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lograr un alto rendimiento medio anual del sistema solar térmico inte-
grado en la red de distribucion de un sistema de calefaccion de distrito.

3.7 Climatizacion solar

En sintonia con los requisitos propios de la climatizacion, existe una gran
variedad de posibilidades de aplicacién de la tecnologia solar en dicho
sector. El caso ideal es la coincidencia temporal de la demanda de frio
y la oferta de radiacion solar. Ademas, el calor solar podra utilizarse en
los periodos de transicién y en invierno para el apoyo a la calefaccion. El
potencial de mercado con respecto a sistemas de refrigeracion es
enorme, especialmente porque se observa un crecimiento en la de-
manda de refrigeracién (requerimientos elevados del aire acondicio-
nado, mayor area de edificios de oficina dotados de mas aparatos
técnicos, etc.).

Hasta la fecha, en el mercado de equipos utilizados para aplicaciones
de climatizacion predominan las maquinas por compresion que
funcionan con energia eléctrica. Anualmente se venden a nivel mundial
unos 100 millones de instalaciones estacionarias y unos 35 millones
de instalaciones moviles. La compatibilidad medioambiental de los refri-
gerantes convencionales, asi como el aprovechamiento de energia,
constituyen un tema de discusiones critico. El consumo medio anual
de energia eléctrica debido al funcionamiento durante el verano de ins-
talaciones por compresion en los edificios climatizados de Europa Cen-
tral se situa entre 10 kWh y 20 kWh por m? de area Util climatizada.
Por lo tanto, el consumo de energia primaria relativo a la climatizacion
es de 30 kWh/m? a 60 kWh/m? /9/. En el area mediterranea estos con-
sumos son claramente superiores, pudiendo llegar a doblar estas cifras.

Entre algunas de las ventajas ecoldgicas de las tecnologias de refrige-
racion mediante energia térmica en comparacion con las maquinas
por compresion de funcionamiento eléctrico, se pueden mencionar las
siguientes:

« Selleva a cabo una sustitucion de la energia eléctrica para el com-
presor de la maquina con el propésito de ahorrar energia primaria.

- No se aplican refrigerantes controvertidos (CFC).

+ Sereducen considerablemente las emisiones de CO,.

3.7.1 Tecnologia de climatizacion solar

En la climatizacion solar se utiliza la energia térmica como fuerza
motriz para la produccién de frio. Las tecnologias para la produccion
de frio y la climatizacion solar pueden clasificarse en sistemas cerrados,
con maquinas de absorcion o adsorcion, y sistemas abiertos (enfria-
miento desecativo). En la tabla 3.1 se resumen estas tecnologias.
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Proceso

Circuito de
refrigerante

Circuito cerrado

Refrigerante (agua) en contacto

con la atmasfera

Principio Produccion de agua fria Deshumidificién de aire y
refrigeracion por evaporacion
Absorbente Sélido Liquido Sélido Liquido
Pares de Agua/gel de Bromuro de Agua/gel de Agua/cloruro de
sustancias silice; litio/agua; silice; Agua/ calcio; Agua/
tipicas Amoniaco/sal* Amoniaco/agua celulosa de cloruro de litio
cloruro de litio
Tecnologia Maquina de Maquina de Enfriamiento
disponibleenel  adsorcion absorcion desecativo
mercado
EOP 0,3=0,7 0,6—0,75 05-—>1 2
(simple efecto)
1,2
(doble efecto)
Temperaturas 60—-95°C 80°C110°C 45°C=95°C 45°C=701°C
tipicasenel (simple efecto)
generador 130°C-160°C
(doble efecto)
Tecnologia solar  Captador de Captador de Captador plano/ Captador plano/

tubos de vacio/
captador plano

tubos de vacio/
captador plano

captador de aire

captador de aire

* En desarrollo

Tabla 3.1 Cuadro sindptico de las tecnologias de refrigeracion.

Maquina de absorcion

Igual que en el caso de las maquinas por compresion, un refrigerante
se evapora a un nivel bajo de presiones y temperaturas. Al evaporarse,
la energia equivalente a la entalpia de evaporacion se transfiere al refri-
gerante y se produce de este modo el efecto de refrigeracion deseado.

Funcionamiento del circuito de refrigerante
Segun se representa en la figura 3.23, el vapor del refrigerante prove-

niente del evaporador (1) es absorbido en el absorbedor (2). La disolu-
cion liquida resultante, con alta concentracion de refrigerante, se pasa
a un nivel de presion superior mediante una bomba (3) hacia el gene-
rador (4). En éste, bajo el suministro de calor, el refrigerante se evapora
y circula al condensador, donde se condensa cediendo su calor al agua
de refrigeracion (5). Al pasar por la valvula de expansion (6) se expande
a un nivel de presion inferior y vuelve a llegar al evaporador (1). De
esta manera se cierra el circuito del refrigerante. La disolucién con
baja concentracion de refrigerante proveniente del generador (4) cir-
cula después de pasar por la valvula de expansion (6) hacia el absorbe-
dor, con el fin de absorber el vapor de refrigerante. De esta manera se
cierra el circuito del absorbente.
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En definitiva, el proceso se compone de dos circuitos que se intersec-
tan: el circuito del refrigerante y el circuito del absorbente. El circuito
del refrigerante funciona de acuerdo con el principio del desplaza-
miento del equilibrio térmico de un par de sustancias bajo diferentes
condiciones de temperaturas y presiones. La transferencia de calor
desde el absorbedor (2) y el condensador (5) al ambiente se lleva a
cabo a través de una torre de refrigeracion.
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Figura 3.23 Representacion esquemadtica de un ciclo de absorcion de simple efecto.

Segun el nivel de temperaturas frias deseado se utilizan diferentes pares
de sustancias. En el caso de la produccion de frio para la refrigeracion
de edificios, suele emplearse el agua (refrigerante) y el bromuro de litio
(LiBr, absorbente). Cuando se exijan temperaturas inferiores a 0 °C se
suele emplear amoniaco (NH;) y agua. En el mercado existen sistemas
con una potencia de refrigeracion desde 35 kW hasta 5 MW. Las ma-
quinas de absorcion necesitan potencias eléctricas nominales muy bajas,
son propensas a pocos desgastes y requieren poco mantenimiento.

La eficiencia de las maquinas de refrigeracion accionadas con energia
térmica se describe por medio del COP (en inglés, Coefficient of Perfor-
mance), que se define como la relacién entre la potencia de refrigera-
cion y la potencia térmica necesaria.

En los procesos de simple efecto se suelen alcanzar valores de COP de
0,7 y en los procesos de doble efecto incluso mas de 1. Sin embargo,
las temperaturas requeridas en el generador aumentan en relacion con
el proceso de simple efecto desde 80 °C—~110 °C hasta 130 °C— 160 °C
en el proceso de doble efecto. Por eso se prefiere el uso de captadores
de tubos de vacio o de colectores planos de muy alta eficiencia. Tam-
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bién es posible el empleo de calor residual (de un proceso de cogenera-
cion, turbinas de gas, etc.), bien sélo, o bien como sistema de apoyo en
combinacion con la tecnologia solar.

Mientras que el rendimiento de los captadores solares disminuye al
aumentar la temperatura de trabajo, el rendimiento de la maquina de
absorcion aumenta con temperaturas de trabajo elevadas. En este
contexto, se han de desarrollar conceptos de regulacion que minimicen
el uso de energia primaria total.

A continuacion se presenta un sistema solar térmico de altas tempera-
turas con captadores cilindro-parabdlicos que alimenta una maquina
de absorcién de doble efecto con calor solar para la climatizacion.

El sistema se inauguré en el invierno de 2003/2004 en un hotel situado
en Dalaman, en la costa turca del mar Egeo, y recibio el premio de inno-
vaciones R.I.O. 2004 en otofio de ese mismo afo. La puesta en marcha
se efectud en abril de 2004. La instalacion provista de captadores cilin-
dro-parabdlicos con un &rea total de 180 m? climatiza el hotel, calienta
la piscina en las estaciones mas frias y seca la ropa en este hotel
equipado con 700 camas.

Figura 3.24 Campo de captadores cilindro-parabdlicos en el Hotel Ibera Sarigermepark, en
Turquia (Foto: Solitem).

El COP de una maquina de absorcién de simple efecto de aproxima-
damente 0,7 requiere una potencia térmica de un factor de 1/0,7=1,43
superior en relaciéon con la potencia de refrigeracion de la maquina.
Por consiguiente, una potencia de refrigeracion de 100 kW exige una
potencia térmica de 143 kW. El COP de una maquina de absorcion de
doble efecto varia entre 1,27 y 1,5, seglin las condiciones de trabajo
(en promedio, 1,4). Con una potencia de refrigeracién de 100 kW sélo
se necesita, por consiguiente, una potencia térmica de 71,4 kW. En
consecuencia, se reduce la superficie de captacion de una instalacion
solar casi hasta la mitad, si bien es cierto que las instalaciones con
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captadores cilindro-parabédlicos suelen ocupar mas espacio, tienen un
precio superior y mayores requisitos de mantenimiento y de seguri-
dad, con lo que la tecnologia de climatizacién solar seleccionada en
numerosas ocasiones acaban siendo los sistemas con maquinas de ab-
sorcion de simple efecto conectadas a instalaciones de captadores pla-
nos de alta eficiencia o a tubos de vacio.
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Figura 3.25 Esquema de una instalacién solar a altas temperaturas con captadores cilindro-
parabdlicos, circuito de agua caliente, produccion de vapor y maquina de absorcion.

En el circuito primario solar circula un fluido de trabajo liquido que sale
de los captadores a una temperatura de 180 °C y transfiere el calor solar
a esta misma temperatura hacia el generador de vapor, donde se enfria
hasta 155 °C, cediendo su calor al vapor saturado que se encuentra a
una presion de 4 bar. El vapor saturado se utiliza en parte para la pro-
duccién de frio en la maquina de absorcién de doble efecto y en parte
como calor de proceso en una lavanderia. Un acumulador de agua ca-
liente sirve para compensar las desigualdades entre la oferta y la de-
manda de energia solar.
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Maquina de adsorcion

En la tecnologia de adsorcion se adsorbe agua como refrigerante en
un cuerpo sélido, por ejemplo gel de silice, liberandose entalpia de en-
lace en la superficie. El nivel de temperaturas necesarias para este pro-
ceso es de 60 "C—95 °C, por lo tanto se pueden emplear captadores de
tubos de vacio o captadores planos.

Ventajas:
« Nose utilizan refrigerantes controvertidos, sélo agua.

+ Proceso sencillo.
+ Poca susceptibilidad a perturbaciones.
+ Nivel de temperaturas inferior al de una maquina de absorcion.

Inconvenientes:
« Volumen de construccion grande.

« Caro.
+ Unvalorde COP inferior al de una maquina de absorcion.

Funcionamiento de una maquina de adsorcion
Las maquinas de adsorcién se componen de un recipiente en vacio

subdividido en cuatro camaras. Como se representa en la figura 3.26,
en el evaporador (1) se evapora el refrigerante a una temperatura y
presion bajas. La entalpia de evaporacion necesaria se extrae del agua
que se ha de refrigerar (enfriamiento, por ejemplo, de 14 °Ca 9 °C). Las
dos camaras intermedias (2, 3), provistas de intercambiadores de tubos
de cobre revestidos de gel de silice, cambian su funcién de generador
(desorbedor) (2) y colector (adsorbedor) después de cada ciclo, des-
viando el circuito de refrigeracion y calentamiento. En el adsorbedor (3)
se anhade el vapor de agua en la superficie del gel de silice. La energia
equivalente a la entalpia de enlace se transfiere a una torre de refrige-
racion. En el desorbedor (2) el proceso se lleva a cabo en direccién con-
traria. En este caso se suministra calor generado por un sistema solar
térmico a una temperatura de aproximadamente 80 °C, y se libera el
refrigerante adsorbido en la superficie del gel de silice.

La camara superior es el condensador (4). El refrigerante condensado
alli se conduce al evaporador a través del circuito de recirculacion.
Todos los componentes estan conectados por medio de valvulas de
mariposa, que se abren y cierran automaticamente debido a las dife-
rencias de presiones predominantes, posibilitando de esta manera la
formacion de un circuito cerrado, con funcionamiento periédico. En
caso necesario, el calor residual sigue utilizdndose gracias a una ins-
talacion de recuperacion de calor. Para mayor informacion se pueden
consultar en Internet las webs www.adsorber.de y www.gbunet.de.
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Figura 3.26 Esquema de una maquina de adsorcion. La funcion de las cdmaras 2 y 3 cambia
después de cada ciclo, para esto se desvian los circuitos de refrigeracion y de calentamiento.
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1. Maquina de adsorcion 5. Acumulador de agua caliente
2. Aprovechamiento de frio 6. Campo de captadores
3. Acumulador de agua fria 7. Torre de refrigeracion
4. Caldera 8. Agua de refrigeracion

Figura 3.27 Esquema de un sistema de adsorcion con calentamiento solar.

Sistemas abiertos: Enfriamiento desecativo

En cuanto a las instalaciones de climatizacion con enfriamiento dese-
cativo, se trata mas bien de sistemas abiertos, contrariamente a las
maquinas de refrigeracion descritas anteriormente, las cuales produ-
cen agua fria en un circuito de refrigeracion cerrado. Estos sistemas
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deshumidifican y enfrian directamente el aire. El enfriamiento deseca-
tivo se basa en el principio de refrigeracion por evaporacion mediante
la previa deshumidificacion del aire con el fin de aumentar su eficacia.
Suponen una alternativa a los sistemas de refrigeracion convenciona-
les. Debido al bajo nivel de temperaturas de trabajo, de 45 °C a 95 °C,
es posible el uso tanto del calor residual como de captadores planos y
captadores de aire.

............ "
Operaciénen ¢
invierno “
'
.
.
.
L]
11 12 J '
T Ll
] .
L] L
9 8 e 7
L
FO Vo < AB bzw. AU
O\ HA —— “
L] L] <
L] .
] L}
] .
] L
L] L]
AU rer N ZU
F — » W D)
2l
I 2 3 4 5 6
1. Filtro 7. Enfriadora por evaporacion
2. Rueda del adsorbedor 8. Calentador
3. Recuperacion de calor 9. Ventilador
4. Calentador 10. Captadores

5. Enfriadora por evaporaciéon ~ 11. Acumulador térmico
6. Ventilador del aire adicional ~ 12. Caldera

Figura 3.28 Esquema de una instalacion de enfriamiento desecativo.

Descripcion del proceso

En el proceso de enfriamiento desecativo (figura 3.28), el aire filtrado
del exterior (1) se seca con una denominada rueda del adsorbedor (2).
A continuacion, se enfria en un sistema de recuperacion de calor (3), y
luego se humedece con agua en un refrigerador por evaporacion (5). El
agua se evapora y extrae del aire |a entalpia de evaporacidn necesaria.
De esta manera se enfria el aire en los sistemas hasta alcanzar 16 °C.

El gel de silice es un producto deshumidificador fabricado a base de sili-
cioy no contaminante que se suele utilizar, por ejemplo, en los emba-
lajes de aparatos técnicos sensibles a la humedad. El gel de silice
adsorbe el vapor de agua contenido en el aire que circula por la rueda
del adsorbedor, reteniendo las moléculas de agua en la propia estruc-
tura, hasta que se satura. La fuerza motriz es la diferencia de presion
parcial (la presion parcial del vapor de agua en el aire es mayor que la
de por encima de la superficie del adsorbente).
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Debido a las propiedades higroscopicas se logra deshumidificar el aire
ya antes de alcanzar la temperatura de condensacion.

Mediante el suministro de calor solar (8) se vuelven a liberar las molé-
culas de agua del gel de silice a un nivel de temperaturas relativamente
bajo, de 45 °C a 95 °C, lo que permite a la rueda del adsorbedor la ad-
sorcion de vapor de agua en el siguiente ciclo. En invierno y en la tem-
porada de transicion, el sistema de enfriamiento desecativo funciona
como un equipo de refrigeracion convencional con recuperacion del
calor, en donde se emplea la rueda del adsorbedor a modo de recupe-
rador de calor adicional. La instalacién contribuye al calentamiento del
aire de impulsién (4) en el periodo de transicion.
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Figura 3.29 Cambios de estado de aire (en verano) en el diagrama h-x de un sistema de
enfriamiento desecativo.

Cambios de estado:
1-2 Deshumidificacién del aire exterior mediante adsorcion.

2-3  Enfriamiento (previo) del aire exterior por medio de la recu-
peracion del calor.

3-4  Enfriamiento mediante refrigeracion por evaporacion
controlada.

4-5  Calentamiento debido a la potencia térmica del ventilador.
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6-7  Enfriamiento del aire de extraccién. Por lo general, se emplea el
aire de extraccién para la regeneracién del absorbedor (aire de
regeneracion). Sélo en caso de que esté sometido a tempera-
turas elevadas y/o contaminado como, por ejemplo, en las na-
ves de produccion, se suele utilizar también aire del exterior.

7-8  Calentamiento del aire de regeneracion debido a la recupera-
cion de calor al enfriarse el aire de impulsion (2-3).

8-9 Calentamiento posterior del aire regenerativo (calor solar, calor
proveniente de un proceso de cogeneracion, etc.)

9-10 Desorcion del agua en la rueda del adsorbedor (1-2) debido a la
corriente del aire regenerativo.

10-11 Calentamiento debido a la potencia térmica del ventilador.

Hasta la fecha se han instalado en Alemania siete sistemas de climati-
zacion de enfriamiento desecativo accionadas por energia solar térmica.
Las experiencias acumuladas en relacion a su funcionamiento son posi-
tivas. En comparacion con las maquinas de adsorcién y absorcion, resulta
mas facil realizar un conexionado hidraulico estable con una instala-
cion solar. El primer sistema de climatizacién de enfriamiento deseca-
tivo operado sélo con energia solar, con 100 m? de captadores de aire
(figura 3.30), logra enfriar desde finales de junio de 2001 la amplia-
mente acristalada planta de sesiones de la Camara de Industria y Co-
mercio situada en el sur del Alto Rin, en Friburgo.

El enfriamiento s6lo mediante energia solar se suele llevar a cabo raras
veces. De todos modos, se ha de determinar con exactitud en la fase
inicial del proyecto el perfil de |a carga de refrigeracion del edificio. Por
motivos de seguridad de suministro, generalmente no es posible pre-
scindir de la integracion adicional de una caldera convencional. En las
regiones climaticas con alta humedad del aire exterior se recomienda el
acoplamiento de una maquina de frio convencional a fin de reducir la
temperatura, dado que en periodos con un alto grado de humedad la
deshumidificacion del aire en la rueda del adsorbente resulta insuficiente.

3.7.2 Aspectos econémicos

Si se utilizan fuentes de calor baratas, como el calor residual, los proce-
sos de climatizacion accionados por energia térmica pueden resultar
economicos. Como los costes del calor solar suministrado suelen ser
superiores a los del calor residual, resulta dificil llevar a cabo una ope-
racion rentable de los procesos de climatizacién solar en la actualidad.
En comparacion con los sistemas presentados, es mas factible alcan-
zar este objetivo mediante un sistema de enfriamiento desecativo /10/.

El caso mas problematico en cuanto a la rentabilidad de la operacién
se presenta cuando se trata de maquinas de adsorcion, en vista a que
los costes de inversion, incluida la de los elementos periférico, ascienden



