo de absorcién de doble efecto se caracteriza por el intercambio de calor
interno entre el condensador de alta presion y el generador de baja temperatura. Este
intercambio de calor se ha expresado como una diferencia de temperaturas de la

forma:

AT = Ty, — Ty (4-101)

Al combinar las ecuaciones (4-99), (4-100) y (4-101) en una sola expresion, se obtiene
una ecuacion que relaciona las temperaturas internas en cada componente y el fluido

de trabajo.

Te —(1+B) Ty —B2-To+ (B+B2%) Ty = B-AT (4-102)

El valor de la pendiente B se encuentra tipicamente en un rango de 1.1 a 1.2 para
enfriadoras de absorcion que trabajan con la mezcla H,O/LiBr, pudiéndose adoptar

un valor intermedio de 1.15 en las aplicaciones del método.

A partir de las ecuaciones (4-95) a (4-98) es posible obtener la temperatura media
interna Ty de cada componente en funcion de la capacidad frigorifica QE, el
coeficiente global de trasferencia de calor UAy, la temperatura media aritmética ¢, del
fluido externo, la relacién entre diferencias de entalpias en el refrigerante, los términos
Qwss 1Y QLOSSZ asociados a cada intercambiador de calor de solucion y la diferencia
de temperaturas AT debida al intercambio de calor interno en el generador de
baja/condensador de alta. A partir de este paso, las temperaturas medias internas se

sustituyen en la ecuacién (4-102) obteniéndose la siguiente expresion:
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. 1 G K . + G . ( G 1) . ]
¢~ T K Qg 17K Qross1 17K QLoss2
A Qg+ G
148 <fA 4 QEUAQL0551>
A (4-103)
P 1 Cz " Kl .
—B?% - (t, +U_AC {[<C1—1+K2>'QE 1+K - (QLoss1 — QLOSSZ)]}
Qg
2y . _NE \_np.
+ (B + B?) <tE UAE> B AT

Reordenando los términos de esta ecuacion se obtiene un grupo compuesto por las
temperaturas y otro compuesto por la potencia frigorifica, los coeficientes globales de
transferencia de calor y las relaciones de entalpias. La expresion anterior se

transforma en la siguiente:

c—A+B)t,—B? tc+(B+B?) t; =

1 |:G 'RG, . n G . ( G 1) . ]
UA; |I1+K, Qk 1+ K, Qross1 11K, Qross>
1 . .
+(1 +B) _(A ) QE + QLOSSl) (4‘104)
UA,
C, K .
+B° - (UAC {[(C1_12+ K:)IQE 1+K *(Qross1 — QLOSSZ)]}
+(B +B?)- QA +B-AT

Se observa que la parte izquierda de esta ecuacion esta formada por una diferencia
de temperaturas total de los circuitos externos mientras que la parte derecha de la
ecuaciéon corresponde a los términos que agrupan a las potencias térmicas. Esta
diferencia de temperaturas tiene que ser lo suficientemente grande para vencer las
resistencias térmicas relacionadas con cada uno de los componentes de la
enfriadora, siendo esta diferencia de temperaturas la ecuacién caracteristica para la
enfriadora de doble efecto con transferencia de calor interno entre el condensador de

alta y el generador de baja.

AMt=t;—(1+B) ty—B* tc+(B+B*) tg (4-105)

Se tiene por lo tanto que la ecuacidén para expresar la diferencia de temperaturas
caracteristica en funcién de la capacidad frigorifica, el coeficiente global de

transferencia de calor UAy vy las relaciones de entalpias tiene la siguiente forma:
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G * Kl . . .
. + — — __1). ]
[1 + K2 QE 1+ K2 QLOSSl (1 + KZ QLOSSZ

1 . .
+(1+B) .U_AA(A - Qg + QLoss1)

AAt = ——-

(4-106)
1 Cz * Kl . CZ . .
+B%- <U_AC . {[(Cl 1+ Kz) "Qp — TKZ (Qross1 — QLOSSZ)]})
Qp
+(B+BZ)U—AE+BAT

La ecuacion (4-106) equivale a la siguiente ecuacion en la que los valores de las
potencias térmicas de cada componente no han sido sustituidos por sus ecuaciones
equivalentes. La ecuacion (4-107) ha sido incluida para mostrar la forma general de la
ecuacién que expresa la diferencia de temperaturas caracteristica en funcién de la
potencia térmica y del coeficiente de transferencia de calor para cada componente.

Qg Qa Qc

Qr
AVt =——4+(1+4+B)-——+B*——+ (B+B?)-——+B-AT 4-107
UAg ( )UAA UA¢ ( ) UAg ( )

El procedimiento para obtener cada uno de los parametros caracteristicos es el
mismo que se utilizd en el caso de la enfriadora de simple efecto, por lo tanto se
omite este paso. La capacidad frigorifica QE de la enfriadora de absorcion de doble
efecto analizada puede expresarse a través de una ecuacion lineal en funcién de la

temperatura caracteristica AAt.

Qg = Sg * [AAt — AAt g — B - AT] (4-108)

La ecuacion (4-108) mantiene una estructura similar a la ecuacion (4-40) obtenida en
el caso de la enfriadora de simple efecto. A primera vista, la diferencia entre estas dos
ecuaciones esta en el término B - AT relacionado con la transferencia interna de calor
entre el condensador de alta y generador de baja. También hay que considerar que la
enfriadora de doble efecto tiene dos intercambiadores de solucion, lo que resulta en

un término AAt,,;,r que relaciona la pérdida de potencia térmica transmitida en los
dos intercambiadores de solucién (Q.oss1 Y QLossz)- La pérdida de potencia térmica

AAt,,inE tiene la siguiente forma:

apq - O Apry * O
AAtminE: E1l QL0551+ E2 QLOSSZ (4_109)

Sg SE
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Las expresiones correspondientes a los parametros caracteristicos de las ecuaciones

(4-108) y (4-109) se muestran a continuacion:

1
TG K, +A-(1+B)+Bz_[1 _(C_CZ-Kl)]+B+BZ (4-110)
UAG " (1 + Kz) UAA UAC 1 1 + KZ UAE
G y14B o G
o = UA; - (1+K,) ' UA, UAdc- (1 + K,) 4111
E1 = G- K, +A-(1+B)+BZ_[1_(C_Cz-Kl)]+B+B2 ( )
UAG * (1 + Kz) UAA UAC 1 1 + KZ UAE
1 (G 2. G
o U4 (1 1+K2)+B UA, (1 +K,) 1o
BT 6K A-(1+B)+Bz_[1_(C_C2-K1)] p+pz 112
UAG " (1 + Kz) UAA UAC 1 1 + KZ UAE

Albers [210] propuso extender el método de la ecuacion caracteristica al resto de
componentes y obtener las expresiones del generador, el absorbedor y el
condensador en funcién de parametros caracteristicos. De esta manera se crea un
sistema de ecuaciones en funcién de los parametros caracteristicos que
posteriormente puede ser resuelto a través de métodos matematicos convencionales.
Siguiendo el mismo procedimiento empleado para el evaporador, se puede
desarrollar las expresiones equivalentes a cada componente manteniendo la

estructura de la ecuacion (4-108).

La potencia térmica disipada en el absorbedor se expresa de la siguiente manera:

Qa = Sp - [AAt — AAtyyins — B - AT] (4-113)

La diferencia de temperaturas caracteristica minima relacionada al absorbedor se

expresa con la siguiente ecuacion:

a0 Ay 0
At = 21" Quossi | @4z " Quoss2 (4-119)

Sa Sa

Las expresiones correspondientes a los parametros caracteristicos de las ecuaciones

(4-113) y (4-114) se muestran a continuacién:
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A

R A G e I

AT TGk,
UAG'(1+K2)

A-(1+B)
UA,

+

G-(A—K,) B2 (Cl_CZ-(Kl—A)>_B+BZ

UA; 1+ K, UA; 1+K, UAg
aA1= (4'116)
G- K; A-(1+B)_I_B2 [1 (C Cz-Kl)] B + B?
UAG " (1 + Kz) UAA UA 1 1 + Kz UAE
G
Al (- 5%) + B 1]
= UAg 1+K2) UA. - (1+K2) 4-117)
A2 G- K, LAA+B) gy [ 1 (C C, - Kl)] B + B2
UAg - (1 +K) UA, UA;, \"171+K, UAg

La potencia térmica de activacion en el generador se expresa de la siguiente manera:

Q¢ = sg ' [AAt — AAt,; — B - AT] (4-118)

La diferencia de temperaturas caracteristica minima relacionada al generador se
expresa con la siguiente ecuacion:
ag1 " Qross1 | A2 " Qrossz

ANt ine = 5. + 5 (4-119)

Las expresiones correspondientes a los parametros caracteristicos de las ecuaciones

(4-118) y (4-119) se muestran a continuacion:

G'K1
1+K,
S, = 4-120
G G K, +A-(1+B)+BZ_[ _(C_Cz-Kl)]+B+BZ ( )
UAG " (1 + Kz) UAA UAC 1 1 + KZ UAE
G Ky —A) 2. G 2y. 1
R &2 [(”B) “Ua, B ya - B+BY UAE] a121)
G G-K, +A-(1+B)+BZ_[1 _(C_Cz-Kl)] B + B?
UAG " (1 + Kz) UAA UAC 1 1 + KZ UAE
. 2 . 2
[ (-2 (- (- ) + K B (1L
62— 1+K, G-K, A-(1+B) 1 C, K, B + B2
G '(UAG-(1+K2)+ U4, +BZ'[U_AC'(C1‘1+K2)]+ UAE>

(4-122)

La potencia térmica disipada en el condensador se expresa de la siguiente forma:
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Qc = s¢ * [AAt — AAt,,imc — B - AT] (4-123)
La diferencia de temperaturas caracteristica minima relacionada al condensador se
expresa con la siguiente ecuacion:
acy - O gy O
AAE ¥ QLOSSI Cc2 QLOSSZ

e = + 4-124
minC Sc Sc ( )

Las expresiones correspondientes a los parametros caracteristicos de las ecuaciones

(4-123) y (4-124) se muestran a continuacion:

1-— K, G
. T+K, C,
=
1] G K A0+ ., L (. G K B+B2]
C, [UAG-(1+K2)+ ua, B [UAC @ 1+K2)]+ UA,
(4-125)
c-[ G +1+B_(1_&_K1—A) B+B2 ¢, 1 ]
Lo lva 0 Ry U4 ¢, 1+K,) T U4, ¢, T+K
¢l G- K, A-(1+B)

1 C, K.\| . B ¥ B?
20— . _ 2 1
U, (1+K,) UA, B [UAC (-1% KZ)] U4,

(4-126)

A (1 (G, _1+B G A B+B? (1
G [UAG (1 T+ K, (Cl K1+G)> UA, C, T+K, U4, C, 1+K
Xc2 = . . ) 2
G- K; A (1+B)+BZ_[1 _(Cl_C2 Kl)] B+B
UAG " (1 + Kz) UAA UAC 1 + KZ UAE

(4-127)

A partir de las ecuaciones (4-108), (4-113), (4-118) y (4-123) se puede describir las
prestaciones térmicas del evaporador, absorbedor, generador y condensador

respectivamente.
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4.3.2 Aplicacioén y validacion del método de la ecuacion
caracteristica a una enfriadora de absorcién de
doble efecto con agua-bromuro de litio como
fluido de trabajo

La enfriadora de absorcion de doble efecto presentada en la Figura 4-11 comparte los
parametros fisicos de de la enfriadora de simple efecto analizada en la seccién 4.2.2
la diferencia radica en un mayor nimero de componentes y en el nivel de temperatura
del agua caliente necesario para activar la maquina. La simulacion del modelo
termodinédmico se ha realizado con el software EES vy los resultados de la simulacién
en condiciones de disefo fueron comparados con los obtenidos con el software
ABSIM.

Los parametros de disefio de la enfriadora de absorcion de doble efecto se
encuentran detallados en la Tabla 4-5. El detalle del modelo termodinamico se

encuentra al final de este trabajo en la seccién de anexos.

Tabla 4-5. Parametros de disefo para enfriadora de doble efecto [215].

Componente Coeficiente de Temperatura,t | Caudal masico,
transferencia, UA [°C] [kg's']
[ KW-K™"]

Evaporador 11.9 tig=7.2 my, = 2.3
Condensador 17.9 tis = 29.4 m;; = 3.0
Absorbedor 6.1 tis = 29.4 ms; = 3.7
Generador de alta temperatura 8.5 t;, = 126.7 m;, = 3.1
Generador de baja 5.8
Intercambiador de solucién 2.0
Bomba de solucién - - m, = 0.45

4.3.2.1 El modelo termodinamico. Comparacion de resultados
para las condiciones de diseno en EES y ABSIM.

Los resultados de la simulacion en EES del ciclo de doble efecto en condiciones de

disefo (Tabla 4-5) se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4-6. Resultado de la simulaciéon en condiciones nominales.

Punto h m P q T X
[ kd/kg ] [ kg/s] [ kPa] [ Fracciéon de vapor ] [°C] [ % LiBr ]
1 97.87 0.4535 0.9013 0 38.14 57.076
2 97.87 0.4535 4.6170 38.15 57.076
3 141.71 0.4535 4.6170 59.93 57.076
4 141.71 0.2268 4.6170 0 59.93 57.076
5 173.61 0.2191 4.6170 0 72.07 59.069
6 172.58 0.4351 4.6170 0 70.63 59.494
7 126.89 0.4351 4.6170 47.13 59.494
8 126.89 0.4351 0.9013 0.002752 43.21 59.494
9 2634.73  0.007651 4.6170 72.07 0.000
10 131.82 0.007651 4.6170 0 31.47 0.000
11 131.82 0.007651 0.9013 0.04375 5.47 0.000
12 237.93 0.01843 0.9013 0.08641 5.47 0.000
13 2510.57 0.01843 0.9013 1 5.47 0.000
14 141.71 0.2268 4.6170 0 59.93 57.076
15 141.73 0.2268 38.2800 59.94 57.076
16 243.48 0.2268 38.2800 110.42 57.076
17 278.36 0.2160 38.2800 0 124.36 59.925
18 171.53 0.2160 38.2800 69.11 59.925
19 171.53 0.2160 4.6170 69.11 59.925
20 2730.84 0.01078  38.2800 124.36 0.000
21 313.23 0.01078  38.2800 0 74.83 0.000
22 313.23 0.01078 0.9013 0.1167 5.47 0.000
31 532.07 3.1450 126.67
32 521.15 124.08
33 123.44 3.6510 29.44
34 139.07 33.18
35 123.44 2.9560 29.44
36 129.91 30.99
37 48.92 2.2680 11.63
38 30.45 7.22
COP 1.22 QG 3436 [kW]
QA 5710 [kW] Qics1 19.88 [kW]
Qc 19.15 [kW] Qics2 23.07 [kW]
QK 26.07 [kW] WB1  0.001 [kW]
QE 4190 [kW] WB2 0.005 [kW]

Los resultados de la simulacion del ciclo en EES, trabajando en condiciones
nominales, han sido comparados con los resultados del ciclo original simulado en

ABSIM [215]. El error relativo (%) entre los resultados de las dos simulaciones
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presenta una diferencia aceptable. Esta diferencia entre las dos simulaciones se debe

principalmente a la diferencia en las propiedades utilizadas en EES y en ABSIM.

Tabla 4-7. Error relativo en porcentaje entre puntos de estado ABSIM vs EES.

Entalpia Caudal masico Presion Fraccion vapor Temperatura Concentracion
1 3.7 0.0 0.2 - 0.1 15
2 3.7 0.0 0.3 - 0.1 1.5
3 1.9 0.0 0.3 - 0.6 1.5
4 1.9 0.0 0.3 - 0.6 1.5
5 20 0.1 0.3 - 0.4 1.5
6 20 0.1 0.3 - 0.6 1.5
7 35 0.1 0.2 - 0.7 1.5
8 35 0.1 0.2 - 0.7 1.5
9 0.0 2.3 0.3 - 0.4 0.0
10 0.2 2.3 0.3 - 0.2 0.0
11 0.2 2.3 0.2 0.3 0.6 0.0
12 0.1 1.7 0.2 0.0 0.6 0.0
13 0.0 1.7 0.2 0.0 0.6 0.0
14 1.9 0.0 0.3 - 0.6 1.5
15 2.0 0.0 0.4 - 0.6 1.5
16 0.5 0.0 0.4 - 0.1 1.5
17 0.6 0.1 0.4 - 0.2 15
18 2.0 0.1 0.4 - 0.8 15
19 2.0 0.1 0.3 - 0.8 1.5
20 0.0 1.3 0.4 - 0.2 0.0
21 0.1 1.3 0.4 - 0.1 0.0
22 0.1 1.3 0.2 0.2 0.6 0.0
31 0.0 0.0 0.0 -
32 0.0 0.0 0.0 -
33 0.0 0.0 0.0 -
34 0.1 0.0 0.1 -
35 0.0 0.0 0.0 -
36 0.1 0.0 0.1 -
37 0.5 0.0 0.6 -
38 0.3 0.0 0.0 -
MAX 3.7% 2.3% 0.4% 0.3% 0.8% 1.5%

La modelacién termodinamica del ciclo permite determinar el comportamiento de la

enfriadora de absorcion de doble efecto bajo distintas condiciones de operacién. En



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo

Dipdosit L

4-46

7

gal: T. 1126-2012 o L ) B .
El Método de la Ecuacion Caracteristica. Aplicacion a las Enfriadoras de Absorcion de Simple y Doble Efecto

cada condicion simulada se varia la temperatura de activacion t;; mientas que la
temperatura del agua de refrigeracion (t,.; = t33 = t3s) y la temperatura del agua fria

producida t;g se mantienen invariables. El caudal masico de las corrientes externas
se mantiene constante ya que la aplicacién del método de la ecuacion caracteristica
asume este parametro como constante [29, 202]. En la Figura 4-14 se presentan las
gréficas para la capacidad frigorifica (Qz) y al coeficiente de operacion (COP) para

cada una de las condiciones simuladas.

En las graficas de la Figura 4-14 se observa que a medida que la temperatura del
agua caliente presurizada aumenta también lo hace la capacidad frigorifica, sin
embargo el valor de esta variable puede ser mayor en el caso de trabajar con una
temperatura de agua de torre menor y viceversa. La produccién de agua fria a una
mayor temperatura también representa un aumento de la capacidad frigorifica en el
evaporador. La otra variable representada es el coeficiente de operacion (COP), esta
variable se incrementa a medida que la temperatura del agua de activacion aumenta y
la temperatura del agua de torre disminuye. En las dos primeras graficas el coeficiente
de operacién alcanza un maximo y a partir de ese punto varia ligeramente, mientas
que en la tercera grafica se puede apreciar una disminuciébn mas pronunciada
(tref=26°C y t,.;=29.4°C). Esta variacion en el coeficiente de operacion se debe a
las irreversibilidades internas del ciclo, en las dos graficas superiores el salto térmico
entre la temperatura de disipacion y la temperatura de agua fria (AT;) estan dentro de
un rango que permite que las irreversibilidades sean menores; en la tercera grafica
este salto térmico es mucho menor, lo que produce que las irreversibilidades internas
aumenten considerablemente y por tanto éstas inciden directamente disminuyendo el

coeficiente de operacién en mayor proporcion que en los dos primeros casos.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012

Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 | 4-47

EN
o

140

E p—
.. | e me e e mm————— - =
O 120 e —— === = 120 X
~ - —
c — -~ - o
«G 1.00 ——- —= 100 cl-l;
o sz -~ <~
© 4 -~ ©

= 0.80 ’ - 80
) P 3]
o 4 =
° 4 ] =
0.60 7 60 ©
o o
T / // =
D 0.4 a0 %
g / 0 5
[}] / @©
© 020 / — s+ 20 %
‘6 / Agua fria (t38=5°C) g
8 0.00 : : : : : : 0 ®
80 90 100 110 120 130 140 150 O

Temperatura del agua de activacion (t31) [ °C ]
—tref=26°C ——tref=29.44°C ——tref=35°C
1.40 140

R

S

\
n
*

120

5

IS}
\

\
\

100

o
®
=]

> 80

60
) //
—= 40
/ 2
// Agua fria (t38=7.22°C)

T T T T T T 0
70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temperatura del agua de activacion (t31) [ °C ]

Coeficiente de operacion (COP)
N

Capacidad frigorifica (QE) [ kW ]

©
=}
[}

—tref=26°C ——tref=29.44°C ——tref=35°C e Condiciones nominales

-
&)
=}

130

5

\
)
\
(]

[}

)
|
/
5

_.
»
S

Y
|

)

90

kil

50

__— - Agua fra (t38=16C) -3

T

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura del agua de activacion (t31) [ °C ]

- o
[S R
[=J]
N
N
T

Coeficiente de operacion (COP)
| \
\|
\\
\
Capacidad frigorifica (QE) [ kW ]

\
\
\

N\
\

-

——tref=26°C =———tref=29.44°C ——tref=35°C

Figura 4-14. Resultados de la simulacion en EES para diferentes condiciones de trabajo.
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4.3.2.2 Resultados de la validacion del método de la ecuacion
caracteristica.

Para la evaluacion del método de la ecuacion caracteristica se han considerado 48
condiciones de trabajo, incluida la condicion de disefo, para la enfriadora de
absorcién de doble efecto analizada en esta tesis. Estas condiciones se encuentran

graficadas en la Figura 4-15.

6n, £33, 135 [ °C ]

a del agua de refrig

9 100 Temperatura del agua caliente presurizada, t31 [ °C ]

t31 t33,t35 | t37 t31 t33,t35 | t37
[°C] [°’C] | [°C] [°C] [°C] | [°C]

100/110/120/126.6 /130 / 29.4 11.6 110/120/130/ 140/ 150 35 12

140/ 150

100/110/120/130/ 140/ 26 9 100/110/120/130/ 140/ 26 15
150 150

100/110/120/130/ 140/ 29.4 9 100/110/120/130/ 140/ 29.4 15
150 150

100/110/120/130/ 140/ 26 12 100/110/120/130/ 140/ 35 15
150 150

Figura 4-15. Condiciones analizadas para el caso de la enfriadora de doble efecto.

La caracteristica principal de la enfriadora de absorcion de doble efecto esta en el
intercambio de calor interno entre el condensador de alta presion y el generador de
baja temperatura, donde el refrigerante a la salida del condensador de alta tiene
suficiente potencial térmico para producir vapor en el generador de baja. En las
ecuaciones obtenidas anteriormente se puede observar que ademas de los
parametros caracteristicos habituales (sy y AAt,,i.x) existe una diferencia de
temperaturas AT que representa la influencia del intercambio de calor interno sobre el
comportamiento general de la enfriadora. Esta diferencia de temperaturas esta

relacionada con las temperaturas de las corrientes internas del ciclo y por tanto no
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pueden representarse en el método de la ecuacién caracteristica; una manera de

representar este parametro podria ser en funcién de la diferencia de temperaturas

caracteristicas AAt.

A continuacién

la Tabla 4-8 presenta

los parametros

caracteristicos de cada componente calculados a partir de las condiciones de diseno.

Tabla 4-8. Parametros caracteristicos (condiciones de diseno).

Evaporador Generador Absorbedor Condensador
sy [KW-KT] 1.41 0.78 1.45 0.74
AAtinx [K1 6.03 -8.03 -3.62 10.00
AT [K] AT = 0.1174 - AAt — 0.0089 B[-] 1.152

En la Figura 4-16 se presentan los resultados obtenidos de la simulaciéon del modelo
termodinémico y la simulacion del modelo de la ecuacion caracteristica mediante el

uso de los parametros caracteristicos de la Tabla 4-8.
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Figura 4-16. Comparacion de los valores de las potencias térmicas obtenidas mediante el
meétodo de la ecuacion caracteristica con respecto a la simulacion del método
termodinamico.

En el caso de la potencia frigorifica solamente 30 de las condiciones de trabajo

lograron una desviacidén de +10% con respecto a los resultados de la simulacién real,
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mientras que la potencia térmica del condensador obtuvo 24 condiciones de trabajo
con una desviacion menor a +10% con respecto a los resultados de la simulacion del
modelo termodinamico. Los mejores resultados se han obtenido para la potencia
térmica del generador y del absorbedor, en el primero se obtuvo 47 condiciones de
trabajo con una desviacion del +10% mientras que en el segundo se alcanzé la

totalidad de las condiciones de trabajo por debajo de este valor.

Para mejorar los resultados anteriores la diferencia de temperaturas caracteristica
minima AAt,,;,x para cada componente se ha ajustado en funcion de la diferencia de
temperaturas caracteristica mientras que el resto de parametros caracteristicos se
mantienen constantes e iguales a los valores de la Tabla 4-8. Los nuevos parametros

caracteristicos se presentan en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Parametros caracteristicos en funcion de AAt.

AAtminX [ K] AAtminX [ K]

Evaporador 0.1031 - AAt + 1.7636 Absorbedor —0.0572 - AAt — 1.2384

Condensador 0.1538 - AAt + 3.6019 Generador —0.1355 - AAt — 2.4224

Los resultados de esta nueva aproximacion se presentan en la Figura 4-17.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012
Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 | 4-51

100 70
S 60 3
— 80 = A L
w Ry — 50 .
0, o = - o 50 o
3 oo 2
3 60 § 40
L By
= Pk g
3 40 S £ 30
= v I8 2
T S 20 &
k=4 < S
S 20 2 o
g & 10 &
o Desviacion +10% Desviaciéon +10%
0 t t 0 t t t
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Capacidad frigorifica calculada, QEec [ kW ] Potencia térmica calculada, QGec [ kW ]

120 50
g 100 A 240
G 80 N <] % .
s Ry _ - (IR
g %0 ki o
E E 20 »
2 2
s @
%] %]
5 S 10
S 20 °
o a 7

........ Desviacion £10% Desviacién =10%
0 t t 0 t T
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50
Potencia térmica calculada, QAec [ kW ] Potencia térmica calculada, QCec [ kW ]

Figura 4-17. Comparacion de los valores de las potencias térmicas obtenidas mediante el
método de la ecuacion caracteristica con respecto a la simulacion del método
termodinamico con AAt,,;,,x = f(AAL).

Las nuevas modificaciones han permitido mejorar los resultados relacionados con las
potencias térmicas del evaporador y del condensador pero esto ha penalizado los
valores de las potencias térmicas del absorbedor y del generador. EI nimero de
condiciones de trabajo para el evaporador y el condensador, con una desviaciéon
menor al +10% con respecto a la simulacion del modelo termodinamico, son de 47
condiciones para el primero y de 33 condiciones para el segundo. En cuanto al
generador y al absorbedor se obtuvieron 45 condiciones de trabajo en ambos

componentes con una desviacion menor al +10% con respecto a la simulacion real.
La ultima consideracion analizada para mejorar los resultados del método de la
ecuacion caracteristica ha sido ajustar los parametros caracteristicos sy y AAt,,inx €N

funcion de la temperatura de empuje AT (“thrust temperature”).
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Tabla 4-10. Parametros caracteristicos en funcion de la temperatura de empuje AT;.

sx [ kKWK ] AMtyiny [K]
Evaporador —0.0022 - ATy + 1.6138 | 0.0994 - AT, — 3.1698
Condensador —0.0006 - ATy +0.7982 | 0.1515- ATy — 4.0469
Absorbedor —0.0025 - ATy + 1.6863 | —0.0568 - ATy + 1.6515
Generador —0.0009 - ATy + 0.8712 | —0.129 - ATy + 3.8993

Los resultados en funcion de los parametros de la Tabla 4-10 se presentan a

continuacion.
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Figura 4-18. Comparacion de los valores de las potencias térmicas obtenidas mediante el
método de la ecuacién caracteristica con respecto a la simulacion del método
termodinamico con respecto a la temperatura de empuije.

La Figura 4-18 presenta los resultados de la simulacién mediante el método de la
ecuacidon caracteristica con los parametros caracteristicos en funcién de la
temperatura de empuje. Se puede notar un mejor ajuste de la potencia frigorifica y de
la potencia térmica disipada en el condensador con respecto a los resultados de la

simulacion real y la mejora con respecto a los resultados de la Figura 4-16 y de la
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Figura 4-17. También se lograron mejores resultados con respecto a la potencia de

activacion y de disipacion en el absorbedor.

Si se compara el coeficiente de operacién en base a los valores de la Tabla 4-8, Tabla
4-9 y Tabla 4-10 se comprueba que el tercer supuesto analizado logra un mejor ajuste

de esta variable con respecto a la simulacién del modelo termodinamico (Figura
4-19).
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Parametros sy = f(AT;) Yy AAtpinx = f(AT7).

Figura 4-19. Comparacion de los valores del coeficiente de operacién mediante el
método de la ecuacion caracteristica con respecto a la simulacion del método
termodinamico.
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4.4 Desarrollo de la ecuacion caracteristica para
ciclos avanzados de absorcion

De la misma manera que se obtuvo la ecuacién caracteristica AAt para los ciclos de
simple y doble efecto, este método puede ser extendido a ciclos avanzados de
absorcion. En la figura se tiene un esquema de un ciclo de absorcion de triple efecto
que trabaja con agua-bromuro de litio como mezcla de trabajo. Este ciclo, a diferencia
del ciclo de doble efecto analizado, cuenta con cuatro niveles de presién y un para
adicional de componentes (generador y condensador). De manera similar al ciclo de
doble efecto, este ciclo cuenta con un proceso interno de intercambio de calor entre
un condensador y un generador. Este proceso interno de intercambio es doble, el
primero entre el condensador K1 y el generador GK1 (AT} = Txq — Tgk1), Y el

segundo entre el condensador K2 y el generador GK2 (AT, = Tk, — Tgk2)-

Figura 4-20. Esquema de un ciclo de triple efecto.
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Al igual que en el caso de la enfriadora de doble efecto, se relacionan las
temperaturas medias internas (Tx) de cada componente con sus correspondientes
concentraciones de saturacion. Se considera constante la concentracion en las lineas
de solucion, concentrada y diluida, entre el generador y absorbedor con la finalidad
de mantener las relaciones existentes en el diagrama de Duhring y asi aproximar el

parametro B a un valor constante.

A continuacion se presentan las ecuaciones para el ciclo de triple efecto equivalentes
a las ecuaciones (4-102), (4-105) y (4-107) obtenidas para la enfriadora de absorcién

de doble efecto.

Te—(14+B+B?):Ty—B3: T+ (B+B?*+B3) Ty =B (AT, + B - AT,) (4-128)

Mt=t;—(1+B+B?) t,—B3-tc+(B+B*+ B> tg (4-129)

AAt:&+(1+B+BZ)-&+B3-&+(B+BZ+B3)-£+B-(AT + B-AT,) (4-130)
UA; UA, UA, UAg ! 2

La ecuacion (4-128) relaciona las temperaturas internas en cada componente con la
pendiente de la linea de concentracion en el Diagrama de Duhring, la ecuacion
(4-130) relaciona las potencias térmicas de cada componente junto a los procesos
internos de intercambio de calor con la diferencia de temperaturas caracteristica AAt,
y por ultimo se presenta la ecuaciéon de la diferencia de temperaturas caracteristica
AAt para un ciclo de absorcién de triple efecto. A partir de la ecuacion (4-130) y del
procedimiento seguido en la seccion 4.3.1 se pueden encontrar las ecuaciones del
flujo térmico para cada componente en funcion de la capacidad frigorifica QE y de los

parametros caracteristicos.

Al analizar las ecuaciones que describen la diferencia de temperaturas caracteristica
AAt en los tres ciclos de absorcion (ecuaciones (4-32), (4-105) y (4-129)), se distingue
que para cada temperatura ty existe un coeficiente expresado en funcién del
parametro caracteristico B. A continuacion se presenta una ecuaciéon que representa,
de manera genérica, la diferencia de temperaturas caracteristica para los tres ciclos

de absorcion.

AAt=B’G'tG_BIA'tA_Blc'tc'l'BIE'tE (4'131)
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Dependiendo de la configuracién escogida el seudo-coeficiente B’y puede

describirse de la siguiente forma.

Tabla 4-11. Seudo-coeficiente B’y para varios ciclos de absorcion.

Ciclo te ty tc tg
Simple efecto 1 1 B B
Doble efecto de dos etapas 1 1+8B B? B + B?
Triple efecto de tres etapas 1 1+B+B? B? B+ B2+ B?

En [202] se pueden encontrar ecuaciones similares a la ecuaciéon (4-128) para
diferentes configuraciones de ciclos de absorcion, algunas de estas configuracion se

reproducen en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12. Ecuaciones caracteristicas para diversos ciclos [202].

Ciclos Relacion Diihring

1

(1+B)-T,—(1+B)-Ty—B?-T.+B?-T; =B-AT

2 C G
Bl AT ( T; — Ty — (B1+ B2) - T, + (B1+ B2) - Ty = AT
B2
E A
3 c G1
" B1
G2 B2+Tz +B1:T;, —B2 Ty —B1-Ty, —B1-B2- T, + Bl
B2
E A2
4

To —(1+B2)-T,— (B1+B1-B2) T,
+(B1+ B2+ B1-B2) - Ty = AT, + B2 - AT,

T, —(1+B1+B2)-T,—(B1-B2—B1+B2%) T,
+ (B2 + B2%2+ B1-B2)- Ty = AT, + (B1 + B2) - AT,
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El esquema uno corresponde a un ciclo doble salto de flujo en serie (double-lift series
flow). Este ciclo permite alcanzar un salto térmico (lift) aproximadamente el doble que
el de un ciclo de simple efecto trabajando con la misma temperatura de la fuente de
activacion y la misma temperatura de disipacion de calor. En esta configuracion se
produce un intercambio de calor interno entre el absorbedor de baja y el evaporador
de media. El segundo esquema corresponde a un ciclo de doble efecto a dos niveles
de presiodn, en el cual el segundo absorbedor proporciona el calor necesario para
activar el primer generador. Este ciclo es utilizado para mejorar el coeficiente de
operacion de los ciclos de simple efecto que trabajan con NH;/H,O como mezcla de
trabajo. El tercer esquema presenta un ciclo similar al ciclo nimero uno en cuanto
éste puede trabajar con una fuente de calor de menor temperatura que un ciclo de
simple efecto. El cuatro ciclo corresponde a un ciclo de triple efecto formado por un
ciclo convencional de doble efecto con H,O/LiBr como mezcla de trabajo y un circuito
adicional de solucion. Este circuito adicional puede operar con hidréxidos acuosos. El
ultimo esquema es un ciclo de dos etapas/triple efecto. Este ciclo estd compuesto por
dos ciclos de simple efecto, donde uno de los ciclos esta contenido dentro del otro. El
ciclo interior es activado por dos fuentes de calor pertenecientes al ciclo exterior
(Absorbedor y Condensador) mientras que el ciclo exterior es activado por una fuente
externa. Este ciclo cumple con el criterio de un ciclo de triple efecto, donde una

unidad de energia es utilizada tres veces para producir una carga frigorifica.

La ecuacién de la diferencia de temperaturas caracteristica para cada uno de los
ciclos de la Tabla 4-12 se puede expresar de manera similar a la ecuacion (4-131)

mediante el uso de los siguientes coeficientes.

Tabla 4-13. Seudo-coeficiente By para los ciclos de la Tabla 4-12 [202].

Ciclos t; ty tc g
1 1+8B 1+B B? B?
2 1 1 B1 + B2 B1 + B2
3 B1 + B2 B1 + B2 B1-B2 B1-B2
4 1 1+ B1 B1 + B1-B2 B1 + B2 + B1-B2
5 1 1+B1+B2 B1-B2 - B1 + B2? B2 + B2? +B1- B2
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4.5 Modificaciones al método de la ecuacioén
caracteristica

En esta seccion se describen las modificaciones al método de la ecuacion
caracteristica relacionadas con el tipo de conexion del circuito externo de disipacion y
sus temperaturas, con el tipo de fuente de activacion del ciclo y con respecto a la

variacion del caudal masico en los circuitos externos.

4.5.1 Modificacion de la temperatura media del circuito
de disipacion

El método de la ecuacion caracteristica plantea una ecuacion para la diferencia de

temperaturas caracteristica AAt en funcién de las temperaturas promedio de los

circuitos externos, lo que significa que las temperaturas a la entrada y a la salida del

absorbedor y condensador deben ser especificadas. A continuacion se vuelve a

escribir la ecuacion caracteristica para un ciclo de simple efecto.

AAt =t; —ty, — B - (to — tg)

En el caso de una enfriadora real, es necesario especificar el tipo de conexién del
circuito de disipacion (serie o paralelo) con sus respectivas temperaturas de entrada y
salida. Para adaptar el método de la ecuacion caracteristica de acuerdo a lo antes
dicho, es necesario eliminar de la ecuacion (4-32) las temperaturas del agua de
refrigeracion a la salida del absorbedor y condensador, en el caso de tener una
conexidn en paralelo, o la temperatura de salida del absorbedor en el caso de tener

una conexién en serie. Esta modificacion se encuentra en [207].

Si el circuito de disipacidn tiene una conexion en serie, la ecuacion (4-32) se expresa

de la siguiente manera:
AAt = tg —tea — B (tewour — tr) (4-132)
donde la temperatura t-, es igual al promedio de la temperatura de entrada t.,,;, Y la

temperatura de salida t.,, o, del circuito de disipacion.

Si el circuito de disipacion tiene una conexion en paralelo, la ecuacién (4-32) se

expresa de la siguiente manera:
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AAt =t — tewour — B - (tcwln - tE) (4-133)

Segun los autores [207] se podria utilizar este método para describir el
comportamiento de una enfriadora de absorcion en casos donde no se tiene
informacién relacionada con las condiciones de diseno (valores UA y caudales
masicos de la bomba de solucién). Las maquinas comerciales podria ser modelizadas
con tan solo informacion relacionada a las curvas de funcionamiento que vienen en
catalogos o a partir de pruebas experimentales. Los parametros caracteristicos se
podrian calcular mediante ajustes de los datos de catalogo o ensayos y completar asi
el modelo. De acuerdo a [218] el problema que conlleva el uso de este método es
que el resultado dependera del numero de puntos seleccionados para la obtencién

de los parametros caracteristicos.

4.5.2 Enfriadora de absorcion accionada por llama
directa

El método de la ecuacioén caracteristica también puede ser aplicado a las enfriadoras
de llama directa, para lo cual es necesario modificar la ecuacién de la diferencia de
temperaturas caracteristica AAt. En este tipo de equipos la energia aportada al
generador se obtiene de la combustion de un combustible (gas natural o GLP), el cual

es alimentado a baja presion al quemador incorporado en la enfriadora.

Las enfriadoras de absorcién de llama directa por lo general vienen especificadas por
el consumo de combustible 1'7f y, dependiendo del combustible utilizado, su

correspondiente poder calorifico inferior (PCl). De esta manera no es necesario

conocer las temperaturas de entrada y de salida del combustible, sino simplemente

se utiliza la potencia del quemador Qquem expresada de la siguiente manera:

Qquem = Vy - PCI (4-134)

Para cumplir con la forma de la ecuacion caracteristica es necesario reemplazar la
temperatura de salida del gas combustible tf.0, POr un balance de energia,
mientras que la temperatura de entrada del gas tfy,. 1, tendra un valor arbitrario

suponiendo que la temperatura de combustion se mantiene constante a medida que
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la carga varia. Luego de las modificaciones, la ecuacion (4-32) puede presentarse
mediante una diferencia de temperaturas caracteristica modificada AAt en la siguiente

manera:

AAL = tflueln —tea— B- (tCWOut - tE) (4'135)

Las ecuaciones que caracterizan este tipo de enfriadoras son las siguientes:

Qp = 5g - (AAE — AAE,15) (4-136)
cop = - (4-137)
fire

Donde S y AAf,;,z SONn los pardmetros caracteristicos modificados y pueden

expresarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

~ SE
BT, s G (4-138)
2- mflue ) Cpflue
~ SE
Abtming = (1 F T T Cpﬂue> + DAt ying (4-139)

4.5.3 Variacion del caudal masico en los circuitos
externos

El método original de la ecuacion caracteristica considera el funcionamiento del
equipo en condiciones de régimen estacionario por lo que el caudal en los circuitos
exteriores se mantiene constante. Este comportamiento no sucede en la practica ya
que los caudales externos tienen que ser modificados para ajustar las condiciones de
funcionamiento del equipo de absorcion. La variacion de estos caudales resulta en la
modificacion de los coeficientes de transferencia de calor por area UA para cada
componente, por lo que los parametros caracteristicos s y AAt,,i,s NO pueden ser
considerados constantes. Ziegler y Albers [219] proponen una correccion a estos

parametros que modifica la ecuacion (4-40) de la siguiente manera:

Qr = Sg " ks - (AAt — AAting * Kaaemin) (4-140)

En esta ecuacion se pueden ver los factores (ks ¥ kaaemin) Que corrigen al parametro
sk y a la diferencia de temperaturas caracteristica minima AAt,,,;,,z respectivamente.

Estos factores se pueden expresar de la siguiente manera.
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1
G A 9 1
Sg (UAG,d "Zg " 06 * UAya - za 0y +B (UAC,d "Zc " Oc * UAgq - zg- UE))
kS = = (4'141)

=
SE,design G A C 1
(UAG,d Zo " UAg 7, T B (UAC,d zc T Uhp, 'ZE)

(1 +UA6'Za_l)

AAtming o UAy-z4 oy

AAtminE,design B (1 + %)
A A

kanemin = (4-142)

En las dos ecuaciones se tienen los coeficientes de transferencia de calor por area
calculados en condiciones nominales UAy, (caudales masicos en los circuitos
exteriores se mantienen constantes). Para considerar la variacién de los caudales, los

autores incluyeron una relacién de transmision de calor gy que viene dada por:

1+ ay)

Ox = 08 (4-143)

Vextx = + ay
La relacion de transmision de calor oy asume que el flujo dentro de la tuberia en los
intercambiadores de calor se presenta en régimen turbulento, por lo que este
parametro dependera de una relacion de transferencia de calor ay y de la razén de
caudal Masico Y., x. La razén del caudal mésico externo viene expresada por la
relacién entre el caudal masico variable y el caudal masico en condiciones de disefio,

lo que resulta en:

mX ,ext
Yextx = 7 (4-144)

X, ext,design

En cuanto a la relacion de transferencia de calor ay, este parametro puede estimarse

en funcion de los coeficientes de transferencia de calor externo e interno.

Q)ext,X

ay = (4-145)

(D int,X

4.6 Determinacion de la ecuacion caracteristica a
partir de datos experimentales

En las secciones anteriores el método de la ecuacién caracteristica considera como

conocidos los parametros relacionados con la transferencia de calor en cada
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intercambiador de calor. En el caso de no conocer estos parametros (valores UAy,
caudal masico de la bomba de solucién, ratios de entalpias, etc.) el método
tradicional no puede ser utilizado. Una manera de abordar esta situacién es utilizar un
ajuste numérico considerando varios puntos de operacion de la enfriadora, los que
pueden ser calculados a partir de ensayos experimentales o a partir de datos de

catalogo del fabricante [220].

En esta extensién de método, el caudal masico en cada uno de los circuitos externos
se mantiene invariable. Los autores propusieron una ecuacion caracteristica arbitraria
en funcién de la temperatura media de los circuitos externos y de un par de
coeficientes (A y E). Esta ecuacion mantiene una estructura similar a la ecuacién de la

diferencia de temperaturas caracteristica utilizada en el método tradicional.

AAt, = tG —A- tAC + E - tE (4'146)

La ecuaciéon de la capacidad frigorifica se expresa en funcién de los términos

caracteristicos s y r. La nueva ecuacion se presenta a continuacion.

Qr =s-AAt' +71 (4-147)

A partir de las ecuaciones (4-146) y (4-147) se obtiene una ecuacion que reproduce el
comportamiento de la enfriadora de absorcion en funcion de unos parametros
caracteristicos adimensionales. Estos parametros se obtienen mediante un ajuste

numeérico. Esta ecuacion se reproduce a continuacion.

QE=S'tG_SA'tAc+SE'tE+r (4_148)

En la Figura 4-21 se presenta la gréafica correspondiente al comportamiento de una
enfriadora de absorcién de simple efecto que trabaja con la mezcla agua/bromuro de
litio. Para obtener esta grafica se utilizaron datos experimentales de una maquina de
absorcion con una potencia nominal de 17.6 kW. Los datos experimentales se
ajustaron mediante un ajuste multivariable y se obtuvieron dos expresiones: una
expresion para la capacidad frigorifica y otra para la potencia de activacion. En los

dos ajustes se obtuvo un valor de R? superior a 0.95.
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Figura 4-21. Ajuste de la capacidad frigorifica, potencia de activacion y coeficiente de
operacién en funcién de AAt’ para datos experimentales de una enfriadora de absorcién
de simple efecto.

El método descrito en esta seccidon fue utilizado por Puig-Arnavat et al. [218] para
analizar e identificar los diferentes parametros caracteristicos para varias enfriadoras
de absorcién mediante el algoritmo de regresién multivariable. En dicho trabajo se
utilizaron datos experimentales para dos enfriadoras de absorcién y datos de catalogo
para cuatro enfriadoras comerciales, incluyendo una enfriadora de doble efecto. Los
mismos autores modificaron el método presentado en [220] y expresaron la diferencia
de temperaturas caracteristica en funcion de las temperaturas utilizadas en los
catalogos de las enfriadoras de absorcion. De esta forma la ecuacion (4-146) esta
expresada en funcién de la temperatura del agua caliente a la entrada del generador

ti, la temperatura del agua de refrigeracion a la entrada del absorbedor/condensador

taci Y la temperatura del agua fria a la salida del evaporador tg,.

AAt" =tg — A" tyei +E -ty (4-149)

La ecuacion de la capacidad frigorifica se expresa en funcidon de los términos

caracteristicos s” y r’’. La nueva ecuacion se presenta a continuacion:

QE = S” b tGi - S” b A” : tACi + S” b E” ' tEO + T” (4_150)
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A continuacién en la Figura 4-22 se presenta el ajuste realizado para una enfriadora
de absorcién de doble efecto marca BROAD con una potencia nominal de 291 kW
descrita en [99] de acuerdo al método descrito en [220]. Se realiz6 el ajuste
multivariable para las tres potencias térmicas de la enfriadora (frigorifica, de activacion

y de disipacion) y se obtuvo un valor de R? superior a 0.96.

700 6

1

— 600 | s oD X 4 a
= ik - 8
~ _ . 1.2 -
— 500 s S
o s 2
< y = 6.6924x - 394.22 b — y = 3.9422x - 237.32 18
© 400 —— Re=0.9675 s R? = 0.9699 5
£ -08 &
O ~ o
% 300 8
g - 06 P
© 200 3
o) F 04 =
o

o y = 2.7502x - 156.91 :.;.,
100 R® = 0.9629 o2 8

o

0 . ‘ ‘ . . 0
100 110 120 130 140 150 160

Diferencia de temperaturas caracteristica modificada, AAt [ °C ]

¢ Capacidad frigorifica M Potencia de activacién A Potencia disipada < COP
Figura 4-22. Ajuste de la capacidad frigorifica, potencia de activacion y de disipacion, y
coeficiente de operacion en funcion de AAt’ para datos de catalogo de una enfriadora de

absorcion de doble efecto.

4.7 Conclusiones

En este capitulo se han modelizado dos enfriadoras de absorcion de H2O/LiBr
mediante el método de la ecuacidn caracteristica: una enfriadora de simpe efecto y
otra de doble efecto. Como un paso previo a la obtencidbn de los parametros
caracteristicos de cada una de las enfriadoras, se construy6 el modelo termodinamico
de cada una de ellas en EES para luego validar estos modelos con ABSIM. En ambos

casos, los resultados de la validacion fueron satisfactorios.

A partir del modelo en EES, se aplicaron los fundamentos del método de la ecuacién
caracteristica para las dos enfriadoras y se obtuvieron los parametros caracteristicos

propios de cada una de las maquinas. La enfriadora de simple efecto fue utilizada
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como base para la implementacién de este método, lo que permitié6 posteriormente

extender este método a la enfriadora de doble efecto.

En el caso de la enfriadora de simple efecto el método fue aplicado solamente al
evaporador mientras que en el caso de la enfriadora de doble efecto se extendio el
método al generador, absorbedor y condensador. En la enfriadora de doble efecto a
diferencia de la de simple efecto sucede un intercambio de calor interno entre dos de
sus componentes, para aproximar este intercambio de calor interno se ha
considerado una diferencia de temperatura entre los dos componentes. Esta
diferencia de temperatura varia en funcién de las condiciones de trabajo impuestas
por las corrientes externa, asi que esta diferencia de temperatura fue expresada en

funcion de la diferencia de temperaturas caracteristica AAt.

Se realizaron tres aproximaciones de calculo para la obtencion de los parametros
caracteristicos. La primera aproximacion calculd los parametros caracteristicos para
las condiciones de diseno de las dos enfriadoras para luego ser utilizados, sin variar
su valor, en todo el rango de las condiciones de trabajo analizadas. En el caso de la
enfriadora de simple efecto, de las 39 condiciones analizadas solamente 24 de ellas
obtuvieron una desviacion de +10% con respecto a la capacidad frigorifica obtenida
en la simulacion del modelo termodinamico y 23 condiciones, dentro del mismo
rango, para valores del coeficiente de operacion. La enfriadora de doble efecto fue
analizada en 48 condiciones de trabajo. En esta ocasion la capacidad frigorifica
obtuvo una desviaciébn de +=10%, con respecto a la simulacién real, para 30
condiciones de trabajo. La potencia térmica en el condensador obtuvo 24 condiciones
de trabajo dentro de =10%, mientras que la potencia térmica del generador obtuvo 47
y la del absorbedor obtuvo la totalidad de las condiciones de trabajo dentro de esta

desviacion.

La segunda aproximacién considerd a la diferencia de temperaturas caracteristica
minima AAt,,;,x N0 como un parametro constante sino que se la representé como
una expresion lineal en funcion de la diferencia de temperaturas caracteristica. Esta
variacion se debe al efecto de las pérdidas de calor relacionadas con el
intercambiador de calor de solucion y su influencia sobre AAt,,;,x. Se mantuvieron

como constantes los parametros caracteristicos sy e iguales a los valores obtenidos



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo

Dipdsit L

4-66

7

gal: T. 1126-2012 o o ) B .
El Método de la Ecuacion Caracteristica. Aplicacion a las Enfriadoras de Absorcion de Simple y Doble Efecto

en condiciones nominales. En el caso de la enfriadora de simple efecto, la capacidad
frigorifica obtuvo una desviacion de =10% para todas las condiciones analizadas
mientras que el coeficiente de operacion obtuvo 37 condiciones dentro de este rango.
Esta segunda aproximacion aplicada a la enfriadora de doble efecto permiti6 mejorar
los resultados relacionados con las potencias térmicas del evaporador y del
condensador, en el primero se obtuvieron 47 condiciones de trabajo y en el segundo
43 condiciones con una desviacion dentro del rango de =10%. En el caso del
generador y absorbedor, se obtuvieron 45 condiciones de trabajo dentro del rango de

+10% con respecto a la simulacion del modelo termodinamico.

La tercera aproximacién asumioé que los parametros caracteristicos sy y AAtyinx
estuvieran expresados en funcion de una diferencia de temperaturas. Luego de varias
pruebas se vio que los mejores resultados se dieron al expresar los dos parametros
caracteristicos en funcién de la diferencia de temperaturas de empuje o “temperature
thrust”. Para la enfriadora de simple efecto se obtuvieron 38 condiciones dentro del
rango *+10%, logrando que 31 de esas condiciones estuvieran dentro del rango +5%.
Con respecto al coeficiente de operacion, todos los valores estuvieron dentro del
rango de +5% con respecto a la simulacién del modelo termodindmico. En la
enfriadora de doble efecto la mejora fue notable en todos los componentes. La
potencia frigorifica alcanzé una desviacion de +10% para 46 condiciones, de las
cuales 41 estuvieron dentro de un rango de *5%. En la anterior aproximacion se
obtuvieron solamente 26 condiciones dentro del rango de *5% para la potencia
frigorifica. Las potencias térmicas en el generador y en el absorbedor también logran
en casi la totalidad de las condiciones una desviacion de +5%. En el condensador se
obtuvo 39 condiciones dentro del rango de +5%, valor muy superior al obtenido con

la segunda aproximacion (28 condiciones de trabajo).

Se puede observar que el método de la ecuacidn caracteristica aplicada a una
enfriadora de doble efecto permite obtener resultados muy favorables con respecto a
un modelo termodinamico. Esto facilita que la enfriadora pueda ser representada por
un grupo de ecuaciones en cualquier software de simulacion dinamico como es el
caso de TRNSYS.
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El método de la ecuacién caracteristica puede ser extendido a enfriadoras de triple
efecto y a otros ciclos de absorcién mas complejos mediante el uso de los
coeficientes y ecuaciones caracteristicas de la Seccion 4.4 El resto de parametros
como los ratios de entalpias se pueden calcular mediante balances de masa y energia
en cada componente, mientras que el parametro B puede calcularse a través del
Diagrama de Duhring (para la mezcla utilizada) o mediante la aplicacién de la

ecuacion de Clapeyron.

Ademas se ha podido revisar diferentes modificaciones al método de la ecuacién
caracteristica para su uso con datos experimentales o de catadlogo cuando no se tiene

informacion relacionada con los componentes internos de la enfriadora de absorcion.

Para mejorar aiin mas la aplicabilidad del método de la ecuacion caracteristica a las
enfriadoras de doble efecto se podria incluir la variabilidad del caudal masico en los
circuitos externos de la enfriadora. Esto requiere un analisis con mayor detenimiento
de las condiciones de trabajo de la enfriadora y del disefio de cada uno de los

intercambiadores de calor y demas componentes.
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Simulacién de Sistemas de
Refrigeracion Solar para Climatizacion
de Edificios

5.1 Introduccion

Dada la gran variabilidad temporal de, por un lado las variables meteorolégicas y por
otro de la demanda de refrigeracion de los edificios, para el diseno optimo y calculo
de las prestaciones energéticas de los sistemas de refrigeracion solar se hace
imprescindible el uso de programas de simulacion dinamica. Para ello se requiere
amplia informacién sobre las tecnologias y recursos energéticos disponibles, asi
como de los perfiles de demanda de frio. Para la simulacién energética de estos
sistemas resulta muy conveniente disponer de los perfiles de demanda energética a
escala horaria. Una vez conocida la demanda, se procede a la simulaciéon de
diferentes configuraciones de sistemas de refrigeracion solar atendiendo a su
tecnologia de captaciéon solar y a la tecnologia de los equipos de refrigeraciéon

térmica.

En la Seccién 5.2 de este capitulo se utiliza una metodologia relativamente sencilla
[221] para determinar la demanda de refrigeracion de un edificio de oficinas situado
en Sevilla. El método se basa en calcular los grados-dia de refrigeracion
considerando una temperatura base variable estimada a partir de los datos
constructivos del edificio y una demanda especifica tipica de refrigeracion. Los
resultados obtenidos se han comparado con los de la simulaciéon dinamica del mismo
edificio llevada a cabo mediante el programa DesignBuilder [222], cuyo motor de
calculo es EnergyPlus [223]. Debido a que el software de simulacién escogido para

analizar los distintos sistemas de refrigeracion solar es TRNSYS 16, en la Seccion 5.3
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se detalla cada uno de los componentes (Types) utilizados en la simulacién del
sistema. En la Seccién 5.4 se realiza un analisis comparativo del comportamiento de
los modelos de captadores solares térmicos de concentracion Fresnel y cilindro-
parabdlico de TRNSYS respecto a captadores reales instalados en el sur de Espana.
En la Seccion 5.5 se incluye una comparacion entre el modelo del captador linear
Fresnel en TRNSYS y de un captador con las mismas caracteristicas bajo el entorno
de otro software como es EBSILON®PROFESSIONAL. En la Seccién 5.6 se describen
los sistemas de climatizacion solar compuestos de enfriadora de absorcién de
agua/bromuro de litio de doble efecto accionada por captadores solares térmicos de
concentracioén (lineal Fresnel y cilindro parabdlicos), el sistema de climatizacion solar
compuesto de enfriadora de absorcion de agua/bromuro de litio de simple efecto
accionada por captadores de tubos de vacio y un sistema de referencia basado en
una enfriadora de compresion refrigerada por agua. En la Seccién 5.7 se realiza el
analisis energético para los tres sistemas de climatizacién solar y el sistema de
refrigeracion por compresion en términos de energia primaria. Por Ultimo, la Seccion

5.8 presenta las conclusiones de este capitulo.

5.2 Estimacion de la demanda de refrigeracioén
para un edificio en el sur de Espana

En esta secciébn se muestran los resultados de las demandas de refrigeraciéon
mensual, diaria y horaria de un edificio de oficinas situado en la localidad de Sevilla.
Estos resultados se han obtenido por un lado mediante la simulacién dinamica del
comportamiento térmico del edificio con DesignBuilder y por otro mediante la
normalizaciéon de la demanda anual mediante los grados dia. Este Ultimo método
estima la demanda mensual, diaria y horaria utilizando la metodologia de los grados
dia de refrigeracién con temperatura base variable propuesta por Lopez-Villada [221].
Para que esta comparacién sea adecuada se parte de la premisa que ambos
métodos presentan la misma demanda anual de refrigeracion. La temperatura base se
establece a partir de esta demanda anual, los datos constructivos del edificio y el

perfil de consumo.
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5.2.1 Descripcidn del edificio tipo y de las condiciones
climaticas para Sevilla

Se trata de un edificio de oficinas de dos plantas ubicado en la localidad de Sevilla
(Figura 5-1). El edificio tiene forma rectangular, con las fachadas mas largas
orientadas en el eje Norte-Sur y con una superficie Util de 1152 m? destinada a la

instalacién de los sistemas de captacién solar.

Figura 5-1. Vista del edificio de oficinas analizado generado en DesignBuilder.
Los materiales constructivos utilizados en este edificio han sido seleccionados de
acuerdo a las especificaciones del Cédigo Teécnico de la Edificacion (CTE) para la

ciudad de Sevilla [224]. Las principales caracteristicas constructivas geométricas se

muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Caracteristicas constructivas y geométricas del edificio analizado.

constructivos constructivo | Velor | Unidades
Pared exterior 0.82
Coeficiente de Tejado 045 Wen 2K
transferencia de calor | gyelo sobre terreno 0.52
Ventanas (30%) 4.43
Parametros geométricos
Longitud 48 m
Dimensiones Ancho 24 m
Altura 6 m
Compacidad 2.18 m3m2
Numero de plantas 2 -
Superficie util 2304 m?
Régimen de ventilacion 0.4 h
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La ciudad de Sevilla esta localizada al sur de Espana en las coordenadas geograficas
37.42° latitud Norte y 5.9° longitud Oeste. El clima de Sevilla es mediterraneo
levemente continentalizado, con precipitaciones variables, veranos secos muy calidos
e inviernos suaves. En la Figura 5-2 se presenta la distribucién anual de la radiacion
solar global sobre superficie horizontal y la temperatura ambiente en Sevilla. En esta
figura se puede observar que los meses mas calurosos coinciden con los meses con
mayor recurso solar, lo que es propicio para la produccion de frio solar. En cuanto a
irradiancia directa normal, Sevilla tiene un promedio durante los meses calidos (Mayo-
Octubre) de 7.5 kWh-m?-dia’ mientras que el promedio anual es 5.5 kWh-m?-dia™
[16]. Estas condiciones hacen de Sevilla un lugar idbneo para una instalacién de

refrigeracion solar con captadores solares de concentracion.
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Figura 5-2. Distribucion anual de la radiacion solar global sobre superficie horizontal y la
temperatura ambiente en Sevilla.

El fichero meteorologico horario utilizado en esta tesis pertenece a la base de datos
del International Weather for Energy Calculation (IWEC) [225].

5.2.2 Demanda energética de refrigeracion

Para el calculo de la demanda de refrigeracién anual del edificio se ha utilizado el
software DesignBuilder, el cual esta enfocado para el analisis térmico, luminico y

energético de edificios. Este software utiliza el codigo de EnergyPlus como motor de
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célculo para realizar los balances térmicos en las zonas de los edificios. El método de

calculo utilizado por EnergyPlus considera las siguientes hipotesis:

e Lazona térmica tiene una temperatura constante

e Latemperatura en cada superficie se mantiene uniforme
e Laradiacion de onda larga y onda corta es uniforme

e Laradiacion de las superficies es difusa

e Laconduccién de calor a través de las superficies es unidimensional

La ecuacion utilizada por EnergyPlus para el balance de calor en el aire de cada zona

del edificio esta representada por:

dT Ng Nsurfaces Nzones
czd—tz = Z Qi + Z hAi(Ts; — T,) + z 11, Cp (Tyi = Ty) + MinCp (T — Ty) + Qsys
i=1 i=1 i=1

(5-1)

En donde la sumatoria de las cargas internas por conveccién esta representada por
Q'i, la transferencia de calor por conveccion entre las superficies de cada zona se
describe como h; - 4; - (Ts; — T,), la transferencia de calor debida a la infiltracién se
representa por My, - Cp - (T, — T,), la transferencia de calor debida a la mezcla del
aire entre zonas se calcula como m;-C,- (T, —T,) y finalmente la energia
transmitida por el sistema a la zona sts. La capacidad térmica almacenada en el aire

esta representada por C,.

Para calcular la demanda de refrigeracion se ha utlizado la opcién
IdealLoadsAirSystem. Esta opcion simula un sistema ideal HVAC que entrega aire frio

0 aire caliente a la zona analizada para cubrir la demanda requerida.

La demanda de refrigeracién anual calculada mediante DesignBuilder asciende a 100
MWh, siendo la demanda especifica de 43.6 kWh-m®. A partir de este dato y los
ofrecidos en la Tabla 5-1, se estima que la temperatura base anual para aplicar

posteriormente el método de la normalizacion de la demanda anual mediante los
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grados dia (NGD) es de 18.73°C, valor ligeramente inferior a los 20°C o 21°C que se

suelen tomar para estimar los grados dia de refrigeraciéon [226].

Una vez se ha establecido la temperatura base de refrigeracion, se puede aplicar la
metodologia de la normalizacion de la demanda anual para estimar las demandas
mensuales, semanales, diarias y horarias. Para este Ultimo caso se ha considerado un
perfil horario de consumo tipico para edificios generado en DesignBuilder a partir de
los perfiles tipicos de ocupacién. Los resultados obtenidos por ambas metodologias

se muestran en la Figura 5-3 a la Figura 5-6.

La Figura 5-3 muestra que los resultados mensuales son similares en los dos meses
mas calurosos del ano (Julio y Agosto). Sin embargo, en los meses de Junio y
Septiembre, el método NGD infravalora el valor de carga térmica en un 15%. Por otro
lado llama mucho la atencién lo que sucede en los meses de Abril y Mayo ya que en
el resto de meses el método NGD infravalora el valor de la carga térmica pero en
estos dos meses sucede lo contrario. En el mes de Mayo existe una diferencia de

hasta un 85% entre los dos métodos.

30

u Refrigeracion NGD
m Refrigeracion DB

25

20

15

10

Demanda de refrigeracion [ MWh ]

E F M A MY J Ju A S 0 N D
Mes
Figura 5-3. Demanda mensual de refrigeracion para edificio de oficinas de Sevilla

estimada mediante el método de normalizacién de los grados-dia y el programa de
simulacion DesignBuilder.
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Este mismo efecto se evidencia en la Figura 5-4, en la que se muestra las demandas
energéticas diarias calculadas por ambos métodos. Se observa con claridad que
especialmente en los dias del mes de mayo la demanda estimada por el método NGD
es mucho mayor que la calculada mediante DesignBuilder. A pesar de ello, en lineas
generales se aprecia que ambos métodos presentan un patrén de evolucién de la

demanda muy similar, siendo maximo la coincidencia en los dias centrales del verano.
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Figura 5-4. Demanda diaria de refrigeracion para edificio de oficinas de Sevilla estimada mediante el método de normalizacion de los grados-
dia y el programa de simulacién DesignBuilder .
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En la Figura 5-5 se observa que en el mes de Julio la coincidencia de la demanda de
refrigeracion es muy similar, aunque los lunes de las semanas después de un fin de
semana el método de los NGD infravalora la demanda debido a que no contempla
evacuar el calor acumulado durante el mismo. En el caso de DesignBuilder, éste si
contempla el calor acumulado durante el fin de semana e intenta ajustar las
condiciones internas del edificio. En color verde se puede ver la evolucion ciclica de la

temperatura ambiente y como la curva de la demanda se ajusta con esta variable.

0.30 45
- - 40
= 025 T DE— T (T
= ’ - 35
: —
o 020 —f—H e e e - 30
S 0
m Rl
o ® e
o 0.15 M» BRYEEE| — ] Y 5
= - 20 ®
: 1
% 0.10 15 g
[\
'g - 10 F
g 0.05
o -5
o

0.00 ‘ : ‘ 0

4480 4580 4680 4780 4880 4980 5080 5180
Horas (Julio)
—Refrigeracion DB ——Refrigeracién NGD Temperatura ambiente ——Temperatura referencia

Figura 5-5. Demanda horaria de refrigeracion para el mes de Julio para edificio de
oficinas de Sevilla, estimada mediante el método de normalizacion de los grados-dia 'y
el programa de simulacion DesignBuilder.

La Figura 5-6 presenta la evolucion de la demanda frigorifica para el mes de Mayo. Se
observa que el método NGD predice una demanda de refrigeracion durante las
primeras horas del dia que para DesignBuilder es inexistente. Esta es la razén basica
de las diferencias de las cargas totales diarias y mensuales durante este periodo de
tiempo.
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Figura 5-6. Demanda horaria de refrigeracion para el mes de Mayo para el edificio de
oficinas de Sevilla, estimada mediante el método de normalizacion de los grados-dia y

Demanda refrigeracion (DB)

el programa de simulacion DesignBuilder.
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Figura 5-7. Ajuste lineal de las demandas diarias de refrigeracion para el edificio de

oficinas de Sevilla.

Para cuantificar la proximidad entre ambos métodos de célculo se ha llevado a cabo

un ajuste de sus respectivas cargas diarias y horarias. La Figura 5-7 muestra una
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buena correlacion lineal de las cargas diarias con un coeficiente R* de 0.9311. Se
observa que los meses de Septiembre y Mayo son los que presentan mayores
diferencias. EI método NGD sobrevalora las cargas en el mes de Mayo y las

infravalora durante el mes de Septiembre.

También se han elaborado los graficos de frecuencia de las potencias de refrigeracion
y frecuencia acumulada (Figura 5-8 y Figura 5-9 respectivamente). En ellos se observa
que ambos métodos presentan una buena coincidencia para potencias entre 40 y 150
kW. Sin embargo, para potencias bajas durante las estaciones intermedias el numero
de horas en el caso de los grados dia es bastante mas elevado. Por otro lado el
método de los NGD no predice tampoco las puntas elevadas de potencia predichas
por DesignBuilder. Todo ello se debe a que en estas circunstancias la temperatura no
debe tener un peso tan importante en la demanda térmica y otros factores como las
cargas internas, grado de soleamiento, inercia, ventilacion, ganan importancia en el
calculo de las cargas térmicas. Hay que remarcar que las puntas mas elevadas tienen
lugar los lunes a primera hora después de un fin de semana mas caluroso. Estas
puntas se podrian reducir sensiblemente si el edificio se equipara con un sistema de
ventilacion nocturna que redujera la acumulacion de calor en la masa térmica del

edificio durante el fin de semana.
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Figura 5-8. Frecuencia de potencias de refrigeracion del método NDG y DesignBuilder
para el edificio de oficinas de Sevilla.
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Figura 5-9. Frecuencia acumulada de potencias de refrigeracion del método NDG y
DesignBuilder para el edificio de oficinas de Sevilla.

5.3 Componentes utilizados en TRNSYS

Para la simulacion de los sistemas de refrigeracién solar se han seleccionado una
serie de componentes incluidos en TRNSYS y otros componentes creados
especificamente para este programa y en esta tesis. A continuacion se describen los
componentes “Types” empleados en este trabajo clasificados en: Captadores solares

térmicos, enfriadoras de absorcion de agua/bromuro de litio y equipos auxiliares.

5.3.1 Captadores solares térmicos

Los captadores solares utilizados en la simulacion del sistema de refrigeracion solar
se basan en el modelo cuasi-dindmico de la potencia extraida de un captador de la
Norma Europea EN12975-2-2006 (ver Capitulo 2). Este modelo permite simular el
comportamiento de un captador solar mediante una serie de coeficientes
relacionados con la eficiencia Optica y con las pérdidas térmicas del mismo. El
modelo del captador basado en la normativa europea corresponde al Type 1288 que
se incluye en las librerias externas TESS. El Type 1288 ha sido utilizado para
modelizar un captador lineal Fresnel (LFC), un captador cilindro-parabdlico (PTC) y un
captador de tubos de vacio (ETC). En las tres situaciones el modelo considera la

inercia térmica del captador.
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EN-12975
Type 1288 (LFC) Type 1288 (PTC) Type 1288 (ETC)

Figura 5-10. Types de los captadores solares utilizados en esta tesis.

5.3.2 Enfriadoras de absorcion de agua/bromuro de litio

Dentro del marco de esta tesis se han modelizado dos enfriadoras de absorcion de
simple y de doble efecto en base al método de la ecuacion caracteristica. De estos
dos equipos se conocen las caracteristicas fisicas de sus componentes, lo que
permite que este método pueda ser utilizado para caracterizar estos equipos. Por su
parte TRNSYS incluye en sus librerias varios modelos de enfriadoras de absorcion de
simple y de doble efecto, pero estos modelos requieren datos de catalogo o curvas
de funcionamiento para enfriadoras de absorcion. Los modelos de las enfriadoras de
absorcién de agua/bromuro de litio que se incluyen en las simulaciones de TRNSYS
han sido creados en base al método de la ecuacidén caracteristica expuesto en el
Capitulo 4. Se han desarrollado dos nuevos componentes de enfriadoras de
absorcién, uno que representa a una enfriadora de doble efecto (Type 812) y otro que

representa a una enfriadora de simple efecto (Type 813).

Type 812 (DE/AC) Type 813 (SE/AC)
Figura 5-11. Componentes de las enfriadoras de absorcion de agua/bromuro de litio.

El componente de la enfriadora de doble efecto requiere de 25 parametros
distribuidos de la siguiente forma: 4 parametros caracteristicos por cada componente
(Generador, Evaporador, Absorbedor y Condensador), 2 parametros caracteristicos
relacionados al intercambio de calor interno entre el condensador de alta y el
generador de baja, 1 parametro caracteristico relacionado con la mezcla de trabajo
(agua/bromuro de litio) y 2 parametros por cada circuito externo relacionados con la

temperatura maxima y minima en el cual la enfriadora puede trabajar (circuito de
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activacion, circuito de refrigeracion y circuito de disipacion). EI componente requiere
de 9 variables de entrada: 4 temperaturas de entrada, 4 caudales masicos y una senal
de control. Las temperaturas de entrada corresponden a: el circuito de activaciéon
(generador), el circuito de produccion de agua fria (evaporador) y el circuito de
disipacién (absorbedor y condensador). Este modelo considera que la enfriadora
tiene una conexion del circuito de disipacion en paralelo. EI componente cuenta con
13 salidas: 4 temperaturas de salida para cada componente con sus
correspondientes caudales, 3 potencias térmicas (activacion, frigorifica y disipacion),
el coeficiente de operacion y la diferencia de temperatura caracteristica para las
condiciones de trabajo. El componente de la enfriadora de simple efecto (Type 813)
se diferencia Ginicamente en el niimero de parametros. Este necesita 23 parametros, 2
menos que el Type 812 y que son los parametros relacionados al intercambio de
calor interno propio de una enfriadora de absorcién de doble efecto. La potencia

frigorifica nominal de los dos componentes es 42 kW.

En la Figura 5-12 se presenta la Proforma del Type 812 correspondiente al modelo de

la enfriadora de absorcion de doble efecto.

General |Desc:'iplim | Variables | Fles |

Object: |Douh|e-eﬁed. absorption chiller

Author |Andres Montero

Organization: |CF!EVEH-UF!V

Editor |Andres Montero

Creation Date: Wanuary 07, 2012 Last Modffication:  [March 07, 2012
Model Type

" Detailed " Simpiified {* Empincal (" Conventional

Validation

¥ Qualtative [ Anahtical W Numercal [~ Bepenmental [ In Assembly

Type Number KeyWords
{812

Allowed Instances :
l
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Figura 5-12. Proforma del modelo de la enfriadora de absorcion de agua/bromuro de litio
de doble efecto Type 812.
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En la seccién final de Anexos se incluye el codigo de programacién en Fortran para
los dos componentes. Ademas se incluyen parametros, entradas y salidas de los dos

componentes.

5.3.3 Equipos auxiliares

. Bombas: El Type 110 simula el comportamiento de una bomba
Hh ! hidraulica de caudal variable en funcién de una senal de entrada. El

'/ll caudal masico se mantiene entre cero y un valor nominal.

— Intercambiador de calor: Este elemento se modeliza a través del
%E% Type 91 incluido en las librerias estandares de TRNSYS. Un
e gy el intercambiador de calor ha sido utilizado para transferir el calor

producido en el circuito primario hacia el circuito secundario. Este
elemento se caracteriza por tener una eficiencia constante, donde la maxima
transferencia de calor es calculada en base minima capacitancia térmica y a las

temperaturas de entrada de las corrientes fria y caliente.

Acumulador: Se ha utilizado un acumulador de calor sensible con

agua como fluido de trabajo modelizado mediante el Type 4a. Se

asume que el acumulador esta dividido en una serie de segmentos,
cada uno de ellos completamente mezclados, que resulta en un
acumulador con estratificacion. Este componente ha sido utilizado para simular el

comportamiento térmico de un acumulador de agua caliente y de agua fria.

Valvula de 3 vias: Para el control del caudal en los circuitos se ha

'i{ ’ utilizado una valvula diversora de tres vias de forma conjunta con los
controladores diferenciales. Este componente permite seleccionar dos

posiciones para el paso del fluido: completamente abierta y completamente cerrada.

La valvula de tres vias se modeliza mediante el Type11f.
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Los dispositivos de control utilizados son del tipo diferencial. Estos

elementos estdn modelizados mediante el Type 2b y se utilizan

principalmente para controlar el arranque y el paro de las bombas
hidraulicas. Existen controles que funcionan en base a la irradiacion solar medida y

otros en funcion de la temperatura.

Este componente modeliza el comportamiento térmico de un fluido en
el interior de una tuberia, asumiendo que la tuberia esta compuesta de
varios segmentos del fluido. El Type 709 forma parte de las librerias
TESS y permite que el usuario proporcione las propiedades fisicas de la tuberia, del
fluido y del material aislante. Este componente se utiliza en los tres circuitos del

sistema de climatizacion solar.

v Caldera: El equipo auxiliar de apoyo se simulara mediante el Type 6.
-L-» Este componente esta disenado para incrementar la temperatura del
fluido que circula por su interior mediante aporte de calor en una

proporcidon menor o igual a un valor maximo definido por el usuario. Este aporte de
calor estara definido por la temperatura de consigna especificada en este

componente y de la senal de control que incluye este componente.

o Torre de refrigeracion: Las enfriadoras de absorcién y compresion
enfriadas por agua requieren dispositivos de disipacion en los circuitos

= externos del absorbedor y condensador. En el caso de las enfriadoras
de agua/bromuro de litio es recomendable utilizar una torre de

refrigeracion enfriada por agua, asi se evita el fendbmeno de cristalizacién en el
absorbedor. Para todos los sistemas analizados en esta tesis se utiliza una torre de
refrigeracion cerrada, la cual es modelizada mediante el Type 510 incluido en las

librerias TESS.

Loads Debido a que la demanda horaria para refrigeracién ha sido calculada
é en base al procedimiento descrito en la seccion 5.2 el Type 682 permite

incluir esta informacion externa en la simulacion global del sistema de
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climatizacién. Este componente calcula la temperatura de salida del fluido a partir de

la temperatura de entrada, el caudal y la demanda instantanea.

Enfriadora por compresion: Para comparar los sistemas de
climatizacion con un sistema convencional se utiliza el Type 666 que
modeliza el comportamiento de una enfriadora por compresion
enfriada por agua. Para su aplicacién es necesario crear dos archivos
externos. El primero contiene informacion de catalogo relacionada con la capacidad
frigorifica y el coeficiente de operacion de la maquina dependiendo de la temperatura
de entrada del agua refrigerada y de la temperatura del agua fria producida. El
segundo archivo contiene el la fraccién de la potencia nominal de la maquina cuando

trabaja a carga parcial.

5.4 Simulacion de captadores solares de
concentraciéon y comparaciéon con datos
experimentales

El modelo del captador solar, representado por el Type 1288, fue simulado en
condiciones similares a las condiciones de los captadores ensayados. El primer
campo de captadores corresponde a un captador lineal Fresnel ubicado en Sevilla y
el segundo corresponde a un campo de captadores cilindro-parabdlicos situado en

Almeria.

Para llevar a cabo esta comparacion se realiza una estimacién de la temperatura de
salida del fluido de trabajo y de la energia captada utilizando un modelo en el entorno
TRNSYS. Los parametros incluidos en los datos experimentales varian entre un
campo de captadores y otro, pero de manera general se cuenta con: la radiacién
solar, la temperatura ambiente, el caudal masico y las temperaturas del fluido de
trabajo a la entrada y a la salida del captador. La Figura 5-13 muestra el modelo
general utilizado para la simulacion de los captadores solares de concentracion, el
cual esta compuesto de un fichero con los datos de entrada del modelo y las
condiciones climaticas del emplazamiento, un procesador de radiacién que en

funcion del método de calculo seleccionado determinara la cantidad de energia solar
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incidente sobre una superficie movil, un captador de concentracién, un exportador de

datos y un visualizador.
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Figura 5-13. Modelo en TRNSYS utilizado para simular los campos de captadores de
concentracion.

En el Capitulo 2 se pudo ver que la Norma Europea EN 12975 modeliza un captador
solar en condiciones cuasi-dinamicas en funcion de un ndmero determinado de
parametros. Este modelo requiere como minimo conocer el factor de eficiencia para
radiacion solar directa bajo incidencia normal F'(ta),,, los coeficientes relacionados
con la pérdida de calor (c; y ¢,) y la capacidad térmica efectiva cc y los modificadores
del angulo de incidencia para radiacion directa y radiacion difusa (Kgp y Kg,4). Debido
a que se desconoce el valor del parametro cs para los dos captadores (LFC y PTC),
se han realizado varias simulaciones para minimizar la diferencia de temperaturas de
salida entre el modelo de TRNSYS vy los datos experimentales considerando el error
cuadratico medio (RMSE) entre las temperaturas de salida medida y la simulada. La
simulacion no considera las pérdidas relacionadas con el sombreado entre
captadores, las pérdidas en los extremos del tubo receptor debidas a la posicién del

Sol y las pérdidas debido a la dependencia del viento.

5.4.1 Captador lineal Fresnel

Los datos experimentales utilizados en la simulacién del captador Fresnel

corresponden a la planta de refrigeracion solar descrita en el Capitulo 3 y localizada
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en la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Los parametros del captador

Fresnel se presentan en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Parametros del captador Fresnel.

Parametro Valor
Rendimiento optico, F'(ta) ., 0.6347
Coeficiente de pérdidas de calor, ¢; [ W-m?2K™] 0.00
Dependencia de la temperatura del coeficiente de pérdidas de calor, ¢, [ W-m?2K?] 0.00043
Capacidad térmica efectiva, cs [ J-m2K'] (*valor estimado) 3000

El modificador del angulo de incidencia para radiacion directa Kg), se incluye en la

Tabla 5-3. Este modificador presenta dos componentes: una transversal K¢T(<DT) y

otra longitudinal Ky, (P,).

Tabla 5-3. Modificador del angulo de incidencia (IAM) para radiacion directa del
captador Fresnel LF-11 [87].

IAM o° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Kor(®7) 1 1.0476 | 1.0154 | 1.0704 | 1.0599 | 1.1205 | 1.1519 | 1.1798 | 1.2480 | 1.3985
Ko (@) 1 0.9656 | 0.9518 | 0.9385 | 0.9231 | 0.9057 | 0.8866 | 0.8618 | 0.8351 | 0.8014
IAM 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

Keor(®7) | 1.4795 | 15268 | 1.5671 1.5947 | 1.6181 1.6551 1.7285 | 1.9555 2

Ko (®,) | 0.7543 | 0.6949 | 0.6215 | 0.5273 | 0.4134 | 0.2785 | 0.1239 | 0.0121 0

Para esta instalacion se tienen datos de funcionamiento registrados para el dia 24 de
junio del ano 2009 [227]. Los datos con los que se cuenta son: Hora, temperatura
ambiente, irradiancia total sobre superficie horizontal, irradiancia normal directa,
temperatura del fluido de trabajo a la entrada y a la salida del captador, caudal
volumétrico, presidon de trabajo y porcentaje de espejos enfocados. El fluido de
trabajo es agua sobrecalentada a una presion promedio de 1.1 MPa. La informacion

esta registrada cada 10 minutos.

La Figura 5-14 presenta la variacién de las temperaturas de entrada, de salida real y
salida simulada. Se observa que la temperatura simulada sigue la misma trayectoria
que la temperatura real aunque existan fluctuaciones de la temperatura durante todo
el rango de operacién. Dentro de la misma figura se ha incluido la variacidn de las tres

temperaturas dentro de un rango mas reducido, de esta manera se puede observa
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con mayor facilidad el comportamiento de las temperaturas durante el periodo
comprendido entre las 13:30 y las 18:00. En el periodo comprendido entre las 13:50 y
las 17:20 el porcentaje de espejos enfocados varia desde el 62% hasta el 100%. Se
considera que durante este periodo se alcanzo la temperatura maxima de 170°C por
lo que fue necesario desenfocar algunos espejos para no sobrepasar esta
temperatura. El error absoluto maximo alcanzado entre las temperaturas de salida real
y simulada durante este periodo fue de 1.41%, mientras que el error correspondiente
a la energia util en el captador fue de 26%. El error cuadratico medio RMSE para la
temperatura fue de 0.79% mientras que para la energia util se obtuvo un valor de 17%.
El modelo de TRNSYS para este caso infravalora el resultado obtenido debido a que
el parametro de la capacidad térmica efectiva fue estimado en base a las

simulaciones y no obtenido directamente por medio de ensayos.
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Figura 5-14. Comparacion entre la temperatura de salida medida y simulada para el dia
24 de Junio del 2009.

5.4.2 Captador cilindro-parabdlico

Los datos experimentales del captador cilindro-parabdlico corresponden a una
instalacién experimental ubicada en la Plataforma Solar de Almeria. El area de
captacion (230.4 m? estd compuesta por cuatro filas de dos captadores en serie
conectadas entre ellas en paralelo. Los captadores estan orientados en direccidn

Este-Oeste. El modelo del captador es el Polytrough 1200 del fabricante australiano
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NEP Solar. Los parametros del captador cilindro-parabdlico se encuentran en la Tabla

5-4.
Tabla 5-4. Parametros del captador cilindro-parabélico.
Parametro Valor
Rendimiento optico, F'(ta) ., 0.645
Coeficiente de pérdidas de calor, ¢; [ W-m?2K™] 0.40
Dependencia de la temperatura del coeficiente de pérdidas de calor, ¢, [ W-m?2K?] 0.0015
Capacidad térmica efectiva, cg [ J-m?-K"] (*valor estimado) 4750

El modificador del angulo de incidencia para los captadores PTC tiene solamente
influencia de la componente longitudinal ya que el sistema de seguimiento de estos
captadores reduce las pérdidas debidas a la componente transversal. En la tabla se

incluye el modificador del angulo de incidencia para este captador.

Tabla 5-5. Modificador del angulo de incidencia (IAM) para radiacion directa del
captador cilindro-parabdlico Polytrough 1200 [67].

1AM 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
Ko (®;) 1 1.0011 | 1.0036 | 0.9988 | 0.9908 | 0.9855 | 0.9708 | 0.9640
1AM 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75°
Kop(®,) | 0.9550 | 0.9382 | 0.9209 | 0.9101 | 0.8851 | 0.8565 | 0.8596 0.877

Para esta instalacion se tienen datos de funcionamiento registrados para el dia 7 de
marzo del ano 2012 [228]. Los datos con los que se cuenta son: Hora, temperatura
ambiente, humedad relativa, irradiancia global sobre superficie horizontal, irradiancia
normal directa, temperatura del fluido de trabajo a la entrada y a la salida del campo
de captadores, caudal volumétrico y presion de trabajo a la entrada y a la salida del
campo. El fluido de trabajo es aceite térmico Therminol 55. La informacién esta

registrada cada 10 minutos.
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Figura 5-15. Comparacion entre la temperatura de salida medida y simulada para el dia 7
de Marzo del 2012.

La Figura 5-15 presenta la variacion de la temperatura de salida calculada por
TRNSYS vy la temperatura de salida medida en la planta experimental de la Plataforma
Solar de Almeria. Se observa que la temperatura calculada sigue la misma trayectoria
que la temperatura real, pero la diferencia entre las dos temperaturas es de
aproximadamente de 5°C. Esta diferencia podria explicarse a que el efecto del viento
no fue considerado en el modelo y que el parametro de la capacidad térmica efectiva
fue estimado a través de simulaciones y no por medio de ensayos. Se ha calculado el
error entre las dos temperaturas de salida durante el periodo comprendido entre las
10:50 y 15:00 y se ha obtenido un valor maximo de 2.7%. Con relacién a la energia
util, el error maximo absoluto calculado para el mismo periodo fue de 27%. El error
cuadratico medio (RMSE) para la temperatura fue de 2.2% mientras que el error
cuadratico medio (RMSE) para la energia util fue de 23%. Durante este periodo se

puede ver que la temperatura real se estabiliza en un valor de 220°C.
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5.5 Estimacion de la energia térmica producida
en un campo de captadores Fresnel mediante
los programas EBSILON®PROFESSIONAL y
TRNSYS

El objetivo de esta seccién es estimar de manera aproximada la energia térmica

producida por captadores de concentracion Fresnel mediante dos programas de
simulacion: EBSILON®PROFESSIONAL y TRNSYS. Como se vio en el Capitulo 2,
EBSILON®PROFESSIONAL incluye entre sus libraria el modelo del captador lineal
Fresnel del fabricante Industrial Solar GmbH con todas sus caracteristicas fisicas. Este
captador sera utilizado en los dos programas para comparar la energia térmica

producida a lo largo de un ano.

Dentro del programa de Doctorado se realizd una estancia de tres meses en las
instalaciones del Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) en Stuttgart. El
trabajo estuvo enfocado en la produccién de agua fria mediante enfriadoras de
absorcién de doble efecto accionadas con agua sobrecalentada mediante captadores
lineales Fresnel. Mediante el software EBSILON®PROFESSIONAL se calculé la
ganancia solar horaria por unidad de superficie de captacion neta (qs014) Para las

siguientes condiciones de trabajo.

Tabla 5-6. Condiciones de trabajo del captador lineal Fresnel utilizadas en
EBSILON®PROFESSIONAL.

Fluido térmico

Temperatura de
entrada [ °C ]

Presion de
trabajo [ bar ]

Caudal masico
[kgs']

Agua

150

20

1

sobrecalentada

En el Capitulo 2 se pudo ver que las zonas con mayor recurso solar, con respecto a la
componente directa de la energia solar, se encuentran ubicadas en el llamado
“Cinturén del Sol de la Tierra”. En este caso se selecciond la ciudad de Las Vegas
(EE.UU.) debido al elevado potencial solar en forma de irradiacion solar directa (2500
kWh-m?ano™). En la Figura 5-16 se representa el valor promedio mensual de la
irradiacion solar directa y el nUmero de horas diurnas por mes para la ciudad de Las

Vegas. Se observa que existe una pequena variacion de la irradiacion solar directa a
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lo largo del ano, siendo los meses con mayor potencial solar el periodo de Mayo a
Octubre.
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Figura 5-16. Irradiacion solar directa y nimero de horas diurnas por mes para la ciudad
de Las Vegas (EE.UU.)

Aunque el programa EBSILON®PROFESSIONAL estima el comportamiento del
captador Fresnel en funcién de un gran numero de parametros, se han asumido
ciertas hipotesis para mantener una similitud de condiciones con el programa
TRNSYS. Se ha utilizada el mismo archivo meteorologico y el mismo archivo del
modificador del angulo de incidencia en los dos programas de simulacion, el efecto
del sombreado entre filas de captadores no fue considerado, las superficies
reflectantes se consideran limpias, el efecto del viento no se considera para el calculo
de las pérdidas de calor por conveccién. Se asume que los captadores inician su
funcionamiento a partir de un nivel minimo de radiacion directa igual a 250 W-m?,
Ademas los captadores solares estan orientados en la direccion Norte-Sur y se

considera un area de apertura de 1000 m?,

El programa TRNSYS utiliza un componente adicional para simular el captador
Fresnel ya que éste no se distribuye dentro del paquete original de TRNSYS. En este
caso se han utilizado dos componentes distintos para modelizar un captador lineal
Fresnel. El primero de ellos utiliza la ecuaciéon propuesta por la norma europea EN

12975 para modelizar un captador en réegimen casi estacionario. El segundo
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componente (Type 456) fue proporcionado por la empresa alemana Industrial Solar
GmbH, el cual modeliza el captador lineal Fresnel comercializado por esta empresa
[229]. La persona que desarroll6 este componente sefalé que el modelo fue validado
con datos reales obtenidos de la planta piloto de la empresa en Freiburg (Alemania).
La empresa utiliza este modelo de manera general para determinar el rendimiento

energético del captador.

En la Figura 5-17 se presenta el resultado de la simulacion de la energia térmica anual
generada por un campo de captadores lineales Fresnel ubicado en la ciudad de Las
Vegas. Se observa que los componentes de TRNSYS coinciden practicamente en
todos los meses del ano mientras que EBSILON®PROFESSIONAL produce hasta un
28% mas de energia térmica para los meses de Enero y Diciembre. La desviacidon
maxima existente entre los dos componentes de TRNSYS es aproximadamente de un

1% durante los meses de Octubre y Noviembre.
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Figura 5-17. Estimacion de la energia térmica producida por un campo de captadores
solares Fresnel mediante los programas EBSILON®PROFESSIONAL y TRNSYS.

A nivel de energia final los tres modelos se aproximan en sus resultados lo que
permite seleccionar cualquier de estos modelos para un andlisis global de energia.
Seria interesante realizar una simulacion con cada modelo en base a datos reales y

asi determinar cual de los modelos se ajusta mas al comportamiento real de un
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captador lineal Fresnel. Debido a que no se dispone de una licencia de
EBSILON®PROFESSIONAL no fue posible utilizar los datos de la planta de

climatizacién de Sevilla con este programa.

5.6 Descripcion de los sistemas de climatizacion
solar y de compresion en entorno TRNSYS

A continuacién se describen los sistemas de climatizacion solar y el sistema de
refrigeracion por compresion. La descripcion de los tres sistemas de climatizacion
solar se presenta dentro de la seccion 5.6.1 debido a que estos sistemas estan
compuestos por componentes similares. En esta seccion y en la siguiente se hace

referencia a cada uno de los sistemas de la siguiente manera:

- LFC+DE/AC: Sistema de climatizacion solar con enfriadora de absorcién de

agua/bromuro de litio de doble efecto y captadores lineales Fresnel.

- PTC+DE/AC: Sistema de climatizacién solar con enfriadora de absorcién de

agua/bromuro de litio de doble efecto y captadores cilindro-parabdlicos.

-  ETC+SE/AC: Sistema de climatizacion solar con enfriadora de absorcién de

agua/bromuro de litio de simple efecto y captadores de tubos de vacio.

- SRC: Sistema de refrigeracion por compresion.

Cada uno de los sistemas de climatizacién solar requiere de tres enfriadoras de
absorcion para cubrir la demanda frigorifica del edificio, lo que resulta en una
potencia frigorifica total de 126 kW (3 x 42 kW). Se asume que las tres enfriadoras de
absorcion trabajan simultaneamente, es decir que las tres enfriadoras se pondran en
marcha y se detendran en un mismo momento de acuerdo al sistema de control. En
el caso del sistema de refrigeracion por compresion se tiene una enfriadora con una

potencia frigorifica nominal de 155 kW.

5.6.1 Sistemas de climatizacion solar

Los sistemas de climatizacidén solar estdn compuestos de manera general de tres
subsistemas: un subsistema de captacién solar que suministra calor al generador de

la enfriadora de absorcion, un subsistema para disipar el calor generado en el
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absorbedor y condensador de la enfriadora de absorcion mediante una torre de
refrigeracion, y un ultimo subsistema compuesto por el circuito de agua fria producida
en el evaporador y que se distribuye a los equipos terminales que trataran el aire
interior de un edificio [230]. En la configuracion analizada en esta tesis no se incluye
la simulacién de los equipos terminales como fan-coils o unidades de tratamiento de

aire.

En la Figura 5-18 se presenta el esquema del sistema de climatizacion solar con los
componentes principales en TRNSYS. El sistema se compone de tres subsistemas:
captacion solar, disipacion y produccion de frio. El subsistema de captacién solar esta
formado por tres circuitos. El circuito primario comprende los captadores solares (con
o sin concentracién), una bomba de caudal constante (Bomba1l), un sistema de
tuberias para la impulsion y el retorno del fluido térmico, y un intercambiador de calor
de placas con eficiencia constante. El fluido de trabajo en el caso de los captadores
de concentracion es agua caliente presurizada (10 bar) mientras que en el caso de los
captadores de tubos de vacio es agua caliente. El circuito secundario esta compuesto
de un acumulador de agua caliente que funciona como sistema de equilibrado
hidraulico y una bomba de caudal constante (Bomba2) que impulsa el fluido térmico a
través del sistema de tuberias. El circuito terciario estd compuesto por una bomba de
impulsién (Bomba3), una caldera de apoyo que trabaja con gas, una valvula de tres
vias controlada mediante un dispositivo de control, un accesorio para mezcla de
caudal y un sistema de tuberias. Este circuito es el encargado de activar a la
enfriadora de absorcion. La inclusién de las tuberias permite incluir el efecto de la
inercia térmica en el sistema. Se han considerado las pérdidas de calor en las
tuberias, siendo de mayor importancia en el circuito primario debido a su longitud. En
la Tabla 5-7 se presentan los parametros utilizados en TRNSYS para definir los

captadores solares térmicos mediante el Type1288.
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Tabla 5-7. Parametros del subsistema captacion solar: Captadores solares (Type1288)

Parametro Captador lineal Fresnel Captador cilindro- Captador de tubos de

parabdlico vacio

Captador Chromasun MCT SopoNova 4.1 Vario 2400-30

F'(Ta)en 0.565 0.5897 0.774

Koq 0.12 0 1.015

c; [W-m2K"] 0.54 0.9317 1.936

¢, [Wm2K?] 0.0032 0 0.006

cs [Jm2K'] 7800 2459 12870

Ce [sm™] 0 0.01248 n.d.

Agper [M2]* 3.39 5.38 3.05

captadores (S=0) 0 0 0

e zo : 2

®El area de apertura del campo de captadores solares varia en 50, 100, 200, 400 y 600 m? en el

analisis paramétrico.

El caudal masico de la bomba del circuito primario (Bomba1) esta relacionado con el

area de captacion seleccionada, donde la ecuacién que describe el caudal masico es:

my =My, * Ar (5-2)

Donde m,, es el caudal especifico y A es el area total del campo de captadores

tomando en cuenta el area de apertura.

El caudal masico de la bomba del circuito secundario (Bomba2) mantiene el mismo
caudal masico de la bomba del circuito primario. El caudal masico de la bomba de
alimentacioén a la enfriadora de absorcién (Bomba3) en el circuito terciario coincide
con el caudal masico de disefo de la enfriadora. Se utiliza este valor pues el modelo
de la enfriadora en base al método de la ecuacion caracteristica asume como

constante el caudal masico de los circuitos externos.

El volumen del acumulador en el subsistema de captacién solar esta expresado en
funcién del area de apertura del campo de captadores solares, por lo tanto depende

del volumen especifico previamente seleccionado.
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En la Tabla 5-8 se incluyen los parametros relacionados con el resto de elementos

que conforman el subsistema de captacion solar.

Tabla 5-8. Parametros del subsistema captacion solar: Intercambiador de calor
(Type91), bombas (Type110), acumulador de agua caliente (Type4a), caldera de apoyo
(Type6), tuberia (Type709)

Parametro LFC+DE/AC | PTC+DE/AC | ETC+SE/AC
Eficiencia intercambiador, & 0.8
Caudal masico especifico Bomba1, 11, [kg-hr'-m?] 68 115 50
Caudal masico Bomba2, 11, [kg-hr'] my
Caudal masico Bomba3, 115 [kg-hr'] 33970
Rendimiento global (bombas), 1zompba 0.6
Rendimiento eléctrico motor (bombas), Nyotor 0.9
Volumen especifico acumulador, v4, [L'm?] ¢ 20/40/60
Coeficiente de pérdidas del acumulador, [W-m2K] 0.375
Numero de nodos en el acumulador, Ny,40s 4
(0 5 g n ks ol curiacor s s vss 16w/
el diametro) Niodos
Temperatura de consigna de la caldera, t.,; [°C] 140 90
Didmetro interior tuberia, d;,,; [m] 0.07793 0.0671
Diametro exterior tuberia, D, [M] 0.08891 0.07303
Conductividad térmica tuberia, A, [W-m™-K"] 43
Espesor del aislamiento tuberia, e4;s[m] 0.05
Conductividad térmica aislamiento, A,;5 [W-m™-K"] 0.04
) Este parametro varia en el analisis paramétrico en los valores indicados

En los sistemas LFC+DE/AC y PTC+DE/AC la bomba del primario (Bomba1) se pone
en marcha unicamente cuando la irradiancia solar directa supera un valor minimo de
250 W-m™. Esto se logra mediante un control diferencial ON/OFF conectado a esta
bomba. La bomba del secundario (Bomba2) entra en funcionamiento solamente
cuando la bomba del primario se encuentra en marcha y cuando la temperatura del
agua sobrecalentada en la tuberia a la salida del captador se encuentra a 3°C sobre la
temperatura del agua sobrecalentada en la parte baja del acumulador. Este control se

realiza mediante un segundo control diferencial. Se ha considerado como referencia
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la temperatura del agua sobrecalentada a la salida de la tuberia y no la temperatura a
la salida del captador ya que de esta manera se logra un mejor control del paro y
marcha de la bomba del secundario. El control del circuito terciario mantiene cerrada
la valvula de tres vias y evita que la temperatura de retorno a la salida de la enfriadora
entre al acumulador si la temperatura del tanque es superior a la temperatura del
retorno en 4°C. Si la diferencia de temperaturas es inferior a 2°C, la valvula de tres vias
no permite el paso del agua de retorno hacia el acumulador. La bomba del circuito
terciario (Bomba3) se pone en marcha Unicamente cuando el sistema de control
central detecta que es necesario producir frio para cubrir la demanda del edificio. La
caldera de apoyo se pondra en marcha Unicamente cuando se requiere producir frio y
cuando la temperatura del agua procedente del acumulador es menor a 140°C. Si la
temperatura procedente del acumulador supera los 140°C, la caldera no se pone en

marcha.

El control del subsistema solar para el sistema ETC+SE/AC es similar a los sistemas
anteriores. La bomba del primario (Bomba1) se pone en marcha cuando la irradiacion
solar global supera los 200 W-m™®. Esto se debe a que los captadores solares de
tubos de vacio captan tanto la radiacion solar directa como la difusa. En el caso de la
caldera de apoyo, ésta se pondra en marcha Unicamente cuando se requiere producir
frio y cuando la temperatura del agua procedente del acumulador es menor a 90°C. Si
la temperatura procedente del acumulador supera los 90°C, la caldera no se pone en

marcha.

El subsistema de disipacion estd compuesto por una torre de refrigeracion y una
bomba hidraulica de caudal constante (Bomba5). La seleccién del caudal masico de
esta bomba esta relacionada con el modelo de la enfriadora de absorcién. El modelo
asume como constantes los caudales de los circuitos externos de la enfriadora de
absorcion. En la Tabla 5-9 se presentan los parametros correspondientes al

subsistema de disipacion.
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Tabla 5-9. Parametros del subsistema de disipacion: Torre de refrigeracion (Type510) y
bomba (Type110)

Parametro LFC+DE/AC | PTC+DE/AC | ETC+SE/AC

Temperatura disefno entrada de agua torre, [ °C ] 36.8

Temperatura disefo salida de agua torre, [ °C ] 29.4

Caudal masico diseno torre, [ kg-hr'] 60000

Temperatura bulbo seco diseno torre, [ °C ] 40

Temperatura bulbo hiumedo disefo torre, [ °C ] 26

Caudal aire disefo torre, m,p [ kg-hr'] 120000

Caudal masico Bomba5, ms [kg-hr'] 71350

Rendimiento global (bombas), 750mpa 0.6

Rendimiento motor (bombas), Nyotor 0.9

La bomba y el ventilador de la torre de refrigeracion son controlados mediante un
control central que los pone en marcha dependiendo de la demanda requerida en el

edificio. Este control depende de la temperatura en el acumulador de agua fria.

El dltimo subsistema estd compuesto por tres enfriadoras de absorciéon, un
acumulador de agua fria, una bomba de caudal constante (Bomba4) y la demanda de
refrigeracion del edificio. En los sistemas de climatizacion solar se incluyen los
modelos de enfriadoras de absorcion basada en el método de la ecuacion
caracteristica. Los parametros requeridos por estos componentes (Type812 y

Type813) pueden encontrarse en el Capitulo 4 o en la seccién de Anexos.

La bomba vy las tuberias que aparecen entre el acumulador de frio y la demanda del
edificio son utilizadas Unicamente para tomar en cuenta la inercia térmica en el
subsistema y para ajustar la demanda de refrigeracién. El consumo eléctrico de esta
ultima bomba no se considera en los calculos de energia primaria. De igual manera
que las bombas 3 y 5, el caudal masico de la bomba que alimenta al evaporador es
constante y su valor depende del modelo de la enfriadora. A continuacién en la Tabla
5-10 se presentan los parametros correspondientes al subsistema de produccién de

frio.
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Tabla 5-10. Parametros del subsistema de produccion de frio: Acumulador de agua fria
(Typeda) y bomba (Type110)

Parametro LFC+DE/AC | PTC+DE/AC | ETC+SE/AC
Volumen acumulador, v, [m?] 5
Coeficiente de pérdidas del acumulador, [W-m2K] 0.375
Numero de nodos en el acumulador, Ny, 405 4
(o e s n el o cumulacr e s vss 16 va/n
el diametro) Niodos
Caudal masico Bomba4, m, [kg-hr'] 24500
Rendimiento global (bombas), gompa 0.6
Rendimiento motor (bombas), Npo¢or 0.9

El modelo de la enfriadora de absorcidon posee un control adicional interno de paro
que detecta si las temperaturas de entrada al generador, absorbedor, condensador y
evaporador se encuentran dentro del rango para el cual el modelo fue realizado.
También el control interno detecta si el caudal masico en los circuitos externos
coincide con los valores utilizados en la modelizacion de las enfriadoras de absorcién.
Si estos parametros no coinciden, el modelo de la enfriadora no trabaja. En la Tabla
5-11 se presenta el rango de temperaturas de entrada de los circuitos externos validos

para los modelos de las enfriadoras de absorcidn de simple y de doble efecto.

Tabla 5-11. Rango de temperaturas de entrada de los circuitos externos para los
modelos de las enfriadoras de absorcion de simple (Type813) y de doble efecto

(Type812).

Rango de temperaturas Type812 Type813
Temp minima absorbedor 26

Temp maxima absorbedor 35

Temp minima condensador 26

Temp maxima condensador 35

Temp minima generador 100 60
Temp maxima generador 150 100
Temp minima evaporador 9

Temp maxima evaporador 15

El control general del sistema esta relacionado directamente con la temperatura de
salida del acumulador de agua fria. Si esta temperatura es superior a 7°C el
controlador general pone en marcha a las enfriadoras de absorcion, a las distintas

bombas (Bomba3, Bomba4 y Bomba5) y a la torre de refrigeracién. Ademas este
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control regula el funcionamiento de la caldera de apoyo, permitiendo su
funcionamiento Unicamente cuando la temperatura del fluido a la entrada de la

enfriadora de absorcion se encuentra por debajo de la temperatura de consigna.

5.6.2 Sistema de refrigeracion por compresion

A diferencia del sistema de climatizacion solar, el sistema de refrigeracion por
compresion cuenta Unicamente con dos subsistemas: subsistema de disipacion y

subsistema de produccién de frio. El esquema de este sistema se representa en la

Figura 5-19.
] Type709 1
| < Tuberia |
| Typeda || |
L Acumulador
\ Type666 Type682 ‘
Enfr. comp Demanda
‘ Typel110 Type110 frigorifica |
| T - Bomba1 Bomba Type709 |
' Type110 Yo - - - = e
| Bomba2 |
\ 1
\ Type510 \
| Torre de refrigeracion |
- - - - - - - - - _ _

Figura 5-19. Esquema generalizado del sistema de refrigeracion por compresion. Se
muestra en verde al subsistema de disipacion y en azul al subsistema de produccion de
frio.

Los dos subsistemas contienen los mismos elementos descritos anteriormente en los
sistemas de climatizacién solar, siendo la Unica diferencia los valores de algunos de

sus parametros. En la Tabla 5-12 se presentan los parametros del subsistema de

disipacion.
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Tabla 5-12. Parametros del subsistema de disipacion: Torre de refrigeracion (Type510) y
bomba (Type110)

Parametro Valores

Temperatura disefno entrada de agua torre, [ °C ] 36.8
Temperatura diseno salida de agua torre, [ °C ] 29.4
Caudal masico disefo torre, [ kg-hr'] 20000
Temperatura bulbo seco diseno torre, [ °C ] 40
Temperatura bulbo himedo disefio torre, [ °C ] 26
Caudal aire disefo torre, m,p [ kg-hr'] 40000
Caudal masico Bomba2, 1, [kg-hr'] 28300
Rendimiento global (bombas), 75omba 0.6
Rendimiento motor (bombas), Ny0t0r 0.9

El subsistema de produccion de frio estd compuesto por una enfriadora de
compresion, un acumulador de agua fria, una bomba de caudal constante (Bomba1)
y la demanda de refrigeracion del edificio. Los archivos externos utilizados por
TRNSYS para modelizar la enfriadora por compresion se encuentran en la seccién de
Anexos. La bomba y las tuberias que aparecen en este subsistema son utilizadas para
tomar en cuenta la inercia térmica en el subsistema. EI consumo eléctrico de esta
ultima bomba no se considera en los calculos de energia primaria. En la Tabla 5-13 se
presentan los parametros que definen a los componentes de este subsistema en
TRNSYS.

Tabla 5-13. Parametros del subsistema de produccion de frio: Enfriadora por compresion
(Type666), acumulador de agua fria (Type4a) y bomba (Type110)

Parametro Valores
Potencia frigorifica nominal, [kW] 155
Coeficiente de operaciéon nominal, COP [-] 3.644
Volumen acumulador, v, [m?®] 5
Coeficiente de pérdidas del acumulador, [W-m2-K] 0.375
Ndmero de nodos en el acumulador, Ny ;405 4

Altura de los nodos en el acumulador, hy,,q0s [M]
(se asume que la altura del acumulador es dos veces

Y16-v,/m

el diametro) Nnodos
Caudal masico Bomba4, m, [kg-hr'] 22140
Rendimiento global (bombas), ngompa 0.6
Rendimiento motor (bombas), 7y0t0r 0.9
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El funcionamiento de este sistema se controla mediante un control similar al utilizado
en el sistema de climatizacién solar. El control general del sistema esta relacionado
directamente con la temperatura de salida del acumulador de agua fria. Si esta
temperatura es superior a 7°C el controlador general pone en marcha a las
enfriadoras de compresion, a las distintas bombas (Bombal y Bomba2) y a la torre de

refrigeracion.

5.7 Analisis energético

En esta seccidn se presenta el andlisis energético detallado de los cuatro sistemas de
climatizacién descritos en la Seccidn 5.6 y utilizados para cubrir la demanda frigorifica
del edificio descrito en la Seccién 5.2 Para los tres sistemas de climatizacién solar se
ha analizado el consumo de energia primaria en base a un andlisis parameétrico con
respecto a dos variables: el area de apertura de los captadores solares térmicos vy el
volumen especifico del acumulador de agua caliente en funcion del area de apertura.
El andlisis paramétrico con respecto al area de apertura comprende las siguientes
areas: 50, 100, 200, 400 y 600 m?® En el caso del volumen especifico, el analisis
paramétrico comprende los valores: 20, 40 y 60 I'm?. Los resultados del andlisis
paramétrico han sido comparados con los resultados de la simulacién del sistema
convencional. En todos los casos se calcula el consumo eléctrico, el consumo
térmico, la eficiencia de la demanda de energia primaria para los sistemas de
absorcion PER,,; y de compresion PER.,,,, Yy la relacion entre la eficiencia de la

demanda de energia primaria en los dos sistemas Il (absorcién y compresion).

En el analisis preliminar para el calculo de la energia primaria ahorrada en el Capitulo
1 se utilizaron dos variables que describen las eficiencias del origen de la energia
eléctrica n y térmica 7n,. En los calculos siguientes se mantiene el valor de 1, = 0.8
utilizado para la caldera de apoyo, lo que resulta en un factor de energia primaria
térmica igual a fpo =1/n, =1.25. Para la parte electrica se utiliza el valor
correspondiente al mix eléctrico de Espana que de acuerdo al reporte entregado por
el IDAE [231] para el ano 2010 corresponde a fpp = 2.21. Esto resulta en una
eficiencia del sistema eléctrico igual a 7 = 1/fp ; = 0.45. Los consumos térmicos y
eléctricos totales necesarios para evaluar energéticamente cada sistema se

determinan mediante la simulacion con TRNSYS de los distintos equipos. La siguiente
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ecuacion representa la energia primaria consumida PEy en un sistema de
climatizacién (X = absorcién o compresion) durante un periodo comprendido entre la

hora inicial h; y la hora final h,:

h, h,
PEX: fP’Q'Ple'dt'i‘ fP,E.PE,X.dt (5'4)
hqy hqy

En donde P, x es la potencia térmica nominal debida al equipo auxiliar de apoyo para
el sistema de climatizacion solar y Prx es la potencia eléctrica total de todos los
equipos. En el caso del sistema de refrigeracion por compresion, la ecuacién (5-4)
solamente se define con el término de la derecha. La ecuacion (5-4) es equivalente a
la ecuacién (1-13) utilizada para el célculo de la energia primaria consumida por el
sistema de absorcion y a la ecuacion (1-15) empleada para el célculo de la energia

primaria consumida por el sistema de compresion.

El consumo eléctrico en los sistemas de climatizacion solar se debe al funcionamiento
de las cinco bombas distribuidas en cada subsistema y al ventilador de la torre de
refrigeracion. Se asume que el consumo eléctrico de la bomba interna del circuito de
solucién en las enfriadoras de absorcion es despreciable. En el sistema convencional,
el consumo eléctrico se debe al propio consumo eléctrico de la enfriadora y al
funcionamiento de las dos bombas y del ventilador de la torre de refrigeracion. La
potencia de las bombas se ha calculado en funcién de la siguiente expresion:
Ap; -y -my

P = (5-5)
F.Bomba 1E6 - Npomba * Mmotor

Donde Ap; representa la caida de presion en la tuberia en metros de columna de
agua, y es el peso especifico del agua en N-m?, 11; es el caudal masico que circula
por la tuberia, ng,mpa €S €l rendimiento global de la bomba y /.t €S €l rendimiento

del motor de la bomba. La potencia de la bomba esta expresada en kJ-hr.

La potencia del ventilador de la torre de refrigeracién se ha expresado en funcién de

la potencia frigorifica de la enfriadora de la siguiente manera:

Pg ventitador = felec/frio ’ QE (5-6)
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Donde fec/rrio €S €l factor de consumo eléctrico del ventilador de la torre y QE es la

capacidad frigorifica de la enfriadora.

El factor de consumo eléctrico feiec/frio €8 igual al producto de la relacion entre la
potencia térmica disipada por unidad de capacidad frigorifica instalada y un factor de
consumo eléctrico por unidad de potencia térmica disipada f,ec/qisip- ESte ultimo
factor se asume igual a 0.033 kW,,..-kWyg, ' para torres de tipo cerradas con ventilador

axial [232].

1+ COP
felec/frio = felec/disip ’ CO—P (5-7)

Los parametros necesarios para el calculo de las potencias de las bombas y del
ventilador de la torre de refrigeracion en cada sistema se incluyen en la Tabla 5-14.

Tabla 5-14. Parametros utilizados en el calculo de las potencias de las bombas y de los
ventiladores de la torres de refrigeracion para cada sistema.

Parametros LFC+DE/AC | PTC+DE/AC | ETC+DE/AC SRC
Apy 5.0 1.0
Ap, 5.0 5.0
Aps 1.0 -
Ap, 1.0 _
Aps 5.0 ]
felec/fn-o 0.06 0.06 0.08 0.042

La capacidad termica de la caldera auxiliar Py cq14erq €Sta expresada en funcion de la

maxima potencia de activacion requerida por la enfriadora de absorcion. La siguiente

expresion describe la capacidad térmica de la caldera:

QE nominal
P, = 5-8
Q,Caldera COPnominal ( )

Donde QE,nominal es la potencia frigorifica nominal y COP,,ymina1 €S €l coeficiente de

operacion de la enfriadora de absorcion.

Debido a que durante los dos primeros y ultimos meses del afo la demanda frigorifica

no es representativa, los resultados que se presentan a continuaciéon corresponden
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Unicamente al periodo comprendido entre el primer dia del mes de Marzo (dia 60) y el
ultimo dia de Octubre (dia 304).

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones con respecto al

consumo eléctrico, al consumo térmico y a la energia primaria consumida y ahorrada.

5.7.1 Consumo de energia eléctrica

En los tres sistemas climatizacion solar la mayor parte del consumo eléctrico se debe
al sistema de disipacién, y de manera especial al motor del ventilador de la torre de
refrigeracion. En el sistema convencional, la propia enfriadora es el equipo con mayor
consumo eléctrico seguido del ventilador de la torre de refrigeracién con un consumo
aproximadamente del 16% menor que los sistemas LFC+DE/AC y PTC+DE/AC, y del

30% menor con respecto a los sistemas ETC+SE/AC.

35000

30000

25000

20000

15000 —

10000

Consumo eléctrico [ kWh, ]

.| | e

LFC+DE/AC PTC+DE/AC ETC+SE/AC SRC
Sistemas

u Ventilador torre mBomba primario  ®Bomba secundario ® Bomba terciario
mBomba agua fria  mBomba agua torre © Enfriadora comp

Figura 5-20. Detalle del consumo eléctrico durante el periodo analizado para cada
sistema de climatizacion

En la Figura 5-20 se representa el consumo eléctrico para los cuatro sistemas durante
todo el periodo analizado para un area de captacion de 200 m? y un volumen
especifico de 60 I'm? Como se dijo anteriormente el consumo del ventilador de la

torre es uno de los elementos con mayor consumo en los cuatro sistemas, a
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excepcion del consumo eléctrico asociado directamente con el funcionamiento de la
enfriadora de compresion. En este caso se observa la gran diferencia en consumo
eléctrico existente entre el sistema convencional y los sistemas de climatizacién solar.
Otro de los elementos con mayor consumo eléctrico es la bomba que proporciona a
la enfriadora con el agua procedente de la torre de refrigeracion; esta bomba al igual
que el ventilador de la torre de refrigeracion tendra un mayor consumo durante los
meses mas calurosos debido a los mayores requerimientos del edificio. En cuanto al
consumo eléctrico general entre los tres sistemas de climatizacién solar se observa
que el sistema con mayor consumo es el sistema de captadores de tubos de vacio,
seguido por el de captadores cilindro-parabdlicos y al final el sistema de captadores
lineal Fresnel. En la Figura 5-21 se presenta la distribucién mensual para cada uno de

los elementos presentados en la Figura 5-20.
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Figura 5-21. Detalle del consumo eléctrico mensual para cada sistema de climatizacion

Se observa en la Figura 5-21 que el consumo eléctrico para los sistemas de
climatizacion solar con una misma area de captacion y un volumen especifico
constantes tiene un mismo patron de comportamiento. Durante los meses mas
calurosos se puede ver que el motor del ventilador de la torre y la bomba de agua de
la torre son los elementos con mayor consumo eléctrico. Al comparar los consumos

eléctricos de los sistemas de climatizacion solar con los consumos eléctricos del
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sistema de compresién se ve claramente que este Ultimo mantiene un patrén similar

de consumo, incluido el consumo eléctrico de la propia enfriadora de compresion.

En la Figura 5-22 se presenta el consumo eléctrico mensual del sistema de
refrigeracion por compresion en la que se incluye el consumo eléctrico de la
enfriadora. Se puede observar que el consumo de energia eléctrica en el sistema de

refrigeracion por compresion varia también de acuerdo a la estacion del ano.
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Figura 5-22. Consumo eléctrico mensual del sistema de refrigeraciéon por compresion

En Tabla 5-15 se presenta el consumo eléctrico para los tres sistemas de
climatizacién solar y un volumen de acumulacion especifico de 60 I'm™?. El célculo se
ha realizado para las siguientes areas de captaciéon: 50, 100, 200, 400 y 600 m. La
variacion del area de captacion influye notablemente en el consumo eléctrico

especialmente sobre la bomba del circuito primario.
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Tabla 5-15. Consumo eléctrico de los sistemas de climatizacion solar para diferentes
areas de captacion con un volumen especifico de 60 I-m™ para el acumulador del
subsistema de captacion solar

B. prim. B. sec. B. ter. B. f?g"a Bi;?:a Vent. Torre Total

[kWh.] | [kWh.] | [kWh.] | | wp [kWh, | [ kWh, ] [ kWh, ]
LFC_50 75 48 105 75 1100 3712 5115
PTC_50 71 40 105 76 1101 3716 5108
ETC_50 78 43 112 81 1180 4414 5908
LFC_100 151 89 107 78 1129 3708 5262
PTC_100 177 95 108 78 1130 3710 5297
ETC_100 156 73 110 79 1152 4406 5975
LFC_200 283 146 107 77 1126 3694 5433
PTC_200 318 153 108 78 1129 3699 5484
ETC_200 312 109 107 77 1126 4413 6144
LFC_400 566 230 102 73 1068 3666 5704
PTC_400 644 221 99 71 1035 3672 5741
ETC_400 621 150 100 72 1054 4348 6345
LFC_600 830 254 106 77 1116 3655 6039
PTC_600 955 279 107 77 1123 3665 6207
ETC_600 931 174 98 71 1031 4319 6624

A partir de los resultados de la Tabla 5-15 observa que el consumo eléctrico de la
bomba del circuito primario se incrementa en funcién del area de captacion. Para el
caso de un area de 50 m? el consumo eléctrico de la bomba del primario representa el
1.4% del consumo eléctrico total. Si el area de captacion se incrementa a 600 m?, el
consumo eléctrico de la bomba del primario tiene tanta importancia como el consumo
eléctrico de la bomba del agua de torre. EI consumo eléctrico de esta bomba
representa entre el 13.8% al 15.4% del consumo eléctrico total en los sistemas de
climatizacién solar. En cuanto al consumo eléctrico por unidad de potencia instalada
de frio se obtuvieron los siguientes factores: 43.4 kWh, kW' para el sistema
LFC+DE/AC, 44.1 kWh,-kW™ para el sistema PTC+DE/AC y 49.4 kWh,-kW" para el
sistema ETC+SE/AC.
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5.7.2 Consumo de energia térmica

Una vez obtenido el consumo eléctrico de los sistemas de climatizaciéon se procede a
calcular el consumo de energia térmica requerido por el sistema de climatizacién
solar. En esta tesis se ha realizado el andlisis energético en funcion de la variacion del

area de captacion y volumen especifico.

El consumo de energia térmica se define en términos de la cantidad de energia solar
aportada por los sistemas de captacién solar y posteriormente almacenada en el
acumulador de agua caliente, y en el aporte directo de la caldera auxiliar. En la Figura
5-23 se ha representado el consumo de energia térmica en los tres sistemas de
climatizacién solar en funcion del area de captacion y del volumen especifico del
acumulador de agua caliente. Ademas se incluye el COP promedio de las enfriadoras
de absorcidn para cada caso analizado y la fraccion solar para cada sistema. Los
primeros tres grupos de datos corresponden a los resultados de las simulaciones
para un volumen especifico de 20 I-m? mientras que los otros tres corresponden a los

resultados de las simulaciones para un volumen especifico de 60 I'm?.
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Figura 5-23. Consumo de energia térmica en los sistemas de climatizacion solar en
funcion del area de captacion y del volumen especifico del acumulador

En la Figura 5-23 se observa que el volumen del acumulador en el circuito primario
contribuye a que la fraccion solar se incremente en cada uno de los sistemas

analizados especialmente cuando el area de captacion es mayor. Asi se tiene el caso
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del sistema LFC+DE/AC compuesto de un sistema de captacion solar de 400 m®y un
volumen especifico de 20 I'm? equivalente a un acumulador con un volumen de 8 m®.
En este caso el aporte solar es de aproximadamente 38 MWh para el periodo de
Marzo a Octubre. Si se selecciona un acumulador con un volumen especifico de 60
I'm2, o lo que equivale a un volumen de 24 m?, el aporte solar se incrementa un 44%
(55 MWh) mientras que el consumo de gas natural se reduce un 31%. También en la
grafica se puede ver que el sistema de climatizacion solar ETC+SE/AC requiere de un
mayor aporte de energia térmica debido principalmente al bajo COP de la enfriadora
de simple efecto en relacion a las enfriadoras de absorcion de doble efecto utilizadas
en los otros dos sistemas. En esta grafica también se observa que para una misma
area de captacion y un mismo volumen de acumulacion, los captadores de tubos de
vacio aportan una mayor cantidad de energia que los captadores solares de
concentracién. Esto se debe principalmente a que los captadores ETC seleccionados
tienen un factor de eficiencia F'(ta),, mucho mayor que los captadores solares de
concentracion (ver Tabla 5-7) dentro del rango de temperatura requerido por la

enfriadora de absorcién de simple efecto (entre 80 a 100°C).

5.7.3 Energia primaria consumida

Para comparar los sistemas de climatizacidén solar con el sistema convencional de
refrigeracion es necesario convertir tanto la energia eléctrica como la energia térmica
consumidas en energia primaria. Se excluye de esta conversion cualquier tipo de

energia procedente de fuentes renovables.

En las Figura 5-24, Figura 5-25 y Figura 5-26 se presenta por separado el consumo de
energia primaria y la eficiencia de demanda de energia primaria PER para cada
sistema de climatizacion solar (LFC+DE/AC, PTC+DE/AC y ETC+SE/AC). Estas dos
variables se representan en funcion del area de captacion solar A; (50, 100, 200, 400
y 600 m?) y del volumen especifico v,, del acumulador principal (20, 40 y 60 I-s?). Se
incluye también el consumo de energia primaria y la eficiencia de demanda de

energia primaria para el sistema de refrigeracién convencional.

En la Figura 5-24 se presenta el resultado del analisis paramétrico aplicado al sistema

de climatizacion solar LFC+DE/AC. Se observa que la energia primaria relacionada
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con el consumo eléctrico varia relativamente muy poco para todas las situaciones
analizadas. Este comportamiento se debe a que la torre de refrigeracion es el
componente con mayor consumo eléctrico y por tanto su funcionamiento influye
notablemente en el consumo eléctrico total. La mayor influencia en el consumo de
energia primaria es el consumo de origen térmico procedente del uso de la caldera
de apoyo. Este consumo se reduce cuando existe una mayor area de captacion y
cuando el volumen especifico se incrementa, o que resulta en un menor uso del
sistema de apoyo. En cuanto a la eficiencia de la demanda de energia primaria se
puede comprobar que los sistemas de climatizacion solar que obtienen una mejor
eficiencia con respecto al sistema convencional de refrigeracion son los sistemas con
area de captacion superior a 400 m? y un volumen especifico minimo de 20 I'm?®. El
resto de combinaciones alcanzan eficiencias menores a 1.51 correspondiente al
sistema convencional de compresién, por lo que no representan una mejor alternativa

en términos de energia primaria.
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Figura 5-24. Energia primaria consumida y eficiencia de la demanda de energia primaria
en los sistemas LFC+DE/AC y SRC

Para el caso de un sistema compuesto por captadores cilindro-parabdlicos y
maquinas de absorcién de doble efecto (PTC+DE/AC) el comportamiento es similar
al caso anterior. Si se analiza la Figura 5-25 se observa que las combinaciones entre

area de captacion y acumulacion con mejores valores PER coinciden con las mismas
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combinaciones del sistema LFC+DE/AC, pero los valores de la eficiencia resultan
mucho menores. En el caso del sistema LFC+DE/AC se lograron cinco condiciones
con eficiencias superiores a 1.51 mientras que el sistema PTC+DE/AC obtuvo cuatro

condiciones con un PER superior a 1.51.
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Figura 5-25. Energia primaria consumida y eficiencia de la demanda de energia primaria
en los sistemas PTC+DE/AC y SRC

En el caso del sistema ETC+SE/AC representado en la Figura 5-26 se observa que el
consumo de energia primaria con origen térmico alcanzan valores mucho mas
elevados que los dos sistemas anteriores. En los casos anteriores se alcanzan valores
cercanos a 100 MWh para el consumo combinado entre las partes eléctrica y térmica,
mientras que en este tipo de sistemas se logran valores cercanos a 150 MWh para un
caso con una superficie de captacién de 50 m? y un caudal especifico de 20 I'm? o lo
que es igual a un incremento del 50% con respecto al sistema LFC+DE/AC. Esta
diferencia tan grande se debe principalmente al COP de una enfriadora de absorcion
de simple efecto respecto a otra de doble efecto. Para este sistema existen solamente
dos condiciones favorables sobre el sistema convencional de refrigeracion en
términos de ahorro de energia primaria. Estas condiciones corresponden a un area de

captacién de 600 m? con un volumen especifico de 40 y de 60 I'm™.
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Figura 5-26. Energia primaria consumida y eficiencia de la demanda de energia primaria
en los sistemas ETC+SE/AC y SRC

Los resultados obtenidos en las simulaciones confirman el andlisis preliminar sobre la
energia primaria ahorrada realizado en el Capitulo 1, es decir que el uso de de
sistemas de captacion solar de concentracién con enfriadoras de absorcion multi-
efecto (en este caso de doble efecto) requieren de una menor fraccion solar que los
sistemas de climatizacién estandares para obtener un nivel de competitividad con los
sistemas convencionales basados en enfriadoras de compresion. En la Figura 5-27,
Figura 5-28 y Figura 5-29 se representan graficamente la relacion de eficiencias de la
demanda II en funcién de la fraccidn solar para los sistemas de climatizacion solar.
Cada grafica contiene tres grupos de puntos correspondientes a los volumenes
especificos utilizados en el andlisis, de esta manera se puede diferenciar las distintas
condiciones analizadas. Se observa que los sistemas de climatizacién solar de alta
eficiencia requieren de una fracciéon solar superior al 50% para competir con los
sistemas convencionales, mientras que la fraccién solar en el caso de los sistemas
ETC+SE/AC tiene que ser superior al 70%. Con respecto a la demanda eléctrica
especifica de los equipos auxiliares (p,) y que de acuerdo a Ziegler [27] representan
un factor muy importante al momento de operar una planta de climatizacion solar, se
obtuvieron valores promedio de 2.7% para los sistemas ETC+SE/AC y de 3.1% para
los sistemas LFC+DE/AC y PTC+DE/AC.
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El andlisis detallado ha permitido conocer el sistema mas eficiencia en términos de
energia primaria ahorrada para una serie de areas de captaciéon y volumenes de
acumulacion. En el caso del edificio analizado es necesario considerar el espacio
disponible sobre la terraza y asi conocer el maximo numero de captadores solares
que puedan utilizarse en cada uno de los sistemas estudiados. En la Tabla 5-16 se
presentan la distribucién y el nUmero maximo de captadores solares térmicos que

puede instalarse sobre la terraza del edificio.

Tabla 5-16. Distribucién y niumero maximo de captadores solares térmicos en funcion
del area disponible sobre la terraza del edificio.

Captador tipo Area maxima Distribucion de Area maxima de
disponible en captadores solares captacion [ m? ]
terraza [ m? ] (apertura)

Fresnel 4 en serie y 32 filas 435
Cilindro-parabdlico 1152 4 en serie y 10 filas 215
Tubos de vacio 4 en serie y 24 filas 292

En el caso del sistema LFC+DE/AC se ha calculado un area maxima de captacion de
435 m? en funcion del area disponible sobre la terraza del edificio. Se ha determinado
la distancia minima entre captadores para evitar el efecto sombra entre filas contiguas
de captadores. Tomando como referencia la Figura 5-24 se puede ver que esta area
junto a un volumen especifico de 20, 40 o 60 I'm? puede competir en términos de
energia primaria ahorrada con un sistema convencional de refrigeracion. A
continuacion en la Tabla 5-17 se presenta el resultado del analisis de energia primaria
ahorrada para un area de captacion de 435 m? con un volumen especifico de 20 I'm?,
40 I'm?® y 60 I'm®. Se puede ver que las tres alternativas obtiene una relacion de
eficiencia de energia primaria IT mayor que 1 pero la primera opcion es muy ajustada.
Las otras dos opciones representan soluciones competitivas en relacion al sistema
convencional de refrigeracion utilizando la totalidad del area disponible sobre la

terraza.

Tabla 5-17. Resultados del analisis de energia primaria ahorrada para un area de
captacion de 435 m? para el sistema LFC+DE/AC

Vol. espec. PE . PE,,, PER ¢ PER ., I Fraccion solar
[Im?] [MWh] | [MWh] [-] [-] [-] [-]
20 12.39 49.20 1.57 1.51 1.04 0.49
40 12.81 35.85 2.04 1.51 1.35 0.65
60 12.86 31.62 2.23 1.51 1.47 0.69
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Los captadores cilindro-parabdlicos requieren mayor superficie de suelo para poder
ser instalados y evitar asi el efecto sombra entre filas de captadores debido al sistema
de seguimiento incluido en este tipo de captadores. En este caso se han separado los
captadores de tal manera que se evita por completo el efecto antes citado. El area
maxima de captacién para los captadores cilindro-parabdlicos es de 215 m?, pero de
acuerdo a la Figura 5-25 el area minima requerida para competir en términos de
energia primaria ahorrada es de 400 m? y por tanto se rechaza el sistema
PTC+DE/AC.

El sistema ETC+SE/AC presenta las mismas complicaciones que el caso anterior. En
la Figura 5-26 se puede observar que el area de captacion minima necesaria es igual
a 400 m? lo que imposibilita utilizar un area de 292 m? (Tabla 5-16) con vista a

competir con un sistema convencional de refrigeracién.

5.8 Conclusiones

En este capitulo se ha calculado la demanda frigorifica de un edificio genérico para
uso de oficinas mediante un método simplificado basado en el calculo de los grados-
dia de refrigeracion considerando una temperatura base variable estimada a partir de
los datos constructivos del edificio y una demanda especifica tipica de refrigeracion.
Posteriormente el método fue validado mediante el software DesignBuilder, logrando
un coeficiente de correlacién R? de 0.9311 para las cargas diarias. Se observd que el
método utilizado sobrevaloro las cargas en el mes de Mayo y las infravalord en el mes

de Septiembre.

Se crearon dos nuevos componentes para ser utilizados con el programa de
simulacion TRNSYS correspondientes a las enfriadoras de absorcién de simple y de
doble efecto. Estos componentes se basan en el método de la ecuacion caracteristica
y permite el calculo de las prestaciones de estos equipos en régimen estacionario.
Los parametros necesarios para la simulacién de estas dos enfriadoras se encuentran

definidos en el Capitulo 4 de esta tesis.

También se simularon las prestaciones de dos tipos de captadores de concentraciéon

del tipo Fresnel y cilindro-parabdlico instalados en el sur de Espafa mediante la
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ecuacién cuasi-dinamica incluida en la Norma Europea EN-12975. Para el calculo de
las prestaciones de los captadores se utilizo el software de simulacion TRNSYS. Este
software incluye los modelos de los captadores de concentracion de acuerdo a la
norma indicada. Debido a que no se dispuso de todos los parametros necesarios
para la aplicacion de la ecuacién cuasi-dinamica se realizaron varias simulaciones
para obtener los parametros faltantes. Lo ideal en este caso es contar con los datos
de los ensayos para estos dos captadores, cumpliendo las especificaciones que se

estipula en la norma, para logar un mejor ajuste de los parametros faltantes.

Se incluye una comparacién entre el modelo del captador linear Fresnel en TRNSYS y
de un captador con las mismas caracteristicas bajo el entorno de otro software como
es EBSILON®PROFESSIONAL. En el caso de TRNSYS se utilizaron dos modelos
diferentes, el primero corresponde al componente distribuido con el propio programa
y el segundo corresponde a un modelo desarrollado por el fabricante aleman de
captadores lineales Fresnel Industrial Solar GmbH. La comparacion entre los tres
modelos se realizé mediante el calculo mensual de la energia térmica aportada por el
captador Fresnel a lo largo de un ano. Se pudo comprobar que los resultados de los
modelos en TRNSYS obtuvieron muy buenos resultados, pero en relaciéon al modelo
utilizado en el software EBSILON®PROFESSIONAL, los resultados obtenidos en
TRNSYS fueron infravalorados. La principal razén de esta situaciéon se debe a que el
software EBSILON®PROFESSIONAL presenta una mayor cantidad de parametros

utilizados para definir el modelo del captador.

Se simularon bajo entorno TRNSYS tres sistemas de climatizacién solar y un sistema
de referencia basado en una enfriadora de compresion enfriada con agua. Los
sistemas de climatizaciéon solar se basan principalmente en dos tipos de sistemas: un
sistema de climatizacién solar de alta eficiencia y un sistema de climatizacion solar
estandar. Dentro del sistema de alta eficiencia se encuentran las enfriadoras de
absorcién de doble efecto combinadas con captadores lineales Fresnel y captadores
cilindro-parabolicos. En el caso del sistema de climatizacion solar estandar, éste esta
compuesto de enfriadoras de absorcién de simple efecto y captadores de tubos de
vacio. Los sistemas de climatizacion solar incluyen una caldera de apoyo de gas
natural para los instantes con insuficiente recurso solar. En cuanto al consumo

eléctrico, se comprobd que en los sistemas de climatizacién solar la mayor parte del
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consumo eléctrico se debe al sistema de disipacion y de manera especial el
ventilador de la torre de refrigeracion. Para areas de captacién entre 50 y 100 m?, el
consumo del ventilador representd entre un 70% y un 75% del consumo eléctrico
total; para areas comprendidas entre 200 y 600 m?, el consumo del ventilador de la
torre represento se redujo hasta valores del 60% del total del consumo eléctrico. Este
comportamiento se debe a que al aumentar el area de captacién, el consumo
eléctrico de la bomba del circuito primario se incrementa y por tanto puede contribuir

hasta con el 15% del consumo eléctrico total del sistema.

La comparacion entre los sistemas de climatizacion se la ha realizado en términos de
energia primaria ahorrada Il para diferentes areas de captacién y volimenes de
acumulacion. Los sistemas del tipo LFC+DE/AC y PTC+DE/AC consumen menos
energia primaria de origen térmico que los sistemas ETC+SE/AC debido
principalmente al COP elevado de las enfriadoras de absorcién de doble efecto con
respecto a las enfriadoras de simple efecto. Con relacién a la energia primaria
consumida por unidad de potencia frigorifica instalada se tiene que los sistemas
ETC+SE/AC con un area de 50 m? consumen alrededor de 1180 kWh-kW,,,”' mientras
gue los sistemas con un area de 600 m? tienen un consumo de 500 kWh-kW;,". Los
sistemas con menor consumo de energia primaria por unidad de potencia frigorifica
instalada son los sistemas LFC+DE/AC. Estos consumen aproximadamente 780
kWh-kW,,, ' para areas de 50 m? y alrededor de 360 kWh-kW,;," para areas de 600 m?.
Valores un tanto mayores a estos ultimos se han obtenidos con los sistemas
PTC+DE/AC. Para areas de captacion de 50 m? el consumo de energia primaria
especifica se encuentra alrededor de 790 kWh-kW,;," mientras que para areas de 600

m?, el consumo asciende a 395 kWh-kW,,,".

Los sistemas con mejor eficiencia de energia primaria corresponden a los sistemas
LFC+DE/AC, seguidos de los sistemas PTC+DE/AC y en ultimo sitio los sistemas
ETC+SE/AC. Para el caso del edificio analizado y en funcién del espacio disponible
sobre la terraza del edificio se concluyé que Unicamente los primeros sistemas
pueden competir directamente con el sistema convencional de referencia. Los
sistemas LFC+DE/AC en el caso del edificio de oficinas podria contar con un volumen
especifico de 40 o de 60 I'm?, se descarta el volumen especifico de 20 I'-m? debido a

que la eficiencia de energia primaria del sistema de absorcion PER ;s tiene un valor
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muy similar a la eficiencia de energia primaria del sistema de compresion PER o,.
Los otros dos sistemas (PTC+DE/AC y ETC+SE/AC) no pueden competir con el
sistema convencional de referencia ya que el espacio sobre la terraza del edificio

limita el &rea de captacién para cada sistema.
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Conclusiones y trabajo
futuro

6.1 Conclusiones

En esta tesis se han estudiado de manera detallada mediante simulacion numérica en
un entorno de programacion TRNSYS, las prestaciones energéticas de los sistemas
de refrigeracioén solar para aplicaciones de climatizacion de edificios en funcién de los
sistemas de captacion solar térmica y de los equipos de refrigeracion por absorcion, y
se ha determinado el ahorro de energia primaria que suponen respecto a los sistemas
eléctricos convencionales segun la fraccion solar y el volumen de agua caliente de
acumulacioén especifica. En el estudio se han evaluado los consumos eléctricos de los
equipos auxiliares (bombas en los diferentes circuitos del sistema general, ventilador
de la torre de refrigeracion, etc.) y el consumo de la caldera de apoyo. Los sistemas
de captacién solar térmica considerados son tanto de tubos de vacio como de
concentraciéon de media temperatura adecuados para aplicaciones en edificios,
mientras que los equipos de absorcidn analizados son enfriadoras de simple y doble

efecto de agua/LiBr.

De la revisién del estado del arte de los equipos de captacion solar de media
temperatura, de refrigeracion por absorcion y del software para la modelizacién y

simulacion de todos estos componentes se ha concluido lo siguiente:
- Existen captadores solares de concentracion comerciales para aplicaciones de
media temperatura (<250°C) con dimensiones adecuadas para ser instalados
en las cubiertas de los edificios.

- Hay varios fabricantes de captadores de concentracion del tipo cilindro-

parabdlicos y de captadores lineales Fresnel cuya tecnologia se encuentra
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completamente disponible y probada para aplicaciones de media temperatura

y adecuados para aplicaciones de climatizacidn solar en edificios.

La mayoria de las herramientas de simulacion revisadas para la integracién de
captadores solares de concentracion y enfriadoras de absorcidn, permiten la
incorporacion de nuevos componentes por parte del usuario lo que da
flexibilidad al momento de disefnar un sistema cualquiera. La mayoria de estos
programas de simulacién son versiones comerciales con una estructura
modular, lo que permite incrementar las librerias de los componentes en

funcién de las necesidades del usuario.

Las enfriadoras de absorcién de doble efecto estan disponibles en el mercado
desde hace ya mas de tres décadas. Si bien en la mayoria de casos se trata
de equipos de llama directa o de activacién indirecta con agua caliente o
vapor de agua a media presion, recientemente algunos fabricantes han
adaptado sus equipos de llama directa mediante la introduccion de un
intercambiador de calor con aceite térmico o agua presurizada para posibilitar

su utilizacion en aplicaciones de refrigeracion solar.

Estan introduciéndose en el mercado una nueva gama de enfriadoras de
absorcion de triple efecto con COP de hasta 1.75 para aplicaciones de

climatizacién solar de edificios.

Se ha constatado que existen pocas instalaciones de climatizaciéon solar
basadas en enfriadoras de absorcion de doble efecto y que las referencias
existentes en articulos cientificos y técnicos consideran principalmente las
instalaciones de climatizacion solar con enfriadoras de absorcién de simple
efecto y captadores solares planos o de tubos de vacio. En cuanto a
instalaciones con enfriadoras de absorcidon de triple efecto y captadores
solares de concentracion solamente se tiene constancia de una Unica planta.
Esta instalacién, localizada en la India, se encuentra en fase de pruebas e

investigacion.

En relacion a la modelizacién de las enfriadoras de absorcion, se puede concluir lo

siguiente:

El método de la ecuacion caracteristica utilizado para la modelizacién de las
enfriadoras de absorcidn de simple y doble efecto ha permitido caracterizar

satisfactoriamente las prestaciones térmicas de las enfriadoras consideradas
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en este estudio. La aplicacion de este método permitié calcular el
comportamiento de las enfriadoras de agua con una desviacion maxima de
+5% con respecto a las potencias térmicas obtenidas en un modelo
termodinamico en casi la totalidad de las condiciones analizadas para la

enfriadora de doble efecto.

- Debido a que las ecuaciones resultantes de la aplicacion del método de la
ecuacion caracteristica no requieren de métodos matematicos complejos para
su resolucion, este método es muy recomendable para su implementacién en
programas de simulacion en los que se requieren pasos de calculo reducidos

y periodos de analisis extensos.

- El método de la ecuacidn caracteristica fue seleccionado para esta tesis ya

que puede ser aplicado a cualquier tipo de enfriadoras de absorcion.

- Se han implementado dos modelos de enfriadoras de absorcion, de simple y
doble efecto mediante el método de la ecuacién caracteristica introducido en
TRNSYS para su posterior uso en la simulacion de los sistemas de

climatizaciéon solar considerados.

En relacion a la simulacion de los sistemas de refrigeracion solar para la climatizacion

de edificios se concluye lo siguiente:

- El método simplificado para el calculo de la demanda horaria de refrigeracion
del edificio genérico analizado es de facil implementacion. EI método requiere
como datos de entrada la demanda anual de refrigeracién, los datos
constructivos del edificio y el perfil de consumo. Este método permite la
normalizaciéon de la demanda anual para estimar las demandas mensuales,

diarias y horarias en base al perfil horario de consumo.

- La validez del método simplificado fue corroborada mediante el software
DesignBuilder. Se obtuvo un coeficiente de correlacion R* de 0.9311 para las
cargas diarias de refrigeracion. Se observd que durante los meses centrales la

demanda horaria de refrigeracién fueron muy similares para los dos métodos.

- A partir de los resultados de las simulaciones y su analisis se concluye que la
mayor parte del consumo eléctrico de los sistemas de climatizacion solar se
debe al sistema de disipacién, y de manera especial al ventilador de la torre de
refrigeracion. El sistema con menor consumo eléctrico corresponde al sistema

con captadores lineales Fresnel del tipo micro-concentrador con un valor
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promedio de 43.4 kWh, por unidad de potencia frigorifica generada, seguido
del sistema con captadores cilindro-parabdlicos con un consumo especifico
de 44.1 kWh,kW,"y, por ultimo, el sistema con captadores de tubos de vacio
con un consumo eléctrico especifico de 49.4 kWh,kW,,"'. Estos valores
corresponden a una planta de climatizacién solar ubicada en Sevilla
compuesta por: captadores solares térmicos, tanque de almacenamiento de
agua caliente (de 20 a 60 I'm?®), enfriadora de absorcién (simple y doble

efecto), caldera de apoyo y tanque de almacenamiento de agua fria de 5 m®.

Los sistemas de climatizacion solar con mayor ahorro en energia primaria son
los integrados por enfriadoras de absorcion de doble efecto y captadores
lineales Fresnel del tipo micro-concentracion, especificamente de la marca
Chromasun, seguidos de los sistemas compuestos por enfriadoras de doble
efecto y captadores cilindro-parabdlicos del fabricante Sopogy. El ahorro de la
energia primaria de los sistemas de climatizacion solar de alta eficiencia
respecto a los sistemas convencionales de climatizacion solar puede ser de
hasta un 45% dependiendo de la fraccion solar utilizada. La principal razén
para una mejor eficiencia radica en el COP elevado de las enfriadoras de
absorcion de doble efecto (COPp,eqi0 = 1.25) respecto del COP de las
enfriadoras de simple efecto (COP,,.4i, = 0.76). La enfriadora de compresion

tiene un COP promedio de 4.5.

Se observa que los sistemas de climatizacién de alta eficiencia requieren de
una fraccioén solar minima del 50% y un volumen especifico de acumulacién de
20 I'm*? para poder ahorrar energia primaria en comparacién con el sistema
convencional eléctrico mientras que los sistemas convencionales de
climatizacion solar requieren de una fraccién solar superior al 70% y con un

volumen especifico de acumulacién de 60 I-m?.

En las condiciones de trabajo consideradas en esta tesis, un sistema de doble

efecto permite ahorrar mas energia primaria que un sistema de simple efecto

respecto a un sistema convencional de compresién con un COP promedio de 4.5.

Por lo que es de esperar que en un futuro préximo, una vez superadas las

actuales barreras economicas y tecnoldgicas, el desarrollo del mercado de

sistemas de captacion solar a media temperatura para aplicaciones de calefaccion

y ACS en edificios dé lugar simultaneamente a un mayor interés por los sistemas
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de doble efecto que poco a poco vayan desplazando a los sistemas de simple

efecto, menos eficientes y utilizados predominantemente hasta la fecha en

aplicaciones de refrigeracion solar. Este interés debera también ser el motor para

la investigacion y el desarrollo de enfriadoras de agua para su uso en el sector

terciario de doble efecto de baja potencia de menor coste, mas eficientes y fiables.

6.2 Trabajo futuro

A continuacién se presentan algunas ideas que podrian tratarse en un futuro:

Mejorar el modelo de la instalacién de refrigeracion solar con la finalidad de
incluir la opcién de caudales variables en los circuitos externos. De esta

manera se obtendrian modelos mas detallados y precisos.

Anadir modelos de enfriadoras de absorcidén de triple efecto y estudiar otras
configuraciones de ciclos de interés, como puede ser el uso de sistemas de
absorcién para la produccion eficiente no solo de frio sino también de
potencia eléctrica mediante ciclos combinados de refrigeracion y potencia por
absorcidon que se encuentran aun en una etapa de desarrollo muy inicial. De
esta forma se podrian llegar a cubrir parcial o totalmente las necesidades

energéticas de un edificio (ACS, calefaccion, refrigeracion y energia eléctrica).

Realizar un andlisis econdmico detallado sobre los sistemas de climatizacion

analizados en esta tesis atendiendo a posibles escenarios de costes.
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Conclusions

This PhD thesis analyse in detail the energy performance of the solar assisted air-
conditioning systems in buildings by using the numerical simulation programming in
TRNSYS environment. The solar assisted air-conditioning systems in buildings are
based on solar thermal collection systems and absorption refrigeration systems.
Primary energy savings of these systems were evaluated with respect to conventional
electrical systems by using solar fraction and the ratio between tank volume and solar
collector area. The study assessed the electricity consumption of auxiliary equipment
(pumps in different circuits of the general system, fan cooling tower, etc...) as well as
the back-up system consumption. The considered systems for solar thermal collection
systems included two types of solar collectors suitable for buildings applications:
evacuated tube collectors and medium temperature concentrating collectors. In case
of absorption systems which were coupled with the solar collectors, the study analyse
single-effect and double-effect H,O/LiBr absorption chillers, using the models

developed with available data from literature.

The conclusions which could be drawn from the review of the state of the art for
medium temperature solar collectors, absorption cooling equipment as well as for

simulation software were the following:

- Concentrating solar collectors for medium temperature (<250 ° C) exist at the

market with dimensions suitable for installation on the buildings’ roofs.

- There are several manufacturers of concentrating solar collectors for both
parabolic and linear Fresnel technologies which are fully available and tested
for medium temperature applications and suitable for solar assisted air-
conditioning applications in buildings.

- Most of the revised simulation tools for the integration of concentrating solar
collectors and absorption chillers allow the incorporation of new components
by user which gives flexibility when designing new system. Most of these
simulation programs are commercial with a modular structure which allows

implementation of the new components libraries, depending on user’s needs.

- Double-effect absorption chillers have been present at the market for more
than three decades. A common manufacturers’ practice was to produce

double-effect absorption chillers as direct fired or indirect fired with hot water or
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steam at medium pressure; however, some manufacturers have recently
adapted their direct fired absorption chillers by introducing a heat exchanger

which permits their use in solar cooling applications.

- A new type of absorption chillers, triple effect absorption chiller, is entering the
market with COP up to 1.75 which can be used for solar assisted air-condition

applications in buildings.

- The number of solar assisted air-conditioning installations with double-effect
and triple-effect absorption chillers and concentrating solar collectors is
growing; however, these installations are still very minor compared to
conventional solar assisted air-conditioning installations based on flat solar

collectors and single-effect absorption chillers.

With respect to the modelling of absorption chillers, following conclusions can be

drawn:

- The thermal performance of the single and double-effect absorption chillers
can be calculated more than satisfactory with the characteristic equation
method used for modelling. The prediction results of the characteristic
equation method had a + 5% deviation when compared to the results of the

thermodynamic model for the double-effect absorption chiller.

- The characteristic equation method is very suitable for implementation in
simulation programs which require a reduced number of iterations and periods
of extensive analysis since the governing equations of the characteristic

equation method do not require complex mathematical solutions.

- The characteristic equation method can be extended to any type of absorption
chiller and that is one of the main reasons the method was selected and

applied in this thesis.

- The models of two absorption chillers (single and double-effect) were
developed by using the characteristic equation method and implemented in
TRNSYS for later use in simulations of solar assisted air-conditioning systems
studied.

With respect to the simulation of solar assisted air-conditioning systems for buildings it

can be concluded:
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- The simplified method for calculating the hourly cooling demand of the generic
building is simple for implementation. The required inputs of the method are

the annual cooling demand, building construction data and load profile.

- The validation of simplified method was done by using Design Builder
software. The obtained correlation coefficient (R?) was 0.9311 for daily cooling
loads. It was observed that during central months the hourly cooling demand
calculated by the simplified method was in accordance to Design Builder

results.

- The simulation results and their analysis show that the major consumer of
electricity in solar assisted air-conditioning systems is dissipation system, and
particularly the cooling tower fan. The system with the lowest electricity
consumption corresponds to the system with micro-concentrator Fresnel
collectors with an average value of 43.4 kWh, for cooling capacity per unit
installed. On the second place is the system with parabolic trough collectors
with a specific electricity consumption of 44.1 kWh,kW,,,"'. Third place
belongs to the system with evacuated tube collectors with specific electricity
consumption of 49.4 kWh kW4

- The highest primary energy savings have the solar air-conditioning systems
composed of double-effect absorption chillers and Chromasun Micro-
Concentrator Fresnel collectors, followed by systems composed of double-
effect absorption chillers and parabolic trough collectors by Sopogy. The
primary energy savings of high-efficiency solar air-conditioning systems with
respect to the conventional solar-air conditioning systems can be up to 45%
depending on the solar fraction used. The main reason for better efficiency lies
in the higher COP of double-effect absorption chillers (COP,,cqn, = 1.25) when
compared to the COP of single-effect absorption chillers (COP,,eqn = 0.76).

The compression chiller reached an average COP of 4.5.

- It can be seen that required solar fraction of high-efficiency solar air-
conditioning systems has to be at least 50% with a specific storage volume of
20 I'm? to start primary energy savings compared to conventional electrical
systems while conventional solar air-conditioning systems require a solar

fraction above 70% with a specific storage volume of 60 I-m™.
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Future work

Here are some ideas that could be addressed in the future research:

e To improve the absorption chiller models in order to include the option of
variable flows in the external circuits. This will lead to more detailed and more

accurate models.

e To complete the model of triple-effect absorption chiller and to study other
solar assisted air-conditioning system configurations that might be of interest

such as combined power and cooling absorption cycles.

e To carry out an economic study of solar air-conditioning systems analysed in

this thesis.
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ANEXO A: Modelos termodinamicos de las
enfriadoras de absorcion

Enfriadora de absorcion de simple efecto

"PERFORMANCE ANALYSIS OF STAGED ABSORPTION HEAT PUMPS:
WATER-LITHIUM BROMIDE SYSTEMS

ASHRAE Transactions 90 (1)

Gommed, K.

Grossman, G.

Se reproduce el ciclo de simple efecto presentado por los autores en EES."

SI=2

PO = 101.325

“Datos de entrada”

m[1] =0.4535

UAa = 6.1087 “kKW/K”
UAd = 8.4826

UAc = 17.8832

UAe = 11.9327

UAs = 2.0257

T[13] = 29.4444 “C”
m[13] = 3.6514 “kg/sec”

T[11] = 82.2222
m[11] = 3.1449
T[15] = 29.4444
m[15] = 2.9559
T[18] = 7.2222

m[17] = 2.2679

Q[8] =0
Q[10] = 1.0

“Calculo de presiones”
Plow = pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10])
Phigh = pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8])

X[1] = X_LIBR(T[1],Plow,Sl)
T[7] = T_LIBR(Phigh,x[3],S)

x[4] = X_LIBR(T[4],Phigh,SlI)

f=x[4] / (x[4] - x[3])
f=m[3]/ m[7]

“Intercambiador de calor”

Eff Hx = (T[4] - T[5]) / (T[4] - T[2]) “Heat transfer”

Chot = m[4] * (h[4] - h[5]) / (T[4] - T[5])

Ccold = m[2] * (h[3] - h[2]) / (T[3] - T[2])

Qhx = m[1] * (h[3] - h[2]) “Balance de energia”
Qhx = m[4] * (h[4] - h[5]) “Balance de energia”
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Args = (T[4] - T[3]) / (T[5] - T[2])
Lmtds = ((T[4] - T[3]) - (T[5] - T[2])) / In(Args)
UAs = Qhx / Lmtds

“Generador”

m[3] = m[4] + m[7] “Balance de masa general”
h[3] * m[3] - h[4] * m[4] - h[7] *m[7] + Qd =0 “Balance de energia”
Qd = m[11] * (h[11] - h[12])

“Condensador”

Qc = m[7] * (h[7] - h[8]) “Balance de energia”

Qc = m[15] * (h[16] - h[15])

“Valvula del refrigerante”

h[9] = h[8] “Balance de energia”
“Evaporador”

Qe = m[9] * (h[10] - h[9]) “Balance de energia”

Qe = m[17] * (h[17] - h[18])

“Absorbedor”

m[10] * h[10] + h[6] * m[6] - Qa- m[1] *h[1] =0 “Balance de energia”

Qa = m[13] * (h[14] - h[13])

“Modelo de vélvula de expansién para solucion”

h[6] = h[5] “Balance de energia”

“Bomba”

h[2] = h[1] + Pwork / m[1] “Balance de energia”

Pwork = m[1] * v1 * (Phigh - Plow) / 1000 “Modelo de bomba - isentrépico”

“Modelos de intercambiadores de calor con circuitos externos
“Calculo LMTD”

Argc = (T[8] - T[15]) / (T[8] - T[16])

Lmtdc = (T[8] - T[15] - T[8] + T[16]) / In(Argc)

Arge = (T[17] - T[10]) / (T[18] - T[10])

Lmtde = (T[17] - T[10] - T[18] + T[10]) / In(Arge)

Arga = (T[6] - T[14]) / (T[1] - T[13])

Lmtda = (T[6] - T[14] - T[1] + T[13]) / In(Arga)

Argd = (T[11] - T[4]) / (T[12] - T[7])

Lmtdd = (T[11] - T[4] - T[12] + T[7]) / In(Argd)

“Asignar balance de energia corrientes externas a UA*LMTD”
Qc = Lmtdc * UAc
Qe = Lmtde * UAe
Qa = Lmtda * UAa
Qd = Lmtdd * UAd

“Balance de masa”

m[2] = m[1]
m[3] = m[2]
m[5] = m[4]
m[6] = m[5]
m[8] = m[7]
m[9] = ml[8]
m[10] = m[9]

m[12] = m[11]
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m[14] = m[13]
m[16] = m[15]
m[17] = m[18]

x[2] = x[1]
x[3] = x[2]
X[5] = x[4]
x[6] = x[3]

“Propiedades termodinamicas”

h[1] = H_LIBR(T[1],x[1],SI)

vl =V_LIBR(T[1],x[1],SI)

h[2] = H_LIBR(T[2],x[2],SI)

h[3] = H_LIBR(T[3],x[3],SI)

h[4] = H_LIBR(T[4],x[4],SI)

h[5] = H_LIBR(T[5],x[5],SI)

CALL Q_LIBR(h[6],Plow,x[6],Sl:g6b,T6b,XI6b,hl6b,hvEb)
T[6] = T6b

h[7] = enthalpy(WATER,T=T[7],P=Phigh)
h7s = enthalpy(WATER,T=T[8],x=1.0)

h[8] = enthalpy(WATER,T=T[8],x=0)

T[9] = temperature(WATER,h=h[9],P=Plow)
h[10] = enthalpy(WATER,T=T[10],x=Q[10])
h[11] = enthalpy(WATER,T=T[11],x=0)
T[12] = Temperature(WATER,h=h[12],x=0)
h[13] = enthalpy(WATER,T=T[13],x=0)
T[14] = Temperature(WATER,h=h[14],x=0)
h[15] = enthalpy(WATER,T=T[15],x=0)
T[16] = Temperature(Water,h=h[16],x=0)
T[17] = Temperature(Water,h=h[17],x=0)
h[18] = enthalpy(WATER,T=T[18],x=0)

“Célculo COP”
COP = Qe /Qd
“Asignar presiones”
P[1] = Plow

P[2] = Phigh

P[3] = Phigh

P[4] = Phigh

P[5] = Phigh

P[6] = Plow

P[7] = Phigh

P[8] = Phigh

P[9] = Plow

P[10] = Plow
“Asignar calidad de vapor”
Q1] =0

Q4] =0

Q[9] = quality(STEAM_NBS,h=h[9],P=Plow)
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Enfriadora de absorcion de doble efecto

"DE-FP-TI-ACP-GG"
"DE: Doble Efecto / FP: Flujo en paralelo / TI: Temperaturas Internas / ACP: Agua caliente
presurizada / GG: Gommed Grossman"

"Ciclo de absorcion de doble efecto con flujo en paralelo.

Se ha reproducido el ciclo propuesto por Gommed y Grossman en el trabajo titulado como:
Performance Analysis of Staged Absorption Heat Pumps: Water-Lithium Bromide Systems
(1990).

El ciclo propuesto por estos autores fue presentado como una simulacién en ABSIM.

Esta version trabaja con temperaturas de los circuitos externos y los valores UA para cada
componente."

"Constantes globales"
SIl=2
PO = 101.325

"Consideraciones"
"Refrigerante”
Qo] =0
Q[13] =1
Q211 =0
"Soluciéon”
Qi1 =0
Q[5] =0
Q[14] =0
Q[17] =0

"Flujos masicos - corrientes externas, kg/s"
m[31] = 3.1449
m[33] = 3.6514
m[35] = 2.9559
m[37] = 2.2679
"Temperaturas - corrientes externas °C"
T[31] = 126.6666
T[33] = 29.4444
T[35] = 29.4444
T[38] = 7.2222

"Coeficientes de transferencia de calor por area, UA, kW/C"

UA a = 6.1087
UA_g = 8.4826
UA_c = 17.8832
UA_e = 11.9327

UA cg = 5.7535
UA hx1 = 2.0257
UA hx2 = 2.0257

"Valores iniciales"
“T[10] = 31.5190”
“T[13] = 5.4336”
“T[17] = 124.58”
“DELTAT = T[21] - T[6]
DELTAT = 3.875”
“epsilon_1 =0.71773
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epsilon_2 = 0.85397”
msd = 0.4535

"Presion del refrigerante en los puntos 13, 10y 21"
Pl = Pressure(Water, T=T[13],x=Q[13])

Pm = Pressure(Water,T=T[10],x=Q[10])

Ph = Pressure(Water, T=T[21],x=Q[21])

"Evaporador"
"Propiedades"
T[12] = temperature(Water,h=h[12],P=PI)
h[13] = enthalpy(Water, T=T[13],x=Q[13])
T[37] = temperature(Water,h=h[37],x=0)
h[38] = enthalpy(Water,T=T[38],x=0)
"Balance de energia"
Qe + mref1 * h[12] = mref1 * h[13]
Qe = m[37] * (h[37] - h[38])
"Modelo de transferencia de calor"
Qe = UA_e * Lmtde
A e = (T[37] - T[13]) / (T[38] - T[12])
A e = exp(((T[37] - T[13]) - (T[38] - T[12])) / Lmtde)

"Absorbedor"
"Propiedades"
xsd = X_LIBR(T[1],PI,SI)
h[1] = H_LIBR(T[1],xsd,SlI)
vl = V_LIBR(T[1],xsd,SI)
h[33] = enthalpy(Water, T=T[33],x=0)
T[34] = temperature(Water,h=h[34],x=0)
"Balance de masa"
mrefl + msc3 = msd
msc3 * xsc3 = msd * xsd
"Balance de energia"
mrefl * h[13] + msc3 * h[8] = Qa + msd * h[1]
Qa = m[33] * (h[34] - h[33])
"Modelo de transferencia de calor"
Qa = UA_a * Lmtda
A a = (T[8] - T[34]) / (T[1] - T[33])
A _a = exp(((T[8] - T[34]) - (T[1] - T[33])) / Lmtda)

"“Bombai"
"Propiedades"
h[2] = H_LIBR(T[2],xsd,SI)
"Trabajo de la bomba"
Wb1 = msd * v1 * (Pm - PI) / 1000
"Balance de energia"
h{2] = h[1] + Wb1 / msd

"Valvula - solucién1"
"Propiedades"
CALL Q_LIBR(h[7],Pl,xsc3,S1:Q[8]*100,T[8],xIsc3,hlsc3,hvsc3)
"Balance de energia"
h[7] = h[8]

"Intercambiador de calor1"
"Propiedades"
h[3] = H_LIBR(T[3],xsd,SlI)
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h[6] = H_LIBR(T[6],xsc3,SI)

h[7] = H_LIBR(T[7],xsc3,SI)
"Balance de energia"

msc3 * h[6] = msc3 * h[7] + Qhx1
msd * h[2] + Qhx1 = msd * h[3]
"Modelo efectividad"

epsilon_1 = (T[6] - T[7]) / (T[6] - T[2])
"Modelo de transferencia de calor"
Qhx1 = UA_hx1 * Lmtdhx1

A hx1 = (T[6] - T[3]) / (T[7] - T[2])

A _hx1 = exp(((T[6] - T[3]) - (T[7] - T[2])) / Lmtdhx1)

"Diversor"
"Propiedades"
Q[4] = Q[14]
T[4] = T[3]
T[14] = T[3]
vi4 = V_LIBR(T[14],xsd,Sl)
"Balance de masa"
r=05
msd = msd1 + msd2
r = msd1 / msd
"Balance de energia"
h[4] = h[3]
h[14] = h[3]

"Punto de mezcla a la entrada del intercambiador de baja"
"Propiedades"
Q[e] =0
"Balance de masa"
msc1 + msc2 = msc3
msc1 * xsc1 + msc2 * xsc2 = msc3 * xsc3
"Balance de energia"
msc2 * h[5] + msc1 * h[19] = msc3 * h[6]

"Condensador Alta - Generador Baja"
"Propiedades"
xsc2 = X_LIBR(T[5],Pm,SI)
T[9] = T[5]
h[21] = enthalpy(Water,T=T[21],x=Q[21])
h[5] = H_LIBR(T[5],xsc2,SI)
T4s = T_LIBR(Pm,xsd,SI)
"Balance de masa"
msd1 = msc2 + mref3
msd1 * xsd = msc2 * xsc2
"Balance de energia"
msd1 * h[4] + Qcg = mref3 * h[9] + msc2 * h[5]
mref2 * h[20] = mref2 * h[21] + Qcg
"Modelo de transferencia de calor"
Qcg = UA cg * Lmtdcg
A cg = (T[21] - T[5]) / (T[21] - T[4])
A cg = exp(((T[21] - T[5]) - (T[21] - T[4])) / LmtdcQ)

"Bomba2"
"Propiedades"
h[15] = H_LIBR(T[15],xsd,SI)
"Trabajo de la bomba"
Wb2 = msd2 * v14 * (Ph - Pm) / 1000
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"Balance de energia"
h[15] = h[14] + Wb2 / msd2

"Valvula - solucién2"
"Propiedades"
CALL Q_LIBR(h[18],Pm,xsc1,SI1:Q[19]*100,T[19],xIsc1,hlsc1,hvsc1)
"Balance de energia"
h[19] = h[18]

"Intercambiador de calor2"
"Propiedades"
h[16] = H_LIBR(T[16],xsd,SI)
h[17] = H_LIBR(T[17],xsc1,SI)
h[18] = H_LIBR(T[18],xsc1,SI)
"Balance de energia"
msc1 * h[17] = msc1 * h[18] + Qhx2
msd2 * h[15] + Qhx2 = msd2 * h[16]
"Modelo efectividad"
epsilon_2 = (T[17] - T[18]) / (T[17] - T[15])
"Modelo de transferencia de calor"
Qhx2 = UA_hx2 * Lmtdhx2
A hx2 = (T[17] - T[16]) / (T[18] - T[15])
A hx2 = exp(((T[17] - T[16]) - (T[18] - T[15])) / Lmtdhx2)

"Generador"
"Propiedades"
xsc1 = X_LIBR(T[17],Ph,SI)
T[20] = T[17]
h[20] = enthalpy(Water,T=T[20],P=Ph)
P_sat31= P_sat(Water,T=T[31])
P_sat32 = P_sat(Water, T=T[32])
h[31] = Enthalpy(Water,P=P_sat31,x=0)
h[32] = Enthalpy(Water,P=P_sat32,x=0)
T16s = T_LIBR(Ph,xsd,Sl)
"Balance de energia"
Qg + msd2 * h[16] = mref2 * h[20] + msc1 * h[17]
Qg = m[31] * (h[31] - h[32])
"Modelo de transferencia de calor"
Qg = UA_g * Lmtdg
A g = (T[31]-T[17]) / (T[32] - T[20])
A g = exp(((T[31] - T[17]) - (T[32] - T[20])) / Lmtdg)

"Valvula - refrigerante2"
"Propiedades"
T[22] = temperature(Water,h=h[22],P=PI)
Q[22] = quality(Water,h=h[22],P=PI)
"Balance de energia"
h[22] = h[21]

"Condensador"
"Propiedades"
h[10] = enthalpy(Water, T=T[10],x=Q[10])
h[9] = enthalpy(Water, T=T[9],P=Pm)
h[35] = enthalpy(Water, T=T[35],x=0)
T[36] = temperature(Water,h=h[36],x=0)
"Balance de energia"
mref3 * h[9] = Qc + mref3 * h[10]
Qc = m[35] * (h[36] - h[35])
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"Modelo de transferencia de calor"

Qc = UA ¢ *Lmtdc

A ¢ = (T[10] - T[35]) / (T[10] - T[36])

A ¢ = exp(((T[10] - T[35]) - (T[10] - T[36])) / Lmtdc)

"Valvula - refrigerante1”
"Propiedades"”
T[11] = temperature(Water,h=h[11],P=PI)
Q[11] = quality(Water,h=h[11],P=PI)
"Balance de energia"
h[10] = h[11]

"Punto de mezcla a la entrada del evaporador”
"Propiedades"
Q[12] = quality(Water,n=h[12],P=PI)
"Balance de masa"
mref2 + mref3 = mref1
"Balance de energia"
mref2 * h[22] + mref3 * h[11] = mrefl * h[12]

"Rendimiento del ciclo"
COP = Qe / Qg

"REvision"
dm = msd2 - (mref2 + msc1)
dx = msd2 * xsd - msc1 * xsct

"Caudales"
m[1] = msd
m[2] = msd
m[3] = msd
m[4] = msd1

m[5] = msc2
m[6] = msc3

m[7] = msc3
m[8] = msc3
m[9] = mref3

m[10] = mref3
m[11] = mref3
m[12] = mref1
m[13] = mref1

m[14] = msd2
m[15] = msd2
m[16] = msd2

m[17] = msc1
m[18] = msci
m[19] = msci
m[20] = mref2
m[21] = mref2
m[22] = mref2

"Concentraciones"

x[1] = xsd
x[2] = xsd
x[3] = xsd
x[4] = xsd
x[5] = xsc2

x[6] = xsc3
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X[7] = xsc3
x[8] = xsc3
x[9] =0
x[10] =0
x[11] =0
x[12] =0
x[13] =0
x[14] = xsd
x[15] = xsd
x[16] = xsd
x[17] = xsc1
x[18] = xsc1
x[19] = xsc1
x[20] =0
x[21] =0
x[22] =0
"Presiones"
P[1] = PI
P[2] = Pm
P[3] = Pm
P[4] = Pm
P[5] = Pm
P[6] = Pm
P[7] = Pm
P[8] = PI
P[9] = Pm
P[10] = Pm
P[11] =PI
P[12] = PI
P[13] =PI
P[14] = Pm
P[15] = Ph
P[16] = Ph
P[17] = Ph
P[18] = Ph
P[19] = Pm
P[20] = Ph
P[21] = Ph

P[22] = PI
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Anexo B: Componentes creados en TRNSYS.
Cddigo Fortran y Proformas

Enfriadora de absorcion de doble efecto (Type 812)

SUBROUTINE TYPE812 (TIME,XIN,OUT, T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)
IDEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE812
C************************************************************************
C Object: Double-effect absorption chiller

C Simulation Studio Model: Type812

C

C Author: Andrés Montero

C Editor: Andrés Montero

C Date: March 7, 2012
C************************************************************************
C This TYPE simulates a double-effect H2O/LiBr absorption chiller (parallel flow)

C based on the characteristic equation method proposed by Ziegler and Hellmann.
C The equations are linear and are function of the mean temperature external

C circuits. This method assumes constant UA values for all the components

C and constant flow rates (external circuits).

C Part of the code of this Type was taken from Type177 created by Jan Albers.

C *** Model Parameters

C *k*

C 1 sgl1  First parameter of sG [kW]/[K]

C 2 sg2 Second parameter of sG [KW]/[K™ 2]
C 3 rgt First parameter of DDtminG K]

C 4 rg2  Second parameter of DDtminG [K]/[K]
C 5 sel  First parameter of sE [kW]/[K]

C 6 se2  Second parameter of s [KW]/[K™ 2]
C 7 rel First parameter of DDtminE K]

C 8 re2 Second parameter of DDtminE [KI/[K]
C 9 sal First parameter of sA [kW1/[K]

C 10 sa2 Second parameter of sA [KW]/[K™ 2]
C 11 ral First parameter of DDtminA K]

C12 ra2 Second parameter of DDtminA [KI/[K]
C 13 sct First parameter of sC [kW]/IK]

C 14 sc2 Second parameter of sC [KW]/[K™ 2]
C 15 rci First parameter of DDtmInC [K]

C 16 rc2 Second parameter of DDtminC [KI/[K]
Cc DT Internal diference of temperature between high condenser
C and low desorber

C17 rk First parameter of DT [K]

C 18 sk Second parameter of DT [K]/[K]
C19 B Duhring parameter [-]

C 20 tcwl  Minumum cooling water temperature (absorber/condenser)  [°C]
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C21 tcw2  Maximum cooling water temperature (absorber/condenser)  [2C]

C 22 thw1 Minumum hot water temperature (generator) [eC]
C23 thw2 Maximum hot water temperature (generator) [°C]
C 24 tow1 Minumum chilled water temperature (evaporator) [eC]
C25 tow2 Maximum chilled water temperature (evaporator) [°C]
C *** Model Inputs

C 1 tgi External inlet temperature to generator [eC]

C 2 tei External inlet temperature to evaporator [eC]

C 3 tai External inlet temperature to absorber [°C]

C 4 tci External inlet temperature to condenser [°C]

C 5 mgh External mass flow rate to generator [kg/hr]

C 6 meh External mass flow rate to evaporator [kg/hr]

C 7 mah External mass flow rate to absorber [kg/hr]

C 8 mch External mass flow rate to condenser [kg/hr]

C 9 ONSIG Input signal to turn ON/OFF the chiller [-]

C *** Model Outputs

C 1 tgo External outlet temperature from generator [eC]

C 2 teo External outlet temperature from evaporator [°C]

C 3 tao External outlet temperature from absorber [°C]

C 4 tco External outlet temperature from condenser [°C]

C 5 mgh External mass flow rate from generator [kg/hr]
C 6 meh External mass flow rate from evaporator [kg/hr]
C 7 mah External mass flow rate from absorber [kg/hr]
C 8 mch External mass flow rate from condenser [kg/hr]
C 9 Qg Driving heat [kW]

C10 Qe Chilled water capacity [kW]

C11 Qac  Cooling water capacity (Qa+Qc) [kW]
C12 COP Coefficient of performance [-]

C 13 DDt DDt function [K]

C *** Model Derivatives
C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio)
C************************************************************************
C TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)

USE TrnsysConstants

USE TrnsysFunctions

C
C
C TRNSYS DECLARATIONS

IMPLICIT NONE IREQUIRES THE USER TO DEFINE ALL VARIABLES
BEFORE USING THEM

DOUBLE PRECISION XIN ITHE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE WILL
BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION OUT ITHE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE
OUTPUTS FROM THIS TYPE

DOUBLE PRECISION TIME ITHE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE THIS
VARIABLE BUT DO NOT SET IT!
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DOUBLE PRECISION PAR ITHE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR THIS
TYPE WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES FROM
TIMESTEP TO TIMESTEP

DOUBLE PRECISION T IAN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM THE
DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER

DOUBLE PRECISION DTDT AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE PASSED
TO THE DIFF.EQ. SOLVER

INTEGER*4 INFO(15) ITHE INFO ARRAY STORES AND PASSES VALUABLE
INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE

INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND IVARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER IVARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 IUNIT,ITYPE ITHE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS
COMPONENT

INTEGER*4 ICNTRL IAN  ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER

INTEGER*4 NSTORED ITHE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED INTO
AND OUT OF STORAGE

CHARACTER*3 OCHECK AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS

CHARACTER*3 YCHECK IAN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT
VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS

C

C USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS
(ND),

C OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS TYPE
PARAMETER (NP=25,NI=9,NOUT=13,ND=0,NSTORED=0)
C
C REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS
DIMENSION XIN(NI),0UT(NOUT),PAR(NP),YCHECK(NI),OCHECK(NOUT),
1 STORED(NSTORED),T(ND),DTDT(ND)
INTEGER NITEMS

C ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE
C VARIABLES USED IN THE SOLUTION OF THE GAUSSIAN MATRIX
DOUBLE PRECISION RR(10),GG(10,10),Erg(10)
C PARAMETERS
DOUBLE PRECISION sg1
DOUBLE PRECISION sg2
DOUBLE PRECISION rg1
DOUBLE PRECISION rg2
DOUBLE PRECISION se1
DOUBLE PRECISION se2
DOUBLE PRECISION ref
DOUBLE PRECISION re2
DOUBLE PRECISION saf
DOUBLE PRECISION sa2
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DOUBLE PRECISION ra1
DOUBLE PRECISION ra2
DOUBLE PRECISION sc1
DOUBLE PRECISION sc2
DOUBLE PRECISION rc1
DOUBLE PRECISION rc2
DOUBLE PRECISION rk
DOUBLE PRECISION sk
DOUBLE PRECISION B
DOUBLE PRECISION tcw1
DOUBLE PRECISION tcw2
DOUBLE PRECISION thw1
DOUBLE PRECISION thw2
DOUBLE PRECISION tow1
DOUBLE PRECISION tow2
C INPUTS
DOUBLE PRECISION tgi
DOUBLE PRECISION tei
DOUBLE PRECISION tai
DOUBLE PRECISION fci
DOUBLE PRECISION mgh
DOUBLE PRECISION meh
DOUBLE PRECISION mah
DOUBLE PRECISION mch
DOUBLE PRECISION ONSIG
C OUTPUTS & CALCULATIONS
DOUBLE PRECISION sg,ddtming,sa,ddtmina,sc,ddtminc,se,ddtmine
DOUBLE PRECISION tgo,teo,tao,tco,tg,te,ta,tc,dtga,dt
DOUBLE PRECISION mg,me,ma,mc
DOUBLE PRECISION Qg,Qe,Qa,Qc,Qac
DOUBLE PRECISION Cp_g,Cp_e,Cp_a,Cp_c,Cp_fluid
DOUBLE PRECISION COP,DDt
DOUBLE PRECISION tgo_s,teo_s,tao_s,tco_s,dif

o

C  READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER
sg1=PAR(1)
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ra2=PAR(12)
sc1=PAR(13)
sc2=PAR(14)
rc1=PAR(15)
rc2=PAR(16)
rk=PAR(17)
sk=PAR(18)
B=PAR(19)
tcw1=PAR(20
tcw2=PAR(21
thw1=PAR(22)
thw2=PAR(23)
tow1=PAR(24)
tow2=PAR(25)

)
)

C

RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN

ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER

tgi=XIN(1)
tei=XIN(2)
tai=XIN(3)
tci=XIN(4)
mgh=XIN(5)
meh=XIN(6)
mah=XIN(7)
mch=XIN(8)
ONSIG=XIN(9)
IUNIT=INFO(1)
ITYPE=INFO(2)

SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS
IF(INFO(7).EQ.-2) THEN
INFO(12)=16
RETURN 1
ENDIF

DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF INFO(8).EQ.-1) THEN
RETURN 1
ENDIF

PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE
e.g. save variables to storage array for the next timestep
IF (INFO(13).GT.0) THEN
NITEMS=0
RETURN 1
ENDIF
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C DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF INFO(7).EQ.-1) THEN

C SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS
TO WORK

INFO(6)=NOUT
INFO(9)=1
INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED

C SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE
USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE

C IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF
PARAMETERS TO THIS MODEL....

NIN=NI
NPAR=NP
NDER=ND

C CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN

C THE TRNSYS INPUT FILE
CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER)
C SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT
NITEMS=0
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1
ENDIF

C

C DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO
ITERATIONS AT THE INTIAL TIME

IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime() +
. getSimulationTimeStep()/2.D0)) THEN
C SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS
IUNIT=INFO(1)
ITYPE=INFO(2)

C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE
OUTPUTS HERE

C tgo

OuUT(1)=0
C teo

OuUT(2)=0
C tao

OUT(3)=0
C tco

OuUT4)=0
C mgo

OUT(5)=0
C meo

OuUT(B)=0
C mao

OUT(7)=0

C mco
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OUT(8)=0

C Qg
OUT(9)=0

C Qe
OUT(10)=0

Cc Qac
OUT(11)=0

C COP
OUT(12)=0

C DDt
OUT(13)=0

C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE VARIABLES

HERE

NITEMS=0
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1
ENDIF

C

C *** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. ***

C

C PARAMETERS AND INPUTS

C

tgi=XIN(1)+273.15
tei=XIN(2)+273.15
tai=XIN(3)+273.15
tci=XIN(4)+273.15
mgh=XIN(5)
meh=XIN(6)
mah=XIN(7)
mch=XIN(8)
ONSIG=XIN(9)

CASE OF NO FLOW OR TEMPERATURES OUT OF LIMITS => OUTPUTS ARE SET

EQUAL TO THE INPUTS

IF ((ONSIG.LT.0.5).0R.(mgh.LE.0.0).0OR.(meh.LE.0.0).0R.(mah.LE.0.0)

. .OR.(mch.LE.0.0).0R.((tai-273.15).gt. MAX(tcw1,tcw2)).OR.

(tai-273.15).I1t. MIN(tcw1,tcw2)).OR.
tci-273.15).gt.MAX(tcw1,tcw2)).OR.
tci-273.15).1t. MIN(tcw1,tcw2)).OR.
tgi-273.15).gt. MAX (thw1,thw2)).OR.
tgi-273.15).1t. MIN(thw1,thw2)).OR.
tei-273.15).gt. MAX(tow1,tow2)).OR.
Jt.MIN(tow1,tow2))) THEN

-~

tao=tai
tco=tci
Qg=0
Qe=0
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Qa=0
Qc=0
Qac=Qa+Qc
DDt=0
COP=0
goto 1000
ENDIF
C INITIAL GUESS OF THE OUTPUT TEMPERATURE
tgo=tgi-2.5
teo=tei-4.4
tao=tao+3.7
tco=tco+1.6
C INITIAL GUESS OF THE TEMPORARY VARIABLE
tgo s=0
teo_s=0
tao_s=0
tco _s=0
dif=0.00001
C ITERATE UNTIL THE TEMPERATURE DIFFERENCE FOR ALL MASS FLOW RATE
C IS EQUAL TO DIF=0.00001
DO WHILE ((ABS(tgo_s-tgo).GT.dif).OR.(ABS(teo_s-teo).GT.dif).OR.
(ABS(tao_s-tao).GT.dif).OR.(ABS(tco_s-tco).GT.dif))
tgo_s=tgo
teo_s=teo
tao_s=tao
tco_s=tco
tg=0.5*(tgi+1go)
te=0.5*(tei+teo)
ta=0.5*(tai+tao)
tc=0.5*(tci+tco)
C COEFFICIENTS FOR EACH COMPONENT (SYSTEM OF EQUATIONS)
dtga=tg-ta
dt=sk*dtga+rk
sg=sg2*dtga+sg1
ddtming=rg2*dtga+rg1
sa=sa2*dtga+sal
ddtmina=ra2*dtga+ra1l
sc=sc2*dtga+sc1
ddtminc=rc2*dtga+rc1
se=se2*dtga+sel
ddtmine=re2*dtga+re1
C SPECIFIC HEAT OF FLUID
Cp_g=Cp _fluid(tg-273.15)
Cp_a=Cp_fluid(ta-273.15)
Cp_c=Cp_fluid(tc-273.15)
Cp_e=Cp_fluid(te-273.15)
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C FLOW RATES IN kg/s
mg=mgh/3600
me=meh/3600
ma=mah/3600
mc=mch/3600
C CALCULATE VALUES FOR THE GAUSSIAN MATRIX

C DDt
GG(1,1)=1
GG(1,2)=-1
GG(1,3)=1+B
GG(1,4)=B**2
GG(1,5)=-(B+B**2)
RR(1)=0.0
ERG(1)=0.0

C Qg
GG(2,1)=sg
GG(2,2=2*mg*Cp_g
GG(2,3)=0.0
GG(2,4)=0.0
GG(2,5)=0.0
RR(2)=2*mg*Cp_g*tgi+sg*ddtming+sg*B*dt
ERG(2)=0.0

C Qa
GG(3,1)=sa
GG(3,2)=0.0
GG(3,3)=-2*ma*Cp_a
GG(3,4)=0.0
GG(3,5)=0.0
RR(3)=-2*ma*Cp_a*tai+sa*ddtmina+sa*B*dt
ERG(3)=0.0

C Qc
GG(4,1)=sc
GG(4,2)=0.0
GG(4,3)=0.0
GG(4,4)=-2*mc*Cp _c
GG(4,5)=0.0
RR(4)=-2*mc*Cp_c*tci+sc*ddtminc+sc*B*dt
ERG(4)=0.0

C Qe
GG(5,1)=se
GG(5,2)=0.0
GG(5,3)=0.0
GG(5,4)=0.0
GG(5,5)=2*me*Cp_e

RR(5)=2*me*Cp_e*tei+se*ddtmine+se*B*dt
ERG(5)=0.0
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CALL GAUSS(5,GG,RR,Erg)
C SHIFT THE SOLVED COEFFICIENTS TO THE EXTERNAL TEMPERATURE AND DDt
DDt=Erg(1)
tg=Erg(2)
ta=Erg(3)
tc=Erg(4)
te=Erg(5)
C OUTPUT TEMPERATURES (KELVIN)
tgo=2.0*tg-tgi
tao=2.0*ta-tai
tco=2.0*tc-tci
teo=2.0*te-tei
END DO
Qg=mg*Cp_fluid
Qa=ma*Cp_fluid
Qc=mc*Cp_fluid
Qe=me*Cp_fluid
COP=0.0
IF (Qg.GT.0.0) COP=Qe/Qg
Qac=0.0
Qac=Qg+Qe
1000 CONTINUE
C OUTPUT TEMPERATURES (CELSIUS)
tgo=tgo-273.15
tao=tao-273.15
tco=tco-273.15
teo=te0-273.15

e

tg-273.15)*(tgi-tgo)
ta-273.15)* (tao-tai)
tc-273.15)* (tco-tci)
te-273.15)*(tei-teo)

—~ o~ —

C
C SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT
C tgo

OuUT(1)=tgo
C teo

OUT(2)=teo
C tao

OUT(3)=tao
C tco

OUT(4)=tco
C mgo

OUT(5)=mgh
C meo

OUT(6)=meh
C mao

OUT(7)=mah
C mco

OUT(8)=mch
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OuUT(9)=Qg
C Qe
OUT(10)=Qe
C Qac
OUT(11)=Qac
C COP
OuUT(12)=COP
C DDt
OUT(13)=DDt
C
C EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON
RETURN 1
END

C

DOUBLE PRECISION FUNCTION Cp_fluid(Tb)
C CALCULATE THE SPECIFIC ISOBARIC HEAT OF WATER (Cp IN kJ/(kg-K)).

C FOR THE CASE OF CHILLED AND COOLING WATER THE CORRELATION (DEVELOPED
BY ISE Freiburg)

C IS USED WHILE HOT WATER USED A CORRELATION BASED ON IAPWS97 METHODS
OBTAINED IN EES.

C THE RANGE OF THIS LAST CORRELATION IS BETWEEN 100 AND 200°C AT 16 BAR
DOUBLE PRECISION Tb,a(1:6) !Tb=reference temperature in 2C
IF (Tb.LT.100.0) THEN
a(1)=4.21936117560825
a(2)=-3.80061034018061E-03
a(3)=1.29190887237757E-04
a(4)=-2.13494318181802E-06
a(5)=1.81199009323988E-08
a(6)=-5.92948717948624E-11
ELSE
a(l
a2

(1)=4.09899881443936
(
a3
(
(

2.87825606693E-03
=-4.429360765E-05
3.8369628E-07
-1.384190E-09
2.310E-12

a4
aib
a6
ENDIF
Cp_fluid=a(1)+a(2)*Tb+a(3)*Tb**2+a(4)*Tb**3+a(5)*Tb**4+a(6)*Tb**5
RETURN
END

)=
)=
)
)=
)=
)=

C

SUBROUTINE GAUSS(grad,G,r,ko)

C THIS SUBROUTINE SOLVES A LINEAR EQUATION SYSTEM, USING THE GAUSSIAN
ELIMINATION ALGORITHM

C WITH MAXIMUM PIVOTING
C atl1*x1+a12*x2+a13*x3+...+a1010*x10 = rechts1
C bi1i1*x1+b12*x2+.. +b1010*x10 = rechts2
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ji1*x1+.. +j1010*x10 = rechts10
PARAMETER:
grad NUMBER OF EQUATIONS (MAXIMUM ORDER IS 10)
G  CONTAINS THE FACTORS a11 TOj10,10
R CONTAINS THE VALUES OF THE RIGHT HAND SIDE OF THE EQUATIONS
ko GIVES THE RESULTS FOR THE LINEAR EQUATION SYSTEM (x1..x10)
REAL Abzug,a,max
INTEGER merk,grad,l,z,s,maxgrad
DATA maxgrad/10/
DOUBLE PRECISION R(10),G(10,10),Rhilf(10),Ghilf(10,10),ko(10)
C SOLVING
DO 110, I=1,grad
max=abs(G(l,]))
merk=|
DO 101, z=I+1,grad
if(abs(G(z,l)).GT.max) then
max=abs(G(z,))
merk=z
endif
101 continue
if (merk.NE.I) then
DO 102, s=I,grad
Ghilf(l,s)=G(l,s)
G(l,s)=G(merk,s)
G(merk,s)=Ghilf(l,s)
102 continue
Rhilf(l)=R(l)
R(l)=R(merk)
R(merk) =Rhilf(l)
endif
DO 104, z=I+1, grad
a=G(z,)/G(l,!)
DO 103, s=I, grad
G(z,s)=G(z,s)-a*G(l,s)
103 continue
R(z)=R(z)-a*R(l)
104 continue
110 continue
C CALCULATE THE RESULTS
ko(grad)=R(grad)/G(grad,grad)
DO 120, z=(grad-1),1,-1
Abzug=0
DO 121, s=grad, z, -1
Abzug=Abzug+ko(s)*G(z,s)
121 continue

OO0 000O0
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ko(z)=(R(z)-abzug)/G(z,2)
120 continue
RETURN
END
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Proforma Type812

Parametros

|| input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Fies | Comment |

ﬂ 1 | |59t 0.8712 - More... -
2 | gp| 502 -0.0009 = More... j

i’ 3| gl 38093 - More... 1
4 & g2 -0.129 = More...
s & sel 16138 - More...
B | o] 52 -0.0022 - More...,
T Ty rel -3.1698 = More...
& Iy ra2 0.0994 - More....
9 & sal 1.6863 N More.... -
10] | sa2 -0.0025 . More... -
1] g rat 1.8515 - More...,
12| g raz -0.0588 - More...
13 ey scl 0.7982 = More... ~
14] ] 5c2 -0.0006 - More... =
15] gp| ret -4.048% N More... i |
16] gp| re2 0.1515 - More...
7] gpf = -3.9459 & More...
18! T 5k 00852 = More... -
19[ i 1.152 - More...
20] ] tewt 26 C More...
21| gpf towz k] c More...
22| oo thwi 100 c More...
23 oy thw2 150 G Maore....
24| opf tow -] c More...
25| ol tow2 15 Cc More... |E

General | Descriptionl Variables I Files |

Object: IDoubIe-e:ﬁed absorption chiller
Author: I.ﬂndres Mortero
Organization: ICHEVEH—UHV
Editar: I.ﬂndres Mantero
Creation Date: IJanuar)' 07,2012 Last Modification: IMEIrch 07. 2012
— Model Type
" Detailed " Simplified i+ Empirical i Conventional
¥ Qualitative [~ Anahtical |w Numerical [~ Experimental |~ In Assembly
Type Number : KeyWords :
|312 Add
Alowed Instances :
I— Del
Choose icon ... I I ;I
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Entradas
(Project?l) Typedl2
" Parameter |Output | Dervative | Special Cards | BExtemal Files | Comment
Efl 1 | | tai 12667 C More... o
- 2| g tei 11.64 C More...
—|1 3| | tai 20.44 C More...
4| gl tei 29.44 c More...
5 e mgh 11321.64 kag/hr More... 5
B | g meh 816444 kg/hr More...
T | gp| mah 13145.04 ka/hr More...
8 | gp| mch 1064124 ka/hr More... o
9 & ONSIG 1 - More... -~
Salidas
E=REcH =

|| Desivative | Special Cards | Extemal Fies | Comment |

ﬁ 1 [ ] too c More.. | -
2 | g teo c More.. |

—iJ 3 | gp] tac c More.. |
< [ o] teo C Wore. | i |
5 | gpf mah kg/hr More.. | ‘ ‘
6 | gp| men kg/hr More... I
7 | ] mah kgir More.. |IT
8 | | men kgihr More. I
9 | & Qo [ More B 2
10] 9] ce KW Mare. r
1] | Qac KW More I ‘
12| | cop Mo~ | A
13| g oot K wore... |~
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Enfriadora de absorcion de simple efecto (Type 813)

SUBROUTINE TYPE813 (TIME,XIN,OUT, T,DTDT,PAR,INFO,ICNTRL,*)
IDECSATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE813
C************************************************************************
C Object: Single-effect absorption chiller

C Simulation Studio Model: Type813

C

C Author: Andrés Montero

C Editor: Andrés Montero

C Date: January 7, 2012
C************************************************************************
C This TYPE simulates a single-effect H20/LiBr absorption chiller

C based on the characteristic equation method proposed by Ziegler and Hellmann.
C The equations are linear and are function of the mean temperature external

C circuits. This method assumes constant UA values for all the components

C and constant flow rates (external circuits).

C Part of the code of this Type was taken from Type177 created by Jan Albers.

C *** Model Parameters

C *k*

C 1 sgil First parameter of sG [kW]/IK]

C 2 sg2 Second parameter of sG [kW]/[K™ 2]
C 3 rg1 First parameter of DDtmIinG [K]

C 4 rg2 Second parameter of DDtminG [KI/[K]
C 5 sel First parameter of sE [KWI]/IK]

C 6 se2 Second parameter of sk [KW]/[K™ 2]
C 7 ret First parameter of DDtminE K]

C 8 re2 Second parameter of DDtminE [KI/[K]

C 9 sat First parameter of sA [kW]/[K]

C10 sa2 Second parameter of sA [KW]/[K™ 2]
C 11 ral First parameter of DDtminA [K]

C12 ra2 Second parameter of DDtminA [KI/[K]
C 13 sct First parameter of sC [kW]/[K]

C 14 sc2 Second parameter of sC [KW]/[K™ 2]
C 15 ret First parameter of DDtminC K]

C 16 rc2 Second parameter of DDtminC [KI/[K]
C17 B Dihring's parameter [-]

C 18 tcwt Minumum cooling water temperature (absorber/condenser)  [2C]
C19 tcw2 Maximum cooling water temperature (absorber/condenser)  [°C]

C 20 thw1 Minumum hot water temperature (generator) [°C]
C 21 thw2 Maximum hot water temperature (generator) [eC]
C 22 towt Minumum chilled water temperature (evaporator) [°C]
C 23 tow2 Maximum chilled water temperature (evaporator) [eC]
C *** Model Inputs

C *k*

C 1 tgi External inlet temperature to generator [eC]

C 2 tei External inlet temperature to evaporator [eC]
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C 38 tai External inlet temperature to absorber [°C]

C 4 tci External inlet temperature to condenser [eC]

C 5 mgh External mass flow rate to generator [kg/hr]
C 6 meh External mass flow rate to evaporator [kg/hr]
C 7 mah External mass flow rate to absorber [kg/hr]
C 8 mch External mass flow rate to condenser [kg/hr]
C 9 ONSIG Input signal to turn ON/OFF the chiller

C *** Model Outputs

C *k%

C 1 tgo External outlet temperature from generator [°C]

C 2 teo External outlet temperature from evaporator [°C]
C 3 tao External outlet temperature from absorber [°C]
C 4 tco External outlet temperature from condenser [eC]
C 5 mgh External mass flow rate from generator [kg/hr]
C 6 meh External mass flow rate from evaporator [kg/hr]
C 7 mah External mass flow rate from absorber [kg/hr]
C 8 mch External mass flow rate from condenser [kg/hr]
C 9 Qg Driving heat [kW]

C10 Qe Chilled water capacity [kW]

C11 Qac Cooling water capacity (Qa+Qc) [kW]
C12 COP Coefficient of performance [-]

C 13 DDt DDt function K]

C *** Model Derivatives

C *k%*

C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio)
C************************************************************************
C TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)

USE TrnsysConstants

USE TrnsysFunctions

C
C
C TRNSYS DECLARATIONS

IMPLICIT NONE IREQUIRES THE USER TO DEFINE ALL VARIABLES
BEFORE USING THEM

DOUBLE PRECISION XIN ITHE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS
TYPE WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION OUT ITHE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE
OUTPUTS FROM THIS TYPE

DOUBLE PRECISION TIME ITHE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE
THIS VARIABLE BUT DO NOT SET IT!

DOUBLE PRECISION PAR ITHE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR
THIS TYPE WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION STORED !ITHE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES
FROM TIMESTEP TO TIMESTEP

DOUBLE PRECISION T !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM THE
DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER

DOUBLE PRECISION DTDT  |AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER
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INTEGER*4 INFO(15) ITHE INFO ARRAY STORES AND PASSES VALUABLE
INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE

INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND IVARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER IVARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF
PARAMETERS,INPUTS,OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 IUNIT,ITYPE ITHE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS
COMPONENT

INTEGER*4 ICNTRL IAN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER

INTEGER*4 NSTORED ITHE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE
PASSED INTO AND OUT OF STORAGE

CHARACTER*3 OCHECK IAN ARRAY TO BE FILLED WITH THE
CORRECT VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS

CHARACTER*3 YCHECK AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE
CORRECT VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS

C

C USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS
(NI),

C OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS TYPE
PARAMETER (NP=23,NI=9,NOUT=13,ND=0,NSTORED=0)

C
C REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS
DIMENSION XIN(NI),OUT(NOUT),PAR(NP),YCHECK(NI),OCHECK(NOUT),
1 STORED(NSTORED),T(ND),DTDT(ND)
INTEGER NITEMS

C ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE
C VARIABLES USED IN THE SOLUTION OF THE GAUSSIAN MATRIX

DOUBLE PRECISION RR(10),GG(10,10),Erg(10)
C PARAMETERS

DOUBLE PRECISION sg1

DOUBLE PRECISION sg2

DOUBLE PRECISION rg1

DOUBLE PRECISION rg2

DOUBLE PRECISION sef

DOUBLE PRECISION se2

DOUBLE PRECISION ref

DOUBLE PRECISION re2

DOUBLE PRECISION saft

DOUBLE PRECISION sa2

DOUBLE PRECISION ra1

DOUBLE PRECISION ra2

DOUBLE PRECISION sc1

DOUBLE PRECISION sc2

DOUBLE PRECISION rc1

DOUBLE PRECISION rc2

DOUBLE PRECISION B
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DOUBLE PRECISION tcw1
DOUBLE PRECISION tcw2
DOUBLE PRECISION thw1
DOUBLE PRECISION thw2
DOUBLE PRECISION tow1
DOUBLE PRECISION tow2
C INPUTS
DOUBLE PRECISION tgi
DOUBLE PRECISION tei
DOUBLE PRECISION tai
DOUBLE PRECISION ftci
DOUBLE PRECISION mgh
DOUBLE PRECISION meh
DOUBLE PRECISION mah
DOUBLE PRECISION mch
DOUBLE PRECISION ONSIG
C OUTPUTS & CALCULATIONS
DOUBLE PRECISION sg,ddtming,sa,ddtmina,sc,ddtminc,se,ddtmine
DOUBLE PRECISION tgo,teo,tao,tco,tg,te,ta,tc,dtga
DOUBLE PRECISION mg,me,ma,mc
DOUBLE PRECISION Qg,Qe,Qa,Qc,Qac
DOUBLE PRECISION Cp_g,Cp_e,Cp_a,Cp_c,Cp_fluid
DOUBLE PRECISION COP,DDt
DOUBLE PRECISION tgo_s,teo_s,tao_s,tco_s,dif

C READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER
sg1=PAR(1)
sg2=PAR(2)

re2=PAR(8
sal=PAR(9)
sa2=PAR(1
ral=PAR(1
ra2=PAR(1
sc1=PAR(13)
sc2=PAR(14)
rc1=PAR(15)
rc2=PAR(16)
B=PAR(17)
tcw1=PAR(18)
tcw2=PAR(19)
thw1=PAR(20)
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C

thw2=PAR(21)
tow1=PAR(22)
tow2=PAR(23)

C

RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN

ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER

tgi=XIN(1)
tei=XIN(2)
tai=XIN(3)
tci=XIN(4)
mgh=XIN(5)
meh=XIN(6)
mah=XIN(7)
mch=XIN(8)
ONSIG=XIN(9)
IUNIT=INFO(1)
ITYPE=INFO(2)

SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS
IF(INFO(7).EQ.-2) THEN
INFO(12)=16
RETURN 1
ENDIF

DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF INFO(8).EQ.-1) THEN
RETURN 1
ENDIF

PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE
e.g. save variables to storage array for the next timestep
IF (INFO(13).GT.0) THEN
NITEMS=0
RETURN 1
ENDIF

o

C

DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF (INFO(7).EQ.-1) THEN

SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS TYPE IS

TO WORK

C

INFO(6)=NOUT
INFO(9)=1
INFO(10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED
SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT THE

USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE
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C IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF
PARAMETERS TO THIS MODEL....

NIN=NI
NPAR=NP
NDER=ND

C CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN

C THE TRNSYS INPUT FILE
CALL TYPECK(1,INFO,NIN,NPAR,NDER)

C SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT

NITEMS=0
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM

RETURN 1

ENDIF

C

C DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO
ITERATIONS AT THE INTIAL TIME

IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime() +
. getSimulationTimeStep()/2.D0)) THEN
C SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS
IUNIT=INFO(1)
ITYPE=INFO(2)

C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE
OUTPUTS HERE

C tgo

OuUT(1)=0
C teo

OuUT(2)=0
C tao

OUT(3)=0

C tco

OuUT(4)=0
C mgo

OUT(5)=0
C meo

OuUT(6)=0
C mao

OUT(7)=0
C mco

OuUT(8)=0
C Qg

OuUT(9)=0
C Qe

OUT(10)=0
C Qac

OouUT(11)=0

C COP
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C

C

OUT(12)=0
DDt
OUT(13)=0
PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE VARIABLES

HERE

C

NITEMS=0
RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1

ENDIF

*** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. ***

OO0 00

C

PARAMETERS AND INPUTS
tgi=XIN(1)+273.15
tei=XIN(2)+273.15
tai=XIN(3)+273.15
tci=XIN(4)+273.15
mgh=XIN(5)
meh=XIN(6)
mah=XIN(7)
mch=XIN(8)

ONSIG=XIN(9)
CASE OF NO FLOW OR TEMPERATURES OUT OF LIMITS => OUTPUTS ARE SET

EQUAL TO THE INPUTS

C

IF ((ONSIG.LT.0.5).0R.(mgh.LE.0.0).0R.(meh.LE.0.0).0R.(mah.LE.0.0)
. .OR.(mch.LE.0.0).0R.((tai-273.15).gt. MAX(tcw1,tcw2)).OR.
(tai-273.15).I1t. MIN(tcw1,tcw2)).OR.
(tci-273.15).gt. MAX(tcw1,tcw2)).OR.
(tci-273.15).I1t. MIN(tcw1,tcw2)).0OR.
(tgi-273.15).gt. MAX(thw1,thw?2)).OR.
(tgi-273.15).1t.MIN (thw1,thw2)).OR.
(tei-273.15).gt. MAX (tow1,tow2)).OR.
(tei-273.15).1t.MIN (tow1,tow2))) THEN

tgo=tgi

teo=tei

tao=tai

tco=tci

Qg=0

Qe=0

Qa=0

Qc=0

Qac=Qa+Qc

DDt=0

COP=0

goto 1000

ENDIF
INITIAL GUESS OF THE OUTPUT TEMPERATURE
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tgo=tgi-4.4
teo=tei-4.4
tao=tao+3.7
tco=tco+3.5
C INITIAL GUESS OF THE TEMPORARY VARIABLE
tgo_s=0
teo s=0
tao_s=0
tco_s=0
dif=0.00001
C ITERATE UNTIL THE TEMPERATURE DIFFERENCE FOR ALL MASS FLOW RATE
C IS EQUAL TO DIF=0.00001
DO WHILE ((ABS(tgo_s-tgo).GT.dif).OR.(ABS(teo_s-teo).GT.dif).OR.
(ABS(tao_s-tao).GT.dif).OR.(ABS(tco_s-tco).GT.dif))
tgo_s=tgo
teo_s=teo
tao_s=tao
tco_s=tco
tg=0.5*(tgi+tgo)
te=0.5*(tei+teo)
ta=0.5*(tai+tao)
tc=0.5*(tci+tco)
C COEFFICIENTS FOR EACH COMPONENT (SYSTEM OF EQUATIONS)
dtga=tg-ta
sg=sg2*dtga+sg1
ddtming=rg2*dtga+rg1
sa=sa2*dtga+sa1l
ddtmina=ra2*dtga+raft
sc=sc2*dtga+sc1
ddtminc=rc2*dtga+rc1
se=se2*dtga+sel
ddtmine=re2*dtga+re1
C SPECIFIC HEAT OF FLUID
Cp_g=Cp_fluid(tg-273.15)
Cp_a=Cp_fluid(ta-273.15)
Cp_c=Cp_fluid(tc-273.15)
Cp_e=Cp_fluid(te-273.15)
C FLOW RATES IN kg/s
mg=mgh/3600
me=meh/3600
ma=mah/3600
mc=mch/3600
C CALCULATE VALUES FOR THE GAUSSIAN MATRIX

GG(1,1)=1
GG(1,2)=-1
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GG(1,3)=1
GG(1,4)=B
GG(1,5)=-B
RR(1)=0.0
ERG(1)=0.0
C Qg
GG(2,1)=sg
GG(2,2)=2*mg*Cp_g
GG(2,3)=0.0
GG(2,4)=0.0
GG(2,5)=0.0
RR(2)=2*mg*Cp_g*tgi+ddtming*sg
ERG(2)=0.0
C Qa
GG(3,1)=sa
GG(3,2)=0.0
GG(3,3)=-2*ma*Cp_a
GG(3,4)=0.0
GG(3,5)=0.0
RR(3)=-2*ma*Cp_a*tai+ddtmina*sa
ERG(3)=0.0
C Qc
GG(4,1)=sc
GG(4,2)=0.0
GG(4,3)=0.0
GG(4,4)=-2*mc*Cp_c
GG(4,5)=0.0
RR(4)=-2*mc*Cp_c*tci+ddtminc*sc
ERG(4)=0.0
C Qe
GG(5,1)=se
GG(5,2)=0.0
GG(5,3)=0.0
GG(5,4)=0.0
GG(5,5)=2*me*Cp_e
RR(5)=2*me*Cp_e*tei+ddtmine*se
ERG(5)=0.0

CALL GAUSS(5,GG,RR,Erg)
C SHIFT THE SOLVED COEFFICIENTS TO THE EXTERNAL TEMPERATURE AND DDt
DDt=Erg(1)
tg=Erg(2)
ta=Erg(3)
tc=Erg(4)
te=Erg(5)
C OUTPUT TEMPERATURES (KELVIN)
tgo=2.0*tg-tgi
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tao=2.0*ta-tai
tco=2.0*tc-tci
teo=2.0*te-tei
END DO
Qg=mg*Cp_fluid
Qa=ma*Cp_fluid
Qc=mc*Cp_fluid
Qe=me*Cp_fluid
COP=0.0
IF (Qg.GT.0.0) COP=Qe/Qg
Qac=0.0
Qac=Qe+Qg
1000 CONTINUE
C OUTPUT TEMPERATURES (CELSIUS)
tgo=tgo-273.15
tao=tao-273.15
tco=tco-273.15
teo=te0-273.15

—

tg-273.15)*(tgi-tgo)
ta-273.15)* (tao-tai)
1c-273.15)* (tco-tci)
te-273.15)*(tei-teo)

o~ o~ —

C
C SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT
C tgo

OuUT(1)=tgo
C teo

OUT(2)=teo
C tao

OUT(3)=tao
C tco

OUT(4)=tco
C mgo

OUT(5)=mgh
C meo

OUT(6)=meh
C mao

OUT(7)=mah
C mco

OUT(8)=mch
C Qg

OuUT(9)=Qg
C Qe

OUT(10)=Qe
C Qac

OUT(11)=Qac
C COP

OuUT(12)=COP
C DDt

OUT(13)=DDt
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C
C EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON
RETURN 1
END

C
DOUBLE PRECISION FUNCTION Cp_fluid(Tb)
C CALCULATE THE SPECIFIC ISOBARIC HEAT OF WATER (Cp IN kJ/(kg-K)).

C FOR THE CASE OF CHILLED AND COOLING WATER THE CORRELATION (DEVELOPED
BY ISE Freiburg)

C IS USED (CORRELATION USED BY JAN ALBERS) WHILE HOT WATER USED A
CORRELATION BASED ON

C IAPWS97 METHODS OBTAINED IN EES. THE RANGE OF THIS LAST CORRELATION IS
BETWEEN 100

C AND 200°C AT 16 BAR
DOUBLE PRECISION Tb,a(1:6) !'Tb=reference temperature in 2C
IF (Tb.LT.100.0) THEN
a(1)=4.21936117560825
a(2)=-3.80061034018061E-03
a(3)=1.29190887237757E-04
a(4)=-2.13494318181802E-06
(
(

) =
a(5)=1.81199009323988E-08
a(6)=-5.92948717948624E-11
ELSE
a(1)=4.09899881443936
a(2)=2.87825606693E-03
a(3)=-4.429360765E-05
a(4)=3.8369628E-07
a(5)=-1.384190E-09
a(6)=2.310E-12
ENDIF
Cp_fluid=a(1)+a(2)*Tb+a(3)*Tb**2+a(4)*Th**3+a(5)*Th**4+a(6) *Tb**5
RETURN
END
c

SUBROUTINE GAUSS(grad,G,r,ko)

THIS SUBROUTINE SOLVES A LINEAR EQUATION SYSTEM, USING THE GAUSSIAN
LIMINATION ALGORITHM

WITH MAXIMUM PIVOTING
al1*x1+a12*x2+a13*x3+...+a1010*x10 = rechts1
b11*x1+b12*x2+.. +b1010*x10 = rechts2

PARAMETER:
grad NUMBER OF EQUATIONS (MAXIMUM ORDER IS 10)
G  CONTAINS THE FACTORS a11 TO j10,10

C

E

C

C

C

c .

C ji1*x1+.. +j1010*x10 = rechts10
C

C

C

C

C R CONTAINS THE VALUES OF THE RIGHT HAND SIDE OF THE EQUATIONS



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION CON CAPTADORES SOLARES DE CONCENTRACION
Ivan Andrés Montero Izquierdo
Diposit Legal: T. 1126-2012
Tesis Doctoral, Andrés Montero Izquierdo, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espana), 2012 |

C ko GIVES THE RESULTS FOR THE LINEAR EQUATION SYSTEM (x1..x10)
REAL Abzug,a,max
INTEGER merk,grad,l,z,s,maxgrad
DATA maxgrad/10/
DOUBLE PRECISION R(10),G(10,10),Rhilf(10),Ghilf(10,10),ko(10)
C SOLVING
DO 110, I=1,grad
max=abs(G(l,l))
merk=|
DO 101, z=I+1,grad
if(abs(G(z,)).GT.max) then
max=abs(G(z,l))
merk=z
endif
101 continue
if (merk.NE.I) then
DO 102, s=I,grad
Ghilf(l,s)=G(l,s)
G(l,s)=G(merk,s)
G(merk,s)=Ghilf(l,s)
102 continue
Rhilf()=R(1)
R(l)=R(merk)
R(merk)=Rhilf(l)
endif
DO 104, z=I+1, grad
a=G(zl)/G(l,])
DO 103, s=I, grad
G(z,s)=G(z,s)-a*G(l,s)
103 continue
R(z)=R(z)-a*R(l)
104 continue
110 continue
C CALCULATE THE RESULTS
ko(grad)=R(grad)/G(grad,grad)
DO 120, z=(grad-1),1,-1
Abzug=0
DO 121, s=grad, z, -1
Abzug=Abzug+ko(s)*G(z,s)
121  continue
ko(z)=(R(2)-abzug)/G(z,2)
120 continue
RETURN
END
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Proforma Type813

L TypeBl3

General IDescriptionI ‘u"ariablesl Files I

Chbject: ISingIe-eﬁ'ect absomption chiller

Puthar: Iﬂndres Mortera

Organization: ICF{EVEF{-UF{V

Editor: I.ﬂndr\es Monteno

Creation Date: ~ [January 07.2012 Last Modfication:  [January 07,2012
—Model Type

" Detailed i Simplfied * Empirical ¢~ Conventional

¥ Qualtative [~ Anabtical W Numercal [~ Experimental [~ In Assembly

Type Mumber : KeyWords :
|313 Add

Allowed Instances :

Choose icon ... I I - I

Parametros

172) Typel
Parameter | input | Output | Desivative | Special Cards | Extemal Fies | Comment |
ﬂ 1 [ 9] 591 23688 - More. . -
2 | g s02 -0.0011 = More... I
'!J 3 | gfra 0.7898 - More... 3
4| pfre2 -0.0848 = More...
5 | g st 22579 - More...
B | gl 52 -0.0005 - More....
7| g re -1.1515 - More...
B | gpfre2 o127 - More....
-] & sa1 23348 - More.., =
ﬁ; sa2 -0.0028 - More... -
11] gpl rat 10774 - More...
12| gl ra2 -0.0774 - More...
13 & scl 22926 = More...
14] gpf se2 0.0012 = More...
15 oy rcl =1.1515 = More.., 3
16| g re2 01127 - More...
17 B 11496 - More..
13E o tewt 2 c More... —
19: o tewz 35 c More...
20| gl thwi &0 c More...
21| gp| thwz 100 c More....
22E & towt 9 c More.., L
zai o ow2 15 c More... 1
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Entradas
(Project72) Typefl3
"Parameter Input |0Lrtert | Derivative | Special Cards | BExtemal Files | Comment

ﬂ 1 o tai 8222 c More... -

J 2 | | tei 11.61 c More...

1 3| | tai 29.44 c More...
4| g tei 29.44 C More...
5 I mgh 11321.64 kg/hr Mare... 3
6 | gl meh 8164.44 ka/hr More...
r & mah 13145.04 kg/hr Mare...
8 | gl mech 10641.24 ka/hr More... ]
9 I ONSIG 1 - More... .

Salidas
s o le _ m' [Erl m
Paremeter | Input  Output | Desivative | Special Cards | Edemal Fles | Comment |

ﬂ 1| 9] toe C More... I e

wi__l 2 | | teo c More. I
3 | gpf tao c More I
4| | teo c More.. | |
S | g mah kghr More. I ‘
& [ ] men kg/hr Wore E i
7 | | man kgihr Hore I
& | g mch kg/hr More... I
9 | | Q9 KW More, . E =
10] | Qe L4 More. .. I
1] 9| Qac KW Wore... T
12| | cor - More.. | 1
13] gpf DOt K More... r ‘
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Anexo C: Datos de entrada envolvente edificio y

perfiles de uso

Envolvente del edificio

CTE-Sevilla: Muros

Espesor Conductiv. C. Especif. Dens.

Capa Material (m) (W/m-K) (J/Kg-K) (Kg/m?) Fuente
1 (Ext) Material recubrimiento 0.0100 0.200 1500.00 1200 Varias
2 Material aislamiento 0.0381 0.040 1400.00 15 Varias
3 (Int) Material masa térmica 0.0750 1.600 1000.00 2200 Varias
0.820 W/m?K Transmitancia total (U) 135.41 KJ/m?K Capacidad de calor interna (k-m)
0.900 Emisividad exterior 0.900 Emisividad interior
0.600 Abso.rtancia solar y visible 0.600 Absqrtancia solar y visible
exterior interior

CTE-Sevilla: Cubierta

Capa Material Esz:)sor C(own?r:ﬁg)v C(' JI/E;ze}%lf (Eg/n:;) Fuente
1 (Ext) Material recubrimiento 0.0100 0.200 1500.00 1200 Varias
2 Material aislamiento 0.0794 0.040 1400.00 15 Varias
3 (Int) Material masa térmica 0.0750 1.600 1000.00 2200 Varias
0.450 W/m?2-K Transmitancia total (U) 165.53 KJ/m?-K Capacidad de calor interna (k-m)

0.900 Emisividad exterior 0.900 Emisividad interior

0.600 Q)lztzc;il'ct)?ncia solar y visible 0.600 ﬁlt):r?gtrancia solar y visible

CTE-Sevilla: SueloExt
Capa Material Esz:)sor C(Own/dnl:il)v C(' JI/E;gelg)lf (}Iz;/nns‘;) Fuente
1 (Ext) Material recubrimiento 0.0100 0.200 1500.00 1200 Varias
2 Material aislamiento 0.0622 0.040 1400.00 15 Varias
3 (Int) Material masa térmica 0.0750 1.600 1000.00 2200 Varias
0.520 W/m?2-K Transmitancia total (U) 161.92 KJ/m?*K Capacidad de calor interna (k-m)

0.900 Emisividad exterior 0.900 Emisividad interior

0.600 Abso_rtancia solar y visible 0.600 Absc_)rtancia solar y visible

exterior interior
CTE-Sevilla: Acristalamiento
N E/O S SE/SO
Valor U 3.30 4.30 5.70 5.70
Factor Solar Modificado N/A 0.55 N/A 0.57
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Ocupacion

Ocupacion

Clave Zona Espacio Area Densidad Tasamet. Factor Ganancia Ganancia
P (md  (pers/m? (W/pers)  Met. (W/m?) (kW)

001 Oficinas Area de trabajo 2'304.0 0.110 125.3 1.00 13.8 31.8

Notas:

1. La tasa metabolica depende del tipo de actividad. Mientras mas intensa es esta Gltima, mayor es la tasa

metabdlica

2. El factor metabdlico pondera la constitucion fisica de los ocupantes. Hombre = 1.00, Mujer = 0.85, Nifio = 0.75
3. La tasa de ganancia de calor por ocupaciéon (W/m2) = Densidad x Tasa metabdlica x Factor metabdlico
4. La ganancia de calor se modifica en el tiempo por los valores de la programacion

Aparatos y equipos

Clave Zona Espacio Area  Ganancia Ganancia Concepto F. F. F. F.
P (m2) (W/m2) (kW) P Perd. Lat. Rad. Sens.
001 Oficinas Areadetrabajo 23040  14.0 32.3 Af’;::‘)’s 0.00 000 020 0.80

F. Perd. = Fraccion de pérdida (calor expulsado al exterior), F. Lat. = Fraccion latente, F. Rad. = Fraccion radiante,
F. Sens. = Fraccion sensible

Consumos y ganancias por iluminacién

llumin. Energ.

Area Min lHum Ganancia  Ganancia F F. F. F.

Clave Zona Espacio (m?) (Iux) (W/me- (W/m?) (KW) Ret. Rad Visib Conv

100lux) ) ) )

001  Oficinas 29 550,050 206 10.30 237 000 042 018 0.40
trabajo

F. Ret. = Fraccion de retorno (calor extraido), F. Rad. = Fraccién radiante, F. Visib. = Fraccién visible, F. Conv. =
Fraccién convectiva

Nota: La ganancia de calor se modifican en el tiempo por los valores de la programacién

Perfiles de uso

Menth

0s
08
07
08
0.5
0.4
0.3
0z
0.1
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Anexo D: Certificados de ensayos de captadores
de acuerdo a EN-12975

SOLAR COLLECTOR CERTIFIED SOLAR COLLECTOR
CERTIFICATION
SUPPLIER Chromasun. Inc
1050 N Stk ‘im
Suive San Joss, CA 95111
MODEL MCT-HT-001
COLLECTORTYPE: Concentrating
CERTIFICATIONS: 20100644
Drg Cerafcabon Date Ja-hiapy 1]
COLLECTOR SFECIFICATIONS (for the tested collectar)
C-ross Area 390 m2 4195 £1 | Gross Length 13m 11.124
Aperiure Area 3 30m2 3649 1 | Gross Width 1230 m g
Absorber Area 0.30 m2 3.13 #1 | Gross Depth 03lém 104 6
Fiuid Capacity 0.2 lster 0238 gal | Test Pressure 1110 kFa 161 5 g
Drv Weishi 90 T ke 220 Tk | Concentration Ratie | 0
Trackime: Sinsle axis Control System: Active
Cover Geomeiry: Fla Eeflector Geametry: Fraspel
COLLECTOR MATERIALS and COATINGS
Cover: Low Irom (Glasz Reflector: Coarsd Abmrimmn
Absorber: Stainless Steel U-nube Absorber Coating- Black Chrome
TECHNICAL INFORMATION
Collector Model: (Based on Aperture Area)
QA = F'(ra). KalO)Cr + F' (7€) Kaal )G €1ltart.) - €3(tert)’ - imita-L) =

clE, - ota") - ¢y didi- conl
| Ki(@)=1-b, [l'rﬁ‘-[ﬂ] 1]

PR
[N F]
[NE]
4,18
- 34
 Temperature dependence of fhe heat boss coefficient- ¢, | 00012 (m
Wind speed dependence of the heat bows coefficient: ¢, 0.00 T El
Sky temperatare loss coefficient: ¢ Q.00 W
Effectve thermal capacity: ¢, TH00 [T {m Ky
‘Wind dependence of zero-loss efficiency: o, Q.00 ['m]
[AM 1w e £ 4r sr &r w
Bar{B4) 1003 1.012 1030 1.059 1110 1190 1 008
| B (5 REET] 0.0ad 0.980 196
Impact Safefy Rating: [}
Test Conditioms:
Max Flmyd Temperatare During Efficiency Test: ‘Wind Speed Ranze Durmz Efficency Test:
17 °C 0.0 0 1.68 m's
Test Flmad: Waier Test Flow Bage: 0114 kz'sec
Exposmre Test Conducted: Wat Tested Methed: SRCC Sondard $00

Eemarks:
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CERTIFTED SOLAR COLLECTOR

SUPPLIER: ﬁg'f:nl.u@
Honohaln, HI #5818 USA

MODEL Sepoliova 4 |
COLIECTOR TYPE: Gﬂmunumg
CERTIFICATIONS I0I0113A

11

COLLECTOR SPECTFICATIONS (for the tested collector)

Cross Area 6712 m" TAME | Gress 4105 m 1347
T E L) m-ﬁ T&im T |

Absorber Area PR m 08471 & | Gaess Depth 18l m I0E R

Fluid Capacity 137 hter | 0.3355 E Test Pressure 1162 kPa 180 psi |
38 kp 5 b | Comcentrabon | 1]

3 o] Coairol Svilem: acime

Cover Ceomeiry: pons Reflector Ceomeiry: parabolic rough

COLTFCTOR \ATFRIATS sad COATINGS

Cover: bomsihoas Reflector: alminmm polymenc laminage

[ Absorber: 304 stumless steeltube [ Absorber Coating: black chrome

[ TECHSICAL [SFORAATION

Collector Model: (Based on Area)
A, = Firt)e Eal(0)G + F (19)e Kadl @06 € (ta-t) = xlla-t.) = canita-t,) =
{IEL = .:':' =iy .-.Ild'l_tlm

K(©) = 1- b, [Vcus(@) - 1]

- - [
mym ]

Lonzitudinal mcident angle modifier constami by .52
= - 5
T I ':].FH'
Temperatores dependemce of the heat bosz coefficent: 000
‘wuwmui.mm“-ﬂuu:f: ]
Sky temperaiure loss coefficeat: ¢, {0
AN s 2" s 40" i
Kay
'l'.m%.' (L 0083 [ L2 0. 780 0.6al 0409 ER
Impact Safety Rating: 0
Test Condifions-
Az Finid Temperature During Efficiency Test: Wind Speed Range During Efficency Test:
13" Ddho3lms
el Flmd. wate Test Flow Rate: 01730 kg sec

Expocmre Test Conducted: wet Tesied Medved: 5500 Stamderd 500
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Precissly Aig

Appendix 1.  Thermal performance lest resulls
Evalustion of quas-gynamic collecior 1St basad on aperturs ares and mean lamperature of
MWHN#MMrw-ﬁmm

,!I!!!LH!EEHE!E_ -
Aperiune collecton Sred usad for sufve: [ﬂ.m!n‘
- mic ealscior modsl B defned

[ Qi = F i, Kol G, 0L ) Ty = GG - ) - ot
: e aT, - ol .

e I
i
[WWmeH

e[
[

Hnﬁﬂl] SO e el o0 (100 (088 (098 [087 084 |0.68
1 Mran Jvet |vae |vo@ |108 |vos |1.92

Konmu O] !
!“*_l‘.ﬂ.l!ﬂ.'h“ 0,997 foased on apertue area)




	ADP62.tmp
	Dipòsit Legal: T. 1126-2012




