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Resumen

A pesar de que la refrigeracién solar lleva varias décadas dentro del campo de la
investigacion aplicada de la energia solar, y a pesar de la gran cantidad de documentacién
cientifica existente, no acaba de producirse el salto que le permita su implantacién masiva.
Por otro lado, hay un elevado niimero de instalaciones de demostracién que no acaban de
arrojar buenos resultados de explotacion o de los que se dispone de poca informacién. Ello
es debido, entre otras causas, a la falta de criterios adecuados a la hora de disenarlas y de
monitorizarlas.

El presente trabajo viene apoyado por la experiencia adquirida con las dos instalaciones de
refrigeracién solar disponibles en CARTIF y en el que hay que destacar una serie de

puntos clave:

» En primer lugar, se ha desarrollado una novedosa estrategia de regulacién de
maquinas de absorciéon en las instalaciones de refrigeracién solar, que establece las
condiciones de operacién més adecuadas obtenidas a partir de la identificacién del
estado interno de la enfriadora y estableciendo un nivel de seguridad frente a
cristalizacién. Para ello se ha establecido un modelo que combina aspectos de
operacion internos y externos. Los resultados son aplicables, sobre todo, en
situaciones en las que la temperatura de condensacioén pueda estar por debajo de las
condiciones minimas que establece el fabricante, lo que permite una mejora de las
prestaciones globales.

» En segundo lugar, se han establecido una serie de reglas de disefio de instalaciones
de refrigeracién solar, apoyadas en un anélisis de sensibilidad de las variables mas
influyentes sobre sus prestaciones aprovechando el modelo e identificacién de una
instalacién real.

» El tercer punto, es la definicién del concepto de Building Ratio Load (BRL), como
la fraccién de la demanda total que depende de la carga asociada a la climatologia,
siendo este un pardmetro que permite evaluar el nivel de acoplamiento entre la
producciéon solar y la necesidad de refrigeracién, lo cual es importante para el

dimensionado de instalaciones.

» FEl cuarto punto se basa en el desarrollo de una metodologia de dimensionado
simplificada MSDRS, con la que poder hacer una primera valoracién previa de las
prestaciones de la instalacién. Para ello se combina la determinacién de las

i



condiciones de operacién de la enfriadora con la demanda media diaria mensual que
la instalacién va a necesitar.

Finalmente, en el quinto punto se aplican los conceptos anteriores al diseno de una
novedosa instalacion de demostracién que utiliza bomba de calor por absorcién
geotérmica, de mediano tamafo, que aporta refrigeracién durante el verano y
calefaccion con alto rendimiento en invierno, con elevados niveles de flexibilidad y
modos de operacién.

it
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Retos de la refrigeracién solar

El enunciado de Clausius para el Segundo Principio de la Termodinamica; “no es posible
ningun proceso cuyo unico resultado sea la cesion de calor por un sistema a una
determinada temperatura y la absorcion de la misma cantidad de calor por un segundo
sistema a mayor temperatura” permite establecer la irreversibilidad del proceso de
refrigeracién, que tiene asociadas dos consecuencias: por un lado la necesidad de un aporte
de energia exterior al sistema, y por otro, el aumento de entropia en el Universo que lleva

asociado.

Los procesos de refrigeracién generalmente, se basan en la utilizacion de dos niveles de
presién en los que se producen intercambios de calor latente, y por lo tanto a temperatura
constante, permitiendo temperaturas de evaporacién y condensacién que estan por debajo

y por encima de la ambiente respectivamente.

Tradicionalmente, el aporte de energia exterior para la realizacién de ciclos frigorificos ha
sido proporcionado por diferentes fuentes: sistemas mecénicos accionados por traccién
animal, como es el enfriador de Edmon Carré; mediante la energia eléctrica introducida a
un motor que acciona un compresor; mediante energia térmica. En este ultimo caso hay
que diferenciar dos posibles caminos: empleo de un motor térmico que transforma un foco
de calor en energia mecédnica, o bien de manera directa mediante procesos sorbentes
(absorcién y adsorcién) y termoquimicos,.. La forma de obtener esta energia térmica es

variada: combustibles fésiles, energia nuclear, energia solar, etc.

Se puede definir la refrigeracién solar como un proceso dindmico para la obtenciéon de un
foco de menor temperatura que el ambiente y por lo tanto en base al enunciado del
Segundo Principio de la Termodindmica, con consumo neto de energia, empleando como
fuente energética exterior la radiacién solar. De esta forma se consiguen procesos que
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aprovechan una fuente de energia renovable para uno de los servicios mas necesarios en la
sociedad actual que es la refrigeracién, contribuyendo a una reduccién en las emisiones de
diéxido de carbono frente a las situaciones en las que se emplean sistemas convencionales.
Otra de las ventajas de las enfriadoras sorbentes, es el empleo de refrigerantes naturales
inorgénicos (agua, bromuro de litio, amoniaco, etc.) que no perjudican al medio ambiente

ni destruyen el ozono.

Se pueden distinguir dos grandes familias de sistemas de refrigeracién solar: por un lado los
que aprovechan equipos convencionales de frio por compresor combinados con generacién
de electricidad mediante radiacién solar (fotovoltaica, sistemas generadores termosolares,
etc.), y por otro lado, estédn los que aprovechan el calor del sol para producir frio mediante
maquinas “sorbentes”, las cuales mediante un proceso de sorcién, son capaces de establecer
dos niveles de presién a través de los cuales el fluido refrigerante puede condensarse y
evaporase.

Dentro de los sistemas con maquinas sorbentes, la refrigeracién solar mediante absorcién es
una de las tecnologias con mejores perspectivas para la produccion de frio. La irrupcién del
bromuro de litio junto con el empleo de agua, hace que este tipo de instalaciones

dispongan de un bajo indice de impacto medioambiental.

Su desarrollo y aplicacion pasa por el establecimiento de unas condiciones de diseno y
control que maximicen su nivel de aprovechamiento, reduciendo de esta forma los periodos

de amortizacién y aumentando la satisfaccion de los usuarios.

En los ultimos afios ha habido un aumento importante en el nimero de instalaciones asi
como en el desarrollo de nuevos sistemas de refrigeracién solar. El progresivo
encarecimiento de los combustibles fésiles, y su efecto sobre el precio de la electricidad,
estan llevando a la investigacion y desarrollo de formas alternativas de produccién de frio
mediante energias renovables.

Las aplicaciones de la refrigeracién solar son fundamentalmente dos: refrigeraciéon y
climatizacién. En el primer caso, las temperaturas de operacién deben estar préximas o por
debajo de los cero grados centigrados. Sin embargo, para climatizacién es suficiente con
operar en las proximidades de los 10 °C, si bien estos valores estan condicionados a la
carga latente que disponga la zona acondicionada. Destacar que las condiciones de
suministro de frio van a influir en las condiciones del aporte energético y en el rendimiento
del sistema, de forma que cuanto mas baja sea la temperatura de operacién, seran
necesarios focos térmicos de mayor temperatura y aprovechar focos de condensacién lo mas

bajos posibles, para poder disponer de rendimientos adecuados.

El presente trabajo se va a centrar en la aplicacién de la refrigeraciéon solar a climatizacién,
siendo este un proceso dindamico en el que se pueden encontrar diferentes constantes de
tiempo entre la produccién y la demanda de frio. En el primer caso, depende de la
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disponibilidad de radiacién solar y en el segundo del perfil de demanda, siendo por ello
necesario sistemas de almacenamiento cuyo tamaifio deberd ser suficiente para acoplarles.
También son necesarias estrategias de control con las que aumentar la sincronizacién de
ambos procesos aleatorios.

Por otro lado los edificios permiten a los seres humanos disponer de una zona que se
mantenga en condiciones diferentes a las del entorno. De esta forma se establecen
mecanismos de calefaccion y climatizacion que garantizan unas condiciones de confort
minimas, o al menos mejores de las que se puedan obtener a cielo abierto.

Por lo tanto las caracteristicas de la envolvente en los edificios, son las que establecen el
nivel de influencia del entorno sobre las condiciones interiores. Esto hace que aspectos
como la orientacion, la existencia de sombras, bien naturales con arboles u otros edificios,
o bien controladas mediante toldos, los niveles de aislamiento, la superficie acristalada,
etc., pueden producir ahorros importantes en las instalaciones de climatizacién.

Para conseguir la sostenibilidad energética, en la mayoria de los climas no es suficiente con
disponer de un edificio de baja demanda o casi nula gracias a un correcto disefio, es
necesario también, dotarle de instalaciones que aporten calor y frio mediante instalaciones
con cero emisiones basadas en renovables. Las instalaciones que aprovechan la energia
solar son una buena opcién a considerar ya que pueden llegar a cubrir una parte
importante de la demanda, y mas en el escenario actual de aumento de precios de las
fuentes energéticas no renovables (petréleo, gas natural, carbén, etc.), las cuales conforme
vayan llegando a su pico de maxima produccién, sufrirdn un aumento de precios mas
brusco todavia.

En este escenario, los retos fundamentales que tiene que vencer la refrigeracion solar para
convertirse en una alternativa a los sistemas basados en fuentes no renovables son:

» Prestaciones adecuadas. Para ello se debe mejorar la tecnologia de las enfriadoras
y los captadores solares, ademas de procurar un dimensionado adecuado que
optimice su interoperacion.

» Precios competitivos frente a los sistemas convencionales basados en compresion,
tanto en costes de inversién como posteriormente en explotacién, consiguiendo
periodos de amortizacién razonables frente a los sistemas convencionales.

» Conseguir mejorar las condiciones de operacién y con ello los rendimientos,
evitando sobrecalentamientos y pérdidas de energia renovable de forma que se
reduzcan los costes de mantenimiento y operacién.
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1.2

Conceptos clave desarrollados en los que se apoya la

tesis.

El desarrollo de la tesis se basa en una serie de conceptos clave:

>

Monitorizacion: La monitorizaciéon consiste en la aplicaciéon de testigos o sondas en
base a los cuales poder realizar un diagnéstico de un sistema, estando ligado al
concepto de observabilidad. Se ha desarrollado una herramienta en el entorno de
programacién LabVIEW para el tratamiento de la informacién recogida.

Modelado e identificacion: permite la reproducciéon del comportamiento del sistema
mediante su caracterizacion matemdtica. Se ha escogido el entorno de simulacién
dinamica TRNSYS, la cual muestra de manera continua en el tiempo la evolucién
de las variables y su interaccién entre ellas.

Andlisis de influencia: El disefio de experimentos es una metodologia estadistica
con la que se puede estimar la variabilidad de una magnitud, cuantificando la parte
aleatoria y la sistémica. Se ha realizado un anélisis factorial a dos niveles con las
variables mas importantes de operacion, evaluando su efecto sobre los indicadores
de explotacién.

Regulacion y control: Una vez realizada y ejecutada una instalacion, la regulaciéon y
el control son aspectos clave en la operaciéon 6ptima de los sistemas en funcién de
su controlabilidad. Se ha evaluado el efecto que sobre las prestaciones tienen
diferentes estrategias de regulacién, mostrando una estrategia novedosa que
establece las condiciones de operaciéon de manera dindmica y optimiza las
condiciones de generacion.

Criterios de diseno: con la informacién obtenida, tanto de la instalacién
experimental, como de la simulaciéon dinamica, se han llegado a establecer una serie
de criterios de diseno a considerar a la hora de abordar la realizacion y operacion
de una instalacion de refrigeracion solar mediante maquina de absorcion.

Dimensionado: La correcta mesura entre los diferentes elementos es muy
importante para el éxito de una instalacién. El aplicar técnicas de simulacion
dindmica para el dimensionado se presenta como la mejor herramienta. No
obstante, hay una serie de métodos complementarios que permiten hacer un
predimensionado. Se ha desarrollado una metodologia que siendo semejante a la del
balance energético en su aplicacién, obtiene resultados semejantes a otros métodos

simplificados existentes.
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» Aplicacion experimental: Tanto el punto de partida de la tesis como la posterior
aplicacion de sus resultados, se basan en datos experimentales obtenidos de

instalaciones reales.

En la Figura 1 se muestra un esquema que resume la tesis.

Captadores de Ventiloconvectores

vacio o (fan-coils)
é

Captadores
Planos

Miquina de

absorcion

(TESIS)

Almacen:

Suelo refrescante

Datos climaticos
(Estacion
Meteorologica)

Modelo Maquina de
ahsoreion
(TESIS)

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Building Ratio Load
(TESIS)

[

CRITERIOS DE DISENO; L—>
1 Ajuste dual de la temperatura de generador, en funcion de que se alimente con solar o con caldera.
2 Empleo de sistemas radiantes, que permitan temperatura de evaporador elevadas.
3 Bajo determinadas circunstancias se puede operar con temperaturas de condensador por debajo de las indicadas por el fabricante
mejorando las prestaciones de la instalacion.
4 Disponer de un elevado acoplamiento entre la demanda y la produccién, permite optimizar el dimensionado de la instalacion (BRL).

dentificacion de la curva®,
de captadores en regimen
dinamico. (TESIS}

Modelo de la instalacion
(TRNSYS)

Control (TESIS):
1 Campo solar
2 Maguina de absorcion

= |

Figura 1: Grafico explicativo.

1.3 Presentacién del problema. Objetivos

En este apartado se va a introducir la definicién del problema a resolver, que sera

ampliado una vez revisado el Estado de la Técnica:

El objetivo fundamental de la tesis, y por lo tanto el problema a resolver, es la mejora en
el disenio y operacion de las instalaciones de refrigeracion solar mediante mdquinas de
absorcion de mediana potencia (35-100 kW), a través de su integracion en los sistemas

convencionales ofreciendo resultados en los siguientes puntos clave:

» Disenios que tengan en cuenta las particularidades de las instalaciones de
refrigeracion solar frente a sistemas de climatizacion convencionales, estableciendo
criterios generales de disenio para ellas a partir de: la aplicacion de un andlisis
estadistico multinivel; y un modelo dindmico que ha sido identificado con
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informacion empirica, obtenido de la monitorizacion de una instalaciéon operativa
real.

» La consideracion de aspectos como son: el mnivel de acoplamiento entre la
produccion solar y la demanda (Building Ratio Load); el punto de funcionamiento
mas adecuado para la enfriadora mediante modelado; o el comportamiento
dinamico de los captadores.

» Implantacion de controles eficientes sobre las enfriadoras por absorcion, sobre todo
a carga parcial y en condiciones que permitan maximizar el rendimiento global de
la instalacion.

» Poner de manifiesto la necesidad de emplear métodos de dimensionado basados en
stmulaciéon con una adecuada identificacion de los pardmetros, complementando
esta técnica con metodologias simplificadas con las que poder hacer estudios
previos. Se ha desarrollado una nueva metodologia de dimensionado simplificado
que presenta una aplicacion semejante al dimensionado por balance y que arroja
unos resultados semejantes a los de otros métodos.

permitiendo todo ello aumentar los limites del conocimiento asi como una mejora en las
prestaciones de este tipo de instalaciones, contribuyendo de esta forma, a su desarrollo y
difusion.

No obstante y ademas de las mejoras que se puedan conseguir a nivel de instalaciéon global,
como son el disefio, el dimensionado y el control, los fabricantes de equipos deben mejorar
sus productos, tanto los de generacién térmica (captadores solares) como los de produccién
de frio (maquinas sorbentes) (Fan et al. 2007, Kim e Infante 2008).

El ambito de la tesis se centra en instalaciones de refrigeracién solar para el
acondicionamiento del sector terciario mediante maquinas de absorcién de mediana
potencia (25-100 kW), por ser este el &mbito mayoritario de aplicacién y el sistema que
mejores rendimientos arroja (Balaras 2007, Henning 2007, He 2009, Sun 2012)

Para ello se ha aplicando el método cientifico:

» Observacion de una instalacién real, la cual se ha tomado como origen del estudio
gracias al elevado nivel de instrumentacion disponible. Destacar que el Centro
Tecnolégico CARTIF dispone de dos instalaciones de refrigeracion solar en las que
hay disponible gran cantidad de informacién sobre las variables méas importantes de
explotacién.

» Andalisis de las factores méas importantes en el diseno y la regulaciéon de este tipo de
instalaciones, evaluando el efecto que las variables de operacién tienen sobre los
indicadores de explotacién, cuya aparicién en la literatura cientifica pocas veces se
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basa en datos reales y muchas en simulacién con datos de fabricante; lo cual, como
se podra ver, puede llevar a graves diferencias entre los resultados de simulaciéon y
la explotacion real por las dificultades asociadas a la identificacion de los

parametros.

» FEstablecimiento de las condiciones de operaciéon en base a las cuales se obtiene un
comportamiento adecuado de la instalacion en su conjunto. Para ello se han
planteado unas condiciones de temperatura de condensacién por debajo de los
rangos de funcionamiento aconsejados por el fabricante, pero que por las
particularidades de las instalaciones de refrigeracion solar, combinadas con sistemas
de refrigeracién con sistemas radiantes, son posibles sin poner en riesgo la
enfriadora y por el contrario permiten una mejora en las prestaciones globales de la
instalaciéon. Para ello se ha desarrollado un modelo de enfriadora que permite la
caracterizacion de su estado interno a partir de datos externos, de forma que se
puedan diagnosticar las condiciones de operacién que maximizan la produccion sin
ponerla en riesgo de cristalizacion.

» Validacion: Los resultados se han validado mediante el modelado y simulacién en
un entorno de simulacién dindmica (TRNSYS) de precisién demostrada en la

literatura cientifica.
De manera complementaria ademaés, se tiene:

» Aplicaciéon: Finalmente se han aplicado al disefio de instalaciones de refrigeracién

solar y de bomba de calor por absorcién

» Dimensionado y desarrollo de herramientas para el tratamiento de la informacion
recogida, permitiendo de esta forma su gestién, asi como un modelo que permite la
caracterizacion interna de las méaquinas de absorcién y en base al cual se pueden

establecer consignas de operacion.

1.4 Estructura de la tesis

Para la consecucién de los objetivos propuestos, la tesis muestra la siguiente estructura:
» Capitulo 2: Estado de la técnica.

Se comienza con una revisién del estado actual y tdltimos avances relativos a las
instalaciones de refrigeracién solar (modelado y simulacién, establecimiento de
condiciones de regulacién y control, dimensionado, etc.) con una doble finalidad:
por un lado definir el punto en el que se encuentra actualmente el conocimiento en
estas areas, y por otro lado destacar la problematica asociada a su diseno y
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operacion, los cuales no estan resueltos, detectidndose que las prestaciones de este
tipo de instalaciones en general son inferiores a las esperadas.

» Capitulo 3: Presentacion del escenario de investigacion.

Se ha descrito la instalacién en base a la cual se han realizado los posteriores
estudios asi como el modelado que se ha realizado de sus componentes. Para poder
cumplir los objetivos de la tesis, de manera complementaria, ha sido necesario el
procesado de una gran cantidad de informacién, por lo que ha desarrollado una
herramienta de calculo, visualizacién e identificacién de variables de explotacién.
Ademds se ha establecido un modelo para la caracterizacion interna de las
condiciones de operacion de la enfriadora de absorcién a partir de datos externos, lo

que ha permitido maximizar las prestaciones de la instalacién.

Figuf’a 2: Edificio I de CARTIF.
» Capitulo 4: Andlisis y establecimiento de criterios de disefio.

Cuantificacion de condiciones y establecimiento de criterios de diserio. En base a
simulaciéon dindmica se han analizado las variables de explotacién mas importantes
en la operacion de instalaciones de refrigeracién solar, cuantificando su impacto
sobre las prestaciones finales. Para ello se ha aplicado la metodologia de anélisis
estadistico multinivel, estableciendo algunas correlaciones en el comportamiento
que a priori no se suelen tener en cuenta o que parece que no afectan, evaluando de
manera cuantitativa la influencia de cada una de ellas sobre las variables de

explotacién.

Andlisis del efecto que tienen sobre la instalacion real diferentes estrategias de
control. A partir de datos registrados durante tres anos se han comparado las
prestaciones de una estrategia de control convencional frente a otras dos
desarrolladas en la presente tesis, que tienen en cuenta los valores de temperatura y

caudal de generador asi como la temperatura de condensacion.
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Valoracion de un sistema hibrido de refrigeracion solar, con sistemas radiantes y
apoyo de refrigeracién por compresién eléctrica, como una opcién de diseno a
considerar de manera preeminente en este tipo de instalaciones. Esta configuracién
en modo base-punta permite optimizar el desempefio conjunto de la instalacién de
refrigeracién solar sin poner en riesgo de cristalizacion la enfriadora: en primer
lugar operar con temperaturas de evaporador mas altas. En segundo lugar reducir
los valores de temperatura de generador y con ello de la instalacién solar. Y en
tercer lugar si la climatologia y la torre de condensaciéon lo permiten, se puede
operar con valores de temperatura de condensacion mas bajos siendo posible incluso
llegar a condiciones por debajo de las establecidas por el fabricante.

» Capitulo 5: Dimensionado de instalaciones de refrigeracion solar.

Por un lado se establece la importancia de dimensionar las instalaciones de
refrigeracién solar mediante simulaciéon dindmica, sobre todo cuando estan
sometidas a procesos irregulares de horario y operacién, etc. cuantificando el error
que se puede cometer en funciéon de la base de datos climaticas empleada, por lo
que se aconseja que los resultados obtenidos se consideren siempre aproximados y
con un nivel de error.

Y por otro lado, se presenta una metodologia simplificada de dimensionado, cuyos
resultados se comparan frente a otras disponibles en la literatura, las cuales siempre
son una opcién para un analisis previo simplificado y de “dedo gordo” de este tipo
de instalaciones, labor esta a realizar de manera previa al dimensionado mediante
simulacién.

»  Capitulo 6: Aplicacion del conocimiento obtenido.

El conocimiento adquirido se ha aplicado al diserio de una instalacién para
experimentaciéon, empleando una maquina de absorcién como bomba de absorcién
geotérmica, para la produccién tanto de calor como de refrigeracion.

-y

Figura 8: Edificio 2 de CARTIF.
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»  Capitulo 7: Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo, se ha realizado un repaso de las conclusiones generales de la tesis,

y se plantean posibles trabajos futuros a realizar.
» Bibliografia.
Contiene las referencias cientificas sobre las que se apoya la tesis.

> Anexos.

Contiene informacién complementaria.



Capitulo 2: Estado de la técnica.

Situacién actual y ultimos avances

2.1 Introducciéon

Dado el ambito del conocimiento en el que se desarrolla la tesis, se ha considerado
importante analizar diferentes aspectos del Estado actual de la técnica como punto de
partida para identificar las necesidades de investigaciéon aplicada, la problematica que se
pretende resolver con la presente tesis, asi como encuadrar el conocimiento generado

dentro de su correspondiente dmbito tecnolégico y cientifico.

Por un lado se encuentran los sistemas de refrigeracion solar, por otro las maquinas de
absorcién, las cuales juegan un papel importante ya que es el sistema méas empleado para
refrigeracién solar. Ademés, se consideran aspectos como el establecimiento de consignas y
lazos de control, el dimensionado, el modelado y la simulacién dindmica, como
herramientas de trabajo cientifico para la mejora en el disefio y las condiciones de
operacion de este tipo de instalaciones. Finalmente, se repasan los estudios disponibles en
los que se aportan datos de explotaciéon reales y no sélo datos obtenidos mediante

simulacién, y se presenta el problema que se pretende resolver con la tesis.

2.2 La refrigeracién solar

Son varias las tecnologias disponibles para la producciéon de frio a partir de un foco térmico
a temperaturas por encima de la ambiente, las cuales se presentan como susceptibles de ser
empleadas con energia solar. En el afio 2002 Florides et al. hicieron un repaso tecnolégico
de los métodos para la producciéon de frio solar, clasificAndolos en tres categorias: sistemas
sorbentes (absorcién y adsorcién), sistemas mecdnicos y sistemas especificos. Otras

11
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referencias semejantes se pueden encontrar en (Gupta et al. 2008, Kim e Infante 2007, Best
2007, Henning, 2004; Duffie et al. 1991).

En la Tabla 1 se muestra, a modo de resumen una clasificacién de los sistemas de
produccién de frio solar. En funcién del tratamiento que se realice con el fluido frigorifico
se pueden clasificar como ciclos cerrados, cuando el mismo fluido va pasando por diferentes
etapas y estados termodinamicos, o bien abiertos, cuando el fluido que realiza el ciclo se

renueva constantemente.

Ciclos cerrados Ciclos abiertos
Proceso .. 3 . ..
Produccién de agua fria Aire Acondicionado
Tipo de sorbente Sélido Liquido Sélido Liquido
Agua/BrLi Agua/silica-gel Agua/CaCl,
Pares Agua/Silica-gel
NH;/Agua Agua/Zeolita Agua/LiCl
Tecnologia Absorcién Adsorcién  Evaporacién desecante  En desarrollo
Potencias [kW)] 4,5-5000 70-1000 - 20-350
EER 0,6-1,3 0,3-0,7 <1 0,5-1
80-110
Temperaturas [°C] 55-90 45-70 45-90
130-160

Tabla 1: Tecnologias de refrigeracion solar.

Dentro de esta clasificacién de sistemas, los basados en maquinas de absorcién destacan
por encima de los demas, (K4-RES-H 2006, Balaras 2007, Kim e Infante 2008, IEA 2011,
Mugnier et Jakob 2012) sobre todo por el nimero de instalaciones y potencias instaladas al
ser los que presentan un mejor rendimiento, siendo este tipo de tecnologia en torno a la
cual se realiza el presente trabajo

Las maquinas de absorcién, a pesar de ser un invento del siglo XIX, han sufrido altibajos
en lo que se refiere a su desarrollo y difusién, estando su evolucién intimamente

relacionada con el precio de los combustibles convencionales.

Segtin Nogués (2001) tras la Segunda Guerra Mundial, las maquinas de absorcién tuvieron

una gran difusién tanto a nivel doméstico como industrial debido fundamentalmente a:
» Se alimentaban de gas, siendo este un combustible barato y abundante.

» Se habia descubierto el par bromuro litio —agua (BrLi - H.O), que permitia un
mejor rendimiento y unas condiciones de operacién mas benignas que el amoniaco,
si bien por sus temperaturas de evaporador su ambito de aplicacién queda

practicamente confinado a la climatizacién.
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» La baja fiabilidad del suministro eléctrico, con abundantes cortes que provocaban
cuantiosas pérdidas, sobre todo, en los sistemas de conservacién de productos
perecederos.

Sin embargo, la crisis energética de principios de los 70, llevé a un encarecimiento de los
combustibles fosiles, y con ello del gas. La construccién masiva de centrales eléctricas en
los paises desarrollados, unido a sistemas de gestién mads eficientes en las redes eléctricas,
propicié una mejora en la fiabilidad del suministro eléctrico con lo que aumentd la
proliferacién de maquinas de compresiéon para la produccién de frio debido entre otros a:

» Son sistemas con elevadas eficiencias, sobre todo si se evalian a nivel de
instalaciéon. Sin embargo si se evalian a nivel de energia primaria al tener en
cuenta la procedencia de la energia eléctrica, los resultados se equiparan (Balaras
2007, Henning 2007).

» Al no necesitar torre de refrigeracién, su coste por unidad de potencia instalada es

menor.

Durante estos anos de ostracismo de la refrigeracién por absorcién, las empresas japonesas
continuaron investigando. La disponibilidad de gas licuado proveniente del sureste asiatico,
unido a que tienen un subsuelo volcanico, les permite el empleo de energia geotérmica,
tanto para la produccién de calor como para la produccién de frio. De hecho, en 1975 los
equipos de absorcién en el estado nipén superaban en nimero a los equipos de compresién
(Nogués 2001).

Sin embargo, desde mediados de los 90’s ha habido una serie de factores que han hecho
aumentar la demanda tanto comercial como de investigacién relacionada con la

refrigeracién por absorcién, como son:

» FEl descubrimiento del agujero de la capa de ozono en 1985 por Farman et al., y
anos antes en 1975, de manera premonitoria la explicacion de la destruccién de este
debido a la accién catalizada del cloro (CFCs) por Molina y Rowland, (Molina,
1974; Rowland, 1975; Rowland, 1975b; Rowland, 1979).

» El aumento de las tarifas eléctricas, asociado al encarecimiento de las fuentes de
energia no renovables (petréleo, gas y carbdn), asi como el elevado coste tanto
econémico como medioambiental del mantenimiento y custodia de los residuos
nucleares.

» La construccion y desarrollo de una gran infraestructura de gasoductos que
disponen de una demanda principalmente invernal. Las ventajas de disponer de
elementos que consuman gas natural en verano, permite un alisamiento de la curva
de demanda, y por lo tanto, una gestién mas uniforme por parte de las empresas
gasistas.
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» La aplicabilidad de energia solar y fuentes térmicas de baja temperatura para la
obtencién de frio, tanto a nivel industrial como doméstico.

Segin Mitchell (1986), el rendimiento de las instalaciones de frio solar basadas en
maquinas de absorcién analizadas en su estudio es muy variable. Desde sistemas con

rendimientos muy altos a otros muy bajos. Estas diferencias se deben fundamentalmente a:

» Existencia de elementos que consumen mucha potencia, como son las torres de
refrigeracién, ventiladores, bombas, etc., funcionando en muchas ocasiones con
sistemas de control inadecuados.

» Empleo de maquinas sobredimensionadas, que provocan largos periodos de tiempo
funcionando a media carga y por lo tanto con un peor rendimiento, o con un
elevado ciclado (Lazzarin, 1980; Blinn, 1979) originado por una falta de confianza
en los métodos de dimensionado, o a falta de disponibilidad en el mercado de un
producto que se adapte a la potencia demanda por la instalacién,

A continuacién se va proceder a revisar el Estado de la Técnica haciendo un recorrido
desde los trabajos mas antiguos hacia los mas modernos, de forma que se pueda tener una
idea de la evolucién experimentada por este tipo de sistemas. De esta forma se establecera
cual es el punto de partida de la tesis y servird de soporte para el planteamiento del

problema a tratar.

2.3 Modelado de las enfriadoras por absorcién

Para poder realizar el ciclo de enfriamiento, la maquina de absorcién dispone de dos
sustancias en forma de disolucién, en la que una es el refrigerante y toma calor de un
fluido externo de distribucién de frio, y la otra es la absorbente que mediante procesos de
absorcién y desorcién del refrigerante, permite establecer dos niveles de presion entre los
que poder realizar el ciclo basico de refrigeracién, basado en evaporacion, expansién y
condensacion a diferentes niveles de presién y temperatura.

Aunque hay gran cantidad de pares de sustancias registradas y ensayadas susceptibles de
ser empleadas en las enfriadoras por absorcibn como refrigerante y absorbente,
comercialmente hay tres que predominan por encima de todas:

» Par bromuro de litio-agua (BrLi-H,0).
» Par amoniaco-agua (NHs-H-0).

» Par cloruro de litio-agua (CILi-H-0).
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En Jakob 2008, se analizan las maquinas comerciales de pequena potencia disponibles, asi
como algunos de los prototipos en desarrollo.

Otros pares que tienen probabilidades de desarrollo son: ClBa-NH; (Rivera et al. 2007, Le
Pierres et al 2007 )y LiNOs-NH; (Rivera et al. 2011).

Funcionalmente, en una maquina de absorcién se pueden diferenciar cuatro recipientes
interconectados: evaporador, condensador, absorbedor y generador, con dos niveles de
presion:

» Alta presion (pu): condensador y generador.

» Baja presion (pr): evaporador y absorbedor.

Condensador |e€————— Generador

=
ol

Q.) Evaporador f——— Absorbedor

Figura 4: Diagrama mdquina de absorcion simple efecto.

En la Figura 4, se puede ver la interrelaciéon funcional de cada uno de estos elementos asi
como los flujos de calor asociados, mediante circuitos exteriores, que permiten el

intercambio térmico con el exterior entre los que se pueden establecer 3 niveles térmicos:

» Temperatura de evaporador (Tk): se corresponde con el nivel térmico del fluido que
se quiere enfriar, y por lo tanto estd conectado con el circuito de la carga. Es el
nivel térmico més bajo. El evaporador, intercambia calor con el fluido de
distribucién de frio producido, permitiendo la refrigeracion de la zona climatizada.
El sistema adoptado para la distribucién de la carga (sistemas radiantes,
ventiloconvectores, etc.), va a condicionar el valor de temperatura de salida

necesario.

» Temperatura de condensador/absorbedor (Tc): se corresponde con el nivel térmico
de la disipacion térmica de la enfriadora, y estd conectado con un sumidero de calor
(torre de refrigeracién, geotermia, etc.) y por lo tanto es muy dependiente de las
condiciones climaticas a las que estd sometida la instalacién, sobre todo en el caso
de torre. Es un nivel térmico intermedio. El condensador y el absorbedor, disipan

tanto el calor generado en el proceso de absorciéon como la energia inyectada para la
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separacion entre el refrigerante y el absorbedor, pudiendo estar ambos en serie o en
paralelo segin el disefio de la enfriadora.

» Temperatura de generador (T¢): se corresponde con el nivel térmico de la fuente de
calor que hace de compresor térmico, y estd conectado a un elemento de
produccién a alta temperatura (caldera, cogeneracion, instalacién solar, etc.) El
generador intercambia calor con el fluido caliente. Cuando el calor procede de
instalaciones solares, la instalacién se define como de refrigeracién solar. Hay un
valor minimo, por debajo del cual las prestaciones de la enfriadora son bajas, y un
valor 6ptimo de produccién que no conviene sobrepasar por motivos de rendimiento
global de instalacion.

El ciclo de refrigeracién por absorcién, se inicia en el evaporador de forma que el agua del
circuito externo de refrigeracién, cede el calor procedente de la zona acondicionada al
refrigerante de la maquina que se encuentra a baja presién (p.) y por lo tanto va a tener
una temperatura baja de ebullicién (Tg). Dicho vapor emitido se mezcla con el absorbente
en el absorbedor en el cual hay una sal higroscépica, diluyendo su concentracién (Xgp). El
proceso es exotérmico siendo necesario por ello, refrigerar el absorbedor Q., a un nivel
térmico (Tc), con el fin de poder aumentar la solubilidad del refrigerante, siendo el calor
evaporado igual al absorbido.

La solucién diluida, es bombeada hacia al generador, el cual estd a mayor temperatura y
presiéon (pu, T¢). En este discurrir, se suele intercalar un intercambiador que recupera calor
del flujo de soluciéon concentrada que posteriormente retorna al absorbedor, mejorando la
eficacia del ciclo.

En el generador, se aplica el calor mediante una fuente externa (solar, geotermia de alta
temperatura, generador de calor, etc.), o bien mediante un quemador incorporado en la
propia maquina en cuyo caso se denomina sistemas de llama directa, que separa el
refrigerante del absorbente, aumentando este dltimo su concentracién (Xsc). La solucién
concentrada retorna hacia el absorbedor, previo paso por el intercambiador de
recuperacién y una valvula de expansién, para igualar ambas presiones entre generador y
absorbedor.

Con respecto al refrigerante, en el condensador pasa a estado liquido y retorna al
evaporador, atravesando una valvula de expansién que permite su difusién y posterior
vaporizacion mediante el calor del circuito de refrigeracién a baja presién, finalizando de
esta forma el ciclo. Como consecuencia, se puede apreciar que la refrigeradora toma calor
del generador y del evaporador, siendo este cedido al entorno, mediante el condensador.

Una representaciéon particularmente interesante para las enfriadoras de bromuro de litio-
agua, es la representaciéon mediante diagramas de Diihring, el cual permite visualizar el
estado en el que se encuentra la mezcla bromuro de litio-agua en funcién de la presion, la
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temperatura y la concentracién. Destacar que para valores elevados de concentraciéon y
bajas presiones, se produce la precipitacion del bromuro de litio dando lugar a su
cristalizacién. Debido a las condiciones de operaciéon del ciclo, el punto critico es la salida
del recuperador de calor de la enfriadora por absorcién en la rama de solucién concentrada.

T |
s 7
i\vV 7/7/é ;‘50
109, L / ’:1
407 77577
« 7 r
RRaviaeey @
&\gg’\\ %@*‘ 7 g
\}Qé& / // ;mg’
Y vosw, & T -
Q‘é‘?’@ 0, —] % ——— + zog
7 T T 5
%n%/ ‘ / %%/ / ﬂ I"d‘( ‘ B ﬂ< I :— YDE
4g i | &
v el
3oL l,/ rT/ / | 5
CATA P 4 Z4dNERR [T F
7 / T s
o
L T
V. |z 7 L] ! I i | | l = 1
/ 7 i T T T
"/ZO Joj 30 P 60 70 80 Ti 90 100 110 12‘0 111: 140 léoitelogfwog T80

SOLUTION TEMPERATURE (t), °C

Figura 5: Diagrama de Dihring (Fuente: ASHRAFE).

Como ponen de manifiesto las curvas de operacion que definen el comportamiento de las
enfriadoras por absorcién (Figura 74), sus prestaciones son muy dependientes de los flujos
de potencia térmica a los que se ven sometida. Tal y como se establece en (Herold et al.,
1996; Eicker, 2003), la variacién de las temperaturas de entrada en cada uno de los cuatro
focos térmicos de los que se alimenta la enfriadora por absorcién, van a tener un efecto
variable, como se puede ver sobre el diagrama de Diihring (Figura 5), y como se analizara
en el apartado 4.2. Para la identificacién de los puntos sobre el diagrama se debe tener en
cuenta las siguientes reglas:

» La temperatura de evaporador permite establecer la presién de minima, esta es a la
que se produce la refrigeracién del flujo exterior en el evaporador. Cuanto menor
sea este valor, menor es la presion y por lo tanto mas facilmente se pude originar

cristalizacion.

» La temperatura de condensador, establece la concentracién de bromuro de litio
diluida a la cual se produce la absorcién en el absorbedor, asi como la presion
méaxima, de forma que con este valor se determina la concentracién de la mezcla
diluida.

» Finalmente la temperatura de generador establece la concentracién de bromuro de
litio concentrado.
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Una vez definido el diagrama, la enfriadora presentard una mejor EER y mayor potencia
cuanta mas diferencia haya entre las concentraciones diluida Xgp y la concentrada Xsgc,
debido a que la masa de vapor liberada es proporcional a la diferencia de concentraciones.
La situacién en la que se maximizan las prestaciones se da cuando hay un salto reducido
entre las temperaturas de evaporador y condensador (como en las enfriadoras de
compresion), y la temperatura de generador es lo mas elevada posible. En esta situacién
hay que tener en cuenta la posibilidad de cristalizacién a la salida del intercambiador de
recuperacién en la rama concentrada, siendo esta la restriccién méas importante del ciclo.

La capacidad para predecir el rendimiento de las méiquinas de absorcién, asi como la de
obtener disenos eficientes mediante modelos, depende del grado de conocimiento que se
tenga sobre los mecanismos de transmision de calor y masa entre los diferentes
componentes. Segin varios autores (Aphornratana, 1995; Herold et al.1996) el absorbedor
es el elemento mas critico de disefio, ya que se dan efectos térmicos, procesos de absorcién
y de transferencia de masa y difusién. Estudios experimentales demuestran que la relacién
entre el caudal total y el caudal de refrigerante liberado es entre dos y cinco veces mayor
que el tedrico, siendo la cantidad de refrigerante absorbida més pequena que la prevista

por lo modelos poniendo de manifiesto la dificultad indicada.

Algunas configuraciones fisicas de este ciclo se muestran en la Figura 6, en la que se
pueden ver por un lado el diseno de la enfriadora WFC-10 (Yazaki 1996) asi como el
esquema clasico de ASHRAE (ASHRAE 1998)
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Figura 6: Diserios de mdquinas de absorcion (Fuentes: ESESA (a), ASHRAE (b)).

Respecto a la aplicacion de energia solar, en 1959 Chung et al. propusieron una
instalacién solar para alimentar a una maquina de absorcién, realizando una simulacién
basica de un sistema compuesto por un sistema solar con acumulaciéon y una méaquina de
bromuro de litio para un dia claro y para un dia nuboso, concluyendo que la climatizacién
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solar era factible con las tecnologias de captador de la época. Posteriormente, en 1963
(Chung et al., 1963), implementaron sus vaticinios en una instalacién real, a través de una
maquina modificada para poder aportar al generador el agua caliente que procedia de un
campo de captadores planos.

Dos afios después Duffie y Sheridan (Duffie y Sheridan, 1965) identificaron los parametros
basicos de diseno y evaluaron los diferentes efectos de las condiciones de operacién al
integrar una maquina de absorcién con un campo de captadores planos. Dimensionaron el
recuperador que hay entre el absorbedor y el generador, y destacaron la gran dependencia
que presenta la potencia y el EER respecto de las temperaturas de condensador y
generador. En 1966 (Faber et al., 1966) también apuntaron la viabilidad de emplear
energia solar con maquinas de absorcion.

Segun Duffie y Beckman (Duffie y Beckman 1991) hay dos formas de enfrentarse al
modelado de una maquina de absorcién. Un primer enfoque consiste en plantear
ecuaciones de conservacion de masa, energia, entropia, etc. y para cada una de las
condiciones de funcionamiento, determinar el valor de las diferentes variables. Esto
presenta un elevado nivel de calculo que, si bien en la actualidad con los modernos
ordenadores permiten una resolucién en un periodo de tiempo razonable, se enfrenta a la
dificultad de la eleccién de un modelo correcto de los diferentes elementos, que a partir de
una descripcién exterior caracterice el valor de las variables internas. Un segundo enfoque
consiste en a partir de la descripcién externa de las diferentes variables, buscar relaciones
empiricas que las liguen dentro de un rango de valores con una precisiéon determinada.

Un trabajo dentro de la primera linea seria el de (Allen, 1974). Sin embargo, en base a la
filosofia de caja negra se encuentra uno de los primeros modelos desarrollado por (Butz,
1973), realizando simulaciones del rendimiento de un sistema de climatizacién residencial
en Alburquerque, Nuevo México. Un afio después, en base a una rudimentaria simulacién,
obtuvo uno de los primeros modelos para maquinas en régimen estacionario (Butz, 1974).
En 1975 (Ward y Loft 1975 y Oonk, 1975) modificaron el modelo anterior adaptandolo a
maquinas comerciales de la época.

En 1979 Blinn (Blinn, 1979), en su trabajo de tesis, estableci6 un modelo basado en
ecuaciones que tenia en cuenta los transitorios considerando un modelo de primer orden,
caracterizado por una constante de tiempo de arranque y otra diferente de parada. Para
ello modeld el generador de la maquina como un sistema con acumulacién térmica, siendo
la constante de tiempo igual al ratio entre la resistencia y la capacidad térmica de la
maquina en dicho acumulador. También evalud las pérdidas de rendimiento producidas por
un elevado ciclado de arrancadas y paradas por parte de las maquinas de absorcién.
Ademaés, indicé en el diagrama de Diirhing como se comporta la maquina en su arranque,
indicando la existencia de una temperatura minima a partir de la cual se consigue efecto
frigorifico.
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Varios trabajos en la Universidad Estatal de Arizona (Froemming et al., 1979, Guertin y
Word, 1980 y Guertin et al. 1981) obtuvieron resultados semejantes sobre una ARKLA de
10 kW. Mediante ensayos en estado estacionario y en transitorios, establecieron
correlaciones entre las diferentes variables. A diferencia de algunos anteriores, realizaron
simulaciones de modelos dindmicos para comparar la bondad de los modelos frente al
sistema real.
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Figura 7: Esquema del modelo de Blinn.

En (VanHatten y Dato 1981) se modelé una instalaciéon basada en una maquina de
bromuro de litio, situada en el norte de Italia en las instalaciones del ISPRA. En el estudio
compararon los resultados de la simulaciéon del modelo frente al comportamiento real del
sistema. Para ello emplearon un modelo en el que la capacidad frigorifica varia linealmente
con la temperatura del generador (P.[kW] = 0,165 - T;-9.382), considerando la EER como
un valor constante. Los resultados arrojaron un valor interesante de 175 MJ/m?
(48kWh/m?) de energia frigorifica producida durante el ano 1979.

(Grossman y Michelson, 1985) desarrollaron un modelo de maquina que, posteriormente,
fue implementado en (Grossman, et al. 1987) para analizar el rendimiento de
configuraciones serie y paralelo con varias maquinas, asi como en (Gommed y Grossman,
1990) estudiando el comportamiento de la méquina para diversos valores de variables.

En 1990 (Herold et al. 1996) Herold y Radermarcher desarrollaron el modelo Zero-Order,
el cual permite modelar las enfriadoras de absorcion de manera sencilla. Este se basa en los
siguientes principios bésicos (ver Figura 8):
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» Modela los intercambios de calor con tres focos (evaporador, condensador y
generador) mediante resistencias térmicas.

» Supone que los procesos internos de transferencia de masa y calor son reversibles.

» Supone que la temperatura del absorbedor y el condensador coinciden, siendo
ademas el salto de temperatura entre el generador y el condensador igual al que
hay entre el condensador y evaporador.
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Figura 8: Esquemas del modelo Zero-Order (Herold y Raderanacher).

Planteando ecuaciones llegan a deducir la relaciéon entre la EER y las temperaturas de
generador asi como su valor minimo para conseguir la activacion.

En (Jeong et al. 1994) se analizan simulaciones sobre el rendimiento de las méquinas de
absorcién, haciendo también hipdtesis sobre las condiciones internas. (Aoyama et al. 1994)
realizaron experimentos con una maquina de bromuro de litio a gas. Establecieron
variaciones en el flujo maéasico de calor en el generador y observaron como se veia
modificada la carga de refrigeracién. Con los datos obtenidos, relacionaron la EER y las
variables de funcionamiento.

En (Homma et al 1994) ajustaron un modelo de una méaquina de bromuro de 100 kW
alimentada por los humos de escape de un motor de gas con datos experimentales. El
modelo se obtuvo mediante balances de energia, masa, y los coeficientes de intercambio de
los intercambiadores de calor. La temperatura del generador era de 83-88°C, la del
evaporador de 13-8°C obteniendo una EER de 0,6-0,7.

En (Zhuo 1995) se modela un pequeno sistema de absorcién en el que emple6 un modelo de

parametros distribuidos en el intercambiador.

En (Wijeysundera, 1996) se presenta un modelo muy semejante al de orden Zero anterior.
Las principales diferencias son:
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» Se basa en plantear un sistema lineal con menos ecuaciones que incégnitas, de
forma que se estudia la variabilidad de unas variables con respecto a otras,
analizando su interrelacién cualitativa.

» La interrelacién entre las variables internas y externas se caracteriza mediante
conductividades térmicas en vez de resistencias.

» Realiza un andlisis entrépico, si bien el modelo es reversible y no considera
pérdidas.

» Considera el trabajo realizado por las bombas.
» Plantea una ecuacién basada en parametros adimensionales.

En (Ghaddar et al 1997) modelaron y simularon una instalacién de frio solar con absorcién
en Beirut. Del estudio se concluyd que el drea minimo de captadores era de 6,6 m? por
kilovatio de potencia con un almacenamiento 6ptimo de 13 a 19 1/m? no debiendo estar
por debajo de 11,6 1/m? para un sistema que se alimenta exclusivamente con solar,
funcionando durante 7 horas diarias. La fracciéon solar mensual de la energia empleada
para refrigeracién se calculaba como una funcién del area del captador y de la
acumulacién. Finalmente, se realiz6 un estudio econémico de la instalacién demostrando
que era competitivo sblo cuando también se aprovechaba la instalaciéon solar para el
calentamiento de agua.

Este mismo afio (Chua et al. 1997) emplean un modelo termodindmico en el que tienen en
cuenta, ademés de la entropia producida en el proceso, las pérdidas producidas tanto en el
generador como en el evaporador. Notar que aunque esta apreciacion puede parecer
innecesaria, al analizar la monitorizacién de maquinas reales, el flujo de potencia que se
disipa en la torre no coincide con las entradas de calor monitorizadas en el evaporador y en
el generador, ya que la enfriadora tiene masa, pérdidas por envolvente, etc.

Un ano después (Hammad y Zurigat, 1998) describieron el rendimiento de una maquina de
5 kW con 14 m? de captadores planos. La instalacién se probé en Jordania durante los
meses de abril y mayo, obteniendo un valor maximo de COP igual a 0,85.

En su tesis (Goodheart, 2000) modelé una maquina de simple efecto y otra de efecto
mitad, haciendo ademéas un estudio econémico de viabilidad. De esta forma se llegd a que
para que este tipo de maquinas sean competitivas frente a las de compresion deben estar
alimentadas de fuentes de calor de muy bajo coste. Los modelos desarrollados se basaban
en balances de los diferentes elementos.

En el anio 2002 (Florides et al. 2002a) modelaron un sistema solar competo con maquina
de bromuro de litio mediante TRNSYS, tomando los datos meteorolégicos para Chipre en
formato TMY. A base de simulacién, y mediante una aproximacion del sistema, se daba
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un dimensionado y tipo de equipos a elegir. Notar que el area de captadores se escogia en
base a un estudio econémico. El resultado arrojaba 15 m? de captadores con

concentradores parabdlicos, inclinados 30° respecto a la horizontal, para una maquina de
18 kW.

(Chow et al. 2002) realizaron un control avanzado de una maquina de absorcién a gas,
implementando redes neuronales y algoritmos genéticos sobre un modelo comercial.
También, en este ano (Chua et al., 2002) desarrollaron un entorno para el modelado
termodindmico de una méaquina de amoniaco teniendo en cuenta las irreversibilidades del
ciclo. Para ello se realizaban balances de masa, energia y entropia, de forma que se
caracterizaba el valor de los coeficientes de transmisién de calor de cada uno de los

intercambiadores.

Ese mismo ano (Alva, 2002) evalu6 el rendimiento de una mdéquina de absorcién
refrigerada por aire a través de simulacién dindmica. La instalacién estaba formada por
captadores cilindro-parabdlicos con tubos de calor. El modelo obtenido se bas6 en balances
de masa y energia, comparando los sistemas refrigerados por aire con los refrigerados
mediante torre.

(Fu et al. 2002) desarrollaron un modelo dindmico para pequefias maquinas de absorcién
de bromuro de litio por llama directa de gas. Para ello desarrollaron un modelado
matematico para cada componente. Realizando simulaciones en diferentes condiciones de
funcionamiento determinaron las caracteristicas de salida especificas para cada tipo de

usuario.

(Kim et al. 2003) desarrollaron también un modelo para una instalaciéon de frio solar con
maquina de absorcién de amoniaco, con el que caracterizaron los transitorios de arranque.
El modelo predecia que las variaciones en la concentracion de refrigerante afectaban al
rendimiento. Un ligero cambio de concentraciéon en el absorbedor producia inestabilidad en
el funcionamiento, mientras que una elevada concentracion del refrigerante penalizaba el
rendimiento por aumento de presion.

(Assilzadeh et al. 2004) realizaron la simulacién de una méaquina de bromuro de litio
alimentada con colectores de vacio. Entre las particularidades del trabajo se encuentra el
que estd en Malasia, con un clima tropical, una méaquina de 3,5 kW, 35 m? de captadores,
obteniendo una clara correlaciéon entre la demanda de energia y la radiacién, y por lo tanto
la disponibilidad de energia térmica. El sistema fue simulado mediante TRNSYS. Destacar
que el ratio entre la potencia nominal y la superficie disponible solar es de 10.

(Gonzalez, 2004) desarrollé en su tesis un modelo en variable discreta y variables de estado
para una maquina de absorcién de 35 kW, y un modelo lineal para el espacio
acondicionado, siendo realizado los modelos a partir de datos experimentales. Ademads,
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disené un controlador que permitia operar a la maquina bajo multiples condiciones de
carga, regulando el flujo del evaporador.

(Albers, J., 2005) presenta la caracterizacién de maquinas de absorcién de simple efecto, de
LiBr-agua sometidas a un régimen de carga parcial. La teoria se basa en el modelo
conocido como ‘delta-delta-T-funcién’ (AAt) desarrollado por (Ziegler, 1998).

En (Ardehali et al. 2007) se presenta un modelo de instalacién de refrigeracién solar para
evaluar el efecto de la polucién sobre las prestaciones en funcién del indice de claridad. El
modelo se basa en las ecuaciones termodindmicas de intercambio, despreciando el consumo
de la bomba, e implementando el método de Newton-Rapson para resolver las ecuaciones.

En Balghouthia et al. 2008 se realiza un andlisis de factibilidad de refrigeracién solar
mediante absorcién en Ttunez, empleando un modelo en TRNSYS combinado con EES.
Para ello realizaron un andélisis de sensibilidad, concluyendo que para el acondicionamiento
de una vivienda de 150 m? se requiere una potencia de 11 kW de frio en absorcién y 30 m?
de captadores solares, lo que da un ratio de 3 m?/kW.

En Kohlenbach P., Ziegler F., 2008a, y 2008b se presenta un modelo basado en el balance
de entalpias en estado estacionario de los principales componentes. El modelo considera el
régimen transitorio, para lo que se han introducido almacenamientos en el absorbedor y el
generador, asi como un cierto retraso en el ciclo.

En Bittanti et al. 2010 se presenta un modelo implementado en Simulink, el cual incorpora
un importante ntmero de ecuaciones para la caracterizacién interna de la enfriadora
considerando un comportamiento dindmico.

En Marc et al 2012 se presenta un modelo de enfriadora basado en balances, con 6
incégnitas (los valores UA de condensador, evaporador, absorbedor y generador, el
rendimiento del intercambiador interno de recuperacién y el caudal de la solucién diluida),
que se deben determinar en régimen estacionario. Para ello hacen las siguientes
suposiciones:

» El evaporador y condensador contienen agua pura.

» Los valores medios se suponen uniformes en todo el espacio al que representan.
» Cada componente estd en equilibrio termodinamico.

» La solucién liquida que abandona cada elemento estd saturada.

Estas suposiciones provocan que en régimen transitorio su comportamiento no sea
satisfactorio, aunque esperan en breve anadir los efectos inerciales, mientras que en
régimen estacionario si presenta un buen comportamiento con errores inferiores al 5%.
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Como conclusién a este apartado destacar que hay un ntmero importante de trabajos
encaminados al modelado y simulacién del comportamiento de instalaciones de
refrigeracién solar, asi como dos tipos de metodologias bésicas: una basada en la
descripcién interna y a partir de esos valores inducir su comportamiento, y otra basada en

el modelo de caja negra o relaciones empiricas.

2.4 Regulacién y control

Con respecto a la estructura de control mas adecuada, la implementacién de sistemas
multinivel se presenta como una necesidad. De hecho, hay gran cantidad de estudios que
establecen que la optimizacién de los sistemas de refrigeracién no deberia enfocarse como
la suma de dispositivos que funcionan uno a uno de manera éptima, sino como un conjunto
de elementos que a lo largo de un periodo operan de manera 6ptima, siendo este tipo de
planteamientos adecuados sobre todo cuando hay efectos contrapuestos de variables
acopladas. Por ejemplo, la temperatura de entrada al generador estd relacionada con la
temperatura de produccién solar, de forma que la enfriadora y la instalacién solar tienen
rendimientos opuestos segin sea este valor. Otro ejemplo son la demanda y la
condensaciéon de la enfriadora que les pasa algo semejante respecto a la temperatura
ambiente.

Por ello se debe establecer dos lazos de control basicos:

» Uno a nivel de cada unidad o equipo, de forma que en base a unas consignas
permitan que el sistema cumpla dichas referencias, protegiendo a cada una de las
unidades de posibles deterioros (cristalizacién del bromuro de litio en las maquinas
de absorcién, sobrepresiones en las maquinas de amoniaco, posibles
sobretemperaturas en equipos mecanicos, etc.). Este primer lazo suele venir
incorporado en las centralitas de control de las enfriadoras.

» Un nivel superior de lazo de control que a modo de director de orquesta, y con un
nivel de informacién mayor (datos meteorolégicos, histéricos de funcionamiento,
modelos corriendo en paralelo, niveles de confort, valores de sensores, etc.), fije las
consignas a cumplir por los subsistemas y permita una operacién optimizada del

conjunto.

La preocupacién por el control éptimo, la monitorizacién y el anélisis de explotacion de las
instalaciones de calefaccién y refrigeraciéon solar no es algo nuevo. En los afos sesenta
(Tabor, 1962) ya establecié los niveles de temperatura que tienen que alcanzar las
instalaciones de refrigeracién solar mediante absorcién y afirmé la utilidad de los
captadores planos para conseguir dichos niveles.
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Algunos articulos cléasicos en el control de instalaciones de calefaccién y refrigeracién solar
como Butz et al. (1974), describen las prestaciones mediante simulacién y algunos modelos
simples de elementos. También en 1974 Winn et al. destacan la importancia del control en
las prestaciones de las instalaciones. Se describen dos metodologias diferentes para llegar a
la estrategia 6ptima de control: ensayo y error, o bien simulacién. Erhard y Hahne (1997),
demostraron la potencia que tienen las herramientas de simulacién para predecir el efecto
de diferentes estrategias de regulacion.

Habitualmente, el control de la carga de la enfriadora por absorcion se realiza mediante la
modulacién de la energia que se aporta al generador regulando la temperatura de entrada,
o bien el caudal. En 1979 Alizadeh et al. resaltan que el control sobre las prestaciones de
las enfriadoras de absorcion se debe realizar mediante la temperatura de generador porque
la temperatura de condensador y evaporador vienen impuestos por el diseno. Notar que
esto puede ser asi desde el punto de vista del funcionamiento particular de la enfriadora,
pero no se debe olvidar que esta forma parte de una instalacién mayor, siendo por ello
necesario desarrollar estrategias de control global que maximicen el rendimiento del
conjunto. Como se vera en capitulos posteriores, en la presente tesis se considera que la
temperatura de generador viene impuesta por la disponibilidad de energia solar y la
temperatura de evaporador viene establecida por el sistema de distribucién de frio, por lo
que es la temperatura de condensador la que debe marcar la regulacién de potencia, en
funcién de la climatologia y tecnologia de torre.

Ward el al. 1976 muestran los resultados de un afo de funcionamiento de Ila
NSF/CSUSolar House I. Indican el ciclado de la enfriadora por absorcién, reduciendo la
EER desde valores de 0,7 a 0,3 debido al empleo de energia para el calentamiento de la
masa de la enfriadora asi como el resto de elementos que constituyen la instalacién, (Blinn,
1979; Lazzarin, 1980, VanHatten y Dato 1981).

En 1979 Auh (Auh, 1979a, 1979b, 1979c) construy6 un banco de ensayos para probar una
enfriadora ARKLA de 10 kW en estado estacionario. Los resultados mostraron una gran
dependencia de la potencia frigorifica y la EER respecto de las temperaturas de salida del
evaporador y la de entrada al condensador. Ademas, se hicieron ensayos de transitorios y
rendimientos por ciclo. Se descubrié que durante loa 10 minutos siguientes a una parada
proveniente de un estado estacionario, con el calor acumulado en el generador la maquina
era capaz de producir durante 4 minutos frio a plena potencia. De donde se deduce que, al
igual que afirma Blinn (1979), las méaquinas de absorcién admiten modelos de al menos
primer orden, siendo las pérdidas por el ciclado de arranque-parada elevadas. Es posible
una reduccion de estas si se mantiene entre 10 y 15 minutos la produccién de frio después
de parar el generador, aprovechando el calor almacenado en el interior. Notar, no obstante,
que este tiempo de funcionamiento extra de la enfriadora se puede establecer en base a tres
posible criterios:

» Que la temperatura del generador esté por encima de la minima de funcionamiento.
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» Que la temperatura de salida de la enfriadora esté por debajo de la temperatura
maxima de uso

» Que la temperatura de salida esté por debajo de la que dispone el sistema de
almacenamiento.

Por otro lado, si la maquina vuelve a ponerse en marcha es necesario volver a calentar
todo.

De aqui se deduce que una posible estrategia de control es la de mantener la temperatura
en el generador, aunque la maquina no produzca frio, de forma que no baje de un
determinado nivel aportando el calor de pérdidas. Por el contrario, cuando se estime que la
maquina se debe parar porque se aproxima la noche o porque se reduce la demanda de
manera prolongada, entonces se anticipa su parada de forma que se aproveche el calor
acumulado en el generador.

En 1996 Kohne el al. proponen un control basado en modelos del caudal en el generador
con instalaciones solares.

En (Zambrano y Camacho en 2002) aplicaron un algoritmo de control predictivo y una
optimizaciéon multiobjetivo a una planta de refrigeracién solar. Para ello realizaron un
modelado de los elementos de la instalacién, se tuvieron en cuenta también los factores
econdmicos en el proceso, arrojando un buen comportamiento a pesar de las no linealidades

y el elevado niimero de perturbaciones del sistema.

En 2005 Nufiez-Reyes et al. implantan un predictor de Smith para la regulacién de la
temperatura de entrada al generador, compensado las perturbaciones originadas por las
variaciones en la temperatura de salida de caldera y de la acumulacién solar.

En 2004 Henning et al. y en 2006 Kohlenbach hacen un repaso de las diferentes estrategias
de control disponibles. En (Corchero et al., 2004) aplicaron control robusto Hoo a una
instalaciéon de refrigeracion solar con maquina de absorcién basado en el problema de
sensibilidad mixta.

Liao y Radermacher en 2007 muestran una estrategia de control novedosa, basada en la
correlacién de la temperatura del evaporador en funcién de la temperatura del
condensador, para evitar la cristalizacién aplicado a enfriadoras de absorcién de bromuro
de litio condensadas por aire. Dicha estrategia coincide con lo planteado en el presente

trabajo de tesis.

Wang et al. en 2009 presentan una metodologia de optimizacién para sistemas
multimaquina bajo tres criterios basicos: consumo de energia, emisiones de didxido de
carbono y coste econémico. La instalacién se encuentra en Osaka y hay una combinacién

de enfriadoras de absorciéon por llama directa con enfriadoras por compresién.
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Eicker y Pietruschka (2009) resaltan la importancia de la estrategia de control y la carga
del edificio en la operacion del sistema solar trabajando a carga parcial. Ellos han realizado
un exhaustivo estudio simulando diferentes parametros que influyen en el control del
generador analizando los costes asociados.

Yu y Dexter en 2010 presentan y evaltian un sistema de control Fuzzy jerarquizado y lo
comparan con un sistema basado en reglas, para miminizar la demanda solar en
climatizaciéon de un edificio. Ello permite una reduccién importante en el nimero de
condiciones de control con buenos resultados de operacion.

Como se deduce de los trabajos analizados, el conocimiento de la influencia de las variables
de operacién con respecto a las prestaciones arrojadas por la maquina es fundamental para
poder realizar un control eficiente de las instalaciones de refrigeracion solar. Algunas de las
conclusiones obtenidas a partir de las curvas de funcionamiento de estas maquinas son:

» La EER y la potencia frigorifica son mayores cuanto méas elevada sea la
temperatura de entrada al generador, lo cual es un inconveniente en sistemas de
frio solar en tanto se penaliza al rendimiento de la instalacién solar, por lo que el
rendimiento global de la instalacion no tiene porque mejorar. De hecho, hay una
temperatura que optimiza el rendimiento global. Segin (Blin, 1979) dicha
temperatura es la minima que admita la maquina, ya que penaliza al rendimiento
maés los captadores solares que la propia méaquina. Por otro lado, notar que este
valor depende de la tecnologia empleada, ya que para captadores de vacio o con
concentraciéon, en los que el rendimiento no se vea tan minorado, la temperatura
Optima para la que se maximice el rendimiento puede ser mayor.

» FEl flujo de calor en el generador permite regular tanto la potencia en el evaporador
como la EER. Esto se debe a la modificacion de la temperatura interna media
efectiva.

» Reduciendo la temperatura de condensacién aumentan tanto la EER como la
potencia frigorifica, por lo que es una variable muy influyente en las prestaciones de
la instalacién, con la ventaja de que no presenta una interacciéon directa con la
instalacién solar.

2.5 Climatizacién por suelo refrescante

Los sistemas radiantes han sido empleados de manera habitual por parte de los paises del
norte de FEuropa (Olsen, 1997) con climatologias frias, mostrandose como un sistema con
las siguientes ventajas (Saunier Duval, 2005):

» Dispone de una distribucién uniforme de temperaturas, reduciendo de esta forma la
necesidad o produccién de corrientes de aire.
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>

Al ser un sistema muy extenso permite el empleo de temperaturas de agua
moderadas, 1o que mejora el rendimiento de los equipos de produccién tanto de frio
como de calor. Esto favorece, ademas, el empleo de energias renovables, para suelo
radiante durante el invierno con captadores solares, y durante el verano con
equipos de absorcion, los cuales presentan un mejor rendimiento cuanto mayor sea
la temperatura de evaporador.

El suelo radiante/refrescante permite el empleo dual de las instalaciones durante el
verano e invierno, frente al techo radiante que requiere de una mayor inversion en
instalacién al tener que duplicar los circuitos.

Pero presenta también inconvenientes:

>

>

Mayor coste inicial de instalacion que un sistema convencional basado en

radiadores o ventiloconvectores.

Elevada inercia, lo que dificulta su control cuando se producen cambios bruscos en
la demanda de calor o de frio.

Posibilidad de condensaciones superficiales en ambientes con elevadas humedades
relativas. Por ello se considera fundamental el disponer de una sonda de
temperatura superficial con la que poder garantizar que no se sobrepasan los
umbrales de confort, tanto en verano como en invierno.

El perfil vertical de temperaturas en calefaccién es el mas semejante al ideal en
confort, disponiendo de calor en la parte baja y menor temperatura en la parte alta,

si bien en el caso de refrigeracion el efecto es contrario.

Falta de datos de explotacién de instalaciones reales.

Segun establecen (De Carli et al. 2002), el empleo de sistemas radiantes presenta las

siguientes necesidades:

>

>

Estrategias de control adecuadas que tengan en cuenta sus particularidades, sobre
todo la elevada inercia.

Desarrollo de herramientas y guias de disefio 6ptimo en funciéon de las diferentes
zonas climaticas, perfiles de demanda, etc.

Segin se establece en (Lim et al. 2006) hay diferentes formas de controlar el suelo

refrescante orientadas a evitar las condensaciones interiores teniendo en cuenta la elevada

inercia del sistema.

(TRNSYS, 1990) es una herramienta habitual en la bibliografia para la simulacién de

sistemas de climatizacién radiantes. A modo de ejemplo (Doosam et al. 2008) la emplea
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para modelar y comparar el comportamiento de una instalacién con y sin apoyo de equipo
auxiliar, mientras que (Vangtook y Chirarattananon 2006) la emplea para la simulacién de
techos radiantes.

2.6 Dimensionado de instalaciones de refrigeracién solar

Mientras que para el dimensionado de instalaciones de Agua Caliente Sanitaria mediante
energia solar, el método f-chart (Klein et alt. 1976) es universalmente aceptado como
véalido (Duffie y Mitchell 1983), para el dimensionado de instalaciones de refrigeraciéon solar
segin establece en (Henning 2004, Bujedo et alt. 2006) hay diferentes métodos susceptibles
de ser aplicados, si bien los resultados basados en simulaciones horarias son mas fiables que
los que se apoyan en valores climaticos medios diarios mensuales, en especial cuando las
condiciones de operacién de la instalaciéon son variables (horarios, perfiles de carga,
elevadas ganancias, etc.).

Hay una serie de metodologias de dimensionado de instalaciones y céalculo de demanda
térmica, basadas en simulaciones horarias: SolAc (Franzke y Seifert 2005), DOE, Energy
Plus, LIDER, CALENER, INSEL, TRNSYS (Klein et alt. 1975), etc. las cuales se
caracterizan por necesitar ficheros climaticos con datos horarios. En el caso de
instalaciones de refrigeracién solar, la influencia de las condiciones de temperatura
obtenidas por el sistema, la evolucién de la carga y el desfase horario que se produce entre
ambos, son factores criticos para determinar el aprovechamiento solar. Por lo que este tipo
de metodologias se presentan como fundamentales para la obtencién de resultados fiables.
Légicamente, la efectividad de los resultados de dichas simulaciones horarias estén
condicionadas por: la fiabilidad de los datos climatoldgicos de partida, (Martinez 2005), la
precision de los modelos propuestos y la correcta identificacion de los parametros que
definen dichos modelos.

El dimensionado de instalaciones de frio solar, basados en maquinas de absorcion, presenta
mayor dificultad e incertidumbre debido entre otras a:

» La radiacién presenta variabilidad horaria relativamente elevada de unos dias a
otros lo que dificulta la gestién de la produccion térmica procedente de la
instalacién solar. Este efecto puede ser particularmente importante cuando se
dispone de instalaciones sometidas a horarios o estrategias de regulacién especificas
que marquen de manera clara las necesidades de climatizacién, como es el caso de
edificios de oficinas, en los que ademés hay aspectos de tipo legal en cuanto a las
condiciones ambientales de trabajo.

» El calculo de la carga de refrigeracion es mas critico que el de calefaccion: La
determinacién de la carga de climatizacién, es muy dependiente de factores como la
carga interna o las ganancias solares a través de acristalamientos, la correcta
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gestién de las persianas, el mobiliario expuesto a radiacion, la apertura de ventanas
durante la noche, etc., siendo estos no siempre previsibles.

» Se requieren mayores temperaturas que para el ACS o la calefaccién con emisores
de baja temperatura. Esto hace que el balance de energias global a lo largo de un
periodo de tiempo no sea siempre una forma fiable de estimar el aprovechamiento,
ya que puede darse el caso de que se disponga de mucha energia pero no se obtenga
el nivel de temperatura minimo necesario, siendo la utilizabilidad un factor
importante.

» Las prestaciones de la méaquina de absorcién son dependientes de las condiciones
particulares de funcionamiento, fundamentalmente, caudales y temperaturas de

entrada en generador, condensador y evaporador.

Por lo tanto, la resolucién y dimensionado de este tipo de instalaciones deberia hacerse
mediante entornos de simulaciéon dindmica que permitan obtener resultados precisos. Este
tipo de métodos son laboriosos y requieren de elevados conocimientos sobre el entorno
particular empleado (TRNSYS, INSEL, SACE, SaC etc.). Sin embargo en muchas
ocasiones se requiere de un dato de “dedo gordo” con el que poder evaluar pardmetros de
manera aproximada: superficie, ahorro, produccién; y el empleo de este tipo de métodos
puede ser demasiado exigente para el nivel de precisién requerido. Es en este punto donde
los métodos simplificados pueden aportar resultados que cumplan con las pretensiones del
estudio aunque con un margen de error mayor.

Algunos métodos simplificados que permiten evitar la complejidad y requerimientos que
dispone el dimensionado mediante simulacion son los siguientes:

Por un lado se encuentra el ® f-chart, el cual es una adaptacién del método f-chart y
permite determinar la fracciéon solar en funcién del area de colectores, siendo un método de
dimensionado de instalaciones de caracter general en las que hay un nivel de temperatura
minimo por debajo del cual la energia recogida no es aprovechable, ademéas de tener un
sistema de almacenamiento finito. KEstas dos caracteristicas son cumplidas por las
instalaciones de frio solar basadas en maquinas de absorcién. Por otro lado, no es aplicable
a sistemas en los que el rendimiento del equipo dependa de la temperatura de aporte de
calor, o si la carga es muy variable a lo largo del periodo considerado. Bajo determinadas
circunstancias de operacién, bajas temperaturas de condensador y altas temperaturas de
evaporador, la EER de la maquina de absorcién practicamente es independiente de la
temperatura de generador (Colle y Vidal, 2004), siendo estas las condiciones que se deben
establecer para dimensionar este tipo de sistemas en base a esta metodologia. Ademas, los
sistemas de control suelen establecer una temperatura de entrada desde la instalacién solar
que se considera un valor constante.
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El método cooling f-chart fue desarrollado en 2003 basandose en el Type 7 del modelo de
méaquina de absorcién que incorporaba TRNSYS (Joudi y Abdul-Gafour, 2003; 2003b), que
desarrollaron una metodologia de dimensionado de instalaciones de frio solar. En base a
simulaciones sobre una instalacién de frio solar tipo establecieron diferentes escenarios

obteniendo una relacién empirica para la fraccién solar similar al f-chart.

En Henning 2004 se propone una metodologia basada en la optimizacién del coste tomando
el rendimiento de las diferentes tecnologias de colectores para un dia claro y para una

potencia de enfriadora, y cruzando este valor con el coste econémico.

2.7 Resultados experimentales de instalaciones de

refrigeracién solar.

El principal argumento para el empleo de la refrigeracién solar es la coincidencia
cronoldgica entre la demanda y la energia aportada por la radiacién solar.

Sin embargo, la penetracion en el mercado, la experiencia acumulada y los datos de
rendimiento disponibles sobre instalaciones reales son escasos (Henning, 2004, Balaras et
al. 2007), a pesar de que hay ya un nimero importante de instalaciones realizadas. La
causa mas probable que impide cerrar los balances de potencias puede ser la falta de datos
completos debido a una monitorizacién insuficiente de los diferentes flujos de calor,
condiciones meteorolégicas, demanda, etc.

Algunos de los errores en los que se incurre, por ejemplo, es la falta de medidas de caudal
porque las bombas son de caudal constante, con lo que el caudal también lo es. Sin
embargo la experiencia pone de manifiesto que esto no es asi ya que el mas minimo cambio
en la estructura hidraulica de la instalacién modifica dicho valor, debido a falta de
equilibrado hidraulico estricto entre los diferentes circuitos. Por ejemplo que el generador
se alimente con la caldera o con la instalacién solar, o el efecto que pueden tener

regulaciones en caudal variable.

Referencia Sup.clim Potencia Sup.solar Rend. capt coP Global
Ward and

) 140 10 71,3 0,20-0,25 0,48-0,70
Lof (1975)
Ward et al.
140 10 71,3 0,30-0,35 0,30-0,70
(1976)
Van Hatten
and Dato 160 4 36 0,30 0,54 0,11
(1981)
Bong et al.
7 32 0,58

(1987)
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Referencia Sup.clim Potencia Sup.solar Rend. capt CcOoP Global
Al-
Karaghouli et 211 1.577 0,50 0,618 0,31
al. (1991)
Yeung et al.
4.7 38,2 0,375 0,08
(1992)
Hammad y 0.85
Zurigat 5,25 14 cual
(1998) (puntual)
Best and
Ortega 90 316 0,26-0,29 0,53-0,73 0,26-0,36
(1999)
Li and
Sumathy 4,7 38 0,35 0,55 0,07
(2001)
Assilzadeh et
3,5 35
al 2004
Syed et al.
80 35,17 49.9 0,49-0,55 0,23-0,42  0,06-0,11
(2005)
Zambrano et 0,6
35,17 151
al. (2008) (un dia)
Ali et al
270 35,17 108 0,35-0,49 0,37-0,81
(2008)
Agyenim et
82 4,50 12 0,58-0,66
al (2010)
Marc et al.
(2010)
170 30 90 0,20-0,43 0,30-0,41 0,08
Praene et al.
(2011)
Bujedo et al.
200 35 50+32 0,43 0,57 -
(2011)
Marcos et al.
42 5 0,30 0,55 0,08
(2011)
Martinez et
200 17,6 38,4 0,29 0,69
al. (2012)

Tabla 2: Referencias a instalaciones reales con mdquinas comerciales.

Los datos de explotacion mostrados en la bibliografia presentan grandes variaciones de

unos a otros, e incluso grandes rangos de variacion de valores de rendimiento. La tabla

mostrada en (Kim e Infante 2008) ha sido complementada con otras referencias y se han

mostrado en Tabla 2.
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2.8 Justificacién de la tesis

Destacar que la producciéon cientifica asociada a la refrigeracién solar ha pasado por
diversas etapas. En la Figura 9 se muestra un grafico con el nimero de publicaciones por
anos que hay en la bibliografia de la presente tesis. Suponiendo que la busqueda se ha
realizado sin tener en cuenta el ano de publicacién, sino la teméatica tratada, se puede
considerar como una medicién del interés por parte de la comunidad cientifica sobre la

refrigeracién solar.

A mediados de la década de los 60 arrancan con fuerza una serie de trabajos, provenientes
fundamentalmente de Estados Unidos, impulsados por la Universidad de Wisconsin.
Durante la década de los 70 la produccion cientifica y la investigacién en torno a la
refrigeracién solar es elevada como indica el ntmero de publicaciones disponibles,
fundamentalmente proveniente de EEUU. Se aprecia como progresivamente va perdiendo
impulso hasta que en la década de los 80 su produccion en la literatura cientifica se reduce
de manera importante, apareciendo en escena otros centros de investigacion: el Centro de
Investigacién en Energia (CIE) de la UNAM en México, INTA, CSIC, etc. los cuales se
mantienen en la actualidad generando conocimiento.

60
50 A
40
30

jgm HH H =

2010 2000 1990 1980 1970 1960 1950

Publicaciones

Década,

Figura 9: Numero de publicaciones por década referenciadas en la tesis.

En la década de los 90 y del 2000 hay un cambio de liderazgo y un progresivo interés por
la refrigeracién solar caracterizado por el aumento en el nimero de referencias, pasando
Furopa y Asia a ser los grandes productores cientificos, iniciAndose asi una nueva etapa en
la que todavia nos encontramos. No en vano los grandes grupos de investigacién en las
iniciativas encaminadas al desarrollo de la refrigeracién solar (task 25 y task 38 de la AIE)
estan lideradas por centros europeos. Con respecto a la fabricacién de enfriadoras, ademas
de los clésicos fabricantes asidticos (Yazaki, Thermax, Broad, etc.) aparecen fabricantes de
bajas potencias en FEuropa: Climatewell (Suecia-Espana, Rotartica (Espafa), Sortech
(Alemania), Pink, etc. La década del 2010 cuenta ya con una tercera parte de la década
anterior, por lo que se puede considerar que lleva un ritmo semejante. Respecto al niimero
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de instalaciones, Europa es la potencia dominante (RHC-Platform) con un 75 % de las
instalaciones en 2011.

Sin embargo, la informacién disponible en la literatura cientifica sobre datos de
explotacién de instalaciones es reducida (un 13 % de las referencias de esta tesis), y las
alertas sobre la necesidad de mejorar el disefio y operacién no han cesado a pesar de esta
nueva etapa de desarrollo:

» K4-RES-H 2006, se indican como barreras técnicas para el disefio: los profesionales
no saben “Very important: no skills today among professionals”, y bajo nivel de
estandarizacion en esquemas hidrdulicos y herramientas de diseno”Lack of
standardised hydraulic schemes, planning guidelines and simple design tools”.

» Balaras et al. 2007 uno de los problemas a los que se tienen que enfrentar las
instalaciones de refrigeraciéon solar es “the lack of practical experience and
acquaintance among architects, builders and planners with the design, control and
operation of these systems”.

» Henning, 2007, indica que se requiere un mayor esfuerzo en la fase de disefio de las
instalaciones de refrigeracién solar que en los sistemas convencionales, debiendo
estar este apoyado por la realizacién de simulaciones: “it is very important to note
that a solar-assisted air-conditioning system requires a greater effort during the
design phase than a conventional system for the same application Often, it will be
necessary to perform annual computer simulations of several different system
configurations in order to identify the one with the best energy-cost performance”.

» RHC-Plaform, 2012, indica que la limitada experiencia practica es una de las
mayores barreras para el desarrollo de las instalaciones de refrigeracién solar, siendo
necesaria una mayor labor de difusién del conocimiento. “So far, mainly pilot plants
and a few commercial plants have been in operation, limited practical experience
and know-how is one of the major barriers to widespread installation of solar air-
conditioning and refrigeration systems. Only a small number of professionals are
well informed on both solar thermal and air-conditioning in buildings. Due to this
limited experience with solar cooling and refrigeration systems, measures are
needed to encourage the dissemination of existing know-how and improve system
quality”.

Por otro lado, esta ultima referencia (RHC-Plaform, 2012), también indica las necesidades
inmediatas mas importantes en I4+D dentro del campo de la refrigeracién solar para
Europa:

» Linea 1: Mejora de sistemas y componentes de refrigeraciéon solar. (Theme 1:
Improving solar thermal cooling systems components.).
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» Linea 2: Mejora del rendimiento, integracién y precios de los sistemas de
refrigeracién solar (Theme 2: Improving performance, integration and costs of solar

cooling systems).

Como consecuencia, se deduce que las claves para el futuro desarrollo de sistemas de frio
solar basados en absorcién estan en:

» Disenos que tengan en cuenta las particularidades de las instalaciones de
refrigeracién solar, con los que maximizar las ventajas que aportan estos sistemas,
reduciendo sus inconvenientes. Para ello es importante conocer el efecto que tienen
sobre las prestaciones diferentes variables de explotacion.

» Implantacién de controles eficientes sobre los equipos de mayor consumo,
permitiendo su operacién en condiciones de maximo rendimiento, minimizando los
costes de explotacion y reduciendo los periodos de retorno de la inversién frente a
sistemas convencionales.

» Desarrollo de metodologias adecuadas de dimensionado de instalaciones, que eviten
el empleo de maquinas y recursos mayores de los necesarios, estimando de manera
realista las prestaciones que se van a obtener y, por lo tanto, consiguiendo que
todos los elementos se ajusten a las necesidades reales de los usuarios.

» Desarrollo de tecnologias con los que paliar algunos inconvenientes: necesidad de
torre de refrigeracion, elevada dependencia del rendimiento y la potencia de las

condiciones de operacion, etc.

A pesar del elevado ntmero de trabajos cientificos que abordan la refrigeracién solar
mediante maquinas de absorcién, se siguen detectando instalaciones deficientes que no
alcanzan las expectativas previstas como se puede ver en muchos de los resultados
mostrados en la Tabla 2.

Se considera, por lo tanto, necesario el desarrollar un estudio bajo el que poder identificar
cuales son los aspectos clave del disefio, cuantificar numéricamente qué importancia tienen
sobre el resultado final y por lo tanto la importancia relativa que alcanzan.

Con respecto a las condiciones de operaciéon, las particularidades presentadas en las
instalaciones de refrigeraciéon solar, caracterizadas por un sistema generador cuyas
prestaciones y nivel de aprovechamiento depende de la temperatura de generador, deben
llevar al establecimiento de consignas de operacién que maximicen las prestaciones del
conjunto de la instalacion. Por ello, se han analizado condiciones fuera de los valores
nominales que establece el fabricante con el fin de poder determinar las condiciones de
operacion que permitan un desempeino 6ptimo de la instalacién, sin poner en riesgo a la
maquina de absorcién a través de la identificacion del limite de cristalizacion.
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Por otro lado, se pretende alertar acerca de los riesgos de basar los resultados
exclusivamente en datos de simulacién basados en parametros establecidos por el
fabricante, sin disponer de una instalacion real con respecto a la cual poder validar su
validez. Los datos de fabricante arrojan valores que no se cumplen en operacién debido a:

» Las pruebas de ensayo se realizan en condiciones definidas y en muchas ocasiones
estaticas, mientras que las instalaciones reales se enfrentan a condiciones variables

y dinamicas.
» La ejecucién real de las instalaciones muchas veces no es correcta.
» No se realiza un correcto mantenimiento de los equipos.

» Otras.
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Capitulo 3: Definicién del

Escenario de Investigacion.

3.1 Introduccién

Este apartado es la base en la que se asienta el capitulo 4, en el que se realizara el analisis
y establecimiento de las condiciones de diseno. Para ello es necesario establecer el escenario

real y de simulacion

En este capitulo se describe la instalacién de refrigeracion solar de CARTIF I. Destacar
que se ha trabajado sobre dos zonas con sistemas de climatizacion diferentes: la zona de
administracion, la cual se climatiza mediante ventiloconvectores, y el edificio completo que
se climatiza con suelo refrescante gracias a una serie de cambios realizados sobre la

instalacién original.

Debido a la gran cantidad de datos de operaciéon disponibles ha sido necesario el desarrollo
de una herramienta de analisis de datos basada en LabVIEW, con la que poder visualizar
y calcular los parametros méas importantes de explotacién y rendimiento de los diferentes
elementos de la instalacién, que se vera en el apartado 3.3.

A continuacién se presentan los modelos empleados para la caracterizacién de las
instalaciones, asi como el desarrollo de un modelado de enfriadoras de absorcién basado en:
por un lado en el type 107 de TRNSYS con el que se determinan las variables externas de
operacion, y por otro los diagramas de Diirhing y psicrométricos para realizar la traduccién
de los datos exteriores hacia las variables internas, caracterizando de esta forma el estado
interno de la enfriadora. Dicho modelo ha sido implementado en una rutina LabVIEW que

se vera en el apartado 3.4.4.

39
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En base a este modelo, se han determinado curvas de cristalizacién que han permitido
establecer posteriormente las consignas de control. Para ello se han determinado los puntos
del ciclo de absorcion a partir de informacién externa de cada uno de los tres circuitos, de
forma que hay dos tipos de andlisis: por un lado una caracterizacién interna con valores
medios de temperatura entrada/salida considerando que los intercambiadores internos son
de parametros concentrados, y otro mas conservativo respecto a la cristalizacion basado en
condiciones limite teniendo en cuenta que los intercambiadores no son de parametros
concentrados, y que por lo tanto hay una evolucién de su temperatura entre la entrada y
la salida.

Finalmente y basandose en un modelo paramétrico de la instalacién de refrigeracién solar
ajustado con datos de fabricante, se compara con las prestaciones que realmente ha tenido
la instalacién.

3.2 Descripcién de la instalacion de CARTIF

La instalacién de refrigeracion solar estd situada en el edificio 1 de la Fundacion CARTIF
en Boecillo (Espafna) (Poncela el al. 2001). El generador solar consta de dos campos de
captadores (ver Figura 10): uno de 40 m?* de tubos de vacio todos ellos interconectados en
paralelo (20 unidades) montados sobre una plataforma con giro azimutal, y otro campo de
colectores planos de 37,5 m? también interconectados en paralelo entre si (15 unidades).
Cada uno de los campos alimenta a un intercambiador en cuyo secundario se encuentran
dos depésitos de 2m® cada uno (ver Figura 1la) interconectados en serie con el fin de
aumentar la estratificaciéon, lo que da una acumulacién total de 8 m?.

Figura 10: Campos solares de captadores de tubos de vacio y planos.

Para la produccién de frio se dispone de una enfriadora por absorcion de bromuro de litio-
agua de 35 kW (Yazaki WFC-35) mostrada en la Figura 11b. Destacar que no dispone de
una centralita de control interno a diferencia de los modelos actuales, incorporando tan
s6lo dos termostatos bimetdlicos de seguridad. Ello la convierte en una opcién muy

adecuada para fines de investigaciéon ya que arroja una gran flexibilidad en cuanto a las
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condiciones de operacién, pero a cambio exige una mayor responsabilidad por parte del
integrador/explotador. Ademads, para la impulsién de la solucién diluida de bromuro de
litio-agua, incorpora una bomba de burbuja en su interior lo cual hace que sus prestaciones
sean mas sensibles a las condiciones de suministro de calor en el generador.

Figura 11: Acumulacion solar y mdquina de absorcion.

Para evacuar el calor de la mdaquina de absorcién (80-100 kW) se dispone de un
condensador adiabatico de potencia superior a 300 kW debido a que es compartido con las
bombas de calor agua-aire que acondicionan gran parte del edificio (200 kW).

La instalacién dispone de 1m?* de acumulacién de frio entre el evaporador y los usos, lo que
como bien apuntan Ward et al. 1978; Henning, 2004, Agyenim et al. 2010, permite:

» Hacer frente a cargas superiores a las de la enfriadora de manera puntual.

» Alargar los periodos de funcionamiento evitando un ciclado excesivo, sobre todo
cuando la carga es baja y se regula mediante un control todo-nada.

» Prever con cierta anticipacién el consumo de la instalaciéon. El depdsito de frio
permite desacoplar la produccién de frio mediante la enfriadora de absorcion y la
demanda en el edificio, de forma que se pueden aplicar acciones de control en base
a la demanda, previendo de esta forma cual va a ser su comportamiento.

Sin embargo el empleo de este almacenamiento intermedio presenta una serie de
inconvenientes frente a sistemas de alimentacién directa:

» Arroja una respuesta mas lenta ante cambios en la produccién. Es necesario cargar
el depédsito antes de que el agua fria llegue a los usos, anticipando la puesta en
marcha de la enfriadora que suele ser una media hora antes de que se necesite el
frio. Segin los indicadores de SACE (SACE 2003) se dispone de 21 minutos de
autonomia con esta acumulacién.
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» Las pérdidas producidas en dicho acumulador son muy caras energéticamente ya
que se estd perdiendo energia final sobre la que se ha realizado una gran inversién
energética, siendo especialmente importante un aislamiento adecuado.

Para el conocimiento de las condiciones ambientales se dispone de una estacién
meteoroldgica con la que se han recogido diferentes variables: radiacién global y difusa
sobre plano horizontal, temperatura ambiente, humedad relativa, presién atmosférica,
pluviometria, velocidad y direccién del viento a 7 m y 12 m con respecto a la cubierta del
edificio. Destacar que estos datos se pueden consultar diariamente en la pagina Web

(www.cartif.es).

En la Figura 12 se muestra un diagrama con los diferentes elementos que constituyen la

instalacion.
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Figura 12: Esquema de la instalacion.

El sistema de monitorizacién de la instalacién recoge temperaturas, presiones y caudales,
con los que poder caracterizar cada una de sus partes. Aunque la instalacién se puso en
funcionamiento en el ano 2000, no ha sido hasta el afio 2005 en el que se ha dispuesto
informacién veraz gracias a una serie de cambios en el sistema de monitorizaciéon que
permitieron subsanar algunos problemas. Inicialmente la monitorizacién se basaba en
sondas digitales las cuales tenian una precision insuficiente y faltaban caudalimetros en

algunos circuitos clave.
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En la reforma realizada se opté por sondas de temperatura Pt500 y Pt1000 con una
precisién de +0,3°C asi como caudalimetros electromagnéticos con una precision de 0,5%.
Las sefiales son visualizadas y almacenadas en un ordenador central a través de una red de
comunicaciones LonWorks®, siendo los datos registrados en ficheros con una frecuencia de
30s. Para el procesamiento de esta gran cantidad de informacién se ha desarrollado una
herramienta de analisis con la que poder visualizar los parametros fundamentales de

explotacién.

Se ha implantado una arquitectura de control basada en nodos distribuidos, los cuales
recogen los valores medidos desde la red y establecen las consignas sobre los actuadores. Se
escogié este tipo de arquitectura debido a su facilidad y flexibilidad a la hora de
implementar nuevos algoritmos de control, o variaciones en la instrumentacién, la
robustez frente a fallos, asi como una reduccion en la longitud del cableado.

La instalacién estd completamente integrada en el sistema de climatizacion del edificio lo
que presenta una serie de ventajas frente a instalaciones de experimentacién de
“condiciones controladas”:

» Permite analizar los problemas del acoplamiento e interacciéon entre los sistemas de
refrigeracién solares y los convencionales, asi como la biusqueda de soluciones para
ellos.

» Permite el aprovechamiento de la energia producida por la instalacién al ser
introducida en el edificio.

» Permite obtener resultados en condiciones de operacion real y por ello directamente

exportables a otros sistemas semejantes.
Por otro lado se presentan algunos inconvenientes:

» No todas las opciones de variaciéon son posibles ya que es necesario garantizar el
confort de los usuarios.

» El escenario de estudio es real y por lo tanto sometido a perturbaciones y acciones
por parte de los usuarios, climatologia, etc. Ello dificulta su identificacién
paramétrica.

» El sistema se ve afectado por las acciones realizadas sobre los sistemas de
producciéon convencionales, los cuales interactiian con la instalacién de refrigeracién
solar.

Con respecto a las zonas del edificio climatizadas por la instalacion hay que diferenciar dos
zonas. Hasta el ano 2008 fue la zona de administracién en la planta baja, la cual dispone

de ventiloconvectores para su acondicionamiento. A partir de este afo se realizaron una
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serie de cambios que permitieron el acondicionamiento mediante suelo refrescante de
cualquier parte del edificio. En concreto, se alimenta la zona de la Division de Energias que
se encuentra en la primera planta de CARTIF I y estéd orientada al sureste, y por lo tanto
cuenta con una elevada ganancia de calor por envolvente durante el horario de trabajo.

3.2.1 Descripcion de la zona de carga con ventiloconvectores

En la Figura 13 se muestra la parte del edificio destinada a Administracién y Direccién.
Ocupa una superficie de unos 200 m? y estd acondicionada mediante ventiloconvectores
alimentados por agua en torno a los 10 °C de temperatura, con un horario de 7:00 a 15:00

de lunes a viernes.
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Figura 18: Parte del edificio acondicionada por la instalacion.
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El resto del edificio estd acondicionado con bombas de calor reversibles agua-aire que
durante el invierno toman calor de un depésito de inercia y durante el verano se condensan

en la torre de refrigeracién.

A partir de los datos de medida se ha comprobado que la carga de climatizacién esté
generalmente por debajo de los 9 kW de potencia con picos aislados de 12 kW, siendo estos
valores sensiblemente inferiores a la potencia nominal de la enfriadora (35 kW), lo que la
obliga a trabajar a carga parcial. A lo largo de los anos se han probado diferentes horas de
puesta en marcha de la instalacién entre las 6:00 y las 8:00, teniendo en cuenta que la

enfriadora de absorcién requiere entre 30 y 40 minutos para producir agua fria.
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A modo de ejemplo, en la Figura 14 se muestra la potencia aportada por los
ventiloconvectores a lo largo del dia 7 de agosto de 2006. Inicialmente se puede ver un pico
de demanda que coincide con la entrada del agua procedente del tanque solar almacenado
durante el dia anterior. Practicamente a partir de las 9:00 la demanda se estabiliza con
una tendencia creciente a lo largo del dia debido al aumento de la temperatura exterior y
con ello la carga hasta el momento en el que se detiene por horario sobre las 15:00 h.
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Figura 14: Demanda de refrigeracion el 7 de agosto de 2006.

Ese dia la energia necesaria para el acondicionamiento de la zona fue de 45,76 kWh con
una potencia media de 6,10 kW. Este desequilibrio entre la demanda respecto a la potencia
nominal de la enfriadora (35 kW) es debido a que cuando se instalé en el afio 2000 era el
modelo més pequeno que se comercializaba en Espafia. Esto ha obligado a una
optimizacioén sobre el control de la enfriadora trabajando a carga parcial.

Dentro del periodo de andlisis que va desde agosto de 2005 hasta agosto 2007, la
instalacién solar ha estado sometida a tres tipos de control.

» Periodo 1: Control convencional (agosto y septiembre de 2005; mayo, junio y julio
de 2006)

La instalacién solar arranca por radiacién constante (300 W/m?) y las bombas de
impulsién trabajan a caudal constante. La enfriadora de absorciéon no dispone de
regulacién de generador ni evaporador, funcionando en condiciones nominales de
caudal de forma que la modulacién se realiza mediante arrancadas y paradas. Es el
control méas habitual en este tipo de instalaciones.

» Periodo 2: Control con caudal variable en solar y temperatura de condensacion
adaptada (junio, julio y agosto de 2007)
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Se ha aplicado un control de caudal variable en la parte solar, basado en un criterio
de arranque por radiacion critica. La refrigeracién por absorciéon dispone de
adaptacion de temperatura de entrada al condensador en funcién de la temperatura
de entrada al generador, estando todos los caudales en valores nominales.

» Periodo 3: Control con caudal variable en la parte solar y control dual
condensador-generador en la absorcién (agosto y septiembre de 2006). Con respecto
al control aplicado en el periodo 2 se ha anadido, ademaés, un control del caudal de

generador en funcién de la demanda.

Para el analisis de la influencia de las variables de operacién se ha procedido a la
realizacion de modelos de la instalacién real en el entorno de simulacién dindmica
TRNSYS, cuya validez ha sido verificada de manera intensiva en la literatura cientifica en
estos ultimos anos. La identificacion de los parametros que mejor se ajustan al
comportamiento del sistema ha sido realizada con datos del periodo 1 por los siguientes

motivos:
» Es la configuracién maés habitual en los sistemas de refrigeraciéon por absorcion.

» Es el modelo con menor nimero de pardmetros a identificar y, por lo tanto, el que
menos se verd afectado por otras acciones como pueden ser las acciones de control o
errores de identificacion.

Con estos modelos se ha realizado un anélisis de sensibilidad mostrado en el capitulo 4.

3.2.2 Descripcion de la zona de suelo refrescante

La instalacién de refrigeracion solar se concibié inicialmente para que alimentara a los
ventiloconvectores de la zona de administracién. En operacién se ha mostrado
anteriormente que la carga es muy inferior a la potencia de la enfriadora. Por otro lado,
(Bujedo 2008) se puede ver que cuando una enfriadora por absorcién trabaja a carga
parcial sus prestaciones se reducen y, por ello, durante el afio 2008 se decidi6 realizar una
serie de cambios en la instalacién que permitieron introducir toda la producciéon de agua
fria al circuito de suelo refrescante del edificio con las siguientes ventajas:

» Ampliacién de la carga a la que se ve sometida la enfriadora. Al disponer de control
sobre las valvulas de zona del suelo refrescante, se puede elegir las zonas a
aconcionar y, con ello, la potencia de la carga.

» Aumento de la temperatura de evaporador con una mejora del rendimiento de la

enfriadora y de la instalacién en su conjunto.
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» Reduccion en las necesidades de las bombas de calor reversibles agua-aire con el
consiguiente ahorro de electricidad, constituyendo un sistema hibrido en el que una
parte de la demanda se combate con la instalacién de refrigeracion solar, y otra
parte junto con la carga latente con enfriadoras agua-aire por compresion.

» Aumento de la capacidad de almacenamiento de frio empleando la propia
estructura del edificio.

» Extensién del horario a cualquier momento del dia frente al wuso de
ventiloconvectores que obligan a su utilizacién instantanea durante el horario de
uso. En ese caso es necesario almacenar el calor producido por la instalacién solar
fuera de horario para su empleo al dia siguiente, con las correspondientes pérdidas
en acumulaciéon y la reduccién en el rendimiento de los captadores al trabajar a
unas temperaturas superiores a las necesarias. Sin embargo, el disponer de suelo
refrescante permite el aprovechamiento del agua caliente solar cuado esté
disponible. de forma que la instalacién solar presenta un mejor rendimiento y un
menor sobrecalentamiento.

Con el fin de poder caracterizar el comportamiento del suelo refrescante desde un punto de
vista dindmico se han realizado pruebas con diferentes areas disponibles concluyendo que
la enfriadora no puede con todo el edificio. Por ello, se ha realizado un estudio
pormenorizado en el area de trabajo de la Divisién de Energia que se encuentra en la
primera planta del edificio de CARTIF I con una superficie de 167 m?

| f
/

Figura 15: Zona climatizada por el suelo radiante.

En la Figura 15 se puede ver un plano con la zona analizada en la que hay dos
cerramientos exteriores: SE y NE, mientras que el resto de cerramientos son interiores.

La zona estudiada consta de 9 circuitos de suelo radiante-refrescante distribuidos en dos
grupos de 3 y 6 respectivamente, accionados por valvulas de sector y controlados cada uno
de ellos por dos termostatos. Destacar que por motivos de confort la temperatura
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superficial no debe estar por debajo de 19 °C y la temperatura de impulsién del agua
procedente de la maquina de absorcién no debe estar por debajo de la temperatura de
rocio, limitando ambos la potencia superficial a valores relativamente bajos. Por ello, es
necesario el uso complementario de un sistema de apoyo que en la zona considerada esta
constituida por 2 bombas de calor reversibles agua-aire con dos funciones:

» Complementar al suelo refrescante cuando este no tenga potencia suficiente debido

a su baja densidad de potencia superficial.

» Retirar carga latente. El suelo refrescante no dispone de capacidad para vencer la

carga latente.

3.3 Herramienta de andalisis para la identificaciéon de los

parametros del modelo

3.3.1 Introduccion

En este apartado se describen las principales caracteristicas de una herramienta de
diagnéstico de las instalaciones desarrollada bajo el entorno de programacién LabVIEW ®.
Esta herramienta ha sido fundamental en la realizacién de los estudios presentados en la
tesis ya que permite la visualizacién de las variables recogidas por el sistema de adquisicién
de datos (temperaturas, caudales y presiones), la estacién meteorolégica (radiaciones
directa y difusa, temperatura ambiente, humedad relativa), asi como las variables de
explotacién (rendimientos, pardmetros de identificacién, etc.).

Ademds de la visualizacién temporal, realiza diferentes anélisis con la informacién
recogida: permite obtener la identificacion de la curva de rendimiento de captadores,
calcula la eficiencia de los intercambiadores, determina las pérdidas en los acumuladores, el
rendimiento hidraulico, etc. Con los valores de potencia y el horizonte temporal calcula los
correspondientes balances energéticos en cada uno de los circuitos hidraulicos de la
instalacién. Esta informacién ha sido fundamental para el posterior ajuste de los modelos.

El disponer de datos recogidos cada 30 segundos se presenta como un periodo suficiente
para caracterizar la dinadmica del sistema. Las instalaciones térmicas tienen variaciones
lentas de forma que frecuencias de muestro entre 0,5 a 5 minutos son mas que suficientes.
Gracias a la monitorizacién de instalaciones se puede entre otras:

» Analizar el rendimiento de la instalacién y de cada uno de sus componentes.

» Identificar los pardmetros de los elementos de la instalacién para su posterior
modelado.
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» Detectar defectos tanto de operacién como de diseno.

3.3.2 Descripcion de la herramienta

La pantalla principal consta de un selector de fecha en la parte izquierda en la que se

introduce el dia y el rango de horas que se quiere analizar. Ante eventuales pérdidas de

datos se puede fijar el periodo de interpolacién, el cual se ha establecido

que se ha considerado un margen

comportamiento de la instalacién sin pérdida de informacién sustancial.

En la parte superior se puede ver un grafico que contiene los datos
radiaciones global y difusa, ambas sobre superficie horizontal, asi como

suficiente como para poder

en 10 minutos,
representar el

meteoroldgicos:
la temperatura

ambiente. A partir de estos datos y en base a las expresiones dadas en Duffie y Beckman

1991 se estima, también la radiacion global sobre la superficie de los colectores, asi como la

radiacién horizontal (horizontal radiation) a lo largo del periodo de tiempo seleccionado y

el factor de nubosidad (cloudiness index).
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En la parte central se dispone de diversas opciones de visualizacién mediante pestanas

(tabs). La primera es la matriz con todos los datos numéricos procesados por el programa,

ver Figura 16. Las dos siguientes pestanas muestran los datos correspondientes a los dos

campos de captadores solares, la primera correspondiente a los tubos de vacio (evacuated

tube collectors) y la segunda a los captadores planos (flat plate collectors). En cada una de

ellas se pueden diferenciar 3 graficas mostradas a modo de ejemplo en la Figura 17:
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Figura 17: Pestana para los captadores planos (30/08/2007).

» El grafico superior muestra la evolucién de las temperaturas de entrada y salida asi
como el caudal a lo largo del tiempo, que son las variables recogidas por el sistema
de monitorizacion.

» El grafico central muestra la potencia incidente sobre el campo solar, estimada
como el producto de la radiaciéon sobre la superficie por el area y la potencia
producida por el campo solar. Mediante el cociente entre ambos se puede obtiene la
evolucién temporal del rendimiento. Con los datos del fabricante se representa,
también, el rendimiento tedérico que deberia arrojar el campo, siendo facil la
comparacién entre lo que se obtiene y lo que el fabricante indica.

» En el gréafico inferior se utilizan los datos de rendimiento temporal para obtener la
recta de rendimiento y los coeficientes que la definen, identificando de esta forma el
campo de captadores. Ademads, se muestra la comparacién con la recta de
rendimiento tedrico del fabricante. El andlisis diario de los parametros obtenidos
demuestran que para su calculo es necesario disponer de dias claros, ya que la
nubosidad, debido a los transitorios asociados a la propia instalacién, arroja una
nube de puntos demasiado amplia para su tratamiento.

Las dos siguientes pestanias muestran los datos correspondientes a los intercambiadores de
los dos campos de colectores solares, siendo la primera correspondiente a los tubos de vacio
(evacuated tube collectors) y la segunda los de captadores planos (flat plate collectors).

En cada una de ellas se pueden diferenciar 3 graficas, mostradas en la Figura 18.
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Figura 18: Pestana de intercambiador de planos.

» El grafico superior muestra la evolucién temporal de las temperaturas de entrada y
salida en primario y secundario asi como los dos caudales.

» En el grafico central se muestra la potencia en primario procedentes del campo
solar y la potencia de secundario entregada por el intercambiador. Mediante el
cociente de ambos se obtiene el rendimiento instantidneo. Con los valores de
temperatura se determina también la eficiencia, definida como la relaciéon entre el
flujo de calor absorbido y el maximo flujo que se podria absorber, que da idea de la
bondad en el disenio del intercambiador. Finalmente se muestra la Diferencia
Logaritmica Media de Temperaturas (DLMT) (Log Mean Temperature Difference
LMDT) que da informacién del salto de temperaturas con el que esté trabajando el
intercambiador

» En el gréafico inferior se muestran los valores del coeficiente de intercambio (UA)
respecto al primario y el secundario, definidos como el producto del coeficiente
global de transmision por el area. También se muestra la relacién de capacidad
(Capacity Coefficient).

La siguiente pestaiia permite ver la evolucién de las temperaturas en las partes alta, media
y baja de los depésitos, asi como la de la sala que los contiene. Para ello se emplean dos
graficos andlogos para cada uno de los campos. Mediante la diferencia entre los valores
superior e inferior en cada depdsito se representa la estratificacion total. Para caracterizar
las pérdidas asociadas a cada parte del depésito se ha estimado que la pendiente durante
periodos en los que no hay extracciéon ni aporte de agua, siendo este un posible buen
indicador para ver el efecto de la estratificacién sobre el coeficiente de pérdidas que en este
caso no es uniforme.
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La siguiente lengiieta muestra tres graficos con la evolucién de las presiones de los circuitos
solares. El de la parte superior representa el caudal de los primarios solares y las pérdidas
de presiéon que tienen cada una de las bombas, con lo que se calcula la resistencia
hidraulica lo largo del tiempo. El grafico central muestra la presién y la resistencia
hidraulica en funcién del caudal. Finalmente, el grafico inferior representa la suma de la
presion absoluta con la caida de presion en las bombas para cada uno de los campos
solares. Destacar que debido a que los vasos de expansion estan colocados en la impulsién
de las bombas de primario se comportan como succionadoras, de forma que genera una
depresién en la aspiracién para facilitar el movimiento del agua, manteniéndose la presién
de impulsién en un valor préximo a la presién manométrica.

Las tres lengiietas siguientes son importantes ya que representan la evoluciéon de la
maquina de absorcion.
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Figura 19: Fvolucion de la maquina de absorcion.

La primera lengiieta muestra los tres circuitos basicos con los que interactia la enfriadora
en sendos graficos como se puede ver en la Figura 19, representando la evolucién temporal
de las temperaturas, caudales y potencias térmicas del generador, evaporador y
condensador.

La segunda lengiieta se puede ver en la Figura 20. En el grafico superior se muestra la
evolucién temporal de las temperaturas, caudales y potencia térmica a la salida del
depédsito de frio que va a usos. En el grafico central se muestra la evolucién de las
temperaturas en las partes alta y baja del depdsito de frio. En el grafico inferior se analiza
el comportamiento de la valvula de tres vias del condensador, la cual tiene como funcién
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introducir agua a la temperatura de consigna establecida por el sistema de control a partir
de mezcla de agua de salida de condensador con agua procedente de la torre.
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Figura 20: Circuito de usos, depdsito de agua fria y vdlvula de condensador.

La tercera lengiieta es mostrada en la Figura 21. En el grafico superior se tiene la
evolucién de las temperaturas en la valvula de generador. En el grafico central se muestra
un resumen con todas las potencias de la enfriadora, esto es, potencias en generador,
condensador, evaporador y usos. En el grafico inferior se muestran dos valores de COP: el
primero calculado como el cociente de la potencia de usos entre la del generador, y el
segundo calculado como el cociente de la potencia de evaporador entre la del generador. El
primero da idea del rendimiento frente a la energia final empleada y el segundo del
rendimiento de la enfriadora. Ademas, se muestra la fraccién de carga respecto a generador
y evaporador que da una idea del nivel de carga de la maquina, siendo estos, ademas, dos
parametros del modelo de TRNSYS.

La lengiieta de Miscellaneous muestra dos graficos uno con las temperaturas de operacién
mas relevantes y otra con las medias calculadas en base a la metodologia SACE (Balaras
et al. 2007).

La lengiieta Heat muestra un resumen de los caudales que circulan por la instalacion, de
forma que se puede ver cuando el aporte que ha recibido la maquina de absorcién procede
de la caldera y cuando de la solar, y en este ultimo caso, cuando lo hace desde el campo de
captadores planos, cuando desde los de vacio y cuando de ambos.
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Figura 21: Vilvula de generador y rendimientos.

La tultima lengiieta Energy presenta el balance energético de explotacién de la instalacién
en el periodo de célculo establecido, de forma que se pueden verse para cada uno de los
campos: las energias incidentes, energias aprovechadas por los colectores, energia que llega
al primario y que sale del secundario de los intercambiadores, asi como energia acumulada.
Con estos datos se calculan los rendimientos en colectores e intercambiadores. También se
hace una estimacion de las potencias medias a partir de las horas de funcionamiento de
cada uno de los circuitos. Con respecto a la enfriadora se muestra la energia en cada uno
de los cuatro circuitos (condensador, evaporador, generador y usos), las potencias medias
durante el tiempo de operacién y los valores medios de las temperaturas SACE. Se
determinan la EER media tanto respecto a usos como con evaporador.

En resumen, la herramienta desarrollada permite visualizar de una manera rapida el
funcionamiento de la instalacién, asi como obtener los valores mas importantes asociados a
cada uno de los elementos que la componen y el calculo de parametros del modelo.

3.4 Descripcién de los modelos empleados

Para poder evaluar el impacto que tienen sobre el disefio las diferentes variables y de esta
forma obtener criterios de disefio, se ha decidido realizar un modelado de la instalaciéon en
el entorno TRNSYS de forma que se pueda realizar sobre ella un disefio de experimentos.
A continuacién se van a presentar los modelos empleados en los anélisis posteriores.
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3.4.1 Modelo de la instalacion de refrigeracion solar

Se ha realizado el modelado de la instalacién empleando los siguientes elementos: la
topologia fisica de la instalacién (ver Figura 12 y Figura 26), la informacién recogida por el
sistema de monitorizacién y la identificacion de los pardmetros apoyada por el programa
de visualizacién mostrado anteriormente (apartado 3.3).

El modelo representa de manera fiel la topologia de la instalaciéon asi como la interaccién
funcional existente entre los diferentes elementos. Los datos procedentes de las diferentes
fuentes climéaticas han sido introducidos en elementos de lectura y procesado disponibles en
TRNSYS: procesadores de radiacién segin la necesidad, calculador psicrométrico,

estimador de la temperatura de cielo, etc.

Los captadores planos han sido modelados mediante una ecuacién lineal de rendimiento.
Sin embargo los captadores de vacio han sido modelados mediante un modelo cuadratico
con adaptacién del angulo de incidencia con un fichero de radiacion TAMD elaborado con
datos de fabricante. Para el modelo de los depésitos se ha considerado el efecto de la
estratificacion tomando 10 divisiones y suponiendo pérdidas no uniformes.

Para el modelado de la enfriadora por absorcién se ha tomado el type 107 de TRNSYS,
definido mediante un fichero de configuracién que contiene la potencia y el rendimiento en
diferentes condiciones de operacién. Dicho fichero estd elaborado a partir de las curvas de
operacion, indicando la potencia en cada uno de los tres circuitos de la enfriadora
(evaporador, generador y condensador) asi como la EER (COP) en funcién de las

condiciones de funcionamiento.

La torre de refrigeracién se ha modelado mediante un factor de calidad que se suma a la
temperatura de bulbo htimedo en cada instante. Este modelo representa el comportamiento

de la torre de una forma adecuada para las pretensiones de la tesis.

Finalmente las zonas climatizadas del edificio han sido caracterizadas mediante el type 56
realizado con el médulo TRNBuild disponible en TRNSYS. Se han tomado los datos de
proyecto para la definicion de los cerramientos y se ha realizado una estimacién de la carga
interna tanto para los casos basados en ventiloconvectores como para los casos de suelo
refrescante.

3.4.2 Modelo de la zona con ventiloconvectores (Administracion)

La zona de administracién de CARTIF dispone de una superficie aproximada de 200 m? y,
como se ha indicado anteriormente, esta acondicionada mediante ventiloconvectores. En la
Figura 22 se puede ver una ampliaciéon de la planta baja que se mostrada en la Figura 13.
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Figura 22: Zona de administracion CARTIF.

Descripciéon de cerramientos

Para la obtencién de las caracteristicas de la epidermis de la zona se han definido los

diferentes elementos constructivos en base al proyecto de ejecuciéon que se encuentran en el
Anexo A.

Ademsds, en cada uno de los muros exteriores hay que indicar el porcentaje de superficie
acristalada y el tipo de cristal que se ha empleado. De esta forma, conocida la orientacién,
se puede determinar las ganancias con respecto al exterior, tanto debidas a transmisiéon de
calor como debidas a radiacién a través de los cristales. La zona acristalada se ha
modelado mediante un vidrio de las siguientes caracteristicas:

» Conductividad térmica: u = 2,76 W/m? - °C

» Coeficiente de pelicula interior hiy=11 kJ/h - m?- °C (Valor maximo en el Cédigo
Técnico de la Edificacién: 27 kJ/h - m? - °C)

> Coeficiente de pelicula exterior: hex=64 kJ/h - m?- °C (Valor maximo en el Cédigo
Técnico de la Edificacién: 90 kJ/h - m?* - °C)
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El marco cubre un 15 % de la superficie total con una absortancia de 0,6 y un valor de
coeficiente de transmisién de 20,45 kJ/h - m? °C.

Cargas por ocupacion

La ocupacién de cada una de las dependencias es:

» Administracion: 32 m? 1 persona
» Secretaria: 37 m? 5 personas
» Direccién: 35 m? 1 persona
» Despacho: 16 m? 1 persona
» Despacho: 16 m? 1 persona
» Sala de juntas: 22 m? Ocupacioén variable
» Pasillo y vestibulo: 42 m? Ocupacioén variable

En base a la ISO 7730 (ISO, 7730) se supone que se estdn realizando actividades de
oficina, por lo que se tiene que la carga por persona es de 120 W que se reparten en 65
W /persona de carga sensible y 55 W /persona de carga latente.

Cargas de renovacion de aire

Para la determinacién de las renovaciones del aire en base al Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE, 2006) se ha considerado una categoria IDA2 de Calidad de
Aire Interior, correspondiente a aire de buena calidad que es adecuado para oficinas,
residencias (locales comunes de hoteles y similares, residencias de ancianos y de
estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales, aulas de ensenanza y asimilables
y piscinas.

En base a esta clasificacion se puede determinar la cantidad minima de aire interior, en la
que se han diferenciado dos metodologias en funcién de las zonas: para las areas en las que
hay un nivel de ocupacién establecido se ha utilizado el método indirecto de caudal de aire
por persona (12,5 dm®/s), mientras que para las zonas definidas por la superficie se ha
aplicado el método de caudal de aire exterior por unidad de superficie: (0,83 dm?*/s m?).

En estas condiciones, el volumen de aire necesario es:
V=V +V,

Vlz 9 personas - 12,5dm?/ s - persona = 112,5 dm?®/s
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V,= 64 m* - 0,83 dm?®/s - m*=53,12 dm?/s
V =166 dm®/s

Tendiendo en cuenta que la altura del edificio es de 2,5 m, el volumen ocupado por el aire
serd igual a: 200 m? - 2,5 m = 500 m?* , lo que da 0,02 renovaciones por hora.

Ganancias internas

Para el calculo de las ganancias internas, al ser una zona administrativa en la que hay un
gran flujo de gente que entra y sale, se ha supuesto un ntmero medio diario de 10

personas.

Las cargas internas se completan con 4 ordenadores con su correspondiente monitor (4 x
400 W), 6 impresoras (6 x 300 W) y dos fotocopiadoras (2 x 1800 W).

Notar que TRNSYS tan solo admite unidades de ordenador de potencia de 230 W, lo cual
obliga a corregir el valor del nimero de ordenadores para que la potencia coincida:

4 x 400 = Negee * 230 W Netee = 7

Debido a que los ordenadores y los monitores estan constantemente encendidos, la potencia

media durante el tiempo de ocupacién coincide con la potencia nominal.

La iluminacion artificial es necesaria para conseguir un nivel de luminosidad adecuado, por
lo que se encuentra encendida durante toda la jornada de trabajo. El valor de potencia
instalada en iluminacién a partir del producto de la potencia de cada lampara por el
numero de ellas es 3.800 W, lo que da un valor por unidad de superficie aproximada de
19W /m?.

3.4.83 Modelo de la zona con suelo refrescante (Division de Energia)

Para el modelado del suelo refrescante se han tomado datos de disefio con el fin de poder
establecer las condiciones de dimensionado.

Descripciéon de cerramientos

En la Figura 23 se muestra las capas que constituyen el suelo. Sobre el forjado se dispone
de una capa de aislamiento de de 2 cm. de poliestireno que aisla de la zona adyacente
inferior. El tubo empleado para la realizacién de los circuitos es de polietileno reticulado de
16 mm de didmetro y 1,2 mm de espesor de pared separados 20 cm. Todos ellos estan
embutidos en una capa de mortero de compresién de 46 mm. (304+16) y, finalmente, hay
una plaqueta ceramica.
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Figura 23: Corte transversal del suelo refrescante.

Cargas internas

Se ha considerado que, habitualmente, en el interior hay 12 ocupantes realizando actividad
de trabajo en oficina de forma andloga a la de administracién, lo que arroja en base a la
ISO 7730 (ISO 1994) una carga de 120 W por ocupante. La potencia por unidad de
superficie en iluminacién es de 5 W/m? Se considera que hay 12 ordenadores con monitor
con una carga de 140 W por equipo. Destacar que estos pardametros se han introducido en

el modelado de la instalacion.

Modelo en TRNSYS

Al igual que la zona de administracién, la Divisién de Energia se ha modelado mediante
TRNBUILD (Type 56) con los datos de cerramientos, caracteristicas de los
acristalamientos y la capa activa (ver Figura 23) establecidos en el proyecto del edificio.

Debido a que el objetivo es comprobar el comportamiento del modelo y compararlo con el
sistema real (ver 4.3), se han tomando datos de fichero de la estacién meteorolégica y la
misma temperatura de entrada al suelo refrescante procedente de fichero, de forma que la
temperatura de salida venga caracterizada por la respuesta del modelo. En la Figura 24, se

muestra el modelo realizado.

La temperatura de consigna establecida es de 26°C, con una histéresis de +0,50°C. De esta
forma, mientras la temperatura ambiente esté por debajo de 26,50°C los equipos auxiliares
permaneceran parados. Pero una vez puestos en marcha, no se detendran hasta los
25,50°C.
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Figura 24: Modelo en TRNSYS.

3.4.4 Modelado interno de una mdquina de absorcion para el establecimiento

de consignas de control

Introduccion

Los fabricantes establecen las condiciones de caudales y temperaturas para que las
enfriadoras operen de manera adecuada buscando maximizar su rendimiento y potencia de
salida. Sin embargo, en las instalaciones de refrigeracion solar por sus caracteristicas
particulares, el uso de temperaturas de generador mas bajas permite aumentar el
rendimiento de los captadores y protege a la enfriadora de la cristalizacién. Si, ademas, se
combina con una temperatura de evaporador més elevada (sistemas radiantes) son posibles
temperaturas de condensacién por debajo del rango establecido por el fabricante, sobre
todo en climas secos mejorando el rendimiento global. Para evaluar estas nuevas

condiciones es necesario determinar las condiciones internas y el riesgo de cristalizacién.

En este apartado se muestra un modelo para la caracterizacién del estado de las variables
internas de una maquina de absorcién basada en el diagrama de Diirhing y en el empleo
del type 107 de TRNSYS que, de manera conjunta, permiten la descripcién de su
comportamiento desde un punto de vista dindmico con datos de operacién externos. De
esta forma, se pueden establecer las condiciones de operacién que mejoren las prestaciones
de las instalaciones de refrigeracion solar en su conjunto y aseguren que la enfriadora no
esté en zona de cristalizacién. Los resultados de este modelo serdan aprovechados,
posteriormente, para establecer estrategias de control basadas en la correlacién entre las

temperaturas de condensador y generador.

Por otro lado, el modelo permite, también, comprobar condiciones de operacién fuera del
margen nominal de la enfriadora siempre que se disponga de informaciéon. En el caso
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considerado, el rango establecido por el fabricante para la temperatura de entrada de agua
de condensador es de 26°C a 31°C (ver Anexo D), sin embargo se aportan curvas de
funcionamiento desde los 24°C, (ver Figura 74) habiendo puntos en los cuales se produce
cristalizacion.

Para la aplicacion del modelo se ha desarrollado una rutina en LabVIEW basada en dos
puntos clave:

» Modelo externo basado en el type 107 de TRNSYS. Con él se obtienen las
condiciones de operacién de la enfriadora a partir de datos de entrada. Para ello se
emplean sus ecuaciones, siendo posible calcular:

* Las temperaturas de salida en los circuitos de generador, condensador y
evaporador.

e Fraccién de carga respecto a la potencia nominal.

¢ La EER. En la documentacién de las maquinas de absorcién, habitualmente
se denomina como COP el cociente entre la potencia de evaporador y de
generador, lo cual no es correcto ya que se deberia llamar Eficiencia
Energética de Refrigeracién (EER). En la tesis, se mantendrd la
denominacion COP cuando pueda llevar a errores con respecto a
documentacién de terceros, si bien se debera tener en cuenta que su
denominacién correcta deberia ser EER. Sin embargo cuando la maquina de
absorcién se usa como bomba de calor, como se vera en el Capitulo 6, si
tiene sentido el uso del concepto de COP como el cociente de la potencia en
el condensador entre la del generador.

» Caracterizacién interna empleando las ecuaciones de SACE y ASHRAE para la
mezcla BrLi-H>O. Con las temperaturas de entrada y salida se estd en condiciones
de obtener una temperatura media aproximada con la que marcar los puntos sobre
el diagrama de Diirhing caracterizados por:

¢ Presiones de alta y baja.
¢ Concentraciones diluida y concentrada.

¢ Entalpias en los puntos caracteristicos, con las que poder determinar los
balances internos de energia

A continuacién se van a ampliar cada uno de estos puntos de manera especifica.
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Descripcién externa

Uno de los cambios mas notables que incorpor6 TRNSYS 16 frente a la versién 15 fue el
empleo de un modelo de maquina de absorcién completamente remodelado, basado en un
fichero de configuracién que describe el mapa de funcionamiento de la maquina, y a partir
de él es capaz de determinar las variables de funcionamiento.

En los datos de catdlogo las maquinas de absorcion suelen caracterizarse por dos

parametros bésicos:
» COP nominal. COPuom.(0,7 para la Yazaki WFC-10) (se deberia llamar EER)
» Potencia evaporador nominal Qemom). (35 kW para la Yazaki WFC-10)

A partir de ellos se tiene de manera inmediata la potencia de generador nominal Qguom) Sin
mas que dividir la potencia nominal de enfriamiento Qewmom) entre el rendimiento nominal

COPHOIH‘

El modelo de TRNSYS, ademas, exige introducir la temperatura objetivo que se quiere
obtener en la salida del evaporador Teue, asi como las temperaturas y caudales de entrada
a los tres circuitos exteriores: evaporador T., condenador T. y generador T,. De esta
forma el modelo es capaz de determinar el régimen de carga en el que trabaja la

enfriadora.

En estas condiciones se pueden dar dos situaciones: si se dispone de potencia de salida
suficiente en el evaporador se alcanzari la temperatura de consigna y si no, se llegard al
valor mas bajo posible con la potencia disponible.

La potencia producida en el evaporador, asi como la fraccion de carga en el que se
encuentra la maquina se determinan mediante las expresiones [1[ y [2]:

/1/ Qe(ref) = me [Cpe [(Tez - Te(ref))
Qerer)
Qe(nom)

[2] foarga =

Con la fraccibn de carga y las temperaturas indicadas anteriormente (referencia,
evaporador, condensador y generador) se accede al fichero de configuracién cuya estructura
se comentard mas adelante y que ha sido realizado a partir de las curvas de operacién de
la enfriadora ofrecidas por el fabricante (Figura 74) para un conjunto de puntos de
funcionamiento, estableciendo dos parametros béasicos:

» Capacidad normalizada de refrigeracion CAP..: es la fraccién de potencia de salida
del evaporador con respecto a la nominal que es capaz de dar la maquina. Con los
datos del fabricante para cada uno de los puntos de funcionamiento establecidos se
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evalia el cociente entre la potencia de salida que tiene en cada una de esas
condiciones y la nominal del evaporador.

Q.
Qe(nom)

/3] CAP, =

Donde Q. es la potencia de salida en las condiciones particulares de evaluacién.

» Potencia de generador normalizada CAP,.: es la fracciéon de potencia del generador
respecto a la potencia de generador nominal necesaria para satisfacer la potencia de
evaporador. De forma analoga se obtiene de las curvas de operacién como:

Q, Q. DCOP

(4 CAP, = =5 —
e(nom)

g(nom)

Donde Q. y el COP son los valores que tiene para las condiciones particulares de
evaluacién obtenidas de las curvas. Se ha puesto el segundo miembro de la [4],
debido a que es habitual que los fabricantes ofrezcan el COP cuando realmente
estan en operacién en vez de la potencia de generador (ver Figura 74).

La potencia maxima de salida Qcmax) que va a poder ofrecer la maquina en el evaporador
para cada una de las condiciones evaluadas se tiene en la [5]:

/5] Qe(ma.x) = fc arg a [CA‘Pe [Qe(nom)

Aunque en la documentaciéon de TRNSYS se indica la expresién [5], esto produce un error
en la elaboracién del fichero ya que la expresién que realmente maneja el programa es la

[6].

/6/ Qe(max) = CAPE [Qe(nam)

Por otro lado, la potencia de salida del evaporador serd el minimo entre la potencia
maxima que es capaz de capaz de ofrecer en cada una de las condiciones y la demandada
por la instalacién [7], siendo posibles dos situaciones:

» Si el régimen de carga es inferior al 100%, logicamente la potencia de salida del

evaporador coincidira con la potencia demandada.

» Si el régimen de carga es igual o mayor a 100 %, la potencia de salida serd igual a
la potencia de evaporador méaxima, afectando esto a la temperatura de salida del
evaporador que ya no serd Tewery sino un valor superior, manifestando de esta forma
la incapacidad de la enfriadora para vencer la demanda.
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[7] Q. = an(Qe(max)’QE(mf))

Con este valor de potencia de evaporador, el caudal y la temperatura de entrada, se puede
determinar la temperatura de salida del evaporador T.. Loégicamente, a cargas parciales
coincidird con la de referencia Ty ya que la maquina tendra potencia suficiente para

alcanzar dicho valor.

[8] ireo = TeL - Qe

me ljjpe

La demanda del generador se tiene a partir de la potencia de generador normalizada CAP,
(cuyo valor ha sido dado por el fichero de curvas de operacién para las condiciones de

funcionamiento), multiplicada por la potencia de generador normalizada [9].

— _ Qe(nom)
9 Q, = CAP, M), = CAP, 050"

(nom)

Siendo la temperatura de salida un valor inmediato, conocidos la temperatura de entrada y
el caudal de generador como se muestra en la [10]:

/10] qu = th - Qg
mg [Cpg

Si se supone que la maquina es adiabatica y por lo tanto no tiene pérdidas ni ganancias de
calor, la potencia en el condensador es igual a la suma de la del generador méas la del

evaporador:
/11] Q(: = Qe + Qg

Calculandose la temperatura de salida de condensador T., de manera andloga a como se

hizo con la de evaporador y el generador:

[12] 1—1,0 = Tu _L
' m, O,

El calculo del COP (EER) en operacién es inmediato con los valores anteriores,:

Q.

9

[13] COP =

Como se ha comentado anteriormente, el modelado de la enfriadora necesita una serie de
datos: por un lado estd la potencia nominal de evaporador y la EER (COP) nominal que
son parametros de escala que permiten ajustar el comportamiento de la enfriadora a
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diferentes potencias y rendimientos, siendo estos los parametros a identificar con una
enfriadora en operacién. Por otro lado, hay un fichero que es leido por la rutina y esta
elaborado con las curvas de operaciéon de la enfriadora con el que se establece la huella en
la correlaciéon entre variables y, que permite su caracterizacién a carga parcial. El fichero

consta de una cabecera y un cuerpo.

» Cabecera: indica los rangos de funcionamiento, de forma que se establecen las
fracciones de carga para las que se tiene informacion, los puntos de temperatura de
referencia del evaporador y las temperaturas de entrada del condensador y del

generador.
<fracc carga 1> - -« -+ - e <fracc carga NF> !Fraction of Design Load
<Temp evapref 1>+« - <« + =+ -« -« <Temp evap ref NE> !Chilled Water Setpint(C)

<Temp entr cond 1> - - <Temp entr cond NC> !Entering Cooling Water Temperature(C)
<Temp entr gen 1>+ - - - - - - <Temp entr gen NG> !Inlet Hot Water Temperature(C)

» Cuerpo: consta de los valores de CAP. y CAP, para los distintos NF puntos que se
han definido anteriormente. Para cada fraccion de carga se establecen tantos
puntos de funcionamiento como las posibles combinaciones de NE, NC y NG haya.
El ntmero de filas del cuerpo NL, es igual al producto del nimero de puntos de
funcionamiento por NF siendo este el niimero de puntos de fracciones de carga

considerados.
[14] NL = NCINE[NGI[NF
La estructura que tiene el fichero de caracterizacién de la enfriadora es:

CAPel CAPgl !Capacity and Design Energy Input Fract at <fracc cargal>
<Temp evapr ref 1> <Temp entr cond1> <Temp entr gen 1>

CAPe2 CAPg2 !Capacity and Design Energy Input Fract at <fracc cargal>
<Temp evapr ref 1> <Temp entr cond1> <Temp entr gen 2>

CAPeNG CAPgNG ICapacity and Design Energy Input Fract at <fracc
cargal> <Temp evapr ref 1> <Temp entr cond1> <Temp entr gen NG>
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CAPeNG—+1 CAPgNG+1 !Capacity and Design Energy Input Fract at <fracc
cargal> <Temp evapr ref 1> <Temp entr cond2> <Temp entr gen 1>
CAPeNG+NC CAPgNG+NC !Capacity and Design Energy Input

Fract at <fracc cargal> <Temp evapr ref 1> <Temp entr NC> <Temp entr gen
NG>

CAPeNL CAPgNL !Capacity and Design Energy Input Fract at <fracc
cargaNF> <Temp evapr ref NE> <Temp entr condNC> <Temp entr gen
NG>

Como se ha comentado anteriormente, hay una discordancia entre lo que indican las
instrucciones del manual de TRNSYS, las cuales estdn acordes con el fichero de ejemplo
incluido en el paquete comercial, y el manejo real de los datos que realiza el programa.

Inicialmente se elaboré un fichero especifico para la enfriadora Yazaki WFC-10 con la
estructura indicada por el manual. Tras varias simulaciones tanto con el fichero realizado
como con el fichero de ejemplo que incorpora el programa se detecté que las salidas de
funcionamiento no eran correctas a cargas parciales. Entonces se decidié analizar el cédigo
de programacion que maneja el sistema y se detecté que la ecuacion para determinar la
potencia de salida [5] no se multiplica por la fracciéon de carga [2]. Para la resolucién de
este problema se plantearon dos posibles opciones:

» Modificar el type 107 recompilando el programa y de esta forma mantener el fichero
con la estructura descrita en las instrucciones.

» Modificar el fichero y adaptarle al procedimiento de calculo que realmente emplea
TRNSYS. Debido a que esta segunda solucién era menos invasiva, se decidié
modificar la forma en la que se elabora el fichero, obteniendo, de esta forma,
resultados de ajuste de comportamiento mas adecuados.

Destacar que, ademas del fichero de configuracién para la YAZAKI WFC-10, con estas
premisas se ha elaborado el fichero para la enfriadora ROTARTICA, mostrado en Macia
et al., 2009 con buenos resultados de ajuste, lo cual indica que las correcciones aplicadas

son correctas.
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Posibles mejoras en el modelo que se proponen para trabajos futuros son:

» Con la fraccion de carga, calculada respecto a la potencia nominal y las
temperaturas, obtener la “capacity”. Con este valor y la potencia de salida del
evaporador determinar el verdadero estado de carga en el que se encuentra la
maquina, y con ello obtener el Design Energy Input Fract pero, ahora, calculado al

verdadero régimen de carga.

» Actualmente el modelo no considera las pérdidas de calor en la enfriadora las cuales
se deben a: las producidas por las partes calientes hacia el entono, y por otro lado,
el calor necesario para atemperar las partes que constituyen la propia enfriadora.
Esta ultima parte de las pérdidas va a ser residual en caso de operacion continuada
durante mucho tiempo, pero si el régimen de funcionamiento de la enfriadora esté
sometido a carga parcial y una regulacién basada en ciclos de marcha paro, este
factor pueden llegar a ser importantes.

Descripcidén interna

Con la caracterizacién externa mostrada anteriormente se dispone de informacién sobre las
variables de entrada y salida de cada uno de los flujos, asi como la fraccién de carga y la
EER (COP) a la que esta operando la enfriadora.

Para la caracterizacion del estado interno se han desarrollado dos versiones basadas en el
modelo: el primero en el que se toman temperaturas medias de las corrientes exteriores
teniendo en cuenta que los intercambiadores son elementos dimensionales, de forma que se
tiene una descripcién de la temperatura media en cada uno de los focos mediante la
metodologia mostrada en SACE (SACE 2003), en base a la cual, la temperatura media en
cada foco de la enfriadora se corresponde aproximadamente con su media logaritmica como
se puede ver en [15]. En la segunda versién se consideran las variables del ciclo orientadas
a determinar los limites de funcionamiento de la enfriadora, y que mas conservativas se
muestran respecto a las condiciones de cristalizacion arrojadas por el Type 107. Estos
valores se corresponden con: entrada de generador, entrada de condensador y salida de
evaporador.

Te,g,c,(inlet) - Te,g,(:,(outlet)

[15] Thoe =

| Lo

e,g,c,(outlet)

Con la ecuacién [15] se han estimado las temperaturas medias internas en cada uno de los
focos con los valores de entrada y salida (Tg con Tey Teo: Tc con Te y Teo y T con Ty y
Teo).

Para esta aproximacién se han realizado dos consideraciones:
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» Hay que tener en cuenta que los intercambiadores de calor tienen longitud y, por lo
tanto, la temperatura oscilard entre el valor de entrada y el de salida.

» Respecto al interior, habrd wun wvalor de Diferencia Media Logaritmica de
Temperaturas (DMLT) que establecerd el salto medio entre la parte exterior con

agua e interior con refrigerante o absorbente.

En esta primera parte del estudio se pretende tener un valor medio del nivel térmico de
operacion en cada elemento que constituye la enfriadora por lo que se ha decidido tomar
valores medios de las corrientes exteriores calculados mediante [15] y con valores tipicos
de DMLT.

Se ha caracterizado la enfriadora internamente a partir de las ecuaciones de Diihring, las
de los procesos psicrométricos, y las de ASHRAE (ASHRAE 1997) correspondientes a la
solucién de bromuro de litio-agua, teniendo que:

» La temperatura de la solucién para una concentracién y una temperatura de
refrigerante se puede determinar mediante [16].

» La temperatura del refrigerante, para una concentracién y una temperatura de
solucién, se puede determinar mediante la [17].

» La presiéon del la solucién, conocidas las temperaturas de solucién y de refrigerante,
se determina mediante la [18].

» La temperatura del refrigerante (agua) en condiciones de saturacién, conocida la
presién, se puede determinar mediante la [19].

-\ n ' 3 n
[16] t=> B, X"+t'[D A X
3
t-> B, X"
[17] t'= Z ;
VA, X"
D E
18 logP=C+_ +—
[18] g T 7
119 - -2[E

" D+./D* —4BC -log P)

Donde se tiene que las temperaturas en mindscula son en grados centigrados y las
mayusculas en grados Kelvin. La presién viene expresada en [kPa], la concentracién en
tanto por ciento y los coeficientes tienen los siguientes valores:

Ay =-2,007 55 Bo = 124,937 C =105

A, = 0,169 76 B, =-7,716 49 D = -1596,49
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A, = -3,133 363 E-03 B, = 0,152 288 E = -104 095,5
A; = 1,976 68 E-05 Bs = -7,950 90 E-04
Los rangos de validez de las expresiones anteriores son:
-15 < t7 <110°C
5 <t <175 °C
45 < X < 70% LiBr

En la misma referencia de ASHRAE (ASHRAE1997), se pueden encontrar también las
expresiones siguientes para determinar las caracteristicas del bromuro de litio y del agua
en sus diferentes fases:

[20] h=Y"A, X"+t DB, X" +t* () C, X"

La entalpia de la expresién [20] estd expresada en [kJ/kg] para unas condiciones de
temperatura y concentracién, siendo los coeficientes para unidades del Sistema

Internacional:
Ay =-2024,33 By = 18,2829 Co = -3,7008214 E-02
A, =163 309 B, = -1,1691757 C, = 2,8877666 E-03
A, = -4,88161 B, = 3,248041 E-02 C, = -8,1313015 E-05
Az = 6,302948 E-02 Bs = -4,035184 E-04 Cs = 9,9116628 E-07
Ay =-2,912705 E-04 B, = 1,8520569 E-06 Cs = -4,4441207 E-09

Una de las caracteristicas més importantes a considerar en el modelo de una enfriadora de
bromuro de litio-agua son las condiciones de cristalizacién t.., las cuales se han establecido
en funcién de la temperatura del refrigerante (t) y de la temperatura de solucién (t’):

> <20
[21] b= 34592304977
1,4165
> 20<t’<34
[22] t. =05559968228753 [t — 22,99523431295

> t'>34
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[23] t. =0,7675514154 [t — 44,68197544889

Al ser el refrigerante agua, también en la misma referencia se muestran las ecuaciones
para los procesos psicrométricos. Para establecer las condiciones del refrigerante a la salida
y a la entrada del condensador se ha empleado la expresién [24].

[24] h =1"1421818 +2435

Para estimar la entalpia a la salida del condensador es necesario tener en cuenta tanto la
parte latente como la sensible, estando en fase liquida, se ha empleado la ecuacién [25].

[25] h = 4,1995454 [¢'

Para el calculo de la presién de saturacién del refrigerante en funciéon de su temperatura
ha sido empleada la [26].

K —5,800220E3j

[26] Py =€

+1,3914993-4,8640239 E—-2[T" +4,1764768 E-051"% 1,4452093 E -8[T"* +6,54596 73(In T'}

Una vez determinados para cada uno del los puntos del diagrama la concentracién, la
temperatura y la entalpia, en base a las ecuaciones establecidas en Herold et al. (1996), se
pueden determinar los flujos de refrigerante y de solucién. Las diferencias de entalpias en
cada fase de la enfriadora permiten conocer la energia aportada o disipada por unidad de
masa en cada uno de los estados del ciclo. Como a nivel macroscopico se conocen las
potencias, a partir del cociente entre ambas se puede obtener el caudal pasante de
refrigerante y de mezcla.

El caudal de agua se determina segun [27] a partir del cociente de la potencia de
evaporador entre la diferencia de entalpias especificas a la entrada y salida del vapor.

[27] My,o0 =

Por otro lado, el ratio de potencia de refrigeracion es aproximadamente proporcional al
ratio de vapor de agua liberado en el generador, siendo posible establecer el caudal de
bromuro de litio en funcién de la diferencia de concentraciones que pasan por la bomba
interna y las que retorna al absorbedor. Si se toma la entrada al generador como punto de
analisis, se tiene que la cantidad de bromuro de litio que entra procedente de la bomba
tiene que ser la misma que la que retorna al absorbedor una vez separadas ambas. De esta
forma y considerando el diagrama de la Figura 5, se tiene que:
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/28] mws [XSD = mss.XSC
[29] m,, =m, 5
XSD
/30] L = mg, + mHzO
X
/31/ M = mHQO I:ESGJ
Xoo = Xgp

Siendo mys el caudal que impulsa la bomba de solucién, caracterizando de esta forma las
variables internas a partir de las condiciones de operacién. Por otro lado, destacar que a
nivel de nomenclatura Solucién Diluida es equivalente a Weak Solution y Solucién

Concentrada es equivalente a Strong Solution.

Teniendo en cuenta que dependiendo de estas condiciones la enfriadora puede llegar a
cristalizar, el estimar los valores de Xgp y correlacionarlos con las condiciones de operacién
es fundamental para poder llegar a desarrollar un control que lleve a puntos de operacién

relativamente extremos como se vera en el apartado 4.4.3.

Todo este conjunto de ecuaciones han sido implementadas en una rutina LabVIEW, cuyo

panel se muestra en la Figura 25.

El diagrama consta de una serie de lineas que simbolizan el diagrama de Diihring y
establecen el camino seguido por el refrigerante y por el absorbente, respectivamente. En
los nudos de interconexién se encuentran los diferentes elementos de la enfriadora
(generador, evaporador, etc.) sobre los que hay un indicador que avisa del posible estado
de cristalizacion.

Por un lado se encuentran las variables de entrada, esto es caudales y temperaturas a los
cuatro recipientes: evaporador, absorbedor, generador y condensador. Ademas, estan el
intercambiador de calor, la bomba de solucién y las dos valvulas. Se determinan los dos
niveles de presion, las temperaturas, las concentraciones y las entalpias en cada uno de los
puntos. Con toda esta informacién y en base a las expresiones mostradas anteriormente, se
calculan el COP (EER), la potencia de salida y la fraccién de carga.

Finalmente destacar que para que los valores de COP (EER) y la potencia arrojados por el
modelo en Labview sean idénticos a los de las curvas de operacién del fabricante calculadas
por TRNSYS se debe proceder de la siguiente manera:

» Establecer las temperaturas de entrada de condensador y generador iguales a
alguno de los puntos de las graficas mostradas en la Figura 74.

» La temperatura de evaporador se iguala a la Temp_ Fva_set y se introduce una
temperatura de entrada con un salto suficiente como para poder dar toda la

potencia de la enfriadora, que es un valor en torno a 5°C.
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Figura 25: Modelo en interno de enfriadoras por absorcion.

La ventaja que presenta este modelado es que permite caracterizar internamente la
enfriadora en busca de condiciones de cristalizacién a partir de datos del fabricante (curvas
de operacién) y condiciones de operacién externas de temperaturas y caudales.

3.5 Identificacién de paradmetros

3.5.1 Introduccion

Para el ajuste de los datos se ha tomado el periodo 1 que, como se ha indicado, es en el
que se dispuso de control convencional (agosto y septiembre de 2005; y mayo, junio y julio
de 2006) basado en caudales constantes y arranque de primarios por radiacién constante.
Para ello se ha considerado un subperiodo que va desde el 15 de mayo de 2006 hasta el 28
de julio de 2006, ajustando los parametros de los diferentes elementos con el fin de
minimizar el error entre los valores reales recogidos por el sistema de monitorizacién y los
arrojados por la simulacién en dicho subperiodo, para, posteriormente, extender los
resultados a todo el periodo. En las Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, se muestran los

valores reales recogidos por el sistema de monitorizacién:

Incidente [kWh/dia] Captacién solar [kWh/dia]
Vacio Planos Total Vacio Planos Total

18.397,60 19.391,98 38.115,28 3.944,55 6.331,59  10.392,99

Tabla 3: Energia incidente y producida por los captadores.
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Primario intercambiador [k€Wh/dia] Secundario intercambiador [kWh/dia]

Vacio Planos Total Vacio Planos Total

3.191,75 5.225,97 8.202,81 2.802,14 4.857,91 7.461,87

Tabla 4: Energia en intercambiador.

Aportada Acumulada Enfriadora por absorcién [kWh/dia]
[kWh/dia] [kWh/dia] Generador Condensador Evaporador Usos
2.102,12 9.927,51 4.800,30 14.400,58 18.584,66 3.335,50

Tabla 5. Energia en almacenamiento y absorcion.

copP COP usos Fracciéon COP solar Energia
Evaporador solar caldera
1% (%) (%) %] KWh /aiio
23,16 21,34 14,60 1,18 12.298,46

Tabla 6: Rendimientos y caldera.

Con la topologia de la instalacién, mostrada en la Figura 12, se ha realizado el modelo en
TRNSYS mostrado en la Figura 26.

El modelo desarrollado lee los datos climéaticos procedentes de ficheros Type 9e y mediante
procesadores de radiacién independientes (Type 16i) para cada campo de captadores
permite la adaptaciéon de los datos procedentes del fichero a sistemas con orientacién e
inclinacién diferentes. Destacar que el campo de vacio dispone de una plataforma con la
que poder realizar un seguimiento azimutal mientras que los captadores planos estan fijos.

La temperatura de cielo es una variable a considerar en la determinacién del
comportamiento de la demanda del edificio, sobre todo en zonas con climatologia como la
de la meseta castellana en la que el efecto de emisiéon nocturna puede ser importante. Este
efecto es modelado mediante el type 69a el cual requiere de calculos psicrométricos type
33e.
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Figura 26: Esquema en TRNSYS de la instalacion de CARTIF.

El resto de elementos son analogos a los del sistema real, siendo posible la configuracién
serie-paralelo de la acumulacién y los elementos de control de las bombas, la caldera, etc.

3.5.2 Identificacion de los pardmetros de los captadores con caudal variable

Con la aplicacién desarrollada en el apartado 3.3 para el andlisis de instalaciones se ha
procedido a la identificacion de los parametros lineales para los campos captadores. Una de
las dificultades mayores que se han encontrado es que estos valores no son faciles de

determinar en régimen dindmico por varios motivos:

» Los dias con nubosidad elevada no se obtienen curvas definidas de rendimiento ya
que la dindmica del sistema hace que la curva de resultados constituya una nube de

puntos sin tendencias claras.

» Los dias claros se obtiene una recta de rendimiento definida pero los valores

cambian de unos dias a otros.

» Son sensibles a las condiciones de operacion a los que se encuentren sometidos los

captadores, fundamentalmente caudales.

En vista de ello se decidi6é realizar un andlisis de su evolucién. Para ello se tomaron los
valores de dias claros en los que se obtiene una curva de rendimiento valida durante el
periodo de regulacion convencional. Destacar que debido a un excesivo ciclado en el campo
de captadores de vacio se dispone de un niimero menor de dias con valores validos ya que
la nube de puntos generada es demasiado heterogénea.

Para la identificacién de los parametros del modelo de los captadores se han considerado
diferentes opciones:
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» FEmplear algun tipo de indicador de centralismo estadistico (moda, mediana,
media). El inconveniente de este tipo de datos es que la produccién del modelo y de
la realidad no coincidia, pero suelen ser una buena opcién como valor inicial por lo
que se ha tomado el promedio como valor de partida

» Buscar valores que permitieran ajustar la produccién global de todo el periodo de
forma que se asegure un comportamiento global semejante entre modelo y realidad

a efectos de energias producidas por ambos.

Aunque los valores finales en ambos campos han sido obtenidos mediante la comparacién
de modelo y realidad, la forma a la que se ha llegado al resultado final ha sido diferente en

cada campo solar.

Identificacién del campo de captadores de vacio

Para el modelado del campo de captadores de vacio se ha empleado el modelo asociado al
type 71, el cual requiere ademéas de los parametros de su curva de rendimiento, un fichero
de adaptacion de la radiacién en funcion de su angulo de incidencia sobre los captadores.
Para ello y con los datos del fabricante, se ha elaborado el fichero 2D IAM que indica el
porcentaje de pérdidas con respecto a la incidencia normal que hay al variar el dngulo de
azimut y el de inclinacién.

Por otro lado, destacar que en este campo de captadores, cuando fueron montados, se
instalaron véalvulas de equilibrado estatico de un calibre superior al caudal que deben
manejar de forma que su autoridad es reducida. Ello ha obligado a establecer una consigna
de control a caudal constante en las bombas de primario con lo que evitar que alguno de

los captadores trabajen con caudales anormalmente bajos.

Ademéds el excesivo ciclado del caudal de secundario durante el periodo de control
convencional y, por lo tanto, sin regulacién de caudal de secundario, ha llevado a un

numero reducido de valores validos.

Para la determinacién de los coeficientes de la curva de rendimiento se ha empleado el
refinamiento con valores iniciales. Estos han sido calculados a partir de los datos de los
parametros ko y ki obtenidos con la aplicacién descrita en el apartado 3.3 para los dias
claros, en los que hay una curva claramente definida. Se ha calculado el valor promedio
para el verano del ano 2006 obteniendo: k¢=0,64 y k; = 6,15 W/m? - °C.

Debido a que el error obtenido al comparar la produccién real mostrada en la Tabla 3 y el
valor de simulacién con estos coeficientes era elevado, se procedié a la busqueda de los
valores que més aproximaban la produccién real mediante ensayo y error, obteniendo los
valores siguientes: ko = 0,4700, k;= 2,7778 W/m?-°C, k, = 0,0110 W/m?- °C* que
permiten obtener un error inferior al 1% durante el periodo considerado.



76 Criterios Para El Diseno, Dimensionado Y Control De Instalaciones De Refrigeracién Solar

Para el modelo del intercambiador se ha empleado el type 91 parametrizado mediante la
efectividad, con un valor de 0,71 en tanto por uno determinada mediante ensayo y error.

Para la acumulacién se han empleado dos depdsitos en serie modelados con el type 4f
correspondiente a acumuladores con entradas designadas por el usuario con pérdidas no
uniformes. Se ha adoptado este modelo debido a las elevadas zonas muertas que presentan
los acumuladores reales debido a las posiciones de sus tomas. Los parametros se han
calculado mediante ensayo y error y tienen un valor de:

» Deposito frio de vacio

Coeficiente de pérdidas -1,94 W/m? - °C
Numero de nodos: 8 nodos
Altura de cada nodo: 0,25 m

Incremento de pérdidas: 0,28 W/m? - °C

» Depésito caliente de vacio:

Coeficiente de pérdidas -2,22 W/m? - °C
Numero de nodos: 5 nodos
Altura de cada nodo: 0,40 m

Incremento de pérdidas: 0,28 W/m? - °C

Identificacion del campo de captadores planos

El modelado del campo de captadores planos se ha realizado con el type la. Destacar que
en este caso se disponen de un mayor nimero de dias durante el periodo de ajuste de 2006
en los que la aplicacién descrita en 3.3 ofrece valores de ko y k; validos, permitiendo
obtener, como se verd, algunos datos curiosos en la identificacién de captadores solares
sometidos a diferentes condiciones de operacién.

En la Tabla 7 se muestran los dias en los que se ha obtenido una recta de operacién
definida de manera clara durante el ano 2006.

Al igual que ocurrié con los valores de simulacién del campo de captadores de vacio, al
realizar las simulaciones con los promedios, los valores de produccién del modelo arrojaban
un elevado error con respecto a los reales.
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7

Fecha Planos

kO k1l

25/05/2006 58,38 5,10
27/05/2006 49,97 3,85
29/05/2006 51,35 4,15
30/05/2006 51,94 4,28
31/05/2006 44,27 2,95
01/06,/2006 54,56 4,51
03/06,/2006 48,47 3,59
05/06/2006 53,15 4,34
22/07/2006 53,27 4,29
23/07/2006 55,37 4,58
PROMEDIO 52,07 4,16

Tabla 7: Valores de pardmetros captadores planos durante el ano 2006.

A partir de la representacién en la Figura 27 de los valores de ko y ki mostrados en la

Tabla 7, se puede ver como ambos tienen un comportamiento opuesto, es decir, cuando

uno de ellos es mayor el otro es menor, lo cual indica una posible correlacién entre ambos

Diez F.J. y Falagan J.L. 2013. En este caso se puede observar una tendencia claramente

lineal. Realizando un ajuste por minimos cuadrados se tiene que la recta se puede ajustar

por una expresién del tipo lineal mostrado en la expresion [32], con un error inferior al 2%.

6 =

5 -

4 -
23

y = 0,1495x - 3,6218
2 -
R? =0,9871
1 -
0
40 45 50 55 60
k0

Figura 27: Grafico y correlacién entre pardmetros periodo de control convencional (2006).

Para la busqueda de los valores mas adecuados que permiten un ajuste del modelo con un

error reducido respecto a los datos de la instalacién real se ha realizado un andlisis de

sensibilidad variando los valores de ambos coeficientes estando correlacionados con la

expresién [32].
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[32] k, =015k, —3,62
R’= 0,987

En la Tabla 8 se muestran los valores correspondientes de energia producida por los
captadores planos y la energia entregada por el modelo comparados con los valores reales
que se encuentran en la ultima fila.

Energia  Energia

kO k1l
Planos Entregada

55,00 4,63 5.156,00 1.182,00
60,00 5,38 5.211,00 1.229,00
65,00 6,13 5.264,00 1.273,00
70,00 6,88 5.326,00 1.328,00
75,00 7,63 5.383,00 1.362,00
80,00 8,38 5.454,00 1.437,00
85,00 9,13 5.512,00 1.493,00
90,00 9,88 5.561,00 1.501,00

REALES 6.376,00 2.070,00

Tabla 8: Valores de energia de planos y entregada en el periodo de ajuste obtenidos por la

stmulacion.

Como se aprecia, el error obtenido es muy elevado, por lo que se decidié analizar el
comportamiento del campo durante otro periodo de tiempo. Los valores de los coeficientes
durante el afio 2007 obtenidos de los dias claros, se muestran en la Tabla 9, y se
representan en la Figura 28:

8,00 -
*
’S 4
6,00 - * ° o ¢
— | *
A 4,00 y = 0,1463x - 5,2884
2,00 7 = 10,7999
0,00
70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

kO

Figura 28: Grafico y correlacién entre parametros campo de planos durante 2007.
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Afio 2007 kO kil Afio 2007 kO Kkl
12/06/2007 70,65 4,42 04/08/2007 74,76 5,74
22/06/2007 79,13 5,95 08/08/2007 75,64 5,56
23/06/2007 80,95 6,05 09/08/2007 72,19 5,19
26/06/2007 79,38 5,91 10/08/2007 72,44 5,24
10/07/2007 82,59 6,37 11/08/2007 73,40 5,39
11/07/2007 79,67 6,07 12/08/2007 72,53 528
12/07/2007 80,23 6,32 14/08/2007 78,22 6,61
13/07/2007 83,44 7,18 20/08/2007 74,30 5,58
27/07/2007 86,81 7,44 31/08/2007 72,39 5,70
30/07/2007 78,31 6,03 04/09/2007 69,61 5,04
31/07/2007 172,92 5,50 05/09/2007 75,72 6,24
01/08/2007 74,86 5,73 06/09/2007 78,80 6,83
02/08/2007 79,41 6,40 07/09/2007 77,08 6,54
03/08/2007 71,13 4,98 08/09/2007 82,46 7,10

Tabla 9: Valores de pardmetros captadores planos durante el ario 2007.

Realizando el mismo tipo de estudio, se puede obtener la correlaciéon entre los coeficientes
de rendimiento lineal caracterizada por la expresion [33].

[33] k, =0,15%, — 529
R? = 0,8000

Si se comparan las correlaciones de los dos afios, dados por las expresiones [32] y [33], se
puede observar que tienen la misma pendiente pero un valor diferente de ordenada en el
origen. Con el fin de identificar el valor de los parametros, se ha mantenido el valor de la
pendiente y se ha realizado otro andlisis de sensibilidad evaluando los valores de energia
producida y energia entregada, variando los valores de ko y ki.

Como se puede ver en la Tabla 10 los valores de ko = 0,7 y k; = 5,5 W/m? - °C, permiten
un ajuste practicamente perfecto en la energia producida por el campo de planos y energia
entregada.

Se ha considerado interesante mostrar la comparacién de los valores entre los parametros
obtenidos en la identificacién con los del fabricante en la Tabla 11.

Con ello se quiere poner de manifiesto la importancia de una correcta identificaciéon de los
parametros a la hora de validar los resultados de simulacién en condiciones dinamicas.
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K;=0,15 - ko-4 K;=0,15 - ko-5
ko K, Energia Energia 11 Energia Energia
Planos  Entregada Planos  Entregada

55,00 425 5511,00  1.416,00 325 6.427.00  2.083,00
60,00 5.00 5.543,00  1.458,00 4,00 6.393,00  2.074,00
65,00 5,75 5.580,00  1.515,00 475 6.379.00  2.054,00
70,00 6,50 5.623,00  1.536,00 5,50 6.376,00  2.070,00
75,00 7.25 5.666,00  1.552,00 6,25 6.384.00  2.081,00
80,00 8,00 571300  1.605,00 7,00 6.401,00  2.112,00
85,00 8,75 575500  1.626,00 7.75 6.422.00  2.141,00
90,00 9,50 580700  1.675,00 8,50 6.445,00  2.169,00
REALES 6.376,00  2.070,00 6.376,00  2.070,00

Tabla 10: Andalisis de variaciones en los valores de energia de planos y entregada en kWh.

ko

ki

k>

p.u.] [W ‘m?2- °C-1] [W -m2 - oc-l]

2 5 Valores catélogo 0,84 1,75 0,008
—

o 'O

e

& £ Valores identificados 0,47 2,78 0,011
Q& o

< T

© Variacién [%] 44,05 37,05 37,50
B Valores catélogo 0,87 3,36 0,013
ch

e

3 5 Valores identificados 0,70 5,50 -
2 A

© Variacién [%] 19,54 63,69 -

Tabla 11: Comparacion de pardmetros en captadores.

Para el modelo del intercambiador de captadores planos también se ha empleado el type

91, parametrizado mediante la efectividad determinada por el método de ensayo y error

con un valor de 0,7673 en tanto por uno.

Para la acumulacién del campo de planos, también, se han empleado dos depésitos en serie

modelados con el type 4f, y los parametros se han calculado mediante ensayo y error:

» Depésito frio de planos

Coeficiente de pérdidas

2,78 W/m? - °C
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Numero de nodos: 8 nodos
Altura de cada nodo: 0,25 m
Incremento de pérdidas: 0,42 W/m? - °C

» Depésito caliente de planos:

Coeficiente de pérdidas -3,61 W/m? - °C
Numero de nodos: 5 nodos
Altura de cada nodo: 0,40 m

Incremento de pérdidas: 0,42 W/m? - °C

Identificacion de la enfriadora de absorcion

Como se ha comentado anteriormente el modelado de la enfriadora por absorcién se realiza

mediante el type 107 el cual dispone de dos elementos de ajuste fundamentales:
» Fichero de configuracién: ha sido descrito anteriormente.
» Parametros de escala: son el COP (EER) y la potencia nominal.

Mediante el método de ensayo y error han sido identificados los valores de potencia
nominal y COP que igualaban la produccién entre la enfriadora real y la simulada. En la
Tabla 12 se muestran los valores obtenidos comparados con los nominales.

Fabricante Identificado
Potencia nominal [kW] 35 30
COP [p.u/] 0,7 0,5

Tabla 12: Comparacion de pardmetros de la mdquina de absorcion.

Comparacién entre el modelo y la instalacion real

A continuacién se van a comparar los valores reales obtenidos durante el periodo de ajuste
con los arrojados por el modelo, evaluando el error cometido. Se han repetido los valores
de las Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 para facilitar su visualizacién en la primera fila
de Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16.



82 Criterios Para El Diseno, Dimensionado Y Control De Instalaciones De Refrigeracién Solar

Incidente [kWh] Captacién solar [kWh]
Vacio Planos Total Vacio Planos Total
Real 18.397,60 19.391,98 38.115,28 3.944,55  6.331,59 10.392,99

Simulado  18.397,60 19.391,98 38.115,28 3.912,00 6.376,00  10.288,00

Error [p.u] 0,83 0,70 1,01

Tabla 18: Comparacion de energia incidente y producida por los captadores.

Primario intercambiador [k€Wh/dia] Secundario intercambiador [kWh/dia]

Vacio Planos Total Vacio Planos Total

3.191,75 5.225,97 8.202,81 2.802,14 4.857,91 7.461,87

3.165,41 5.262,63 8.428,05 2.777,52 4.845,76 7.623,28
0,83 0,70 2,75 0,88 0,25 2,16

Tabla 14: Comparacion de energia en intercambiador.

Aportada Acumulada Enfriadora por absorcién [kWh/dia]
[kWh/dia] [kWh/dia] Generador Condensador Evaporador Usos
2.102,12 9.927,51 14.800,30 14.400,58 18.584,66 3.335,50
2.070,00 5.553,28 14.740,00 18.161,00 3.421,00 3.049,00
1,53 15,69 2.36 2.8 2.56 0,81

Tabla 15. Comparacion de energia en almacenamiento y absorcion.

EER .. Energia
EER usos Fracciéon solar EER solar
Evaporador caldera
%] %) %) 19%) KWh /afio
23,16 21,34 14,60 1,18 12.298,46
23,21 20,69 14,04 1,12 12.670,00
0,20 3,09 3,80 4,57 3,02

Tabla 16: Comparacion de rendimiento y energia de caldera.

3.5.8 Comparacion con los parametros de los fabricantes

Una vez ajustado el modelo, se ha procedido a extender su funcionamiento al verano de

2007 completo, tomando datos climéticos procedentes de la estacién meteorologica.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon no pueden ser validados de manera rigurosa con
los datos reales, debido a los diferentes esquemas de control que hubo en este periodo pero
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en cualquier caso, las diferencias obtenidas no han sido excesivas lo que permite tomarle
como base, y compararle con otro modelo que emplea los parametros indicados por el
fabricante de los diferentes equipos. De esta forma se puede tener una estimaciéon acerca
del error por emplear directamente parametros de fabricante sin disponer de una
instalacién real sobre la que identificarles. Los resultados de ambas simulaciones junto con
las diferencias se muestran en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20.

Incidente [kWh/ano] Captacién solar [kWh/afio]
Vacio Planos Total Vacio Planos Total

Caso Base  30.360,00  33.000,00 63.360,00 7.053,00 9.766,00  16.819,00

Fabricante 30.360,00 33.000,00 63.360,00 18.250,00 16.847,00 35.097,00

Error [p.u] 158,76 72,51 108,67

Tabla 17: Comparacion de captacion solar caso base con fabricante.

Primario intercambiador [kWh/afio] Secundario intercambiador [kWh/aiio]

Vacio Planos Total Vacio Planos Total
5.706,97 8.060,68 13.767,65 5.010,33 7.492.97 12.503,30
14.767,08 13.905,20 28.672,28 12.964,49 12.925.87 25.890,36

158,76 72,51 108,26 158,76 72,51 107,07

Tabla 18: Comparacion de intercambiador entre caso base y fabricante.

Aportada Acumulada Enfriadora por absorcién [kWh/aio]
[kWh/ano] [kWh/ano] Generador Condensador Evaporador Usos
4.330,00 8.173,30 21.073,00 25.977,00 4.903,00 4.343,00
8.429,00 17.461,36 8.585,00 13.321,00 4.736,00 4.343,00
94,67 113,64 59,26 48,72 3,41 0,00

Tabla 19: Comparacion de aportada, acumulada y absorcién entre caso base y fabricante.

COP Energia
COP usos Fraccion solar COP solar g

Evaporador caldera

1% 1% (%) %] KWh /afio

23,27 20,61 20,55 1,41 16.744,00
55,17 50,59 98,18 6,73 155,00
137,10 145,46 377,83 377,83 99,07

Tabla 20: Comparacion de pardmetros de explotacion entre el caso base y fabricante.
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Como se puede ver, hay diferencias significativas entre ambos que pueden alcanzar valores
de hasta el 377 %.

3.6 Conclusiones.

Se ha mostrado una herramienta de andlisis de instalaciones de refrigeraciéon solar que
permite el tratamiento de la informacién recogida. Este tipo de desarrollos son
particularmente importantes para permitir un analisis rapido de las instalaciones.

Se ha desarrollado un modelo de enfriadora de absorcién que ofrece una descripciéon interna
de su estado a partir de las caracteristicas de los flujos externos, asi como la correlacién
entre el refrigerante y el absorbente. Se ha detectado ademés un error en el type 107 de
TRNSYS con respecto a lo indicado en el manual por lo que es necesario adaptar el fichero
de configuracion.

En régimen dindmico y para valores medios diarios las curvas de operaciéon de los
captadores presentan una correlacién entre el coeficiente de rendimiento y el de pérdidas,
de forma que cuando uno aumenta el otro disminuye de manera lineal. Comparando los
valores obtenidos en dos afnos diferentes ambas correlaciones presentan la misma
pendiente, si bien el valor de ordenada en el origen es diferente. Destacar, ademas, la
importancia de aislar los depédsitos de “producto elaborado”, esto es, por ejemplo, los
acumuladores de agua fria, la cual contiene una gran inversién energética.

Finalmente, se ha mostrado la diferencia entre una identificacién paramétrica usando los
modelos y el empleo de valores de fabricante, ya que estos en general, se obtienen en
condiciones estacionarias lo cual no siempre se corresponde con la realidad. Las diferencias
de los resultados seran mas importantes cuanto mas tiempo esté el sistema trabajando en
régimen transitorio.



Capitulo 4: Analisis y Criterios de

Diseno

4.1 Introduccién

Como se indicé en el Estudio sobre el Estado de la Técnica, es habitual en la bibliografia
encontrarse con analisis de instalaciones de absorcién, pero muchos de ellos se basan en
resultados de simulacién con datos del fabricante. Como se ha puesto de manifiesto en el
Capitulo 3, hay un gran riesgo de error si no se dispone de una instalaciéon real sobre la

que realizar la identificacion de sus parametros de operacién.

En este capitulo se van a cuantificar sobre el modelo descrito en el Capitulo 3, la influencia
de las variables més importantes de operacién sobre los indicadores de explotaciéon de la
instalacién. Para ello se ha realizado un estudio factorial a dos niveles con el que
identificar posibles relaciones entre variables y cuantificar el peso que tienen sobre los
distintos parametros. También va a permitir establecer las condiciones 6éptimas de
operacion para cada uno de dichos parametros una vez identificados “los limites” de
operacion.

Como se verd mas adelante, los sistemas radiantes estan llamados a ser el “matrimonio
ideal” de los sistemas de refrigeracién solar por lo que se ha realizado un estudio de su
comportamiento. Por ello se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en
septiembre de 2008 sobre una instalacién de suelo refrescante en la zona de la Divisién de
Energia, ya descrita en el apartado 3.4.3, comparando los resultados con simulaciones
dinamicas en TRNSYS. Con ello se pretende:

» Mostrar datos reales de una instalacion. Aunque hay bastante informacién a nivel
de simulacién no hay muchos trabajos en la bibliografia en la que se muestren
resultados reales de explotacién de suelo refrescante. De hecho se puede ver un gran
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debate en diferentes foros (ATECYR) sobre el control, asi como la produccién de
condensaciones superficiales asociadas a suelo refrescante. Notar que este es un
aspecto clave que condiciona la temperatura de impulsién y con ello la potencia
unitaria por unidad de superficie, siendo muy dependiente de las condiciones

ambientales y de la carga latente que tenga el local.

» Comparacién dindmica de los resultados de una instalacién real de suelo refrescante
frente a lo que se obtendria en el momento del dimensionado. Para ello, se ha
tomado un modelo de la instalacién con datos de proyecto en vez de un modelo
identificado del sistema.

» Se han simulado dos situaciones: sistema suelo radiante funcionado solo, y suelo

radiante con sistema auxiliar.

Se ha comparado, ademas, la influencia sobre las prestaciones de diferentes opciones de
control, comparando la estrategia desarrollada frente a un control convencional, aportando
datos reales de operacién. Ademds, se presenta una estrategia de control basada en el
establecimiento de consignas de operacién fuera del rango de los valores nominales
indicados por el fabricante, al que se ha llegado mediante un modelo interno de la
enfriadora por absorcién mostrado anteriormente, el cual ha permitido encontrar una
correlacién entre las temperaturas de generador y condensador con las que operar la
enfriadora sin ponerla en riesgo de cristalizacion.

4.2 Analisis de sensibilidad de las variables de operacion

4.2.1 Andlisis de sensibilidad por diseno factorial a dos niveles

Introduccion

Un analisis de sensibilidad permite evaluar el efecto que determinadas variables de entrada
tienen sobre diferentes parametros de explotacion en un modelo definido. En este sentido,
el disefio de experimentos es una herramienta estadistica fundamental a la hora de abordar
dicho anélisis, ya que va a permitir mediante un nimero reducido de ensayos, que en este
caso seran simulaciones dinamicas, cuantificar el efecto de las variables de analisis sobre los
parametros de explotaciéon de la instalacion.

En términos generales, el disefio de experimentos estudia el establecimiento de las
condiciones de experimentacién con las que poder detectar cambios significativos en las
salidas del sistema y obtener asi un conocimiento del proceso para la toma de decisiones.

El disefio experimental tiene sus origenes en los trabajos de Ronald Fisher [Box 1978]. Los
modelos de Disefio de Experimentos (Design of Experiments, DOE) son modelos cuyo
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objetivo es determinar si unos factores determinados influyen en uno o varios indices de
interés y ademés cuantificar esta influencia.

En el presente apartado se van a aprovechar las técnicas de diseno de experimentos
aplicados a simulacién, lo cual hace que no haya variabilidad aleatoria intrinseca entre
repeticiones de ensayos pero si va a servir para establecer el procedimiento en base al cual
fijar los valores de las variables, los ensayos a realizar y el efecto que tienen sobre los
indicadores de explotacion.

Se van a establecer 2 niveles denotados como “I1” (valor maximo) y “0” (valor minimo)
para cada una de las variables de estudio de control y disefio de instalacion mas
importantes sugeridas por la experiencia adquirida, para cuantificar desde un punto de
vista cualitativo el efecto que tienen sobre los pardmetros de explotacién de la instalacién
tanto de la parte solar como de absorcién. Ello facilitara el establecimiento de criterios de
disefio que puedan ayudar a los técnicos en el desarrollo y diseno de las instalaciones de
refrigeracién solar mediante maquinas de mediana potencia.

Estudio con la mdxima variacién del espacio muestral

Como variables se han escogido las tres temperaturas de operaciéon de la enfriadora de
absorcién: temperaturas de generador, condensador y evaporador, por ser las que definen
su rendimiento y su potencia de salida.

En el caso de la temperatura de generador se ha separado en dos valores en funcién de la
procedencia de la fuente térmica de activacién, debido a que se pueden establecerse
consignas diferentes en ambos casos desde el sistema de control:

» Por un lado, se ha considerado cuando el aporte proviene de la instalacién solar. En
este caso el rendimiento de los captadores depende de la consigna establecida como
temperatura de generador, afectando también al rendimiento de la maquina.

» Por otro, este tipo de instalaciones habitualmente necesitan, ademés, de un sistema
auxiliar, en general calderas para la producciéon de agua caliente en el generador en
los momentos que no hay disponibilidad solar. A diferencia de la instalacién solar,
el rendimiento de la caldera no tiene una dependencia tan importante de su
rendimiento en funcién de su temperatura de operacién. Por otro lado, la regulacién
debera tener en cuenta durante la conmutacion entre energia solar y caldera, que

los niveles de temperatura entre ambos pueden ser diferentes.

A partir de datos del catélogo del fabricante (ver Tabla 74 y Figura 74) la temperatura de
generador puede variar desde 75 °C hasta 100 °C, estando su punto de produccién maxima
en 95 °C, por lo que se ha tomado este valor como maximo tanto cuando se alimenta desde
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solar como cuando se alimenta desde caldera ya que por encima de él no tiene sentido

operar la instalacién por los siguientes motivos:

>

>

Se estaria penalizando el rendimiento de la enfriadora.
Se estaria penalizando también al rendimiento de la instalacién solar.
Muchas calderas no pueden trabajar a temperaturas superiores a 95 °C.

No se dispone de informacién sobre cémo se comporta la enfriadora de absorcién
por encima de este valor (ver Figura 74).

Respecto a la evacuacion del calor de la maquina de absorcién, se han considerado dos

variables:

>

Por un lado, se encuentra la temperatura de condensacién la cual es un pardmetro
a fijar por el sistema de control. El fabricante establece un rango de temperatura de
condensacién comprendido entre 26 °C y 31 °C (ver Anexo D). Sin embargo, se
ofrecen curvas de operaciéon a 24 °C (ver Figura 74), lo cual ha sido importante
para la realizacion de la presente tesis ya que ha permitido caracterizar la
enfriadora en condiciones por debajo de los valores nominales indicados por el
fabricante, tomando este valor como minimo en un primer momento.

Por otro lado, se ha considerado un elemento de disenio fundamental que es el
factor de calidad de torre. Se define como la diferencia de temperatura en grados
que es capaz de obtenerse en el agua a la salida del condensador adiabatico con
respecto a la temperatura de bulbo himedo a la que estd trabajando. Se ha
considerando un rango entre 5 °C y 15 °C. Es una variable importante a la hora de
realizar la inversién ya que el coste del equipo de condensacién va a depender de él,
de forma que cuanto mas pequeno sea este parametro ofrecerd temperaturas de
condensacion mas bajas. Por lo tanto, este parametro estd relacionado con la
temperatura de condensacién con la salvedad de que, si bien, el primero es un
parametro de diseno de instalacién, el segundo es un criterio de operacién.

La temperatura de evaporador estd relacionada con el elemento final empleado para la

distribucién del frio. En el caso de ventiloconvectores se deberd fijar una consigna mas

baja, mientras que si es un sistema radiante (suelo o techo) la consigna de temperatura

podra ser mas elevada para evitar condensaciones superficiales o intersticiales. El rango

que ofrece el fabricante a través de sus curvas de operacién va desde 7 °C hasta 17 °C, si

bien dispone de un termostato (TLT) que limita la salida a 8 °C, de ahi que se haya

tomado este valor como limite inferior.
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En la Tabla 21 se muestran las cinco variables seleccionadas asi como los rangos de

variacién extremos elegidos inicialmente para cada uno de ellos. En estas condiciones se

tienen 32 casos de estudio en base a un diseno factorial a dos niveles 2°.

Variables 0 1

V1 Temperatura generador solar 75,00 95,00

V2 Temperatura generador caldera 75,00 95,00

V3 Temperatura evaporador 8,00 17,00
V4 Calidad de torre 5,00 15,00
V5 Temperatura condensador 24,00 31,00

Tabla 21: Parametros de andlisis con sus rangos de variacion mdazrimos.

Con estas variables se va a evaluar su influencia sobre los siguientes indicadores de

explotacion:

>

Captacion solar anual. Es la energia global captada por los dos campos solares.
Interesa que sea lo mayor posible.

Energia aportada anual. Es la energia que ha aportado la instalacién solar al
generador de la enfriadora por absorcién. Interesa que tenga el mayor valor posible.

Energia aportada por caldera. Interesa que tenga un valor lo méas bajo posible ya
que es costosa al ser proveniente de la quema de gas.

Energia aportada al generador. Es la energia global que ha recibido la maquina de
absorcién en el generador, calculada como la suma de la energia aportada por la
solar mas la de la caldera. Para una producciéon dada interesa que sea lo menor
posible ya que indicard un mejor rendimiento.

Energia disipada en el condensador. Es la energia que hay que evacuar en la torre y
es aproximadamente igual a la energia del evaporador mas la del generador. Para
una producciéon dada interesa que sea lo menor posible ya que indicard un mejor
rendimiento y un menor consumo en torre, tanto de agua como de electricidad
asociada a los ventiladores.

Energia extraida en el evaporador. Es la energia ttil de la instalacién. Su valor
debe ser superior a la demanda y lo més préximo a ella ya que minimizard las
pérdidas de almacenamiento y distribucién de frio.

EER: se define como el cociente entre la energia producida en el evaporador y la
aportada en el generador. Interesa que sea lo mayor posible.
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» Fraccion solar. Se define como el cociente entre la energia aportada por la
instalacién solar y la energia total del generador. Interesa que sea lo mayor posible
ya que indica un mejor aprovechamiento solar.

Destacar que la optimizacién simultanea de todos los parametros no es posible, de forma
que se ha considerado la minimizacién de la energia aportada en caldera como criterio de

optimizacion global al estar asociado con el coste de explotacion.

Tomando el modelo de la instalacién presentado en el capitulo anterior con los valores
identificados para los parametros de los diferentes elementos, se ha procedido a realizar las
simulaciones extendiendo el periodo de simulacién a todo el verano de 2007, mostrando los
resultados en la Tabla 22.

TS TC TE CT TT E TS TC TE CT TT

Vil V2 V3 V4 V5 Vil V2 V3 V4 V5
1 0 0 0 0 0 \Y 17 1 0 0 0 0 \%
2 0 0 0 1 NV 18 1 0 0 0 1 NV
3 0 0 0 1 0 NV 19 1 0 0 1 0 NV
4 0 0 0 1 1 NV 20 1 0 0 1 1 NV
5 0 0 1 0 0 \Y 21 1 0 1 0 0 \%
6 0 0 1 0 1 NV 22 1 0 1 0 1 NV
e 0 0 1 1 0 NV 23 1 0 1 1 0 NV
8 0 0 1 1 1 NV 24 1 0 1 1 1 NV
9 0 1 0 0 0 \% 25 1 1 0 0 0 \%
10 0 1 0 0 1 NV 26 1 1 0 0 1 A%
11 O 1 0 1 0 \Y% 27 1 1 0 1 0 A%
12 0 1 0 1 1 NV 28 1 1 0 1 1 A%
13 O 1 1 0 0 A% 29 1 1 1 0 0 A%
14 1 1 0 1 NV 30 1 1 1 0 1 A%
15 0 1 1 1 0 NV 31 1 1 1 1 0 Vv
16 0 1 1 1 1 NV 32 1 1 1 1 1

Tabla 22: Casos validos y no vdlidos con el espacio muestral mdzimo.

Analizando los datos obtenidos para el rango de variacién indicado en la Tabla 21, se ha
llegado a que no se dispone de un espacio muestral completo ya que hay puntos que estan
fuera de las condiciones de operacién del sistema debido a que el evaporador aporta menos
energia de la que demanda la zona acondicionada. Se ha introducido una columna que
indica el estado (E), como V (valido), y por lo tanto el evaporador llega a cubrir la
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demanda, o NV (no valido) en los casos en los que la energia de evaporador es inferior a la
demanda, estando estos casos ademas marcados en color rojo y cursiva.

En la Tabla 22 se puede observar que cuando el valor de temperatura de generador es
igual a 75 °C, tanto si se alimenta desde solar (V1=0) como si se alimenta desde caldera
(V2 = 0), la instalacién no es capaz de cubrir la demanda excepto en el caso 5, en el que
las condiciones que establecen el resto de variables son capaces de compensar un valor tan
bajo de temperatura de generador. Para ello es necesario que la temperatura de evaporador
(V3=1) sea igual a 17 °C, que la torre sea de muy buena calidad con un valor de 5 °C
(V4=0) y que la temperatura de condensacién (V5=0) se corresponda con las condiciones
mas bajas posibles, en este caso 24 °C estando fuera de los limites establecidos por el
fabricante, sin embargo, cuando la temperatura de generador alcanza valores mas elevados,
independientemente del resto de casos la instalacién, es capaz de cubrir la demanda.

El tener un espacio incompleto no permite el anélisis factorial con estos limites y por ello
se han refinado de forma que se cubra la totalidad del espacio muestral bajo dos posibles
escenarios:

» Espacio muestral 1: establece los limites mas amplios posibles en el que los puntos
extremos permiten cubrir toda la demanda sin tener en cuenta el estado interno de
la enfriadora. Destacar que TRNSYS a través de su modelo type 107 no identifica
los puntos de cristalizacion ya que para ello es necesario complementar el estado de
operacion con el diagrama de Diirhing, identificando el estado interno de la
enfriadora.

» Espacio muestral 2: aprovechando el modelo desarrollado en el apartado 3.4.4, se ha
refinado el espacio muestral a los puntos que permiten cubrir la demanda y evitar
ademas la cristalizacion.

Espacio muestral 1: Cubre la demanda, pero puede haber cristalizacidon

Se han buscado los valores méas bajos de temperatura de generador con aporte solar y con
aporte de caldera con los que la instalacién es capaz de cubrir toda la demanda. Los
valores limites de operacién obtenidos en estas condiciones se muestran en la Tabla 23.

En este primer refinamiento se ha mantenido el rango completo de variaciéon de la
temperatura de condensacién, ademéas se ha considerado el valor mas alto de temperatura
de evaporador con el que las curvas de operacién de la maquina mostrados en la Figura 74
mantienen las méaximas prestaciones y se pueden conseguir potencias razonables en

sistemas radiantes, siendo este valor de 14 °C.

Destacar que para V1 = V2 = 95 °C, V3= 8 °C con V4=5 °C y V5 = 24 °C, es un punto
en el que se produce cristalizacién.
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Variables 0 1

Vi Temperatura generador solar 80,00 95,00

V2 Temperatura generador caldera 83,00 95,00

V3 Temperatura evaporador 8,00 14,00
V4 Calidad de torre 5,00 15,00
V5 Temperatura condensador 24,00 31,00

Tabla 23: Valores limite de variables que garantizan la produccion.

A continuacién se muestran las graficas de influencia de las diferentes variables sobre cada
uno de los indicadores de explotacion establecidos anteriormente.

Captacién solar [kWh/afio] Energfa Aportada [kWh/afo]
2.500
15.900
15.700 2.000 A
15.500
1.500 A
15.300
15.100 1.000 A
14.900
500 A
14.700 A
14.500 0
0 1 0 1
Figura 29: EM1 Captacién solar. Figura 30: EM1 Energia aportada.

Sobre el indicador de captacién solar anual mostrado en la Figura 29, la variable que tiene
una mayor influencia es V1 (la temperatura de aporte solar al generador) que alcanza
valores de 792 kWh de diferencia entre los dos limites establecidos. Sin embargo, la
temperatura de generador cuando se alimenta de caldera (V2), no afecta de manera
importante. Como es de esperar, la produccién solar estd condicionada al nivel térmico que
alcancen los depésitos, afectando al rendimiento de los captadores. Con valores mas bajos,
el rendimiento es mejor y la captacién solar aumenta.

Sobre el indicador de energia aportada anual por la instalaciéon solar mostrado en la Figura
30, también la variable que mayor influencia presenta es V1 que establece diferencias de
1.857 kWh. Es una consecuencia acoplada con el caso anterior. Si la temperatura de
generador desde solar es méas baja, hay una mayor oportunidad por parte del sistema de
poder aportar energia y por lo tanto, también, una menor temperatura media de
acumulacién que favorece la captacién solar y el aporte desde depdsitos.
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Generador [kWh/afio| Condensador [kWh/afio]

18.000 23.000
17.000 - V5; 1 22.000 -
16.000 i
5000 | Vi 1 21.000

’ : 20.000 A
14.000 A %%3 }

1 19.000 -
13.000 V2 1
12.000 18.000 7
11.000 - 17.000
10.000 16.000
0 1 0 1
Figura 31: EM1 Energia generador anual. Figura 32: EM1 Energia condensador anual.

Sobre el indicador de energia aportada al generador mostrado en la Figura 31, la variable
que mas influencia presenta es la temperatura de condensacién (V5) con un valor de 5.397
kWh/ano, siendo también influyentes la temperatura de aporte de caldera (V2) 3.244 kWh
y la calidad de la torre (V4) 2.184 kWh. Como se ha indicado anteriormente con este
espacio muestral se cubre toda la demanda, por lo que valores méas bajos de energia
aportada al generador son sintoma inequivoco de una mayor EER y por lo tanto unas
mejores condiciones de funcionamiento. Estas se producen cuando la temperatura de
evaporador y la calidad de torre tienen valores mas bajos, y la temperatura de generador
desde caldera es mas elevada. Por otro lado destacar que la temperatura de evaporador no
presenta una gran influencia.

Sobre el indicador de energia aportada al condensador mostrado en la Figura 32, el
comportamiento es semejante al del caso anterior, siendo V5 con 5.286 kWh la variable
que mayor influencia presenta siendo (V2) con 3.270 kWh/ano y (V4) 2.246 kWh/ano las
dos variables que las siguen. La explicacién es andloga ya que un mejor rendimiento de la
enfriadora lleva una menor necesidad de disipacién en torre y por lo tanto a valores mas
bajos de energia en condensador.

Sobre el indicador de energia aportada por el evaporador mostrado en la Figura 33, la
influencia en general de todas las variables es reducida ya que estd condicionada a la
demanda y esta es constante, siendo la que tiene mayor efecto relativo V3 que es la propia
temperatura de evaporador con una variacion maxima de 137 kWh/ano, siendo V1
(temperatura de generador solar) con una diferencia de 124 kWh/ano la segunda mas
influyente. Destacar que V4 (calidad de torre) es completamente neutra y no tiene efecto
alguno sobre este parametro. El emplear temperaturas mayores de evaporador permite
aumentar la energia aportada, asi como elevar las temperaturas de aporte al generador,
tanto cuando se alimentan de solar como de caldera, haciendo al sistema maés insensible a
la calidad del condensador adiabatico.
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Figura 33: EM1 Energia evaporador anual.

Figura 34: EM1 Energia aportada caldera.

Sobre el indicador de energia aportada por caldera mostrado en la Figura 34 que como se

ha indicado anteriormente es el parametro més importante a la hora de optimizar el

funcionamiento de la instalacién, interesa que sea lo menor posible ya que hay una

correlacién econémica directa. La variable que presenta una mayor influencia es V5

(temperatura de condensador) con un valor de 5.345 kWh. La siguiente variable mas

influyente es V2, (temperatura de caldera) con un valor de 3.366 kWh/ano. Estas dos

variables, por lo tanto, son las méas importantes a la hora de establecer las condiciones de

operacién de la instalacién. Ambas estan ligadas con el rendimiento de la enfriadora.

Destacar, por otro lado, que V1 y V4 presentan un nivel relativo de influencia

practicamente idéntico.

COP evaporador [%/afio] Fraccion solar [%/ano]

45 20

40 A 15 A
V2;1
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0 1 0 1

Figura 35: EM1 COP enfriadora.

Figura 36: EM1 Fraccion solar.

Sobre el indicador de rendimiento de la enfriadora de absorciéon mostrado en la Figura 35,

la variable que mayor efecto tiene es la V5 (temperatura de condensador) con una

variacién del 15 % seguida de V4 (calidad de torre) con 7,24 % y V2 (temperatura de
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caldera) con 6,85%. Por otro lado, destacar que tanto V1 como V3 tienen un efecto neutro
sobre esta variable. Los resultados anteriores confirman que para mejorar exclusivamente
el rendimiento de la enfriadora se dispone de dos caminos:

» Aumentar el nivel térmico de aporte desde caldera.

» Reducir el nivel térmico del condensador mediante la instalacién de condensadores
adiabéticos con valores més bajos de calidad de torre (valores més reducidos de
temperatura respecto de la de bulbo hiimedo) y, de manera relacionada, reducir la
consigna de temperatura de condensador lo méas posible, siempre que no se ponga
en riesgo la enfriadora.

Considerando el indicador de la fraccién solar, entendida como la cantidad de energia
aportada por la instalacion solar al generador respecto de la total (el resto es aportada por
la caldera), mostrada en la Figura 36, hay que tener en cuenta que es la consecuencia
anidada de dos efectos: por un lado la cantidad de energia introducida en el generador y
por otro lado la energia aprovechada desde la instalacién solar; siendo un indicador de la
cantidad de energia aportada por una y por otra. Se tiene que V1 (temperatura de
generador solar) es la que presenta una mayor influencia que el resto con un valor de 13,89
%, indicando que la temperatura de aporte solar debe ser lo més baja posible. Ello es

logico ya que ello aumenta la captacion y el aporte solar.

Indicador VMI VSI
Captaciéon solar anual Vi1 V2
Energia aportada anual V1 V2
Energia aportada al generador V5 V2
Energia disipada en el condensador V5 V2
Energia extraida en el evaporador V3 Vi
Energia aportada caldera V5 V2
COP enfriadora V5 V4
Fraccion solar V1 V5

Tabla 24: Variables mas influyentes en el Espacio Muestral 1.

En la Tabla 24 se resumen cudles son las variables més importantes (VMI) y la segunda
mas importante (VSI) para cada uno de los indicadores de explotacién. Como se puede
apreciar hay dos familias de indicadores: por un lado se encuentran los asociados a la
instalacién solar, los cuales presentan a la variable de temperatura de generador con aporte
solar como la méas importante seguida de la temperatura de caldera; y por otro lado los
indicadores asociados a la enfriadora, donde la temperatura de condensacién (V5) es la
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mas influyente, excepto en la energia aportada en evaporador que depende de su
temperatura particular (V3).

Espacio muestral 2: Cubre la demanda, y no hay cristalizacidon

Los limites establecidos para el espacio muestral 1 incluyen puntos de operacién en los que
la enfriadora puede cristalizar y por lo tanto es el méas amplio que puede tenerse con el que
cubrir la demanda. Sin embargo temperaturas muy bajas de condensaciéon y evaporador,
unidos a valores elevados de generador pueden provocar que haya cristalizacion a la salida
del intercambiador de recuperaciéon de la enfriadora. En concreto si la temperatura de
condensador se establece en 24 °C, con 8 °C en evaporador y 95 °C en generador es un
punto no admisible. Por ello y puesto que el rango de temperatura de condensacién que
establece el fabricante estd entre 26 °C y 31 °C se ha decidido fijar este rango y analizar
cuales son los limites de las otras dos variables (evaporador y generador) que evitan la

cristalizacion.

Para el establecimiento de estos limites se ha procedido al empleo del modelo interno de
enfriadora mostrado en el epigrafe 3.4.4, pero en condiciones limite de operaciéon en la que
los puntos sobre el diagrama de Diirhing que caracterizan las variables internas para cada
uno de los tres intercambiadores se corresponden con las temperaturas més desfavorables,
siendo éste un criterio conservativo ya que los valores internos deberian ser mas extremos

que estos.

Ademaés, como se vio en dicho apartado para el modelo de la enfriadora es necesario
establecer unos valores de COP (EER) y potencia que definan al Type 107. Para la
identificacion de los puntos de cristalizacién se han tomado los valores del modelo
identificados sobre la instalacion real en vez de los nominales indicados por el fabricante,
mostrados en la Tabla 12.

En estas condiciones, en la Tabla 25 se muestra este segundo espacio muestral refinado con
respecto al anterior. Si se comparan con los valores mostrados en la Tabla 23 se han
reducido los limites de condensacion y generador, asi como la temperatura minima de
evaporador que ha tenido que ser aumentada hasta 9 °C.

Variables 0 1
V1 Temperatura generador 80,00 88,00
V2 Temperatura caldera 83,00 88,00
V3 Temperatura evaporador 9,00 14,00
V4 Calidad de torre 5,00 15,00
V5 Temperatura condensador 26,00 31,00

Tabla 25: Valores limite de variables que garantizan la produccion sin cristalizacion.
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A continuacion se muestran las graficas de influencia de las diferentes variables sobre cada
uno de los indicadores de explotacion establecidos anteriormente.

Sobre el indicador de captaciéon solar anual mostrado en la Figura 37, la variable que tiene
una mayor influencia vuelve a ser la temperatura de aporte solar al generador (V1) que
alcanza valores de 821 kWh de diferencia entre los dos limites establecidos.

Sobre el indicador de energia aportada anual por la instalacion solar, mostrado en la
Figura 38, la variable que mayor influencia presenta es también la temperatura de aporte
solar al generador (V1) que permite diferencias de 1.857 kWh entre los limites establecidos.

Captacién solar kWh/afio] Energia Aportada [kWh/afio]
2.500
15.900
15.700 2.000 A
15.500 -
1.500 -
15.300 -
15.100 - 1.000
14.900 -
500
14.700 -
14.500 0
0 1 0 1
Figura 37: EM2 Captacion solar. Figura 38: EM2 Energia aportada.

Sobre el indicador de energia aportada al generador mostrado en la Figura 39, la variable
que mas influencia presenta es la temperatura de caldera (V2) con un valor de 4.515
kWh/ano, siendo también influyentes la temperatura de condensacién (V5) 4.376 kWh y la
calidad de la torre (V4) 1.404 kWh.

Sobre el indicador de energia aportada al condensador mostrado en la Figura 40, el
comportamiento es semejante a la figura anterior, siendo la temperatura de condensacién
(V5) con 5.286 kWh la variable que mayor influencia presenta. Le siguen la temperatura
de caldera (V2) con 3.270 kWh/ano y la calidad de torre (V4) con 2.246 kWh/afo.
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Generador [kWh/afio] Condensador [kWh/afio]
18.000 23.000
17.000 - V5; 1 i
22.000 V2; 0 V5 1
16.000 7 Vi4; 1 21.000 -
15.000 - ; .
Viid 20.000 1 Vi
14.000 | 10,000 vai i
13.000 V2. 1 '
12.000 - 18.000 7
11.000 A 17.000 1 V50 vzl
10.000 16.000
0 1 0 1
Figura 39: EM2 Energia generador anual. Figura 40: EM2 Energia condensador anual.

Sobre el indicador de energia aportada por el evaporador mostrado en la Figura 41, la
variable que tiene mayor efecto es la temperatura de generador con solar (V1) con una
diferencia de 122 kWh/ano y la temperatura de evaporador (V3) con una variacién
méxima de 111 kWh/afo.

Evaporador [kWh/afio] Aportada caldera [kWh/afio]
4.750 17.000
V3; 0 Vi1;1 16.000 V2; 0 V5 1
4.700 ~
15.000 ¥21 }
ava1 14.000 - ’
4.650 ! V31
V5; 1 13.000
. 12.000 -
4.600 V1; 0 V3l V5; 0 V2; 1
11.000 -
4.550 10.000
0 1 0 1
Figura 41:EM2 Energia evaporador anual. Figura 42: EM2 Energia aportada caldera.

Sobre el indicador de energia aportada por caldera mostrado en la Figura 42, la variable
que presenta una mayor influencia es la temperatura de caldera (V2) con un valor de 4.410
kWh/ano y la segunda mas influyente es la temperatura de condensador (V5) con un valor
de 4.175 kWh.
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COP Evaporador [%/ano] Fraccion Solar [%/afio]
45 20

40 15 -
V5; 0 V2; 1

35 1 :% 10 -
*V3:-6 —* V3; 1

30 4 V4; 1 5
V2; 0 V5; 1

25 0

Figura 48: EM2 COP enfriadora. Figura 44: EM2 Fraccién solar.

Sobre el COP (EER) de la enfriadora de absorciéon mostrado en la Figura 43, la variable
que mayor efecto tiene es la temperatura de condensador (V5) con una variaciéon del
10,68%, seguida de la temperatura de caldera (V2) con 9,62 %.

Sobre el indicador de la fraccién solar mostrado en la Figura 44, se tiene que la
temperatura de generador solar (V1) es la que presenta una mayor influencia que el resto
con un valor de 13,20 %/ano.

De forma anéloga, se muestra en Tabla 26 las variables més influyentes para cada uno de
estos parametros de diseno.

Indicador VMI VSI
Captacion solar anual Vi V2
Energia aportada anual V1 V2
Energia aportada al generador V2 V5
Energia disipada en el condensador V2 V5
Energia extraida en el evaporador V1 V3
Energia aportada caldera V5 V2
COP enfriadora V5 V2
Fraccion solar Vi V2

Tabla 26: Variables mds influyentes en el Espacio Muestral 2.

Comparacién de resultados

Se ha considerado interesante comparar los resultados obtenidos en los dos espacios, con el
fin de poder deducir cual es la tendencia que siguen los parametros de estudio indicados
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anteriormente al variar la temperatura de condensador y generador. Destacar que la mayor
amplitud del espacio muestral 1 le hace mas interesante para maximizar la influencia de
cada una de las variables sobre los parametros establecidos y aporta mas informacién. La
comparacién de estos valores con respecto al espacio muestral 2 dara el nivel de influencia

cruzado con respecto a cambios en la temperatura de condensador y generador.

En las tablas siguientes se muestran los valores obtenidos para cada espacio muestral. En
la tercera fila de cada indicador se tiene el valor absoluto de la diferencia entre ellos,
indicando la importancia que sobre cada variable ha tenido la variacién entre los dos
espacios muestrales. Fundamentalmente ha afectado a las temperaturas de condensador y
generador. Como se vera mas adelante, son los elementos sobre los que se va a incidir para
la regulacion de las instalaciones de refrigeracion solar. Destacar que variaciones grandes
de variables con poca influencia sobre el indicador, no implican grandes efectos sobre su
valor de variabilidad. Hay que tener en cuenta el rango de variacién de cada una de ellas.

El efecto que tiene el cambio de espacio muestral sobre los indicadores especificos de la
instalacién solar se muestran en la Tabla 27, siendo V1 la variable clave de: captacién
solar anual, energia aportada anual y fraccién solar. Como se ha podido ver, el efecto
relativo que tiene sobre V1 el cambio de espacio muestral es muy pequeno. El efecto
relativo que tiene sobre todas las deméas variables V2, V3 V4 y V5 es importante segin el
caso, pero el peso relativo de estas sobre cada uno de los tres indicadores de estudio es
pequeno como se ha podido ver, siendo, también por ello, el efecto del cambio muestral
despreciable. Por lo que se puede concluir que la variacién de los valores entre los dos
espacios muestrales tiene poco efecto sobre las variables de la instalacién solar. A modo de
ejemplo, el aumento de la temperatura de aporte solar al generador de 88 °C a 95 °C no es
significativo, debido a que el rendimiento y la produccién solar ya estd suficientemente
penalizado en el valor més bajo.

Indicador EM V1 V2 V3 V4 V5
EM1 =792 -133 -2 72 -9

Captacién solar anual kWh/afio] EM2 -821 -160 -15 46 -46
DIF 29 27 14 26 37

EM1 -1.857 122 -26 95 o1
Energia aportada anual kWh/afio] EM2 -1.857 121 -3 58 26
DIF 0 1 23 37 25

EM1 -13,89 251 020 -0,95 -324
Fracciéon solar EM2 -13,20 3,26 0,26 -0,52 -2,46

DIF 0,69 0,75 0,06 0,43 0,78

Tabla 27: Comparacion de espacios muestrales sobre las variables del campo solar.
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En la Tabla 28 se muestran los datos correspondientes a los indicadores asociados a la
maquina de absorciéon, donde se puede apreciar que el cambio de limites en los espacios
muestrales si tiene efecto. En concreto tiene gran influencia sobre la temperatura de
caldera (V2) la energia aportada en generador, la energia aportada en condensador y el
COP (EER). Sobre la calidad de la torre (V4) es la variable mas afectada y sobre la
temperatura de condensacién (V5). En el segundo espacio muestral la temperatura de
caldera V2 gana peso frente a las dos variables de condensacién.

A modo de ejemplo, la energia aportada en el generador o la aportada en caldera con el
espacio muestral 1 se tiene que la variable con un mayor peso es V5, sin embargo la
reduccion de su rango de variacién en el espacio muestral 2 hace que esta variable pase a
un segundo lugar frente a la temperatura de caldera V2 que se convierte en la maés
influyente.

Comparando las Tabla 24 y Tabla 26 se puede ver en la Tabla 28 cé6mo en las energias
aportadas al generador y condensador hay un intercambio en las posiciones de variables
mas influyentes entre V2 y V5. Lo mismo ocurre en la energia aportada en evaporador con
las variables V1 y V3.

Indicador EM V1 V2 V3 V4 V5
EM1 330 -3.244 -412 2.184 5.397

Energia aportada al generador

EM2 285 -4.289 -366 1.559 4.202
[kWh/afo]

DIF 45 1.045 46 625 1.195

EM1 393 -3.270 -612 2.247 5.286

Energia disipada en el condensador
EM2 558 -4.515 -327 1.404 4.376

[kWh/afo]
DIF 165 1.245 285 843 910
EM1 124 37 -138 0 -48
Energia extraida en el evaporador
5 EM2 122 -2 -112 -4 -51
[kWh/ano]
DIF 2 39 26 4 3

EM1 2.187 -3.367 -386 2.089 5.346
Energia aportada caldera [kWh/afio] EM2 2.142 -4.410 -363 1.501 4.175
DIF 45 1.043 23 588  1.171

EM1 030 6,85 054 -7.24 -14,94
COP respecto a evaporador EM2 0,38 9,62 0,10 -3,97 -10,68
DIF 0,08 2,77 044 327 426

Tabla 28: Comparacion de espacios muestrales sobre las variables de la enfriadora
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Con respecto al COP de la enfriadora, indicar que la segunda variable més importante
pasa de V4 a V2, manteniéndose V5 como la variable mas influyente. Con la fraccién solar
ocurre algo semejante, de forma que la segunda variable mas influyente pasa a ser V2 en
vez de V5.

Del estudio anterior se puede concluir que las dos variables clave en la explotaciéon de la
instalacién, son por un lado, la temperatura de generador solar (V1), la cual tiene efecto
sobre los indicadores de explotacion relativos a la instalacion solar arrojando mejores
valores cuanto més bajo es este valor, y por otro lado, la temperatura de condensacién, con
un impacto importante si este valor es bajo o una importancia compartida junto con la
temperatura de caldera si la temperatura de condensacién es méas elevada. Cualquier
estrategia de control de este tipo de instalaciones deberia, por lo tanto, centrarse en el
establecimiento adecuado de estos valores de operacion.

4.2.2 Condiciones optimas

A partir del diseno de experimentos realizado anteriormente se han ido obteniendo pistas
sobre las mejores condiciones de disefio y operacién que deberian ser aquellas con las que
se minimiza el aporte de caldera en base a los criterios establecidos.

En la Tabla 29 se indican los valores de las variables para el caso base mostrados a finales
del capitulo 3.5 comparados con los que permiten obtener el menor aporte de energia de
caldera.

A la vista de la Figura 42, las variables deben tener los siguientes valores para minimizar
el aporte de energia en caldera: V1 lo menor posible, V2 lo mayor posible, V3 lo mayor
posible, V4 lo menor posible y V5 los menor posible. Hay una condicién por encima de
ellas que es la comprobacién de que no se produce cristalizacién.

Variables Base Optimo
V1 Temperatura generador 75 75
V2 Temperatura caldera 85 88
V3 Temperatura evaporador 9 14
V4 Calidad de torre 10 5
V5 Temperatura condensador 26,50 24,00

Tabla 29: Valores de la instalacion base y optimos que minimizan el aporte de caldera.

Tomando como base el modelo de la instalacién de CARTIF y los valores de las variables
mostrados en Tabla 29, se ha simulado el modelo en condiciones base (primera fila) y con
los parametros Optimos (segunda fila) siendo posible el visualizar el margen de mejora
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disponible. Previamente, se ha verificado la no cristalizacién en la que la elevada
temperatura de evaporador hace de elemento protector.

Incidente [kWh] Captacién solar [kWh]
Vacio Planos Total Vacio Planos Total

Caso Base 30.360,00  33.000,00 63.360,00 7.053,00 9.766,00 16.819,00
Caso Optimo  30.360,00 33.000,00 63.360,00 7.097,00 9.784,00 16.881,00

Tabla 30: Comparacion de captacion solar caso base con dptimo.

Primario intercambiador Secundario intercambiador
[kWh/dia] [kWh/dia]
Vacio Planos Total Vacio Planos Total

Caso Base  5.706,97 8.060,68 13.767,65 5.010,33 7.492,97  12.503,30
Caso Optimo 556860 7.870,01 13.438,62 4.888,85 7.315,73  12.204,59

Tabla 31: Comparacion de intercambiador entre caso base y optimo.

Aportada Acumulada Enfriadora por absorcién [kWh/dia]
[kWh/dia] [kWh/dia] Generador Condens. Evapor. Usos

Caso Base 4.330,00 8.173,30 21.073,00  25.977,00 4.903,00 4.343,00

Caso Optimo 3.445,00 8.759,59 8.982,00  13.650,00 4.668,00 4.343,00

Tabla 32: Comparacion de aportada, acumulada y absorcién entre caso base y dptimo.

CcopP COP Fraccion COP  Energia

Evaporador usos solar solar caldera

(%) (%) (%) %  kWh/afio

Caso Base 23,27 20,61 20,55 1,41 16.744,00
Caso Optimo 51,97 48,35 38,35 2,63 5.537,00

Tabla 33: Comparacion de pardmetros de explotacion entre el caso base y dptimo.

Se obtiene que la minima demanda de caldera es 5.537 kWh frente a los 16.744 kWh del
caso base. Para ello es necesario aumentar ligeramente la temperatura de caldera, emplear
suelo radiante en vez de ventiloconvectores, instalar una torre de alta calidad y finalmente,
operar con temperaturas de condensador de 24 °C.

4.2.3 Ratio potencia/superficie frente al Building Ratio Load (BRL)

Uno de los indicadores mas importantes a la hora de dimensionar las instalaciones de
refrigeracién solar es el establecimiento del ratio entre la superficie del campo solar y la
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potencia nominal de la enfriadora. De manera estricta este ratio debe venir dado a partir
del dimensionado en funcién de las condiciones particulares de demanda, climatologia y
equipos, pero, en cualquier caso, un campo excesivamente grande originard
sobretemperaturas y por ello un menor aprovechamiento de la instalacién y un campo

insuficiente no serd capaz de mantener un suministro adecuado de frio a la demanda.

En las instalaciones de refrigeracién solar la radiacién y la temperatura ambiente son
factores que afectan tanto a la demanda de los edificios como a la disponibilidad de energia
en la instalacién. Por ello se considera interesante la divisién de la demanda total en dos
partes: una debida a la climatologia y otra debida a la carga interna. Para ello se ha
realizado una simulacién sobre el modelo de CARTIF considerando que no hay carga
interna y se ha obtenido una demanda de refrigeracion de 640 kWh durante el periodo
estival debida exclusivamente a la climatologia y a las caracteristicas del edificio, las cuales
en principio no cambian (cerramientos, inercia, etc.).

En estas condiciones se ha definido el ratio BRL en un periodo de tiempo (Building Ratio
Load) como la fraccién de la demanda debida a las condiciones exteriores respecto a la
demanda total. Cuanto mayor sea este indicador con valores mas préximos a la unidad,
indicaran situaciones de mayor dependencia de la demanda respecto a las condiciones
exteriores, y, por lo tanto, es de esperar que la instalacién de refrigeracién solar y la curva
de demanda tengan un mejor acoplamiento. Algunos parametros afectados por este ratio

son:

» El almacenamiento necesario. Parece l6gico que ante un mayor nivel de
acoplamiento entre la demanda y la generacién las necesidades de almacenamiento
sean menores debido a que la instalacién responde de manera inmediata a la
demanda con la energia disponible ya que el desequilibrio entre generaciéon y
demanda sera pequeno.

» Rendimiento: el aprovechamiento de la energia producida se realizard de manera
inmediata de forma que la instalacion serd mas eficiente trabajando a temperaturas
menores, de forma que habra menos sobretemperaturas y se reduciran los costes de

mantenimiento e inversion.

Con el fin de simplificar el estudio, la instalacién solar simulada se ha reducido a un dnico
campo de captadores planos con la misma eficiencia que la de la instalacién real. El resto
de elementos se han configurado en funcién del area de captadores de forma que los
caudales en primario y secundario se han establecido en 50 kg/h - m? el almacenamiento

solar en 50 1/m? separados en dos depésitos y un sistema de regulaciéon convencional.
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Estudio de BRL con valores de energia

Para evaluar el efecto sobre las variables de explotacién del ratio de la potencia nominal de
la instalacién (potencia de evaporador) entre la superficie de captacién instalada, se han
considerado 6 niveles de demanda variando la carga interna del modelo y relacionado este
valor con el caso sin demanda interna, de forma que se tienen 6 valores diferentes de BRL.

Para cada uno de estos perfiles de demanda se ha realizado un barrido de superficie solar
manteniendo constante la potencia de la enfriadora, de forma que se tiene un ratio variable
entre ambos potencia/superficie para cada valor de BRL, analizando cada uno de los
parametros de explotaciéon. Los valores de superficie considerados son multiplos de la
potencia nominal de la enfriadora: 35 m? 52,5 m? 70 m? 87,5 m? 105 m? 122,5 m? 140
m?, 175 m?, 210 m>.

Teniendo en cuenta que se tiene una demanda de 640 kWh/afio debido exclusivamente a
las condiciones exteriores, en la Tabla 34 se nuestra el valor de demanda anual en
kWh/ano y el valor asociado de BRL.

Caso Demanda interna Demanda total BRL

1 217 857 0,75
2 1.242 1.882 0,34
3 2.174 2.814 0,23
4 2.632 3.272 0,20
5 3.703 4.343 0,15
6 4.852 5.492 0,12

Tabla 34: Demanda y Building Ratio Load (BRL).

A continuacién se muestran los resultados obtenidos. Destacar que las irregularidades en
las curvas pueden ser debidas a diferencias de redondeo en las simulaciones. En cualquier
caso, destacar que por encima de los valores concretos obtenidos en cada uno de los casos,
con este andlisis se pretende ver la tendencia de los diferentes indicadores de estudio.

En la Figura 45 se muestra que la relacién entre la energia capturada y la superficie es
practicamente lineal para valores altos del BRL, mientras que conforme disminuye este
valor, inicialmente la pendiente es mayor, con lo cual la instalacién presenta una mayor
captacion por unidad de area, apareciendo un punto con un cambio de pendiente y
acabando practicamente todos los casos de forma paralela.
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Figura 45 Energia capturada solar

Respecto a la energia aportada por la instalacién, en la Figura 46 ocurre algo semejante.
Para valores altos de BRL el aporte es practicamente constante independientemente de la
superficie, mientras que para valores mas bajos se produce un aumento muy importante de
la energia aportada, pasando a valores de saturacién con superficies elevadas. Esto indica
que hay un punto de saturacién por encima del cual aunque se aumente la superficie el
sistema no es capaz de aportar mas energia, debiendo ser disipada en almacenamiento.

15.000 -
12,500 -
= 10.000 —*+075
? 7.500 - 034
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&3] 9 500 - S+ 0,20
0 —%—0,15
0 50 100 150 200 250 | o 012
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Figura 46: Energia aportada solar.

Con respecto a las energias de generador y condensador, mostradas en las Figura 47 y
Figura 48, el comportamiento es muy semejante para todas las curvas, de forma que
inicialmente hay una disminucion de la energia y posteriormente el sistema se estabiliza.
Conforme aumenta el valor de BRL el punto de saturaciéon se produce a valores mas bajos

de superficie.

La energia producida en el evaporador, mostrada en la Figura 49, muestra un
comportamiento constante de forma que la energia demandada es practicamente

independiente del area de captacién.
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Figura 47: Energia generador.
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Figura 48: Energia condensador.
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Figura 49: Energia evaporador.

La energia aportada por la caldera, como se puede ver en la Figura 50, tiene un
comportamiento de exponencial negativo. De manera légica, conforme aumenta la
superficie menor es el aporte, habiendo un punto a partir del cual toda la demanda se
cubre con solar. En este caso también hay un valor de saturacién que disminuye conforme
aumenta el valor del BRL.
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Figura 50: Energia caldera.

Estudio de BRL adimensional

En el estudio anterior se ha ido variando el BRL mediante la adicién de cantidades
variables de demanda interna, habiendo por ello en cada uno de los casos analizados una
demanda diferente. Para poder mantener unas condiciones comparables se ha realizado la
adimensionalizacion de los diferentes valores de energia en cada uno de los casos,
calculando valores por unidad respecto a la demanda total para cada BRL mostrados en la
Tabla 34 y relaciondndoles con el ratio &rea/potencia de maquina, de forma que los
resultados no dependan de los valores particulares de demanda.

Respecto a la captacion solar. como se puede apreciar en la Figura 51, el comportamiento
es lineal, siendo mayor la captacién cuanto mas alto es el valor de BRL.
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Figura 51: Captacion solar adimensional.

Respecto a la energia aportada por la instalacion solar, como se puede ver en la Figura 52,
el comportamiento es muy semejante al de un sistema de segundo orden en el que valores
bajos de BRL son sistemas sobre amortiguados, mientras que para valores elevados de
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BRL el sistema pasa a subarmortiguado, presentando sobrepaso y con un méaximo en
torno a 2m?/kW.
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Figura 52: Aportada solar adimensional.

En la Figura 53 se puede ve la energia entregada al generador por unidad de energia
demandada, en la que a 2 m*/kW y a 4 m?/kW se establecen dos puntos de corte entre las
curvas con mayor y menor valor de BRL. Para valores inferiores a 2 m?/kW y superiores a
4 m?/kW hay una mayor necesidad de potencia en el generador con valores de BRL altos,
mientras que para valores comprendidos entre ellos son los valores bajos de BRL los que

tienen un ratio inferior.
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Figura 53: Energia generador adimensional.

En la Figura 54 se puede ver un comportamiento semejante, de forma que se pueden

identificar también 3 zonas, con puntos de corte en 2 m*/kW y 4 m?/kW.
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Figura 54: Energia condensador adimensional.

Respecto a la energia en el evaporador adimensional, mostrada en la Figura 55, destacar
que es constante, independientemente de la superficie, presentando un comportamiento
lineal. Destacar que para valores elevados de BRL la energia adimensional aportada por la

instalacién es mayor.
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Figura 55: Energia evaporador adimensional.

El comportamiento que se muestra en la Figura 56 para la energia de caldera adimensional
es muy semejante al que se pudo ver para la energia aportada por la caldera mostrada en
la Figura 50, pero la lectura que se puede hacer en un caso y en el otro es diferente. En el
primer caso, el aporte de energia era méas bajo porque los valores de BRL alto tienen una
demanda inferior. Sin embargo, al adimensionalizar, este comportamiento se sigue
cumpliendo de forma que para valores altos de BRL la energia entregada en caldera por
unidad de energia demandada es menor, habiendo un punto de inflexién aproximadamente
entre 2 y 3 m?/kW para valores altos de BRL.
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Figura 56: Energia caldera adimensional.

En la Figura 57 se muestra el rendimiento del campo de captadores. La forma es andloga a
la que tenia respecto a la superficie. Para valores de BRL elevados, el mejor acoplamiento
entre produccién y demanda hace que el campo solar tenga un peor rendimiento conforme

aumenta la superficie al producirse sobrecalentamientos.
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Figura 57: Rendimiento de captadores.

Con respecto al rendimiento de la enfriadora por absorcién COP (EER) mostrado en la
Figura 58, se puede ver como al aumentar el ratio de superficie de captadores, en todos los
casos se produce una mejora del rendimiento, debido a que la temperatura media de
almacenamiento aumenta y con ello la temperatura de generador y el rendimiento de la
enfriadora. Notar que los mejores valores se producen con valores altos de BRL los cuales
disponen de una carga mas alineada con la disponibilidad solar. Comparando estos valores
con los de la Figura 53 y la Figura 54, analizando la curva de BRL igual a 0,75 se pueden
diferenciar también tres tamos:

» Para valores inferiores a 2 m?/kW los valores elevados de BRL tienen una mayor
pendiente, presentando un punto de inflexién el BRL igual a 0,75.
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» Por otro lado, se tiene que para valores superiores a 4 m?/kW hay una saturacién
de los valores elevados de BRL. Sin embargo, los valores bajos de BRL desplazan el
punto de inflexién a hacia valores mas altos de ratio de superficie, siendo de esperar
que todas las curvas convengan en un valor de saturacién en torno a un 45 % de
rendimiento, lo cual indica que el sistema cubre toda la demanda como se vio en la
Figura 56.

> Para ratios inferiores a 2 m?/kW y superiores 4 m?/kW, los valores altos de BRL
como se vio en la Figura 53 y la Figura 54, disponen de una mayor demanda
producida por una baja pendiente, aunque su rendimiento es mejor en todos los
casos. Para valores inferiores a 2, esta mayor demanda se debe a un mejor
aprovechamiento de la energia disponible, mientras que para valores superiores a 4,
el mayor aporte de energia que se apreciaba en la Figura 53 y la Figura 54, se debe
a una saturacion mas temprana del sistema con BRLs elevados que con BRLs

bajos.
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Figura 58: COP (EER).

En la Figura 59 se muestra la fraccién solar. En todos los casos se puede ver como al
aumentar la superficie solar, légicamente, también lo hace la fraccién solar. Para valores
bajos de BRL, el aumento es méas lento produciéndose la saturaciéon para valores mas altos
de superficie unitaria, que para valores altos.
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Figura 59: faccién solar.

De lo anterior se puede concluir que el disponer de instalaciones en los que el BRL sea
elevado permitird obtener un mejor rendimiento de la instalacién a nivel de COP y de
facciones solares, siendo menor la necesidad de aporte de caldera. Sin embargo, valores
bajos de BRL obligaran a disponer de un mayor almacenamiento para poder hacer frente a
los desequilibrios entre la generacién y la demanda. Se ha obtenido que el ratio entre 2 y 3
metros cuadrados de superficie por kilovatio de potencia en evaporador es el que mejor
comportamiento presenta en instalaciones en los que haya una gran dependencia de la
demanda con las condiciones exteriores, y que para valores en torno a 6 o 7 metros
cuadrados por unidad de potencia de enfriadora practicamente todas las curvas convergen,
de forma que se cubre el 100 % de la demanda. Destacar, ademés, que este estudio se
puede ver afectado por la climatologia.

4.3 Andalisis de suelo refrescante

A partir del estudio de sensibilidad de variables realizado anteriormente se ha puesto de
manifiesto la importancia entre otras, de que la demanda y la produccién estén lo mas
acopladas posible siendo interesante que el factor BRL sea préximo a la unidad. Esto se
cumple en aquellos casos en los que la demanda debida a las condiciones climéiticas
externas sean elevadas frente a la carga interna, como puede ser el caso de grandes
superficies acristaladas orientadas al sur expuestas al sol mediante vidrios con bajo factor
solar y sin protecciéon. En los casos en los que no haya este acoplamiento es necesario
implantar almacenamiento para poder hacer frente a los desacoples. En estas situaciones el
ejemplo de suelo refrescante se presenta como una forma de conseguirlo, ademas de que
opera con temperatura del evaporador mas alta, mejorando las prestaciones de la maquina
de absorciéon ya que permite protegerla de la cristalizacién con el empleo de temperaturas
de condensador mas bajas de las indicadas por el fabricante.
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En este apartado se va a realizar un estudio del comportamiento dinamico y energético del
suelo refrescante, comparando resultados reales con el modelo de capa activa de TRNSYS-
TRNBUILD y mostrar un ejemplo de acondicionamiento base-punta.

Para el estudio del comportamiento del suelo refrescante la zona acondicionada en este
caso se corresponde con la parte del edificio en el que se aloja la Division de Energia tal y
como se describié en 3.2.2 la cual dispone de las siguientes caracteristicas:

» La carga latente es reducida debido a la baja humedad relativa del aire exterior, lo
cual permite mantener valores interiores por debajo del 50 % con la renovacién de
aire y con ello menores temperaturas de bulbo htmedo.

» Estd acondicionada mediante un sistema dual suelo refrescante-enfriamiento por

aire, por lo que permite probar una configuracién base-punta.

» La demanda estd en fase con la produccién, ya que se dispone de una zona
orientada hacia el sur-este con amplios acristalamientos, disponiendo por ello de un
valor elevado de BRL.

Uno de los mayores riesgos en las instalaciones de suelo refrescante son las condensaciones,
las cuales se pueden producir en dos puntos. Por un lado estdn las superficiales sobre el
propio suelo, las cuales dependen de la temperatura de condensacién del aire interior y la
temperatura superficial. Por otro lado estan las condensaciones intersticiales sobre el
propio tubo de distribucién de agua fria, las cuales no se van a visualizar y dependen de la
temperatura de impulsion, de la permeabilidad del cerramiento y de la humedad relativa
en el intersticio que aloja al tubo de distribucion.

De forma previa a la simulacién y con el fin de poder establecer el modelo, se han realizado
una serie de pruebas sobre la instalacion real los dias 17, 18 y 19 de septiembre de 2008.

Para el establecimiento de la temperatura de impulsién es importante analizar las
condiciones climéticas del emplazamiento. En la Figura 60 se muestran algunos de los
datos recogidos por la estacién meteoroldgica. Se puede observar la temperatura exterior
en rojo. Mediante una carta psicrométrica con los datos de temperatura ambiente y la
humedad relativa, se han calculado la temperatura de bulbo hiimedo y se ha representado
en rosa, asi como la temperatura de rocio o condensacién que se ve en azul.
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Figura 60: Temperaturas exteriores.
En la grafica se puede observar:

» Los tres dias son muy semejantes en cuanto a evolucién de temperatura ambiente,

con una ligera tendencia a disminuir la temperatura méxima.
» Hay una gran oscilacién de temperatura diaria entre el dia y la noche (20 °C)

» La temperatura de rocio estd por debajo de 10 °C, lo que indica que el aire exterior
dispone de una humedad relativa baja, y por lo tanto va a secar el aire interior
mediante el aporte de renovacién.

En la Figura 61 se muestra la radiacién global horizontal en rojo, y la radiacién sobre el
cerramiento Sur-Este en color anaranjado. Como se verd méas adelante la radiacién que
entra a través del acristalamiento tiene gran importancia en la carga interna que va a
tener que vencer la instalacién en la simulacién, pero no tanto en el sistema real. Los tres
dias presentan un nivel de radiacién semejante, sin bien destacar que el dia 18 hubo mas
nubosidad como se pone de manifiesto por la tendencia erritica de la radiacion.
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Figura 61: Radiacion directa sobre el cerramiento Sur-Este.

Debido a que durante el mes de septiembre la altura solar empieza a decaer, se puede ver
como el pico de radiaciéon es ligeramente mayor sobre la fachada vertical sur-este que sobre
la horizontal.

4.3.1 Resultados de operacion de la instalacion

El suelo refrescante se ha alimentado con agua fria procedente de la enfriadora por
absorcién de 35 kW la cual dispone de mucha mas potencia que la carga acondicionada y
por ello estd sometida a un funcionamiento a carga parcial.

En la Figura 62, se comparan algunas temperaturas registradas durante el periodo de
ensayo:

» En rojo la temperatura interior de la zona acondicionada, en este caso el laboratorio
de energia.

» En naranja la temperatura exterior.
» En rosa la temperatura de impulsién.
» En verde la temperatura de salida del suelo refrescante.

» En forma punteada de color azul se muestra la temperatura superficial del suelo, la
cual se media de manera regular con una sonda manual.
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Desde la hora 6.302 (19/08/2009-14:00) hasta 6308 (19/08/2008-20:00), se produce un fallo
en el sistema de recogida de datos que no afecta a las conclusiones del estudio. Aunque no
se aprecia en la figura, la enfriadora y el suelo se pararon en la hora 6.303 (19/08/2008-
15:00) momento en el que la temperatura superficial del suelo era de 18°C.
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Figura 62: Temperaturas del sistema real.

La temperatura de entrada del agua al suelo refrescante (rosa) oscila entre 12 y los 14 °C
en funcién de que la enfriadora de absorcién esté en marcha o parada teniendo un valor
medio de 13 °C, mientras que la temperatura de salida (verde) oscila entre 14 y 16 °C,
siendo el valor medio en tono a 15°C, por lo tanto se puede estimar un salto medio de
temperatura en el circuito de suelo refrescante de 2 °C entre la entrada y la salida. Notar
que el caudal es de 2 m*/h.

Con respecto a la temperatura superficial del suelo inicialmente su reduccién fue rapida,
sin embargo conforme pasaban las horas se detecta como iba saturdndose y reduciendo su
pendiente de evolucién siendo en cualquier caso un descenso lento. El dia 17/09/2009 a la
7:00, momento en el que se iniciaron las pruebas, tenia un valor de 25°C. El dia
18/09/2009 a las 12:00 se alcanzaban los 19°C, estando por lo tanto en el limite del confort
y llegando la final de la prueba el dia 19/09/2009 al los 18°C.

En la Figura 63 se muestran en color azul la potencia en kilovatios que estaba retirando el
sistema y en rojo la temperatura interior. Inicialmente en la puesta en marcha a las 7:00
(17/09/2009) se tuvo un valor pico de 20 kW (120 W/m?), con una temperatura de la
superficie del suelo de 25 °C. Conforme fue evolucionando el tiempo se puede ver como la
potencia extraida se va reduciendo, por lo que puede haber correlacién entre la
temperatura del suelo y la capacidad de evacuacién de potencia. El valor medio es en
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torno a los 4 kW lo cual da una potencia de refrigeracién especifica de 24 W/m? (con 18-
19°C de temperatura superficial).
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Figura 63: Potencia real y temperatura interior.

Destacar que este resultado es sorprendente ya que es de esperar que conforme se reduce la
temperatura del suelo, este deberia ser capaz de retirar una mayor cantidad de calor del
local en vez de menos.

En tono a 6.251 h (17/09/2009-11:00), se produce un situacién en la que la temperatura
interior supera la consigna (26,5°C), por lo que se ponen en marcha las bombas de calor
eléctricas agua-aire. El resto del tiempo no se sobrepasé el valor de 26 °C con la
alimentacion exclusiva del suelo refrescante. Los diferentes escalones de potencia que se
aprecia (por ejemplo en 6297 (19/08/2008-9:00)) se deben a la conmutacién de valvulas de
zona de los circuitos del suelo y la correspondiente reduccién de potencia retirada. Notar
que no se ve una correlacion entre la potencia extraida y la temperatura interior.

El suelo refrescante se comporta como si fuera un sistema saturado en el que la carga es
superior a la capacidad de evacuacién del sistema aportando los equipos de frio aire-agua
el déficit energético.

4.3.2 Simulacion acondicionando unicamente con suelo refrescante

Con el modelo presentado en 3.4.3 se ha evaluado el comportamiento de la zona mediante
simulacion, sobre la que se han planteado dos escenarios:

» Escenario 1: La zona de estudio sélo se estd acondicionando con suelo refrescante.
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» Escenario 2: La zona de estudio estd acondicionando por suelo refrescante y por

sistema auxiliar, mediante un sistema base-punta.

En la Figura 64, se muestra la evolucién de las temperaturas arrojadas por la simulacién
operando exclusivamente con suelo refrescante. En rojo se encuentra la temperatura
interior, en naranja la exterior, de colores rosa y verde, las temperaturas de impulsién y
retorno al suelo refrescante respectivamente.
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Figura 64: Temperaturas interiores simuladas.

Como se puede observar la temperatura interior presenta valores fuera de confort que
revelan que el sistema simulado no puede con la carga interior que presenta como es légico
una gran dependencia con la radiacién sobre la fachada sur-este (ver Figura 61). También
hay una gran correlacién entre la temperatura de retorno del suelo (verde) con la
temperatura interior (rojo), con un desfase de unas dos horas entre el aumento de la

temperatura interior y el aumento en la temperatura de retorno del suelo.

La Figura 65 muestra la evolucién de la potencia demandada en color marrén y se ha
incluido en color rosa el horario de trabajo. Como se puede ver hay momentos de carga
minima coincidiendo con la ocupacién. De ello se deduce que la carga debida a las
condiciones exteriores tiene mucho mas peso que la carga interior, y se puede apreciar que
el sistema tiene inercia, ya que la baja carga es una herencia de las bajas temperaturas y
radiaciones exteriores lo que indica un BRL elevado.
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Figura 65: Potencia del suelo refrescante.

Durante el arranque, el pico maximo arrojado por la simulaciéon es de 25 kW, siendo este
cada vez menor. La potencia media a lo largo del periodo de uso es de 7 kW, siendo
ademas la potencia sensible a la temperatura interior. Este valor es muy superior al real
que estaba en tono a los 4 kW.

4.3.83 Simulacion del sistema real: suelo refrescante con sistema auxiliar

Con el fin de poder vencer la carga interna, y de manera complementaria al suelo
refrescante, se ha introducido un sistema auxiliar cuya temperatura de actuacion se ha
fijado en 26°C, representado la accién de las bombas de calor reversibles que dispone el
sistema real.

En la Figura 66 se puede observar la evolucion de las temperaturas interior y del suelo. En
rojo esta la temperatura interior, en naranja la exterior y el rosa y verde la entrada y
salida del agua al suelo refrescante respectivamente. En este caso al disponer del sistema
de apoyo, la temperatura interior no supera los 26°C a diferencia del caso anterior. Sin
embargo la temperatura de salida del suelo refrescante no ha experimentado practicamente
cambios con respecto al caso anterior en el que se encontraba funcionando en solitario

(comparar con Figura 64).
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Figura 66: Evolucién de las temperaturas de simulacion de suelo refrescante con enfriadora

auxiliar.

En la Figura 67, se muestra ademas de las temperaturas interior y exterior las potencias,
tanto del suelo refrescante como del sistema auxiliar. La potencia del suelo en kilovatios,

de color marrén y la potencia del sistema auxiliar de color rosa, la cual muestra picos de
4kW.
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Figura 67: Potencia de la simulacion de suelo refrescante junto con enfriadora por compresion.

Comparando con el caso sin energia auxiliar y puesto que la potencia del suelo apenas ha
variado, la energia aportada por los equipos de compresién se ha invertido en mantener la
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temperatura interior por debajo de los 26°C. Ademds y puesto que la temperatura interior
si ha cambiado y sin embargo la potencia de suelo no lo ha hecho de manera notable, se
puede concluir que la evolucién de la potencia del suelo refrescante tiene mas que ver con
las condiciones de radiacion exterior que con la evolucién de la temperatura interior.

Comparando estos resultados con el sistema real se detectan las siguientes diferencias:

» La capacidad de enfriamiento del modelo de suelo refrescante depende de la
temperatura interior a diferencia del caso real que era practicamente insensible a
ella.

» La comparaciéon de resultados muestra ademas un comportamiento mucho mas
sensible a las cargas interiores y a las condiciones de temperatura exterior por parte
del modelo, con un tiempo de respuesta mas rapida que el sistema real por lo que
no queda claramente representado el efecto de la inercia térmica y la saturacién que
el sistema real si muestra.

» FEl modelo empleado en TRNSYS, descrito en la documentacién es un modelo
resistivo sin capacidad.

Se deja para un trabajo posterior el ajuste del modelo real del suelo radiante con el sistema
identificado, asi como el efecto de la masa del suelo en dicho modelo (espesor de hormigén

equivalente).

4.4 Influencia de la estrategia de control

4.4.1 Introduccion

En este apartado se pretende evaluar el efecto que tienen diferentes estrategias de control
sobre las prestaciones de la instalacién de refrigeracién solar, asi como mostrar el desarrollo
de estrategias de regulaciéon basadas en la correlacién entre la temperatura de de generador
y condensacién estando esta ultima por debajo de los valores indicados por el fabricante de
la enfriadora.

Para la regulaciéon de la produccion por parte del campo solar, se han aplicado una serie de
lazos con respecto a los controles convencionales que mejoran las prestaciones de la

generacion solar

» Las bombas del circuito solar primario se ponen en marcha por un criterio de
radiacién critica (Klein, 1978; Klein y Beckman, 1984)
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» Se ha implantado un control por caudal variable en la instalacién solar que permite
aumentar la utilizabilidad de los colectores, sobre todo en momentos de baja
radiacién (Winn y Hull, 1979).

Como se ha comprobado anteriormente, la temperatura de operaciéon de generador éptima
de una enfriadora por absorcién es aquella en la que coincide con la nominal de la
enfriadora cuando se alimenta desde caldera, y con la minima admisible cuando lo hace
desde la instalacion solar, teniendo en cuenta los limites de operacién de la enfriadora.

La temperatura de evaporador estd condicionada por el sistema de climatizacién
implementado y la necesidad o no de combatir carga latente, por lo que se puede
considerar que la temperatura de evaporador también viene fijada. Si se emplea suelo
refrescante el valor puede ser mayor (13 °C — 15°C, mientras que para ventiloconvectores,
este valor serd inferior (8 °C — 10 °C), salvo que se sobredimensionen para operar con

temperatura superiores.

Por lo que las variables que quedan libres para el control son: temperatura de condensador
y los caudales de los tres circuitos de aporte al sistema.

Esto ha llevado al desarrollo un sistema de control dual basado en la adaptaciéon de la
temperatura de condensador en funcion del nivel térmico que disponga el generador,
T = f(Tg) y la regulacién de caudal de generador en funcién de la demanda que tenga

m, = Qi) -

Este apartado tiene como objetivos:

» Comparar diferentes estrategias de control aplicadas sobre la instalacién
considerando datos de tres veranos (2005-2007), destacando la importancia de una

correcta regulacién a carga parcial.

» Mostrar una estrategia de control para el sistema completo, basado en una doble
regulacién de temperatura de condensador y caudal de generador, empleando la
enfriadora en condiciones de condensacion por debajo de los valores que establece el

fabricante sin riesgo de cristalizacion.

4.4.2 Modos basicos de control

En las instalaciones de refrigeracién solar hay una serie de variables climaticas que no son
controlables: la radiacién solar, las temperaturas tanto ambiente como de bulbo htimedo,
etc. las cuales dependen de las condiciones atmosféricas particulares de la zona y del
instante de funcionamiento en el que se encuentren.
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Por otro lado la demanda del edificio, tiene una parte relacionada con la climatologia y
hay otra parte que no depende de ella que es la carga interna, que aunque puede llegar a
ser predecible tampoco es controlable, salvo que se implanten estrategias de gestion de la
demanda. Como se ha visto, ambas se pueden relacionar mediante el coeficiente BRL
mostrado anteriormente.

Sin embargo hay otro conjunto de variables que si son controlables y en base a ellas se
puede conseguir una mejora del rendimiento global de la instalacién: caudales en circuitos
tanto solar como de la enfriadora, temperaturas de entrada, accionamiento de elementos
auxiliares, consignas de operacién, etc.

El esquema tipico de regulacién de una variable, se basa en el establecimiento de una ley
de mando a través de la cual, la variable controlada alcance un valor establecido.

+
—>©—> Controlador i Planta -

<
Figura 68: Esquema para la requlacion de una variable.

Hay una serie de estrategias de control disponibles para la regulaciéon de instalaciones de
refrigeracién solar. Su interrelacién con el resto de elementos de la instalacién convencional
(calderas, enfriadores auxiliares, etc.) es inmediata siendo necesaria una correcta
coordinacién entre los diferentes elementos con el fin de poder conseguir un maéaximo
rendimiento del conjunto.

Las instalaciones solares estan formadas por un campo de captadores que constituyen el
circuito primario, una acumulacién y un circuito de usos del que se alimentan la maquina
de absorcién o bien el circuito de calefaccién en invierno.

Hay una serie de estrategias de control basicas que se pueden aplicar para obtener el valor
de consigna de la variable de control:

» Control todo/nada.
¢ Control diferencial todo-nada a caudal constante.
* Control todo/nada con arranque por radiacién critica.

> Regulacién de caudal mediante control Proporcional-Integral (PI).
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Control todo/nada.

La mayoria de instalaciones implementan un control todo nada sobre las bombas de caudal
constante, si bien la tendencia va evolucionando hacia sistemas con caudal variable debido
sobre todo al abaratamiento de los variadores de frecuencia que llevan asociados.

Es una forma de control caracterizada por su elevada sencillez. Requiere de una
temperatura a la salida de los captadores y otra en el depédsito. La accién de control es una
senal binaria de puesta en marcha de la bomba de solar. Cuando la temperatura de salida
de los captadores es mayor que la del depdsito, arranca la bomba. Con el fin de reducir el
ciclado se suele asociar una histéresis a dicha diferencia de temperatura.

Dos cuestiones que hay que considerar son la posicion de las sondas de temperatura del

campo solar y la del depoésito:

» Si la sonda de temperatura estd demasiado proxima a la salida de los captadores, se
tendra un elevado ciclado debido a que cuando la bomba arranque y se inicie el
paso de agua a través de los captadores, la temperatura de salida bajard y se
detendra. Por otro lado, si estd demasiado alejada no sera representativa habiendo
riesgo de vaporizacién y sobretemperaturas, ya que la transmisién por conduccién
serd relativamente lenta y por lo tanto cuando se indique una temperatura
suficiente para iniciar el arranque, la temperatura que hay dentro del captador sera

superior al valor indicado.

» Con respecto a la posicién de la sonda de depédsito se presentan dos opciones: si se
toma la temperatura de la parte superior, se tendra que los arranques de la
instalacién velaran por mantener una elevada estratificaciéon, pero se puede estar
desaprovechando energia. Sin embargo, si se tiene en cuenta la temperatura de la
parte inferior, cada vez que se den las condiciones de arranque la bomba se estara
acumulando energia, si bien en un primer momento se reducird la estratificacién,
hasta que la temperatura de salida de los captadores sea superior a la de la parte

superior.

En funcién del criterio de puesta en marcha se tienen dos posibles opciones que se basan
en la regulaciéon todo/nada. Por un lado estd la puesta en marcha en base a histéresis, y
por otro lado la puesta en marcha en base a radiacién critica.

Control diferencial todo-nada a caudal constante

Este tipo de control es el implementado por la mayoria de las instalaciones solares
existentes por su sencillez. Los controladores diferenciales se basan en la recepcién de dos
senales: una es la variable que se quiere controlar T y la otra es la consigna que se quiere
obtener Ti. Se evaliia su diferencia y en funcién del valor del error se establece la salida. Si
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se encuentra en estado de paro, no pone la salida a 1 hasta que se obtenga un valor de
diferencia superior a AT,.. Si se encuentra en marcha y el error comienza a disminuir y no
se detiene hasta que alcanza un valor de AT,. Con este tipo de control, se consigue reducir
el niimero de oscilaciones del sistema.

S
1T | e e

ATy (T, -1, ) AT,

d

Figura 69: Diagrama de control diferencial.

El control por lo tanto se caracteriza por una variable calculada AT = T.-T; que es el
error y una variable de estado y. Dispone ademés de dos parametros que son las histéresis

de arranque y parada, y una variable de salida S:
» Transicién arranque: S=0—-1 Siy.=0 y AT > AT,.
» Transicién parada: S=1—-0 Siy=1 y AT < AT,.

Con respecto al establecimiento de las histéresis hay una serie de reglas que permite su
afinado. Desde el punto de vista empirico el valor de arranque AT, se establece entre 4°C
y 6°C. Con respecto a la histéresis de parada AT,, el valor oscila entre 1 y 2 °C.
Usualmente el mayor ratio se aplica al menor valor y viceversa por lo que los rangos suelen
ser: 1-6 °C y 2-8 °C. Notar que el valor superior raramente supera los 11 °C.

Complementariamente hay una serie de expresiones matematicas que permiten un calculo
adaptativo de estos valores, a los pardmetros particulares de la instalacién. Si los
captadores son de pequefio tamano de forma que tienen poca cantidad de de agua en su
interior, y por lo tanto con poca capacidad térmica y reducida inercia, si se pone un valor
de histéresis de arranque demasiado elevado, se estard desaprovechando energia y si el
valor es demasiado bajo o el valor de histéresis de parada es demasiado alto, entonces el
ciclado aumentara. Por lo tanto los valores de la histéresis se afinaran en funcién de estos
dos parametros: el arranque en funcién de la radiacién, y la parada en funcién del ciclado.

Un criterio para establecer el valor de la histéresis de parada es cuando la potencia que
consume la bomba (Wy,), sea menor que la energia que se va a producir con su
funcionamiento. Para ello se considera la ecuaciéon del calor 1til del campo generador,
suponiendo que la temperatura de estrada coincide con la de almacenamiento (Teo; = Ts),
y se iguala al consumo eléctrico de la bomba obteniendo:
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/34/ Qu = mcol [Cp [(Tcol,o - Tcol,i) 2 Wbp
Definiendo la histéresis de parada como al diferencia minima de temperaturas que se debe
tener en el captador (ATpe = Teoo-Teosi), se tiene:
W,
[35] ATW > —
mcol Bjp

Notar que este valor es conservativo, de forma que en la préactica se suele tomar valores
superiores a los que arroja [35] para compensar posibles errores de las sondas.

Como se puede ver en Duffie y Beckman (1991) otra interrelacién entre los valores de
histéresis de arranque y parada se obtienen de la expresion del calor util. Partiendo de la

ecuacion de Bliss:
[56] Q, = AF;, l(Ta)]T -U, (Tcol,i -7, )J
La radiacién para que arranque se determina considerando:
» Modelo de captador en funcién de la temperatura de entrada.

» Que la temperatura de entrada coincide con la inferior del depédsito, mas la
histéresis de arranque

» En el limite el calor 1til es igual a cero.

Despejando el valor de la radiacién en la ecuacién [36] con las hipdtesis anteriores

/37] ITA,on [(Ta) = UL [(Tst + ATUTL - Ten)
Si se sustituye la expresién [37] en la ecuacién de calor util [36] para condiciones de
radiacién igual a las de arranque:
/38] Qu = Ac [FR [(‘[TA,on [(Ta) - UL [(Tst - Ten )) = A(: [FR [UL [ATon
Por el lado del fluido de trabajo, se tiene que igualando el primer miembro de [34] con la
condicién de parada:

-T

col,i

(C, [AT

col P par

/39/ Qu = mcol [Cp [(T

col,o

)= m

Para que el sistema sea estable, se debe cumplir la expresién [40] que relaciona las
histéresis de arranque y parada:
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/40/ Ac [FR |:(]L [ATon 2 mcol P par

Si la instalacién tiene intercambiador en el primario, entonces, el criterio de parada, debera
tener en cuenta las pérdidas que se producen en él:

[41] A LF, U, AT, zel(m, [C,) [AT,,
El principal inconveniente de este método es que arroja unos valores de histéresis de
arranque A7T,, muy elevados, no estando garantizado el ciclado. Posteriormente se

mostrard una expresion méas adecuada para ser implementada en el control de

instalaciones.

Control todo/nada con arranque por radiaciéon critica

Como se ha visto anteriormente la temperatura diferencial entre la salida de captadores y
la acumulacién, debe ser lo suficientemente alta como para evitar un ntmero elevado de
ciclos de arranque y parada. Por otro lado, el valor de histéresis de parada debe ser lo
suficientemente bajo como para igualar el consumo de la bomba con la energia producida.

La temperatura de los captadores son el resultado de un equilibrio entre las ganancias de
calor procedentes de la radiacion, frente a las pérdidas respecto al ambiente, siendo la
potencia util la diferencia que haya entre ambas. Para unas condiciones dadas, habra una
radiacién denominada critica que permita igualar el flujo de potencia de entrada con las
pérdidas.

Ello da lugar a diferentes tipos de regulacién del campo solar basados en el concepto de
radiacién critica, (Klein,1978; Klein y Beckman, 1984) los cuales presentan la ventaja de
que se adaptan a las condiciones particulares del sistema ya que considera las temperaturas
ambiente y de acumulacién, el nivel de radiacion y las caracteristicas de los colectores.

A partir de la ecuacién de Bliss mostrada en [36] igualando al calor 1til se tiene que:

[42] Q, = AF, [(Ta)IT -U, (Tav -7, )] = mccp (Tcol,o - Tcol,i)
Si de forma andloga a como se hizo anteriormente se iguala el calor util a cero, y se
despeja la radiacién del primer miembro de [42], se tiene el valor de radiacién minimo
necesario de arranque. Durante el arranque la temperatura de entrada a los colectores
deberia ser préoxima a la de la acumulacién, por lo que se puede considerar que la
temperatura media T,, del captador coincide con la de acumulaciéon Ti.

Si en estas condiciones se despeja la radiacién se tiene:

UILF
] = (T -T V=" ""R (7 _— - -T
[43] T,cri (Z’O’) ( st en) (Z’O’) EFR ( st en ko st en)
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La expresion [43] permite establecer la radiacion minima de arranque que se debe tener,
para que con un campo de captadores cuya curva de rendimiento venga expresada en
funcién de ky y k; y a una temperatura ambiente T.,, sea capaz de alcanzar la temperatura
de los depésitos Ti.

El empleo de este valor de radiacién para su aplicacién a sistemas con caudal variable se
enfrenta a dos condicionantes: las bombas de caudal variable disponen de un valor minimo
de caudal estable (30 %). Por otro lado si se establece un valor demasiado bajo de caudal
puede llevar a un elevado nimero de ciclados durante el periodo de arranque, que se
pueden evitar estableciendo una histéresis AT en la temperatura de depdsitos, teniendo

una expresion para la radiacién critica de arranque que se muestra en [44].

k
[44] IT,arr = kil (Tst - Ten + ATst)
0

Para determinar este valor de histéresis, se despeja la radiacion del segundo miembro con
respecto al tercer miembro de la expresion [36]. Se vuelve a considerar que durante el
arranque la temperatura media de los captadores, coincide con la de acumulacién.

Si se denota (Teue—Teo;) como AT siendo el salto minimo que se espera en los

captadores en el momento de la puesta en marcha. Deberia ser un valor entre 5 y 10 °C.

/ T -T . f AT
[45] IT = mcop( cole COM) + UL EF’R (Tav - Ten) = mcop ol + kl (T(w en
A, [F, Qra) (ra) [F, A, Tk, k,

Si se tiene en cuenta el segundo sumando de [45] y se compara con [44], y se igualan Ir con
I se puede obtener una estimacién para AT, mostrada en [46],

m,C AT k
[46] _eTp el M ATst
Ac D%:0 kO
Despejando ATy y teniendo en cuenta que:
» —= es un valor que habitualmente ofrece el fabricante y suele tener un valor

C

aproximado de 50 kg/h - m?®.

» Como la bomba, en el arranque tiene es caudal minimo, y este suele estar en un
valor del 30 % del caudal nominal, denominando a este porcentaje: Kpompa-

Se tiene:
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h JA )k . [C (AT
(@] ar, = /4] o (G, (AT,
1

Con el valor obtenido de la ecuacién [47] y sustituyendo en la ecuacién [44] se calcula el
valor de radiacién de arranque para diferentes valores de salto inicial en el captador. A
modo de ejemplo, en la Tabla 35 se tienen algunos valores de ejemplo calculo suponiendo
los siguientes parametros:

Kpomba = 30% AT ATy Lo
ko=80 % Ec 47 Ec 44
ki = 4 W/m? - °C 5 22 359
Cp = 4,19 kJ /kg - °C 6 26 381
rhc /Ac =501/h-m? 7 30 403
T.. = 70 °C 8 35 425
T, — 20 °C 9 40 446
10 44 468

Tabla 35: Histéresis de depdsitos en funcion del salto de temperatura en colectores

Regulacién de caudal mediante control Proporcional — Integral (PI)

Una vez que se han establecido las condiciones para poner en marcha la instalacién por
cualquiera de las dos estrategias anteriores, el valor de consigna puede ser introducido a la
bomba, en forma de variable binaria en cuyo caso se dispondria de un sistema de control
todo-nada, o bien se puede dar la orden de puesta en marcha a un controlador que varie el
caudal de la bomba con el fin de mantener la consignas de temperatura (Winn,1974).

Las estrategias de caudal variable implementadas en sistemas de respuesta lenta como son
los sistemas térmicos, se basan en reguladores del tipo proporcional-integral (Ogata, 1998)
que genera una sefial de mando en funcién del error entre la variable controlada y la
referencia modulada mediante los términos:

» Término proporcional: la senal de mando es proporcional al valor absoluto del error
entre la valor de la variable controlada y su consigna. De esta forma si la diferencia
es grande genera una senal mayor y viceversa.

» Termino Integral: En ocasiones el implementar tinicamente un control proporcional
lleva a oscilaciones del sistema que le hacen inestable provocando un error en
estado estacionario. Este se puede evitar implementando una parte de la senal de
mando que considere la integral del error a lo largo del tiempo, de forma que un
pequeiio error absoluto prolongado a lo largo del tiempo arroja un error grande.



Andlisis y Criterios de Disefio 181

A continuacién, se muestra la expresion matemaética que rige dicho sistema de control:
(48] S =k, DT +k, (] AT() Gt

Otra forma de encontrarse esta misma expresion es base a valores de tiempo:

1
= AT +—0AT
[49] S k[ﬁ + . qar@) Uitj

4.4.8 FEstrategias de regulacion aplicadas sobre la instalacion

Como se indicé brevemente en el apartado 3.2.1, en los veranos de los afios 2005 hasta
2007, se han probado e implantado diferentes estrategias de control sobre la instalacién
real, cuyos resultados van a ser comparados a continuacion.

Periodol: Control convencional de la instalacion solar y de la enfriadora por

absorcion

El periodo de medida abarca los meses de agosto y septiembre de 2005 y mayo, junio y
julio de 2006. Es el control habitual implementado en este tipo de instalaciones, y fue
realizado por el instalador en el ano 2001. Se caracteriza por:

» Las bombas de impulsiéon trabajan a caudal constante y el arranque se produce
cuando la estacién meteorolégica registra una radiacién global superior 300 W /m?.
El arranque es por radiacion critica y las bombas funcionan todo/nada.

» La enfriadora de absorcién no dispone de regulaciéon de generador ni evaporador
trabajando en configuracién marcha paro en condiciones nominales de caudal. El
condensador trabajaba con temperatura de entrada constante a 26,5 °C. La
temperatura de entrada al evaporador proveniente de la acumulacién, varia en el
rango 8 - 13 °C.

» FEl criterio para la conmutacién entre caldera e instalaciones solares es que la
temperatura de la parte alta de los depdsitos solares sean mayores que la
temperatura de salida del generador de la enfriadora por absorcién, estableciendo

una histéresis para evitar un ciclado excesivo.

A continuacién se va a mostrar un dia de ejemplo de este tipo de estrategia de control, asi
como los resultados de explotacién. La Figura 70a muestra las condiciones climaticas el 3
de junio de 2006: radiaciéon difusa y global, sobre el plano horizontal, asi como al
temperatura ambiente. La Figura 70b muestra las temperaturas de entrada y salida y el
caudal del campo solar de captadores planos para ese mismo dia. El comportamiento del
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campo de tubos de vacio es andlogo. Las bombas de primario para ambos campos se ponen
en marcha cuando se alcanzan los 300 W/m? que se corresponde aproximadamente con las
8:30 y se detiene cuando la radiacién desciende por debajo de este valor, que se
corresponde con las 21:00, lo que arroja mas de 12 horas de operacién.
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Figura 70: Instalacion solar a caudal constante el 3 de junio de 2006.

Durante una gran parte del tiempo los campos solares no aportan energia real al sistema,
con las bombas de secundario paradas. En suma no se tienen en cuenta las condiciones de
almacenamiento en el momento de la puesta en marcha. Las oscilaciones de temperatura

que pueden observarse en la Figura 70b son debidas a arranque y paradas de la bomba de
secundario.

La radiacién incidente sobre el campo de captadores planos a lo largo del dia fue de
304kWh, siendo aprovechados 99 kWh, lo que da un rendimiento medio del 32 %. De las

12 horas de operacién de las bombas de primario, las bombas de secundario estuvieron
activas durante 5,73 h.

Por otro lado, el aprovechamiento de la energia en la enfriadora de absorcién tiene un
patrén regular de operacién. Durante la puesta en marcha y primeras horas del dia, se
aprovecha el calor almacenado durante la tarde del dia anterior y/o el fin de semana. La
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zona acondicionada, no dispone de sistema auxiliar por lo que cuando los acumuladores
solares no tienen suficiente nivel térmico es necesario alimentar al generador de la
enfriadora por absorcién mediante caldera. La energia solar recogida a lo largo de la
manana es de nuevo aprovechada en diferentes momentos.

En la Figura 71 se muestra el caudal aportado por la instalacién solar y el caudal de
generador el 13 de agosto de 2007. Evidentemente cuando el generador no esta alimentado
con solar lo hace con caldera. Inicialmente la energia solar se emplea en el calentamiento
del agua del colector de impulsién y la primera fase de produccion de frio hasta que la
temperatura de los tanques se hace demasiado baja, conmutando a la. En las horas
centrales del dia la enfriadora se alimenta con la caldera y trabaja en base a ciclos
marcha/paro. Esto se debe a que la potencia de la enfriadora es muy superior a la
demandada y no hay regulacion mientras que la instalacion solar carga los depdsitos de
almacenamiento conforme aumenta la radiacién diaria. En las horas finales de la jornada la
alimentacion se realiza exclusivamente con solar. La energia total aportada por el campo
solar ese dia fue de 110 kWh/djia.
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Figura 71: Caudales de generador y aporte solar el 13 de agosto de 2007.

De manera similar, la Figura 72a muestra las temperaturas de entrada y salida asi como el
caudal del generador el 13 de agosto de 2007. Durante este periodo el cual la enfriadora se
alimentaba por la caldera, hay una oscilacién en la temperatura de entrada al generador
debido a que la caldera incorpora un quemador de dos rampas. La Figura 72b muestra las
temperaturas de entrada y salida, asi como el caudal del evaporador de forma que la
temperatura de entrada coincide con la de la parte alta del acumulador de frio del cual se
alimenta. Cuando el acumulador alcanza los 8°C la enfriadora se detiene y vuelve a
ponerse en marcha cuando alcanza los 13°C. La energia total aportada por el generador fue
de 245 kWh, por el evaporador de 51 kWh y la fraccién solar calculada como el ratio entre

la energia total aportada al generador y la procedente de la solar fue del 45 %.
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Figura 72: Curvas de operacion el 18 de agosto de 2007 (a) generador y (b) evaporador.

Periodo 2: Control con caudal variable en la parte solar y adaptacion de

temperatura de condensaciéon en absorcion

El periodo abarca los meses de junio, julio, y agosto de 2007. El control implementado
durante este periodo estd basado en:

» La instalacién solar dispone de un criterio de arranque por radiacién critica y
caudal variable en bombas mediante un control proporcional-integral (PI).

» La refrigeracién por absorcién dispone de adaptaciéon de temperatura de entrada al
condensador en funciéon de la temperatura de entrada al generador estando todos
los caudales en valores nominales.

El criterio de puesta en marcha de los dos campos solares es que la radiaciéon horizontal,
supere el valor de radiacién critica establecido para cada uno de ellos, y se detenga si cae
por debajo de dicho valor.

Una vez que la instalaciéon solar se ha puesto en marcha, se ha establecido una regulacién
de caudal proporcional-integral (PI), en la que el punto de ajuste se corresponde con la
temperatura de la parte alta de la acumulaciéon mas un diferencial, que en el caso de esta
instalaciéon ha sufrido variaciones a lo largo del tiempo entre 4 y 10°C.
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Esta estrategia presenta un mejor aprovechamiento de la radiacién asi como un menor
consumo eléctrico de la bomba al ajustarse a las condiciones particulares de operacién.

En la Figura 73, se muestra las condiciones ambientales, asi como el caudal y temperaturas
de operaciéon del campo solar de captadores planos durante el 31 de agosto de 2007. La
Figura 73a, muestra la radiacion horizontal global y difusa, asi como la temperatura
ambiente. La Figura 73b, muestra las temperaturas y caudal para el campo de captadores
planos, en la que se aprecia el sistema de control aplicado.

Ambiert Temperature IE

Total Radistion Horizontal [~A

Sky Difuse Radistion A

—
]
—

12000 40,0
=7 900,0 300 3
£ 2
= i
c 600,0 200 %
o [
z @
B 5
E 3000 100 2
— i
D'D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D'D
00:00:00 02:00:00 04:00:00 060000 080000 10:00:00 120000 14:00:00 1600:00 180000 20:00:00 22:00:00 235900
Outlet Tempersture E
Inlet Temperature l:l
[b) Flat Plate Callectars Flove [~
50 1000
40 &0
-
o
E
30 &0,0 E
"
13 2
£2p np 8
* Is
1,0 20,0
M——
ook L 00

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00.00:00 02:00:00 04:00:00 060000 05:00:00 10:00:00 1200:00 14:00:00 1500:00 150000 20:00.00 220000 235300
Figura 73: Control por caudal variable aplicado: (a) clima (b) caudal y temperaturas

Con respecto a la bombas de secundario se ha implantado un control todo-nada en funcién
de la diferencia entre la temperatura de salida del intercambiador y la que se dispone en la
parte alta de la acumulacion.

A lo largo del dia considerado se registr6 una radiaciéon incidente de 304 kWh, de los
cuales se aprovecharon 99 kWh obteniendo un rendimiento del 33 %. Por otro lado, la
bomba de primario estuvo activa 9 h y la de secundario durante 4,37 h.

En este segundo periodo la maquina de absorcién tubo dos formas de operar:
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» Cuando el sistema se alimenta con caldera. Las temperaturas de evaporador y
generador trabajan en un rango constante estableciendo un valor de temperatura de
condensacion de entrada de 26°C. El valor de entrada de generador se establece por
el valor de salida de caldera el cual dispone de un quemador de doble rampa lo que
provoca oscilaciones pero con un valor medio constante. De esta forma la enfriadora
opera en las condiciones mas adecuadas, ya que debido a los bajos valores de
temperatura de evaporador con que debe alimentar a ventiloconvectores, (10°C -
13°C) y los elevados niveles de generador producidos por la caldera (85°C- 80°C), la
temperatura de condensador se ha establecido en el valor minimo que indica el
fabricante, de forma que sea suficientemente alta como para protegerla de la
cristalizaciéon y suficientemente baja como para mantener una EER (COP) y
potencias elevadas.

» Cuando el sistema se alimenta mediante energia solar. Uno de los puntos mas
importantes es el establecimiento del nivel térmico en la acumulacién para
conmutar desde la caldera a la instalacién solar. Para el establecimiento de la
temperatura de aporte desde solar, hay que tener en cuenta que valores muy altos
penalizan el rendimiento de los captadores, y que valores muy bajos penalizan el
rendimiento de la enfriadora como se ha visto anteriormente en el andlisis de
sensibilidad realizado. En (Bujedo et al. 2007) se muestra cémo establecer la
temperatura de entrada al generador desde solar, siendo adem&as un valor
habitualmente mas bajo que el aportado por la caldera. De los datos recogidos, se
identificaron los pardmetros del campo solar (Rodriguez et al. 2006).

Para maximizar el rendimiento de la maquina de absorcién en esta situacién, se ha
establecido una consigna de temperatura de condensacién variable en funcién de la
temperatura de generador, que puede estar por debajo de la minima establecida por el
fabricante, permitiendo una mejora en la EER y evitando la cristalizacién. Notar que esto
es posible gracias a que las temperaturas de salida de torre son menores que la minima que
indica el fabricante de la enfriadora debido al clima seco de Valladolid. Durante las
primeras horas de la mafana seria posible un ahorro de energia eléctrica regulando la
velocidad de giro de los ventiladores del condensador adiabatico (Clauss et al. 2007).

En la determinacién de esta correlacién entre la temperatura de generador y condensador,
se han determinado las condiciones interiores de operacién que determinan el estado de
seguridad frente a cristalizacion a partir de sus condiciones exteriores.

El catalogo del fabricante de la enfriadora Yazaki WFC-10 (Yazaki), establece un rango de
temperatura nominal de entrada al condensador entre 26°C y 31°C (Tabla 74 en el Anexo
D) de donde se deduce que dichos valores no deberian ser sobrepasados para garantizar el
correcto funcionamiento del a enfriadora.
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Sin embargo las curvas de operacién incluidas (ver Figura 74) describen el comportamiento
de la enfriadora hasta los 24°C de temperatura de entrada al condensador.

Aprovechando la informaciéon obtenida a partir de dichas curvas, se ha realizado un
modelado para el type 107 de TRNSYS 16 con el que a partir de las caudales exteriores y
las temperaturas de entrada, se pueden determinar las temperaturas de salida para cada

uno de los tres circuitos de la enfriadora de absorcion.

Con las temperaturas de entrada y salida y tal como se establece en SACE (SACE 2003) y
se pudo ver en el apartado 3.4.4, la expresién [15] permite establecer una estimacién de las
temperaturas medias a las que trabajan los tres circuitos de la enfriadora a partir de la
media logaritmica de los valores de entrada y salida a cada uno de los circuitos. Se puede
tener una estimacion de la temperatura interior considerando un salto de temperatura

razonable entre los diferentes circuitos interior y exterior de los intercambiadores.
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Figura 74: Curvas de operacion ofrecidas por el fabricante Yazaki WEFC-10.

Con los valores interiores medios estimados de generador, condensador y evaporador, se
puede determinar sobre el diagrama de Diirhing para el bromuro de litio (ASHRAE 1997),
cuales son las condiciones de presiones y concentraciones de solucién y por lo tanto su

proximidad a la recta de cristalizacién.

En base a la rutina descrita en 3.4.4 se ha supuesto un rango de temperatura de entrada al
evaporador entre 10 °C y 14 °C. En funcién de la temperatura de entrada al generador se

ha estimado la temperatura de condensador minima con la que se produce cristalizacion.
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En la Figura 75 se puede ver los puntos y la rectas de ajuste para los valores limite de
evaporador definiendo una banda comprendidas entre 10 y 14 °C:
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Figura 75: Correlacion de la temperatura de entrada a generador y condensador conservativo.

Para una temperatura de evaporador de 10°C, la correlacion obtenida entre las
temperaturas de generador y de condensador es:

» 24°C para el condensador, si la temperatura de generador de entrada es inferior a
82°C,

» T, = 0,833 Ty - 44,111 si la temperatura de generador estd entre 82°C y 84°C,
(R*=0,987). Notar que a 84°C, se tendrian los 26°C, que establece el fabricante

como valor minimo nominal.
» 26°C si la temperatura de generador es superior a 84 °C,

Siendo esta la estrategia empleada para la regulacién de la temperatura de condensador.
Sin embargo para una temperatura de evaporador de 14°C, la correlacién obtenida entre
las temperaturas de generador y de condensador es:

» 24°C para el condensador, si la temperatura de generador de entrada es inferior a
85°C,

» To = 0,7589 - Ty — 39.958 si la temperatura de generador estd entre 85°C y 87°C,
(R*=0,987). Notar que a 87°C, se tendrian los 26°C, que establece el fabricante

como valor minimo nominal.

» 26°C si la temperatura de generador es superior a 87 °C, sin riesgo de cristalizacion.
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Notar que este criterio es conservativo ya que estd considerando la temperatura media
interior en cada una de las partes de la enfriadora. Sin embargo y en base al modelo
anterior, considerando las condiciones mas desfavorables respecto a los flujos exteriores,
esto es: las temperaturas de entrada al generador y al condensador y de salida en
evaporador como caracteristicas internas, se tienen unos limites de operacién mas
arriesgados. De manera complementaria, también se ha realizado una estimacién de los
limites de operacion en cristalizacién en estas condiciones mostrados en la Figura 76.

El rango considerado para temperatura de evaporador, ha sido desde los 9°C de entrada
hasta los 11, ya que por encima de este valor no hay riesgo de cristalizacién en ninguna de
las condiciones, considerando un rango de temperatura de condensacion de 24°C hasta
31°C.
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Figura 76: Correlacion de la temperatura de entrada a generador y condensador prestacional.

Para una temperatura de evaporador de 9°C, la correlacion obtenida entre las

temperaturas de generador y de condensador es:

» 24°C para el condensador, si la temperatura de generador de entrada es inferior a
82,52°C,

» Toa = 0,777 - Ty - 40,125 si la temperatura de generador estd entre 82,52°C y
85,10°C, (R?=0,987). Notar que a 85,10°C, se tendrian los 26°C, que establece el
fabricante como valor minimo nominal.

» 26°C si la temperatura de generador es superior a 85,10 °C,

Para una temperatura de evaporador de 11°C, la correlacién obtenida entre las
temperaturas de generador y de condensador es:
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» 24°C para el condensador, si la temperatura de generador de entrada es inferior a
90°C,

» T, = 07629 - Ty — 44,548 si la temperatura de generador estd entre 90°C y 92°C,
(R*=0,987). Notar que a 92°C, se tendrian los 26°C, que establece el fabricante
como valor minimo nominal.

» 26°C para temperaturas por encima de 92°C.

Con temperaturas de evaporador por encima de 11°C se puede condensar a 24°C sin riesgo
de cristalizacién a temperaturas de generador por debajo de la nominal (88°C) y por lo
tanto para practicamente todas las condiciones de operacién. De aqui la importancia de
emplear sistemas radiantes como elemento de distribucién de frio lo que permite mejorar
las prestaciones de la enfriadora con bajas temperaturas de generador, mediante la
reduccion de la temperatura de condensacién.

Estas correlaciones permiten una mejora en el rendimiento de la enfriadora, sobre todo
cuando opera a bajas temperaturas de generador, momentos en los que sus prestaciones
son inferiores pero estd mas lejos de la curva de cristalizacién, siendo factible una
reduccion de la temperatura de condensador por debajo de los valores nominales.

Periodo 3: Control con caudal variable en la parte solar y control dual

condensador-generador en la absorcién

El periodo de medida durante el cual se ha probado el sistema de control son los meses de
agosto y septiembre de 2006. Con respecto al control aplicado en el periodo 2, se ha
anadido ademéas un control del caudal de generador en funcién de la demanda en

evaporador.

Aprovechando que se dispone de medidas de potencia térmica de todos los circuitos en
cada instante se ha empleado un sistema de regulacién a carga parcial que actda sobre el
caudal de generador. La consigna de control implementada, intenta igualar la potencia
producida por el evaporador en cada instante, con la suma de la potencia demandada por
las cargas, mas las pérdidas que se producen en el depédsito de frio, a través del
mantenimiento de la temperatura de la parte inferior del depdsito en valores de 10 °C, los
cuales son suficientes para que los ventiloconvectores combatan la carga latente y permitan
a la enfriadora trabajar con una temperatura de entrada de evaporador adecuada. De esta
forma se tiene que el sistema opera de manera ininterrumpida demandando la potencia
estrictamente necesaria, evitando ademas que la temperatura del depdsito baje en exceso
con la consiguiente penalizacién sobre la EER de la enfriadora.

A continuacién se muestran las curvas de operacién en cada uno de los circuitos de la
enfriadora de absorcién para el 7 de agosto de 2006. Como se puede ver en la Figura 77,



Andlisis y Criterios de Disefio 141

tanto el caudal del generador, como la temperatura de consigna del condensador, se
modulan en funcién de la temperatura de entrada de generador, con el fin de equilibrar la
produccion del evaporador con la demanda.
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Figura 77: Curvas de la enfriadora el 7 de agosto de 2006 (a) gen., (b) conden. (c) evap.

La oscilacion de los valores de condensador, mostrados en la Figura 77b se deben a las
dificultades de mantener la temperatura de salida constante mediante una correcta
sintonizaciéon del PID de la valvula de regulacion debido a:

» El condensador adiabatico se encuentra compartido con el resto de enfriadoras
agua-aire que estan operando de manera simultanea a la maquina de absorcién, con
sus correspondientes arranques y paradas asi como variaciones de carga.
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» Para impulsar el agua hasta las enfriadoras agua-aire se emplean tres bombas de
caudal constante que se activan de manera secuencial en base a la temperatura de

retorno.

» La modulacién de la potencia de la torre se realiza mediante la marcha-paro de los

ventiladores.

» La valvula de tres vias que regula la temperatura de entrada al condensador no

dispone de equilibrado en la rama de by-pass.

» Debido a que la caldera tiene un quemador de doble rampa, provoca oscilaciones en
la temperatura de entrada al generador de la maquina de absorcién (Figura 77a)

que se heredan en la condensacién.

Parte de estas dificultades se podrian evitar con la instalacién de una torre de refrigeracion
o condensador adiabatico especifico dedicado a la enfriadora de absorcidon, que ademas
dispusiera de regulacién de temperatura de agua de salida.

Como se observa en la Figura 77c la temperatura de entrada al evaporador se mantiene en
torno a los 10°C y con ello el agua acumulada en el depédsito y el agua enviada a la carga.
La energia producida en el evaporador fue de 47,48 kWh y la potencia media 6,30 kW.

Como medida de seguridad se paran el caudal de evaporador y condensador cuando la
temperatura de entrada al condensador llega por debajo de 23,5°C, lo cual se considera

peligroso.

Uno de los inconvenientes que se han detectado en la regulaciéon del generador por
variacion de caudal mediante valvulas de tres vias, es que a bajos regimenes de carga y por
lo tanto reducido caudal en la maquina de absorcién se deben diferenciar dos situaciones:

» Cuando la enfriadora se alimenta desde caldera, esta configuracién es adecuada ya
que hace que a baja carga, la temperatura de retorno aumente su valor y por lo
tanto evita arranques innecesarios en el quemador, permitiendo garantizar en todo
momento el caudal en la caldera. Es una forma de regulacién muy extendida entre

los disenadores de instalaciones de climatizacién.

» Sin embargo cuando la instalacién se alimenta desde la acumulacion solar, en esta
situacion se puentea gran cantidad de agua con respecto a la que entra al
generador, lo que hace que se reduzca de manera importante la estratificacion de la
acumulacién solar, ya que se esta llevando agua caliente de la parte superior a la

inferior.

Por lo tanto se recomienda para la regulacién por caudal de generador, el empleo de
bombas de caudal variable mejor que vélvulas de tres vias, debido a la penalizaciéon que
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infiere este ltimo sobre la estratificaciéon, cuando la enfriadora trabaja a carga parcial, tal
y como se muestra en (Bujedo et al. 2008) pudiendo el control variar el caudal en
situaciones de aporte desde caldera, con elevados valores, y reducciones de caudal cuando
se alimente desde solar.

4.4.4 Resultados numéricos

A continuacién se muestran datos de energia y potencias a lo largo de cada uno de los
periodos considerados. Destacar que los valores se han calculado como medias diarias de
cada uno de ellos, por lo que no tienen porqué coincidir con las operaciones realizadas
entre ellos. Con valores globales también se ha estimado la potencia en base a las horas
medias de operacién en cada uno de los periodos. En la Tabla 36 y la Tabla 37 se

muestran los valores del campo generador de manera conjunta.

En la Tabla 36, se muestran los valores medios de energia y potencia que permiten la
determinacion del rendimiento de los captadores, las pérdidas en el circuito primario y el
rendimiento de los intercambiadores.

Radiacion Radiacién Primario Secundario

incidente capturada Solar Solar
Periodo 1 Agosto, septiembre de 2005 y Mayo, junio y julio de 2006
Energia [kWh/dia] 555,12 142,66 132,99 123,19
Potencia media [kW] 123,29 31,68 29,54 27,36
Energia normalizada [kWh/m? dia] 7,16 1,84 1,72 1,59
Periodo 2 Junio, julio y agosto de 2007
Energia [kWh/dia] 478,68 133,19 108,03 103,08
Potencia media [kW] 85,84 23,88 19,37 18,48
Energia normalizada [kWh/m? dia] 6,17 1,72 1,40 1,33
Periodo 3 Agosto y septiembre de 2006
Energfa [kWh/dfa] 199,76 146,98 120,65 112,36
Potencia media [kW] 84,14 24,75 20,31 18,92
Energia normalizada [kWh/m? dia] 6,44 1,89 1,56 1,45

Tabla 36: Radiacion y energia aprovechada.

En la Tabla 37 se pueden ver los rendimientos asi como las mejoras con respecto al caso
base (periodo 1). Se observa una mejora de la produccién solar asi como del sistema total
como consecuencia del control por caudal variable y arranque por radiacién critica (7-12%,
Tabla 37). También hay una ligera variacién en el rendimiento de los intercambiadores.
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Rendimiento
Rendimiento Mejora Int biad Mejora Rendimiento Mejora
ntercambiador
Solar [%] [%%] [%] Total [%] [%%]
[%]

Periodo 1 25,70 - 92,63 - 4,53 -

Periodo 2 27,82 7,62 95,42 2,92 8,09 44,00

Periodo 3 29,41 12,61 93,13 0,53 8,74 48,17

Tabla 37: Rendimientos.

Acumulada Aportada MF;)T.&
Periodo 1 [kWh/dia] 100,84 25,17 -
Periodo 2 [kWh/dia] 73,34 38,74 35,03
Periodo 3 [kWh/dia] 73,70 43,70 44,69

Tabla 38: Energia acumulada y aportada (acumulacién solar).

En la Tabla 38 puede apreciarse una importante mejora en la cantidad de energia
acumulada y la enviada a la enfriadora en los periodos 2 y 3 frente al periodo base.

Generador Condensador Evaporador Demanda

Periodo 1 Agosto, septiembre de 2005 y Mayo, junio y julio de 2006
Energfa [kWh/dfa] 246,55 326,53 50,46 43,90
Potencia media kW /dia] 36,90 48,87 7,55 6,57
Periodo 2 Junio, julio y agosto de 2007
Energia [kWh/dfa) 205,22 234,38 35,53 22,46
Potencia media [kW /dia] 58,84 68,34 10,36 6,55
Periodo 3 Agosto y septiembre de 2006
Energfa [kWh/dfa] 184,57 221,81 42,20 37,24
Potencia media [kW /dia] 42,99 51,66 9,83 8,67

Tabla 89: Energia y potencia media en la enfriadora (todos los circuitos).

El control de la carga parcial de la enfriadora, la obliga a permanecer parada durante
largos periodos de tiempo (Tabla 39). El Periodo 2 permite a la enfriadora trabajar a su
maxima potencia lo que reduce los tiempos de produccién pero incrementa el niimero de
ciclos, mientras que el Periodo 3 consigue una regulacién optimizada para la potencia
demandada reduciendo el tiempo de ciclado.
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En la Tabla 40 la primera columna muestra el COP (EER) obtenido como ratio entre la
energia producida en el evaporador y la aportada en el generador. La segunda columna es
el ratio entre la energia aportada al edificio entre la del generador. La tercera establece la
relacién entre la energia introducida al generador procedente de la solar y la energia total
introducida (solar+caldera), mientras que la ultima es la relacién entre la energia del

evaporador y la radiacién total incidente sobre los captadores.

COP COPciue Faccién solar COPsolar

[7%] [7%] [7%] [7%]
Periodo 1 20,46 17,55 10,49 1,04
Periodo 2 18,27 10,67 21,04 0,94
Periodo 3 23,07 19,62 27,05 1,85

Tabla 40: COPs y fraccion solar.

Las fracciones solares, durante los Periodos 2 y 3 se incrementan como resultado de las
acciones de control implantadas. Esto hace que el nimero de horas de aporte con solar sea
mayor que desde caldera, y con ello a una temperatura mas baja de media lo cual se
traduce en un peor rendimiento medio, por ello se puede ver como el COP en el periodo 2
es inferior al del periodo 1. Sin embargo en el periodo 3 la modulacién de caudal de
generador ademas de aumentar la fraccién solar permite una reduccién importante del
ciclado marcha paro de la enfriadora y con ello una mejora importante del rendimiento.

Rendimientos Teérico [%] Real [%)]
Captadores 60 29,41
Distribucién primario 90 82,09
Intercambiador 95 93,10
Almacenamiento-+distribucién secundario 90 38,39
Maquina de absorcién 70 23,07
Almacenamiento de frio+distribucién 90 88,25
Total 29 1,85

Tabla 41: Comparacion de rendimientos tedricos y reales.

Finalmente en la Tabla 41 se muestra una comparacién entre los datos de rendimiento
considerados a partir de los fabricantes, o en su defecto valores habituales en la
bibliografia frente a los obtenidos en las mejores condiciones, esto es el Periodo 3.

Como resultado de la comparaciéon destacar:
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» Las elevadas pérdidas sobre el almacenamiento secundario y lazo de distribucién,
debidas en parte al horario de uso del edificio. Este se encuentra vacio a las 15:00
(13:00 solar) no habiendo demanda hasta las 7:00 del dia siguiente. Este retraso
provoca un aumento en las pérdidas en la acumulacién asi como una reduccién del
rendimiento de los captadores, debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan
en operacién durante la tarde.

» Hay una reduccién del COP (EER) de la enfriadora debido a su sobredimensionado
frente a la demanda del edificio, obligando a trabajar al sistema a carga parcial con
un elevado niimero de ciclos.

4.4.5 Mejoras en el rendimiento

El afio 2008 se iniciaron una serie de cambios sobre la instalacién para mejorar su
rendimiento global. Se ha incluido un intercambiador de calor con el que poder introducir
el agua enfriada al suelo refrescante del edificio con lo que se consigue: por un lado
aumentar la carga a la que se ve sometida la enfriadora, ya que se puede alimentar al suelo
refrescante de todo el edificio, superando los 35 kW nominales de la enfriadora,
disponiendo de menos restricciones en cuanto a su horario de uso debido a la elevada
inercia que presenta. Por otro lado aumenta la temperatura de operacién del evaporador
desde los 10°C de ventiloconvectores a valores superiores a los 13°C, que es el valor de
temperatura de condensacién para las condiciones habituales de temperatura y humedad
relativa interior en las salas, con los que se evita la condensacion sobre el suelo y sobre los
propios tubos de distribucion.

Otro de los cambios a los que se ha sometido la instalacién ha sido el aumento de la
superficie del campo de planos de 37,5 m? a 50 m? y la sustituciéon de la plataforma de
tubos de vacio por otra con 32 m? de colectores planos de alta eficiencia. Los tubos de
vacio han presentado problemas mecénicos con el movimiento de la estructura siendo muy
sensibles a desequilibrios hidraulicos lo cual dificulta su regulacién por caudal variable.

Debido a una incorrecta selecciéon de las valvulas de equilibrado hidraulico, los caudales no
eran los adecuados provocando una disminucién en el rendimiento. Los problemas fueron
resueltos al realizar los cambios en la instalaciéon (aumento en la seccién de las tuberias y
equilibrado por retorno invertido) obteniendo durante los meses de julio y agosto

rendimientos medios del 43 % en el campo de captadores planos.

Durante los veranos de 2010 y 2011 se ha estado trabajando tinicamente con los 50 m? de
colectores planos a falta de finalizar el montaje de la nueva plataforma, estando la
instalacién alimentada exclusivamente con energia solar sobre el suelo refrescante de una
parte del edificio. Destacar que la baja humedad relativa que se tiene en el ambiente, lleva
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a valores en el interior de la sala por debajo del 50 %, lo que hace innecesario el combatir
carga latente.

Los resultados han experimentado una mejora notable originada por el uso de un horario
independiente del de uso del edificio que minimiza las pérdidas, ya que la elevada inercia
del suelo refrescante permite un almacenamiento de energia en la propia estructura, y el
aumento de la temperatura de evaporador por el uso de suelo refrescante.
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Figura 78: Operacidn con suelo refrescante (a)gen., (b) conden., (c) evap. y (d) suelo.
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En las Figura 78 y Figura 79 se muestran los resultados de una prueba realizada el 16 de
julio de 2010 con suelo refrescante y operando con bajas temperaturas de condensador y
generador.

La Figura 78a correspondiente al generador muestra temperaturas de entrada por debajo
de los 80 °C. En Figura 78b se puede apreciar como al reducirse la temperatura de
generador debido al agotamiento de la acumulacién solar, también lo hace la consigna de
la temperatura de entrada al condensador. En la Figura 78c se puede ver como en el tramo
final del ensayo a pesar de los bajos valores de temperatura de generador, se mantiene una
elevada potencia de salida debido a: por un lado al bajo valor de temperatura del
condensador y por otro al elevado valor de temperaturas de evaporador.

Finalmente en la Figura 78d se puede observar las caracteristicas de aporte de energia al
suelo refrescante, el cual gracias a la acumulacién intermedia, es capaz de dar potencias
elevadas de salida (20 kW) y mantener un perfil constante de demanda.

En la Figura 79 se muestra el COP (EER) de operacién el cual presenta un valor elevado a
pesar de las condiciones de temperatura de generador tan bajas, incluso aumentando en la
fase final del ensayo debido probablemente a la energia acumulada en el cuerpo de la
enfriadora con valores muy por encima de los nominales. La estrategia de parada de la
enfriadora es importante para recuperar calor en el interior del generador de la enfriadora,
por ello se introdujo una mejora en el control de parada, que una vez detenido el aporte de
generador mantenga la bomba de evaporador hasta que la temperatura de salida esté por
encima de la del depdsito de enfriamiento.
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Figura 79: COP de la enfriadora el 16 de julio de 2010.

El valor medio obtenido fue del 57 %, valor este muy superior a la alimentacién de
ventiloconvectores y con una temperatura de generador baja. A modo de resumen, en la
Tabla 42 se muestran las energias y potencias en cada uno de los cuatro circuitos de la

instalacién.
Generador Condensador Evaporador Demanda
Energia [kWh] 44.5 73,47 25,39 23,41
Potencia media [kW] 27,25 44,98 15,54 25,00

Tabla 42: Energias y podencas el 16 de julio de 2010.
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4.5 Criterios de diseno

Como resultado se dan una serie de criterios de diseno, y su influencia sobre el
comportamiento final de la instalacién como consecuencia de los resultados obtenidos.

» El ajuste de la temperatura de entrada al generador debe ser diferente en funcién
de que se esté alimentando desde la instalacién solar o bien desde la caldera. En el
primer caso, conviene ajustar el valor al mas bajo que admita la maquina de
absorcién, y reducir también la temperatura de condensador si es posible. Sin
embargo cuando se alimenta con la caldera, se debe ir al valor nominal de la
maquina de absorciéon en ambos parametros.

» La reduccién en la temperatura de condensacién es un factor muy importante en el
rendimiento de la instalacién, siendo este valor en climas secos mas dependiente de
las condiciones climaticas (temperatura de bulbo himedo) que del factor de calidad
de la torre. Bajo determinadas condiciones se puede alimentar a la enfriadora con
valores por debajo de los indicados por el fabricante, teniendo de esta forma
mejoras importantes en las prestaciones sobre todo cuando la maquina opera
protegida frente a cristalizacién: con valores bajos de aporte en generador y con

temperaturas de evaporador elevadas.

» Como consecuencia, los sistemas de absorcion se deben emplear con sistemas
radiantes. Esto permite el empleo de temperaturas de evaporador superiores y con
ello un mejor rendimiento asi mayor proteccién frente a la cristalizacién. En
determinados casos permite ademéas su empleo como bomba de calor durante el
invierno. En efecto, la temperatura de condensador puede llegar hasta los 36°C de
salida, que es un valor adecuado para su empleo en calefaccién en un suelo radiante
si se dispone de un foco de muy baja temperatura para alimentar al evaporador.

» Se aconseja realizar instalaciones de refrigeracién solar hibridas en las que haya
apoyo por parte de un sistema de compresion. Esta opcién debe ir acompanada de
una estrategia de operacién en configuracién base-punta para hacer frente a
demandas elevadas puntuales tanto de carga sensible como latente.

» Se debe acondicionar mediante refrigeraciéon solar, zonas cuya demanda tenga una
fraccién importante debida a la radiacién exterior (grandes acristalamientos y

orientacién sur).

4.6 Conclusiones

Como resultado de este capitulo, se pueden extraer una serie de conclusiones practicas,
ademas de los criterios de disefio que se han mostrado anteriormente.
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A partir del anélisis de sensibilidad de la instalacién se ha podido ver que la temperatura
de condensador es més influyente cuanto menor valor tiene. Si aumenta hace que otras
variables adquieran mas importancia (ver 4.2.1).

El hecho de que la enfriadora por absorcién en la instalacion real haya trabajado en
condiciones de condensacién por debajo de los valores que indica el fabricante y no haya
resultado danada, valida de manera cualitativa la obtencién de la curva de temperatura de
condensacion mediante el modelo mostrado en el apartado 3.4.4. Se considera que en
trabajos futuros, y mediante la instrumentacién de las variables internas de la enfriadora

(temperaturas y presiones) se puede validar de manera cuantitativa la bondad del modelo.

El Building Ratio Load (BRL) definido como el cociente entre la parte de la demanda que
depende del exterior frente a la demanda total, es un factor importante a tener en cuenta a
la hora de disenar instalaciones de refrigeracion solar, ya que valores elevados permiten un
mejor aprovechamiento de la energia disponible, necesitando menos superficie solar y
menor volumen de acumulacién.

Se considera que las instalaciones de refrigeracién solar deberian usarse con sistemas
radiantes (techo o suelo) pero su baja densidad energética y elevada inercia aconsejan el
empleo de sistemas complementarios en configuraciéon (base-punta). El sistema radiante
aporta la base de la demanda con un lazo de control basado en la medida de la
temperatura superficial, mientras que el sistema complementario rapido hace frente a las
puntas de demanda y elimina carga latente en condiciones de elevada ocupacién o con
climas humedos, gobernado por un segundo lazo de control basado en la temperatura

ambiente.

Se ha tomado una instalacién de suelo refrescante con sistema de apoyo por compresion y
se ha comparado con dos simulaciones: una con suelo radiante exclusivamente y otra en la
que dispone de sistema auxiliar, llegando a las siguientes conclusiones sobre el suelo
refrescante:

» Se muestra como un sistema facilmente saturable que no es capaz de retirar mas de
una cantidad limitada de carga en funcién de la temperatura superficial, siendo su
potencia de frio practicamente constante una vez alcanzado el estacionario. Por lo
tanto un tipo de aplicacién en el que el dimensionado a través de ratios de potencia

por unidad de superficie puede ser un buen valor de inicio.

» Se ha comportado como un sistema con una elevada inercia poco sensible a la
evolucién de las cargas internas y las condiciones exteriores por lo que es ideal
como sistema “base”.

» La climatologia del interior de Espafa, con bajas temperaturas de rocio, permite
que se pueda aplicar este tipo de configuraciones en aplicaciones con baja
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producciéon de carga latente, con reducidos riesgos de condensaciones y potencias
adecuadas de suelo.

» En contra de lo que puede parecer conforme se reduce la temperatura superficial,
también lo hace la potencia de frio que es capaz de retirar el suelo refrescante. Ello
esta en consonancia con el efecto de saturacion.

» La evolucién de la temperatura interior arrojada por el modelo es similar a la real,
pero no asi la carga ni el comportamiento dinamico del suelo.

» TRNSYS incorpora un modelo resistivo que no tiene en cuenta la acumulacién de
calor en el cerramiento activo por lo que su empleo como herramienta de
dimensionado es adecuado, ya que la energia entregada posteriormente serd
devuelta al sistema, pero presenta divergencias en la estimacién de valores
instantaneos de la temperatura superficial, sobre todo si no se tiene un modelo
perfectamente identificado debido a que la inercia del sistema real es muy superior
a la del modelo.

» La falta de precisién de la simulacién puede ser debida a diferencias entre el
sistema real y el que se proyectd. Destacar que no se ha realizado la identificacién
del sistema real para el ajuste del modelo porque no era el fin del presente trabajo
teniendo en cuenta ademas el déficit que tiene el modelo resistivo. Queda pendiente
para el futuro, la comparacién del sistema real con un modelo identificado
adicionando elementos de inercia.

» El empleo de una bomba de calor reversible en apoyo es recomendable para
conseguir valores de confort adecuados en momentos con elevada carga interna,
funcionando como sistema de “puntas”. En situaciones con elevadas cargas latentes
bien por ocupacién, bien por clima, este tipo de sistemas es imprescindible con el
fin de poder reducir la humedad interna y con ello la temperatura de impulsiéon del
suelo.

Se han mostrado datos de operaciéon de la instalacién funcionando en condiciones reales,
durante largos periodos de tiempo, comparando los resultados de la aplicaciéon de diferentes
estrategias de control tanto en la parte solar como en la enfriadora por absorciéon. Se ha
podido comprobar que los valores paramétricos indicados por los fabricantes, esta
obtenidos en laboratorio en condiciones estables, que no se cumplen en general para valores
acumulados y en condiciones reales de operacién con muchos transitorios. La fraccion de
carga a la que se somete a la enfriadora tiene también importancia sobre el rendimiento de
la instalacién, ya que un elevado ciclado reduce su rendimiento global de manera

importante.

Respecto al control, se han aportado datos sobre la aplicacién en una instalacién real de
algunas ideas que aunque clasicas, estan poco implantadas: arranque de la instalaciéon solar
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por radiacién critica, caudal variable en el campo solar. Su aplicacién a la instalacion de
CARTIF frente a estrategias convencionales de arranque por radiacién constante y caudal
fijo, ha permitido una mejora en el rendimiento de los captadores, asi como del sistema
completo.

Los controles convencionales de las enfriadoras por absorcién actian sobre el caudal o la
temperatura del generador, o bien mediante ciclos marcha paro. Se han desarrollado dos
controles alternativos basados en la regulacion de la temperatura de entrada al
condensador combinando esta accién con la regulacién del caudal de generador, lo que ha
permitido una mejora importante en las prestaciones.

La adaptacion de la temperatura de condensacién a la temperatura de generador es
relativamente facil de exportar a otras instalaciones, ya que es habitual el disponer de este
lazo de regulacion con respecto a la torre de refrigeracion o condensador adiabético,
aumentando la maxima potencia disponible en cada instante.

El control para la enfriadora por absorcién que mejores prestaciones ha dado de los tres es
el basado en una accién conjunta sobre el generador y sobre el condensador
simultaneamente.

Los resultados han mejorado una vez que se han detectado y resuelto algunos defectos de
la instalacion:

» La produccién y demanda deben estar en fase temporal, caracterizado por un valor
elevado de BRL.

» En el disefio de la instalacion la potencia de la enfriadora y la potencia de demanda
deben ser lo mas semejantes posible para evitar funcionamientos a carga parcial.

» La regulacion del caudal del generador debe realizarse mediante bombas de caudal
variable, en vez de mediante valvulas de tres vias que penalizan la estratificaciéon de
los depdésitos.

» La ejecucion de la instalaciéon tiene un efecto gran sobre el rendimiento de los
captadores. Se debe ser muy cuidadoso con el equilibrado y el diseno hidraulico. La
conexion hidraulica entre los captadores y los tubos de distribucion no deben
realizase mediante valvulas de equilibrado estatico si se van a implantar caudales
variables, ya que puede provocar diferencias de caudal entre los diferentes ramales
con una reduccién de las eficiencias de los captadores.

Las medidas tomadas para la resolucién de los problemas detectados han sido:

» Incrementar el area de captadores planos para disponer de un mayor aporte solar.
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» Cambio del sistema de distribucién de frio. El suelo radiante existente se ha
aprovechado para distribuir agua fria a mayor temperatura que con los
ventiloconvectores. De esta forma, la enfriadora admite una mejora regulacién de la
carga a la que se puede ver sometida, ya que los 1000 m?® disponibles, arrojan una
demanda mayor y ademas se tiene control sobre las valvulas del edificio, de forma

que se pueden elegir zonas adecuadas en base al criterio del BRL.
Como resultados se ha obtenido:

» Una mejora de la EER debido al incremento de la temperatura de evaporador y
una demanda mas constante que ha permitido una mejora de los rendimientos. Las
cargas latentes se cubren con una pequeha bomba de calor agua-agua cuando es

necesario.

» Las pruebas realizadas en el rango de 10-15°C durante los veranos de 2008. 2009.
2010 y 2011 muestran una mejora importante de la EER y del campo solar. Los
captadores han llegado valores medios del 37% en septiembre de 2009 cuando los
valores previos eran del 30 %. Tras el equilibrado hidraulico la instalacién solar
durante el verano de 2010 lleg6 hasta el 43 %.

» El suelo refrescante permite trabajar a la enfriadora en condiciones méas benignas
permitiendo EERs (COP) de hasta el 57 % que es un valor préximo al que se
obtuvo mediante simulacién y se muestra en la Tabla 33.
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Capitulo 5: Dimensionado de

instalaciones

5.1 Introducciéon

La complejidad en operacién de las instalaciones de climatizacién en general y las de
refrigeracién solar en particular, presentan una gran dependencia de las condiciones de
operacion, lo que aconseja el empleo de métodos de dimensionado basados en simulacién
dinamica que permitan evaluar el efecto de la interaccién de unas variables con otras. Los
resultados basados en este tipo de soluciones, como se ha visto anteriormente, requieren de
un proceso cuidadoso de identificacién de los valores de los pardmetros con el fin de poder
tener resultados fiables. Por otro lado y para disponer de valores aproximados en una
etapa temprana de decisién, es mejor el empleo de metodologias simplificadas las cuales
permiten obtener valores aproximados de explotacion sin unos requerimientos tan elevados
de calculo e informacion como los requeridos por las herramientas de simulaciéon dinamica.

Este capitulo consta de dos partes:

» Una parte importante en el proceso de dimensionado es la informacién climéatica
que en el caso de simulacién, debe ser horaria. En este apartado se va a evaluar la
influencia que tiene sobre los resultados de simulacién el empleo de diferentes bases
de datos climaticas, asi como la comparaciéon de estos con datos reales provenientes
de la estacion meteoroldgica del verano del 2006. También se pondra de manifiesto,
como ligeras diferencias en los datos climaticos se ven amplificadas cuando la
instalacién estd sometida a condiciones cambiantes por motivos de horario o

control.

» En la segunda se muestra y valida una metodologia de dimensionado simplificada
con reducidos recursos de calculo, que permiten resultados relativamente buenos

155
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comparada con otras metodologias existentes y con datos de la instalacién real
como una forma de valorar la precisién de todos ellos.

5.2 Influencia de las bases de datos climéaticas

5.2.1 Descripcion de la metodologia empleada

Para poder evaluar la posible influencia en los resultados energéticos de explotacion de la
instalacién debida a las fuentes de datos climéticos, se han comparado diferentes fuentes
de datos climaticos horarios anuales sobre el modelo identificado previamente en el
Capitulo 3:

» TMY: Datos generados con Meteonorm® en formato TMY2.

» FEP: Energy Plus® obtenidas de la pédgina web: http://www.eere.energy.gov/ del
U.S. Departament of Energy

» CTE: Cédigo Técnico en la Edificacién, recogidos directamente de la pagina web:
http://www.mityc.es del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

» Datos reales procedentes de la estacién meteoroldgica para el ano 2006 que es el

ano menos dependiente de la estrategia de control.

Con el fin de poder determinar las diferencias que se obtendrian si en vez de emplear datos
horarios se hiciera con datos medios mensuales diarios, de manera previa a su aplicacién
sobre el modelo se han comparado los datos a nivel mensual y a nivel de todo el periodo de
simulacién (de junio a septiembre). Para ello se ha elaborado un modelo en TRNSYS,
mostrado en la Figura 80, que permite la recogida y comparacién de los datos de cada uno.

En la Tabla 43 se muestra un resumen de los resultados obtenidos como valores medios a
lo largo de todo el periodo de simulacién, tanto de los datos reales recogidos por la
estacion meteorolégica de CARTIF como los datos procedentes de tres bases de datos

sintéticos.
A la hora de evaluar las diferencias se han establecido dos columnas:

» Difi: que son las diferencias entre los datos de las bases climaticas calculadas como
la diferencia entre el maximo y el minimo de los tres, y divididas por el minimo con

el fin de que el resultado sea conservativo.

» Dify: que se ha determinado como la diferencia entre el valor de la los datos reales y
la media de los valores procedentes de la tres bases de datos.
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Figura 80: Diagrama TRNSYS de comparacion de bases climdticas.

Real
CTE EP TMY Dif) [%] Dif. [%
(2006) 1 [%] Dify [%]
Radiacion superficie inclinada
880,00 791,11 790,03 781,70 1,20 10,50
[kWh/m? - mes]|
Radiacidén superficie inclinada
] 721 6,48 648 641 1,20 10,50
[kWh/m? - dia]
Temperatura media [°C] 18,77 19,9 19,89 19,63 1,38 -5,52
Temperatura de cielo [°C] 0,88 6,86 0,36 1,07 -197,22 45,83
Humedad relativa media [%] 52,51 49,9 49,34 53,19 -7,80 3,24

Tabla 43: Comparacion de Datos climdticos bdsicos.

(*) Valor anormalmente elevado.

Se ha observado que los datos climaticos de CTE y EP son practicamente idénticos, tanto
en su evoluciéon horaria como en sus valores medios, habiendo diferencias significativas,
Unicamente en la temperatura de cielo, en el que CTE presenta valores mucho maéas altos
que EP, lo que hace pensar que ambos provienen de fuentes semejantes y disponen de
metodologias diferentes para la determinacién de la temperatura de cielo. Por ello este
valor no ha sido considerado a la hora de calcular las Dif; y Dif; definidas anteriormente.
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Por otro lado como pone de manifiesto la columna Dif;, los valores de radiaciéon y
temperatura, que son las variables mas importantes a la hora de evaluar el rendimiento y
la produccién de instalaciones solares, son relativamente pequenas, 1,20% y 1,38%
respectivamente. La humedad relativa, dispone de un error de casi un 8% y la temperatura
de cielo sin considerar el dato procedente del CTE, si presenta diferencias importantes pero
su influencia sobre las prestaciones del modelo son poco significativas ya que
habitualmente se puede calcular de manera homogénea partiendo del resto de datos. Estas
pequenas diferencias justifican que métodos de dimensionado con valores medios diarios

mensuales provenientes de estas bases de datos, van a arrojar valores semejantes.

Como se puede ver en la Tabla 43, los datos climaticos correspondientes a 2006 tienen una
radiacién media que es un 10 % superior y una temperatura media un 5,52 % inferior,
respecto al valor medio de las bases de datos sintéticas (Dif,).

De manera mas particular y a nivel mensual, se pueden ver graficamente la evolucién de

las variables climaticas mas importantes.
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Figura 81: Energia mensual por unidad de superficie.

En la Figura 81 se aprecia como durante todos los meses, el valor de radiacién real es
superior a las bases de datos sintéticas. Por otro lado, con respecto a las bases de datos las

diferencias en valores medios son pequenas.
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Figura 82: Energia media diaria mensual por unidad de superficie.
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Como es logico, la energia media diaria representada en la Figura 82 sigue el mismo
comportamiento que la radiacién acumulada.
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Figura 83: Temperatura Media Mensual.

Con respecto a la evolucién mensual de la temperatura media, que se puede apreciar en la
Figura 83 los valores reales son ligeramente inferiores a los de las bases de datos.
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Figura 84: Humedad Relativa media mensual.

Finalmente y con respecto a la humedad relativa, destacar que el valor real se encuentra
entre los valores de las bases de datos climéaticas como se puede ver en la Figura 84.

En resumen, los datos de partida con los que se ha alimentado al modelo a nivel de valores
medios no presentan unas diferencias excesivas.

5.2.2 Resultados de la simulacion

Sobre el modelo identificado en el Capitulo 3 se han aplicado las diferentes bases de datos
climaticas disponibles, y se han comparado ademas estos datos con los provenientes de la
instalacién real obteniendo los resultados siguientes.

A modo de resumen se dan los valores finales de la simulacién de los parametros mas
importantes de explotacién de la instalacién en la Tabla 44. La columna de datos reales se
corresponden con los mostrados en las Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20.
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Dif,  Dif,
)

Energia Solar Incidente Vacio [kWh] 30.360 27.293 27.256  26.969 1,20 10,50

Real CTE EP TMY

Energia Solar Captada Vacio kWh] 7.053  5.547 5362  5.278 5,10 23,50
Rendimiento Captadores Vacio [%] 23,23 20,32 19,67 19,57 3,85 14,53
Energia Solar Incidente Planos [kWh] 33.000 29.667 29.626 29.314 1,20 10,50
Energia Solar Captada Planos kWh] 9.766 8421  8.163  8.015 5,07 16,04

Rendimiento Captadores Planos [%] 29,59 28,39 27,55 27,34 3,82 6,20

Energia solar incidente total [kWh]  63.360 56.960 56.882  56.282 1,20 10,50
Energia Solar Captada Total [kWh] 16.819 13.968 13.525 13.293 5,08 19,17

Rendimiento medio global [kWh] 26,55 24,52 23,78 23,62 3,83 9,69

Energia aportada solar [kWh)] 4330  3.007 2930  2.847 5,62 32,38

Energia aportada Caldera [kWh] 16.744 22718 24.979  23.555 9,95 -41,85

Energia Condensador [kWh] 25.977 31.724 34373 32.169 8,35 -26,09
Energia Generador [kWh] 21.073  25.724 27.909 26.201 8,49 -26,28
Energia Evaporador[kWh] 4.903  6.000 6.424 5967 7,66  -2503
Energia Demandada [kWh] 4.343 5.261 5.682 5.226 8,73 -24,10

Fraccién solar [%] 20,55 11,69 10,50 10,87 11,35 46,38
COP medio [%] 23,27 2332 2302 2277 2,42 0,98
COP solar [%] 1,41 1,11 1,10 1,01 10,12 24,00

Tabla 44: Comparacion de resultados de simulacion

También se han establecido dos columnas para evaluar las diferencias entre los datos, de
forma anéloga a como se ha hecho en la Tabla 43. Se van a analizar de manera paralela la
comparacién de resultados, por un lado se encuentran las diferencias entre bases de datos y
por otro, las diferencias entre las bases de datos climaticas frente a los datos reales

obtenidos durante el verano del 2006.

Diferencias entre bases de datos

Las diferencias que se obtienen a la hora de evaluar la produccién por parte de los dos
campos solares (vacio y planos) es semejante. Como se puede ver en la columna
correspondiente a Dif; en la Tabla 44, se aprecia como partiendo de un error en los datos



Dimensionado de instalaciones 161

climéticos del 1,2%, la energia captada presentan unas diferencias del 5,10% y 5,07%, lo
que supone una amplificacion del error de unas 4 veces mas. Sin embargo las diferencias en
el rendimiento son del 3,85% y 3,82%. Si se consideran los balances de energia del campo
solar de manera conjunta, los errores de producciéon y rendimiento de los valores agregados

son semejantes a los obtenidos de manera separada.

Con respecto a los aportes energéticos provenientes de la instalacién solar (Energia
aportada solar), las simulaciones con bases de datos climéticas sintéticas presentan un
valor de diferencia semejante al de produccién 5,62%, mientras que la diferencia en la
Energia aportada por caldera asciende hasta valores de casi el 10%.

Analizando las diferencias en los flujos energéticos que interactian con la maquina de
absorcién, se pueden apreciar valores de diferencias entre el 7,66 y el 8,73.

Finalmente las diferencias que se producen sobre los parametros globales de explotacién
son: fraccién solar del 11,35 %, COP de la enfriadora 2,42% y COP solar en torno al 10%
de diferencia.

Como se puede ver las simulaciones partiendo de datos climéaticos que en valores medios
son muy semejantes, a la hora de someterles a una instalaciéon en la que se ha definido un
horario de uso, amplifican sus diferencias hasta valores del 10%, simplemente por
considerar secuencias de datos climaticos diferentes.

Diferencias respecto a los datos reales

Como se puede ver en columna Dif; de la Tabla 44, la energia incidente sobre el campo de
vacio, el de planos y el total, durante el ano 2006 fue en torno a un 10 % superior que la
media de las bases de datos climaticas. Este buen afio de radiacién se traduce en una
amplificacion de la captacién que llega al 23,5% y el 16,04% para el campo de tubos de
vacio y el de los captadores planos respectivamente, teniendo un 19,17% en el valor medio
conjunto total. Ello se debe al mejor rendimiento que presenta el caso de datos reales, el
cual dispone de valores de 14,53% en el caso del campo de vacio, un 6,20% el campo de
planos y un 9,69% en el caso agregado. Las posibles razones en las que se asientan estas
mejoras de rendimiento, pueden ser:

» Secuencias de dias y horas mas favorables. El disponer de horarios diario y semanal
de uso, hace que la secuencia de datos de radiacion tengan su efecto sobre el
resultado, de forma que una serie de dias con valores medios muy semejantes,
pueden arrojar resultados diferentes en funcién de la concentraciéon o dispersién de
dias buenos- malos y de cémo sean los dias correspondientes a los fines de semana.

» La instalacién real ha estado sometida a una mayor radiacién media, lo cual se

traduce en un mayor niimero de dias en los que se ha conseguido una radiacién tutil.
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» Una menor temperatura ambiente media. Por otro lado estid el efecto de la
temperatura, que como se ha visto anteriormente dispone de un valor medio menor
y ello afecta de manera favorable al rendimiento de los captadores al reducir sus
pérdidas.

Destacar también las elevadas diferencias que hay en la energia total aportada al sistema
por la instalacién solar, y la aportada por caldera, que superan el 30% y el 40%
respectivamente, a pesar de que se parte de unas diferencias en radiacién, energia captada
y rendimiento comparativamente no tan elevadas. La causa de ello puede ser debido a una
mayor dependencia de las diferentes secuencias horarias de la radiacién para cada una de
las fuentes climéaticas. En efecto hay que tener en cuenta, que a la hora de evaluar la
radiacién captada, se consideran los fines de semana mientras que para el uso estos no se
tienen en cuenta y por ello, los resultados de las variables de energia aportada al sistema y
aporte con caldera, son mas dependientes del horario y dias de uso.

Por otro lado destacar la diferencia que se produce en la Energia Demandada que con
respecto al caso real es de un 24,10% inferior al de la media de las bases climaticas. Este
valor es arrastrado por parte del resto de flujos de la enfriadora de absorcién
(Condensador, Generador y Evaporador), los cuales se emplean precisamente para hacer

frente a esta demanda.

En resumen hay una gran semejanza en las diferencias arrojadas por los tres flujos de la
enfriadora de absorcién, que llegan esté en el entorno del 25%.

Finalmente, los resultados anteriores se traducen en que la diferencia en la fraccién solar es
del 46,38% que es un valor muy elevado, y sin embargo, la EER media que es un valor que
depende del ratio entre los flujos energéticos en la absorcion, es del 1%, lo cual hace pensar
que el modelado de la enfriadora es correcto.

5.3 Metodologia Simplificada de Dimensionado
Refrigeraciéon Solar (MSDRS)

5.3.1 Introduccion

Se ha desarrollado una metodologia de dimensionado de instalaciones de refrigeracién solar
simplificada que no requiere del empleo de métodos de simulacién. Notar que la precisién
alcanzada es menor que las basadas en simulaciones dindmicas, como se verd en el
apartado siguiente, pero en cualquier caso se ha considerado interesante su desarrollo como
una forma alternativa de obtener valores de explotacion en fases iniciales de decisién,
previos a la realizacién de una instalacion de refrigeracién solar con un coste

computacional reducido.
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Para ello se ha tomado el modelo de la instalacién solar, de CARTIF I cuya descripcién se
realizé en el apartado 3.2 y fue identificado en 3.5.

5.8.2 Descripcion

Para la aplicaciéon de la metodologia se requiere la siguiente informacion previa:
» Curva demanda horaria media mensual durante el periodo de célculo.
» Caracteristicas del campo generador.
» Curvas de operacion de la enfriadora seleccionada.

A partir de un programa de calculo de climatizacién se debe determinar la demanda
horaria para cada mes en un dia medio mensual. Esto es asi debido a que los datos
meteoroldgicos tabulados se dan para un dia medio de cada mes.

A continuacién y con las curvas de operacién del fabricante de la maquina de absorcion, se
estima el punto que permite cubrir para cada una de las horas la potencia demandada. Si
hay varios puntos que cumplen se tomard preferentemente la curva con una menor
temperatura de generador, que servird como valor de temperatura de entrada,
determinando de esta forma la EER media horaria y de manera indirecta la temperatura
de entrada de generador media horaria diaria.

Con la demanda y la EER se realiza una estimacién de la energia demanda en el generador
considerando el caudal nominal de la enfriadora en dicho circuito. Tomando la capacidad
calorifica del agua y la temperatura de entrada que se ha determinado anteriormente, se
estima la temperatura de salida. Debido a que los datos de potencia vienen dados por hora,
son equivalentes a la energia demandada en unidades de kWh. Por lo tanto la suma total
arrojard la demanda media diaria de generador y la méaxima que debe aportar la
instalacién solar.

Para cada uno de los meses se multiplica la demanda diaria de forma que se tendra la
demanda mensual en carga de refrigeracién solar, y con la temperatura de entrada también
se conoce el nivel térmico, en base al cual se podra dimensionar la instalacién solar.

Con la radiacién incidente y los coeficientes de rendimiento de los captadores se estima el
rendimiento medio diario, siendo el resto del procedimiento analogo al que se emplea para
el calculo manual de instalaciones de ACS, obteniendo una estimacién del drea necesaria
asi como la fraccién solar mas adecuada a cubrir por parte de la instalacion solar.
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5.8.8 Aplicacion a la instalacion de CARTIF

El horario de uso del edificio es de 7:00 a 15:00, de ahi que la demanda sea mucho méas
elevada por la manana que por la tarde. Notar que este régimen penaliza a la aplicacion de
frio solar ya que cuando se alcanzan las maximas temperaturas y por ello un mayor
aprovechamiento, se deja de demandar frio. Ademés los fines de semana la instalacién no
funciona Por este motivo se recomienda dimensionar con un elevado ratio de acumulacién
frente a superficie solar (50-75 1/m?) con el fin de poder emplear a primera hora de la
manana siguiente la energia disponible, a lo largo de la tarde y los fines de semana, como

se ha visto en el Capitulo 4.

Para el establecimiento de la carga interna se ha considerado que hay 8 personas sentadas
realizando labores de oficina (ISO 1994), con sus correspondientes ordenadores (400 W) y
dos fotocopiadoras (2,5 kW). La iluminacién es mediante lamparas de bajo consumo (20
W/m?).

En la Tabla 45 y la Figura 85, se muestra la estimacién de la carga de refrigeracién horaria
en kilovatios. Notar que valores negativos indican que hay transferencia de frio desde el
exterior hacia el interior, siendo acumulado dicho frio en la masa de aire y los diferentes
elementos que se de la zona acondicionada. Estd expresada en kilovatios pero como son
datos horarios coincide con la energia en kWh. En la dltima fila se presenta la energia
total demandada a lo largo del dia mas desfavorable en cada mes. Destacar que el mes de
agosto debido al periodo vacacional, presenta una menor demanda ya que el nivel de

ocupacién es menor.
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Figura 85: Demanda media diaria para cada mes.
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Hora Junio Julio Agosto Septiembre

1 0,14 0,17 0,10 0,05
2 -0,14 0,00 0,00 -0,05
3 -0,22 -0,08 -0,05 -0,11
4 -0,29 -0,17 -0,10 -0,21
5 0,07 0,00 0,05 0,11
6 0,14 0,17 0,00 0,00
7 4,46 5,29 2,89 2,77
8 4,89 5,78 3,17 3,09
9 5,33 6,28 3,46 3,41
10 5,61 6,69 3,75 3,73
11 5,90 7,02 3,97 4,05
12 6,19 7,27 4,18 4,26
13 6,33 7.43 4,31 4,47
14 6,41 7,60 4,40 4,58
15 2,23 2,64 1,44 1,28
16 2,23 2,64 1,44 1,17
17 2,23 2,64 1,35 1,07
18 2,02 2,31 1,11 0,80
19 1,44 1,65 0,77 0,64
20 1,01 1,32 0,67 0,43
21 0,72 0,99 0,53 0,32
22 0,43 0,66 0,38 0,21
23 0,29 0,50 0,29 0,11
24 0,14 0,17 0,10 0,05
Total 57,43 68,98 38,12 36,00

Tabla 45: Demanda media diaria horaria [kW] medio horario, [kWh)].

En la Tabla 46 se muestran los valores medios horarios y diarios para cada mes
correspondientes a la enfriadora por absorcién. En el caso de estudio se han supuesto unas
temperaturas de evaporador de 9°C, y condensador de 29°C.

A partir de los datos del fabricante (ver Figura 74) y de las demandas, anteriores (ver
Figura 85) se han determinado para cada hora tanto la EER, como la temperatura de
entrada minima al generador necesaria para alcanzar dicha demanda en el evaporador.
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Este criterio de seleccién se basa en las conclusiones del Capitulo 4, en las cuales se
manifiesta que aunque la EER se reduce el rendimiento de los captadores es més elevado,
estimando de esta forma la necesidad de potencia en el generador. Notar que la dltima fila,
etiquetada con total, arroja los valores medios diarios para cada uno de los meses

Junio Julio Agosto Septiembre
Hora COP Ty T COP Ty Tg COP Ty Tep COP Ty Ty
1 0,35 75,00 75,00 0,35 75,00 74,95 0,35 7500 74,97 0,35 75,00 75,00
2 0,35 75,00 75,00 0,35 75,00 75,00 0,35 7500 75,00 0,35 75,00 75,02
3 035 7500 7500 0,35 7500 7500 0,35 7500 7500 0,35 7500 75,03
4 035 7500 7500 035 7500 7500 0,35 7500 75,00 0,35 7500 7506
5 035 7500 7500 0,35 7500 7500 0,35 7500 75,00 0,35 75,00 75,03
6 035 7500 7496 0,35 75,00 74,95 035 7500 7500 0,35 75,00 75,00
7 035 7500 73,72 0,35 7500 73,49 0,35 7500 74,17 0,35 75,00 74,20
8 035 7500 73,60 0,35 7500 73,34 0,35 7500 74,09 0,35 7500 74,11
9 035 7500 7347 0,35 7500 73,20 0,35 7500 74,01 0,35 75,00 74,02
10 0,35 7500 73,39 035 7500 73,08 035 7500 73,93 035 7500 73,92
11 035 7500 73,31 035 7500 72,99 0,35 75,00 73,8 035 7500 73,83
12 035 7500 73,23 035 7500 72,92 0,35 7500 73,80 035 7500 73,77
13 035 7500 73,19 0,35 75,00 72,87 0,35 75,00 73,77 0,35 75,00 73,71
14 035 7500 73,16 0,35 75,00 72,82 0,35 75,00 73,74 0,35 75,00 73,68
15 0,35 75,00 74,36 0,35 75,00 74,24 0,35 75,00 74,59 0,35 75,00 74,63
16 035 7500 74,36 035 7500 7424 0,35 75,00 74,59 035 7500 74,66
17 035 7500 74,36 035 7500 7424 0,35 75,00 74,61 035 7500 74,69
18 035 7500 7442 035 7500 7434 0,35 75,00 74,68 035 7500 74,77
19 035 7500 7459 0,35 75,00 74,53 0,35 75,00 74,78 0,35 75,00 74,82
20 035 75,00 74,71 0,35 75,00 74,62 0,35 75,00 74,81 0,35 75,00 74,88
21 035 75,00 74,79 0,35 75,00 74,72 0,35 75,00 74,85 0,35 75,00 74,91
22 0,35 75,00 74,88 0,35 75,00 74,81 0,35 75,00 74,89 0,35 75,00 74,94
23 0,35 75,00 74,92 0,35 7500 74,86 0,35 7500 74,92 0,35 7500 74,97

24 035 75,00 74,96 0,35 7500 74,95 0,35 75,00 74,97 0,35 75,00 74,98

Total 0,35 75,00 73,64 0,35 75,00 73,39 0,36 75,00 73,90 0,35 75,00 73,93

Tabla 46: COP medio diario y temperaturas media diarias del generador de entrada y salida.
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Como se puede ver en la Tabla 46, destacar con respecto a los valores obtenidos el valor de
la EER estimada (0,35-0.36) presenta valores relativamente préximos a los valores reales
obtenidos de la instalacién y que se pueden ver en la Tabla 40, frente a la préactica
habitual consistente en tomar el valor nominal que es 0,7.

Hora Junio Julio Agosto Septiembre
1 0,00 0,47 0,27 0,00
2 0,00 0,00 0,00 -0,15
3 0,00 0,00 0,00 -0,30
4 0,00 0,00 0,00 0,61
5 0,00 0,00 0,00 -0,30
6 0,41 0,47 0,00 0,00
7 12,75 15,11 8,24 7,91
8 13,98 16,52 9,07 8,83
9 15,22 17,94 9,89 9,74
10 16,04 19,12 10,72 10,65
11 16,86 20,06 11,34 11,56
12 17,68 20,77 11,95 12,17
13 18,09 21,24 12,31 12,78
14 18,30 21,71 12,59 13,09
15 6,37 7,55 4,12 3,65
16 6,37 7,55 4,12 3,35
17 6,37 7,55 3,85 3,04
18 5,76 6,61 3,16 2,28
19 4,11 4,72 2,20 1,83

20 2,88 3,78 1,92 1,22
21 2,06 2,83 1,51 0,91
22 1,23 1,89 1,10 0,61
23 0,82 1,42 0,82 0,30
24 0,41 0,47 0,27 0,15
Total 165,73 197,79 109,46 102,70

Tabla 47: Potencia y energia media horaria del generador y energia demandada diaria.

En la Tabla 47, se muestra para cada mes de calculo la demanda media de calor en kWh/h
que debe producir la instalacién solar, para ser aportada al generador tanto horaria como
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diaria en la ultima fila kWh/dia, obtenidas mediante la divisién de la potencia demandada
en cada hora y a lo largo del dia, entre la EER correspondiente.

Se ha supuesto que por él generador circula el caudal nominal de 2,38 1/s (ver Tabla 74).
Con los datos anteriores, también se ha determinado la temperatura de salida del

generador mostrada en la Tabla 46.

Una vez caracterizada la demanda a la que se va a ver sometida la instalacion solar, se
procede a la determinacién de las condiciones de produccién con el fin de determinar el
rendimiento medio del campo de captadores, asi como la energia producida por unidad de
superficie por parte de la instalacion. Ademas se debe considerar el resto de elementos
como son: intercambiador, pérdidas por acumulacién y distribucién.

En la Tabla 48 se muestran los datos basicos para el dimensionado del campo solar. En la
primera columna se dispone de la energia demandada un dia medio del mes, valor que
coincide con la iltima fila de la Tabla 47. En la segunda columna Ir la radiacién incidente
por unidad de superficie inclinada a 40° tomada de (Junta de Casitlla y Ledn, 2005). A
continuacion se incluye la intensidad de radiacién, esto es la potencia media radiante por
unidad de superficie La siguiente columna T.,, se encuentra la temperatura media diaria.

Con los valores de radiacion y empleando la curva de rendimiento de captadores planos
identificada en el apartado 3.5 (ko = 0,7 [p.u] y ki= 5,5 W/°C - m?) se ha determinado el
rendimiento medio diario, donde la temperatura de entrada captadores, se ha supuesto que
coincide con la de salida de la maquina de absorcién.

En la siguiente columna Ex es la energia que produce el campo por unidad de superficie
determinado como el producto del rendimiento por la energia incidente, mientras que
finalmente Ey es la energia 1Util que se puede aprovechar, teniendo en cuenta que las
pérdidas del intercambiador se han supuesto del 93 % y las pérdidas por acumulacién y
distribucién se han supuesto de un 40%, que es el valor deducido en el apartado 4.4.4
mostrados en la Tabla 41.

Demanda It Hr Ten  Neal Ea Ev

[kWh/dia] [kWh/m?dia] [kW/m?* dia] [°C] [p.u] [kWh/m?dia] [kWh/m?*dia]
Junio 165,73 5,55 0,58 20,40 0,19 1,07 0,40
Julio 197,79 6,36 0,67 23,40 0,28 1,81 0,67
Agosto 109,46 6,49 0,68 22,80 0,28 1,84 0,69
Sept. 102,70 5,93 0,66 19,60 0,24 1,44 0,54
MEDIA 142,99 6,09 0,65 25 0,25 1,55 0,58

Tabla 48: datos bdsicos para dimensionado valores medios diarios.

Los valores acumulados, para todo el periodo de evaluacién se muestran en la Tabla 49.
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Demanda It Ea Eu
[kWh] [kWh/m?] [kWh/m?| [kWh/m?|
Total 17.445.34 742,85 188,84 70,25

Tabla 49: Valores agregados para todo el periodo de cdlculo.

Con estos datos se estd en condiciones de establecer la superficie del campo de captadores
y su correlacién con la fraccién de carga que se cubre, habiendo disponibles diferentes

criterios posibles:

Criterio 1: Cubrir 100% de las demanda

Si se determina para cada mes la superficie necesaria para cubrir el 100%, se tiene que:

> Junio: 410,53 m?
> Julio: 292,61 m?
» Agosto: 156,41 m?

» Septiembre: 191,63 m?

En este caso se tomarfa 410 m? lo cual llevaria a un excedente de produccién
practicamente durante todos los meses, ademas de un sobrecoste importante en la
realizacion de la instalacién, la cual estard sometida a sobretemperaturas innecesarias que

reducirdn su vida util.

Criterio 2: Cubrir el 100% el mes mds favorable

Otro criterio que se puede aplicar es tomar la superficie minima que permite cubrir el
100% en el mes més favorable de forma que no se produzcan excesos de energia. En este
caso, la superficie para dimensionar el campo seria de 156,41 m? correspondiente al mes de

agosto con la que se obtiene una fraccién solar del 63%.

Criterio 3: Equilibrio energético

Otra opcion es tomar los valores agregados de demanda y produccién para cada uno de los
periodos de forma que se obtenga un valor medio. Si se divide la demanda total (17.445,35
kWh) a lo largo de todo el periodo de calculo, entre la produccién total (70,25 kWh/m?),
se obtiene que la superficie necesaria seria 248,33 m?, con una fraccién solar del 83,55%.
Este criterio presenta el inconveniente de que durante el mes de agosto se obtendria una

producciéon mayor de la que se demanda, por lo que el sistema seria excedentario.
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Criterio 4: Cubrir un porcentaje de la demanda total.

Un criterio habitual en el dimensionado de este tipo de instalaciones es el de cubrir entre
un 30 y un 40 % de la demanda siendo este un criterio conservativo con respecto a los
anteriores, pero que permite asegurarse el uso de la radiacién disponible evitando
sobrecalentamientos en la instalaciéon. La superficie de dimensionado en base a este
criterio, resultaria entre 74,5 m? y 100 m?. Destacar que este criterio estd en sintonia con el
basado en potencia de enfriadora-superficie solar, el cual oscila entre 2 y 4 (Henning 2004),

que para una maquina de 35 kW arrojaria un rango de superficie entre 70 m? y 140 m?,

5.8.4 Validacion experimental

Para la validacién experimental, se ha supuesto una instalacién formada exclusivamente
por captadores planos, con las mismas caracteristicas que las identificadas en el Capitulo 3
y la misma superficie que la instalacién real (40+37,5) m* Si se compara los valores de
radiacién empleados para el calculo anterior, con los de la estacién meteorologica, se tiene
que el ano 2007, es el que presenta una mayor similitud (Ver Tabla 36 (*), Tabla 37 (**) y
Tabla 40 (***) para el periodo 2).

Real Error
MSDRS
(Periodo 2) (%)
Radiacién incidente normalizada .
; 6,17 6,09 0,94
[kWh/m?* dia
Radiacién capturada normalizada i
o 1,72 1,54 11,63
[kWh/m?* dia]
Radiacion aportada normalizada
9 1, 0,50 0,57 14,63
[kWh/m?* dia]
Rendimiento captadores [%] 27,82 25,08 11,58
Rendimiento total medio [%] 8,09” 9,41 15,71
Fraccién solar [%)] 21,04™ 31,21 48,34

Tabla 50: Comparacion de los datos de produccion reales y calculados

Se puede ver en la Tabla 50 la comparaciéon de los datos reales correspondientes al ano
2007 (periodo 2), frente a los obtenidos por le método de dimensionado MSDRS, mostrados
en la Tabla 48. Destacar que la radiaciéon aportada normalizada de la instalacién real, se
ha determinado mediante la fraccién de la energia aportada mostrada en la Tabla 38
(38,74 kWh/dia) entre los 77,5 m? que tiene el campo total, obteniendo.
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5.4 Comparacién de metodologias de dimensionado

5.4.1 Introduccion

En el presente apartado se han comparado los resultados arrojados por diferentes métodos
simplificados de dimensionado, compariandoles con una instalacién real como una forma de
acotar sus errores. Debido a que la instalacién real dispone captadores planos y de vacio y
teniendo en cuenta que estos métodos estan desarrollados para campos solares homogéneos,
se ha supuesto un tinico campo (ver 4.2.3) con una superficie total de 77,5 m* y siendo los
parametros de la curva de rendimiento, igual a los empleados para los captadores planos.

Se han seleccionado los siguientes métodos de diseno rapido:
» MSDRS metodologia descrita en el apartado 5.2.
» Método @ f-chart.

» Método cooling f-chart.

Método @ f-chart

El método @ f-chart, permite determinar la fraccion solar en funcién del area de colectores,
siendo un método de dimensionado de instalaciones de caricter general, en las que hay un
nivel de temperatura minimo por debajo del cual la energia recogida no es aprovechable,
ademas de considerar un sistema de almacenamiento finito.

Por otro lado, no es aplicable a sistemas en los que el rendimiento del equipo dependa de
la temperatura de aporte de calor o si la carga es muy variable a lo largo del periodo
considerado. Como indican (Colle y Vidal, 2004) bajo determinadas circunstancias de
operacién: bajas temperaturas de condensador y altas temperaturas de evaporador (ver
Figura 74), la EER (COP) de la méquina de absorcién practicamente es independiente de
la temperatura de generador, siendo estas las condiciones que se deben establecer para
dimensionar este tipo de sistemas en base a esta metodologia. Habitualmente los sistemas
de control suelen establecer una temperatura de entrada desde la instalaciéon solar que
considera un valor constante.

Método cooling f-chart

El método cooling f-chart, se basa en el establecimiento de dos niimeros adimensionales X;
e Y; que permiten determinar el valor de fraccién solar f, para unas condiciones de
dimensionado dadas, siendo necesario f., como parametro intermedio.
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Una de las caracteristicas de este método de dimensionado, es su gran semejanza con el f-

chart tanto en la forma en la que se ha llegado a desarrollar, mediante simulaciones, asi

como en la definiciéon de los nimeros adimensionales a los que se ha anadido el COP medio

(EER).

5.4.2

Condiciones de dimensionado

Para la determinacion de los valores se han establecido una serie de pardmetros y

suposiciones homogéneas para todos los métodos de forma que los resultados obtenidos

sean comparables:

>

Campo generador con una curva de rendimiento de ko = 0,7 y ki= 5,5 W/m*°C
correspondiente con la identificacion de los parametros del campo de captadores

planos (ver Tabla 11).

El 4rea de captadores considerado para el célculo es de 77,5 m>.

Se ha supuesto la demanda diaria y las condiciones de radiacién de la Tabla 48.
No hay pérdidas por sombras ni por orientacién e inclinacién.

Rendimiento del intercambiador es del 93 % (ver Tabla 41).

Pérdidas por acumulacién y distribucién solar en secundario son del 40%, (ver
Tabla 41).
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5.4.8 Resultados

Con los datos anteriores, se ha procedido a la estimacién de la fraccién solar asi como la

produccion.

® f-chart

Los resultados arrojados mediante la aplicaciéon de la metodologia ® f-chart, se muestran
en la Tabla 51.

Xe Y. P Y. @ finax
junio 6,2345  1,6700 02143  0,3579  0,3354
julio 51906  1,6200 02886  0,4676  0,4331

agosto 9,5308  3,0500 0,3068  0,9356  0,7509

septiembre  9,9458  2,9500  0,2909  0,8581  0,7029

TOTAL: 0,5138

Tabla 51: Valores adimensionales @ f-chart

Si los valores anteriores de fraccién solar se les aplica las pérdidas por distribuciéon y
almacenamiento, las cuales no han sido consideradas en el calculo, se obtiene un valor de
fraccién solar de 20,56%.

Cooling f-chart

De manera analoga, los valores obtenidos para el cooling f-chart sin considerar las pedidas

por distribucién y almacenamiento se muestran en la Tabla 52.

X Y; foq f;
junio 1,1080 0,5972 0,3170 0,3107
julio 0,8718 0,5702 0,3275 0,3210
agosto 1,6432 1,0829 0,6091 0,5969

septiembre 1,7935 1,0186 0,5435 0,5326

TOTAL: 0,4165  0,4081

Tabla 52: Valores adimensionales cooling f-chart

El valor corregido de fraccién solar es del 16,32%.
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Resumen de resultados

Para cada de las metodologias descritas anteriormente, se ha procedido a determinar los
parametros mas importantes y compararles con los datos reales.

Real ® f-chart Cooling f-chart
(periodo 2)  Valores Error (%) Valores Error (%)
Radiaciéon incidente 6,17 6,09 0,94 6,09 0,94
normalizada [kWh/m? dia]
Radiacion capturada 1,72 1,79 79,95 0,75 130,25
normalizada [kWh/m? dia]
Radiacién aportada 0,50 0,72 30,78 0,30 67,33
normalizada [kWh/m?* dia]
Rendimiento captadores [%] 27,82 29,46 78,28 12,27 128,10
Rendimiento total medio [%] 8,10 11,78 29,56 4,91 65,77
Fraccién solar [%)] 21,04 38,59 2,31 16,07 30,91

Tabla 53: Comparacion de resultados de dimensionado.

La primera fila y la primera columna son andlogas a las de la Tabla 50 ya que los datos
reales son los mismos que se consideraron alli y la radiaciéon incidente, es la misma que se
tomé para validar la metodologia MSDRS en el apartado 5.3.4. Como se puede ver destaca
el método ® f-chart dispone de un nivel de acierto muy elevado en el valor de la fraccién
solar.

140 4 O MSDRS
120 A O & fchar
100 A O cooling f-char

80 1

60

Error [%]

40 A

20 7

g < & g 23 2 e g .
= £ 535 g% g2
= = =
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g ° e 2

Figura 86: Comparacion de métodos simplificados.

En la Figura 86 se puede ver la comparacion del error obtenido por cada uno de los
métodos para las diferente categorias analizadas. Destacar el buen comportamiento que
presenta la metodologia MSDRS frente a las demaés en la caracterizacién de las variables
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asociadas al campo solar, si bien no se traduce en una buena estimacién de la fraccién
solar. Sin embargo el método ® f-chart tiene un comportamiento opuesto.

5.4.4 Conclusiones

Inicialmente se ha evaluado la influencia que tiene sobre el resultado de las simulaciones de
instalaciones de refrigeracion solar las fuentes de datos climéticos empleadas, las cuales se
utilizan de manera habitual en los resultados de simulacién en la bibliografia.

Asi, los valores de las variables climaticas medias (radiacién y temperaturas) para cada
una de ellas, presentan pocas diferencias a nivel primario como se vio en la Tabla 43, lo
cual se traduce en que los dimensionados basados en balances de energia sobre dias medios,
arrojaran resultados semejantes. Sin embargo cuando se comparan estos datos sobre una
simulacién dindmica, y se considera datos climaticos reales, las diferencias pueden verse
amplificadas de manera importante. Destacar que ello es debido a que la tnica entrada
externa al modelo son los datos climaticos. Por otro lado es de esperar que estos valores, si
se consideran afios en los que su comportamiento es semejante al de un afio tipico se
deberian parecer, si bien los efectos del cambio climatico puede que aumenten la
variabilidad y evoluciéon de estos datos.

Posteriormente se ha presentado un método simplificado (MSDRS) que permite obtener
buenos resultados si se le compara con otros métodos simplificados. A partir de los

resultados mostrados en las tablas anteriores (Tabla 50, Tabla 53) se pueden concluir:

» El MSDRS presenta un buen comportamiento en la estimacién de los parametros
de explotacién del campo solar, destacando su precisién en la estimacién de la
energia capturada asi como en el rendimiento de captadores, siendo su aplicacién
semejante al método de dimensionado por balance.

» El método que mejor valor arroja sobre la fraccién solar, es el ® f-chart, el cual
destaca por su bajisimo error a pesar de que subestima de manera importante la
energia capturada y el rendimiento de los captadores. Con el cooling f-chart pasa
algo semejante.
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Capitulo 6: Aplicacién de criterios

6.1 Introduccién

En base a los resultados anteriores, se ha adquirido el conocimiento para la mejora en el
disefio, dimensionado y regulacién de instalaciones de refrigeracién solar basadas en
maquinas de absorcién de mediana potencia. Por ello se ha planteado es estudio de una
novedosa instalacién para el aprovechamiento de la energia geotérmica y una méaquina de
absorcién que trabaja durante todo el afio, aportando calefaccién y refrigeracion.

Para la implantacién de dichas opciones se ha seguido la misma estructura que la

demostrada en el resto de la tesis.

6.2 Condiciones de partida

Como se ha puesto de manifiesto a lo largo de todo el trabajo, para el dimensionado de
una instalacién de refrigeracién solar son necesarios una serie de datos de partida con los
que cuantificar el tamano de los diferentes elementos, con el fin de obtener unas
determinadas prestaciones, estando la instalacién sometida a una serie de condicionantes y
criterios con los que poder disenarla.

De manera previa a la actuacién en el edificio de CARTIF II existia una instalacion de

climatizacién convencional basada en la accién conjunta de los siguientes sistemas:

» Agua Caliente Sanitaria: debido a la existencia de laboratorios se dispone de una
demanda de agua caliente superior a la de un edificio convencional de oficinas. A
partir de la monitorizacién se ha podido apreciar una demanda de BJ5kW
aproximadamente constantes a lo largo del afio durante la jornada laboral.

177
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» Calefaccién: se dispone de un sistema hibrido en el que la base de la demanda se
aporta mediante suelo radiante y el calentamiento del aire de renovacién se realiza
mediante climatizadoras con baterias de agua caliente.

» Refrigeracién: mediante el aporte de aire exterior se vencen las demandas de frio
durante el verano enfriando con baterias de agua fria procedente de una enfriadora

aire-agua.
Estos servicios, son proporcionados por los siguientes equipos clave:

» Climatizadoras: hay 5 climatizadoras para las diferentes zonas del edificio, con las
que se aporta aire de renovacién caliente en invierno y frio en verano. Destacar que
una de ellas es todo aire exterior, la que acondiciona el laboratorio LAE y el resto
admiten recirculacién de aire interior. Ademds incorporan bateria de humectacién
para la regulacién de la humedad mediante lanzas de vapor.

» Caldera de condensacién para la produccién de agua caliente con la que alimentar
al ACS, las baterias de calor de las climatizadoras y el suelo radiante.

» Enfriadora aire-agua basada en compresor, con la que alimentar a las baterias de
frio de las climatizadoras.

Cuando se disefio en origen el edificio y sus instalaciones se dejé prevista superficie tanto
en la sala de bombas como en la cubierta ademas de dos tomas mediante valvulas de tres

vias para la inclusiéon de una instalacién solar.

6.3 Descripciéon de la instalacién realizada

6.3.1 Objetivos de diseno

Durante los afios 2009-2010 se ha disenado, instalado y puesto en marcha una instalacién
de climatizacién solar. Para ello se han considerado una serie de objetivos de diseno:

» Se debe disponer de monitorizacién suficiente como para poder conocer los
diferentes flujos de calor. Para ello se han establecido sensores de temperatura de
tipo NTC y Pt500, asi como caudalimetros electromagnéticos y ultrasénicos.

» El disefio hidrdulico debe ser lo més flexible posible, de forma que se puedan probar
diferentes configuraciones y estrategias de control, acumulacion flexible, caudal

variable, etc.
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» El sistema de control y el protocolo de comunicaciones deben ser abiertos, con el fin
de poder programar diferentes estrategias de control desarrollados de manera

interna.

» Se debe poder someter a la enfriadora por absorcién a cualquier punto de
funcionamiento de las variables caudal y temperatura de entrada en cualquiera de
los circuitos de forma que se pueda obtener su curva de operacién. Ademaéas se ha
dejado espacio y la preinstalacion para poder incluir dos enfriadoras mas.

» Se realizard una instalacién geotérmica que durante el verano se conecte al
condensador la maquina de absorcién, con el fin de poder probar su viabilidad y
operatividad, y el funcionamiento del sistema como bomba de calor por absorcién
durante el invierno. Por lo tanto el diseno hidrdulico debe permitir el intercambio
de focos entre verano e invierno ya que la enfriadora no dispone de una valvula de
4 vias interior con la que poder invertir el condensador con el evaporador. Como se
ha visto anteriormente, las maquinas de absorcion disponen de temperaturas de
entrada al condensador de hasta 32°C, que se traducen en valores de salida de
37°C. Destacar que este es un valor suficiente para el uso de un suelo radiante, y
maés si se dispone de un sistema complementario de aporte de aire caliente con el
que poder hacer frente a los picos de demanda que se puedan dar en las épocas maés
frias del afno, en una configuracién base-punta.

» Destacar que la condensacién geotérmica dispone de un elevado coste de inversién.
Habitualmente en las instalaciones de climatizacién el ntimero de horas en las que
se operan el 100% de la demanda son reducidas. Por ello se decidié el empleo de
una condensacion hibrida, en la que los sondeos geotérmicos debian aportar entre el
60 y el 80 % de la demanda méxima del condensador y el resto aportarlo mediante
una enfriadora aire-agua. Esta configuracion se consideré adecuada, puesto que el
suelo refrescante dispone de una elevada inercia y por lo tanto el punto de demanda
maxima en general no deberia coincidir con el de temperatura maxima exterior. De
esta forma se puede obtener experiencia sobre el diseno, operaciéon y control de este

tipo de opciones.

» Aprovechar un sistema de alta superficie y bajo nivel de temperatura como son los
forjados activos, con el fin de poder aportar suelo radiante en invierno y suelo
refrescante en verano, haciendo funcionar a la maquina de absorcién en los puntos
con mayor rendimiento posible.

» Por otro lado, en las instalaciones de bombas de calor geotérmicas realizadas en el
norte de Europa empleadas exclusivamente para la produccién de calor, se ha
podido observar un descenso progresivo temperatura media subterranea que hace
que el sistema pierda rendimiento a lo largo de los afios, debido a que el terreno no
es un foco de calor infinito. Por ello se considerd interesante que la operacién de la
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instalaciéon deberia mantener el equilibrio energético entre el calor que se aporta en
verano al terreno y el que se extrae durante el invierno. Si se comparan las
potencias de condensador y evaporador, se puede comprobar que la potencia en
verano es superior a la de invierno, pero sin embargo, en Boecillo por su
climatologia el invierno es més largo que el verano, de forma que se debia estimar si
hay horas suficientes para equiparar ambas energias intercambiadas a lo largo del
ano permitiendo de esta forma el equilibrado energético geotérmico.

Un dato fundamental a la hora de disefiar el campo geotérmico es su capacidad de
disipacion, la cual viene asociada a un valor de resistencia térmica que se obtiene mediante
un test de respuesta geotérmico (TRG). La prueba consiste en la introduccién de agua
atemperada y a partir de un andlisis de la evolucién de sus temperaturas, detectar el punto
en el cual el terreno no es capaz de disipar mas energia. Sanner, B. et al. (2007).

6.3.2 Descripcion de las instalaciones realizadas

Como se ha comentado anteriormente, sobre las instalaciones existentes se ha disefiado una
instalaciéon que aprovecha la energia solar y la geotermia con el fin de reducir los consumos
de energia primaria. Para ello se han instalado 84m? de captadores de vacio con tecnologia
tubo de calor “heat pipe”. Con ellos se puede producir agua caliente que durante el
invierno se introducird en el suelo radiante directamente o bien precalentando el agua de
retorno antes de entrar a la caldera, y en verano se aprovecha para alimentar una maquina
de absorcién.

Se dispone de bombas de caudal variable para poder regular de manera eficiente la
instalacién tanto en primario y secundario. En efecto las bajas temperaturas en invierno
que tiene Valladolid, obliga al uso de un intercambiador con el que poder introducir agua
glicolada en los captadores.

N
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Figura 87: Campo solar y acumulacion CARTIF IT

El almacenamiento es lo suficientemente flexible como para permitir diferentes
configuraciones de operacién. Esté formado por 4 depésitos de 2 m® cada uno, que pueden
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trabajar bajo diferentes configuraciones: 1, 2, 3 0 4 tanques en serie, 1 a 1 en paralelo, 2 a
2 en paralelo, etc.). Ademas dispone de valvulas en todas las tomas que permiten extraer o
descargar agua en cualquiera de los depésitos, tanto en el circuito de aporte solar como en
el de extraccién de calor hacia usos, adaptdandose en cada momento a la temperatura mas
adecuada y a la configuracion de almacenamiento.

La méquina de absorcion es una Thermax L'T-01 de 35 kW. Se ha disefiado la instalacién
hidraulica de manera que se la pueda someter a diferentes temperaturas y caudales de
entrada tanto en generador, evaporador como condensador, de forma que se pueda obtener
las curvas reales de operacién asi como probar la eficacia de diferentes modos de regulacién
de potencia.

Figura 88: Mdquina de absorcion CARTIF II.

Ademés puede trabajar como “Bomba de absorciéon geotérmica” tanto para refrigeracion
durante el verano, como para calefaccién durante el invierno, aprovechando un campo
geotérmico de 12 perforaciones con diferentes tipos de sondas y rellenos, y que son
configurables en 3 grupos de 4 sondas.

ﬁ»w

Figura 89: Test de Respuesta Geotérmico.
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A partir de un Test de Respuesta Geotérmico, se ha estimado que la potencia méaxima a
disipar es de 68 kW. Teniendo en cuenta que la enfriadora por absorcién requiere de
100kW en el condensador, el campo estd subdimensionado (a propédsito). La idea es
combinar dicho sistema con una bomba de calor (reversible) aire-agua, que condense la
potencia extra que pueda necesitar la enfriadora de manera puntual. Notar que dicha
bomba de calor apoyara en el agua de condensacién de la maquina de absorcién y no en la
carga que esta tiene que vencer.

El intercambio de los focos térmicos entre los modos de verano e invierno se cambiando la
configuracién hidraulica, no siendo la maquina “consciente” del modo de funcionamiento
en el que se encuentra, ya que no dispone de una valvula de 4 vias con la que intercambiar
los focos interior y exterior. Durante el verano el calor producido por los captadores se
emplea para alimentar a la maquina de absorcién. El calor a evacuar de la enfriadora se
envia al campo geotérmico, el cual dispone de un sistema de apoyo de compresiéon hibrido
condensado por aire con el que hacer frente a las puntas de carga. El agua fria producida
por la méaquina de absorcién se introduce en los circuitos de suelo con el fin de
proporcionar suelo refrescante, de manera prioritaria a las zonas proximas a las cristaleras,
de la fachada sur-oeste de forma que se contrarreste la carga radiante que disponen de un
mayor BRL.

Adems3s la instalacién esta preparada para realizar free-cooling geotérmico, de forma que se
puede introducir directamente al circuito de suelo refrescante el agua que viene del
intercambiador geotérmico sin necesidad de pasar por la enfriadora solar, siempre que se
tenga la temperatura adecuada.

En la Figura 90 se muestra un esquema general de la instalacién en el que se pueden
destacar las siguientes caracteristicas:

» Las bombas de caudal variable en el primario y el secundario permiten probar
diferentes estrategias de regulaciéon basadas en el cambio de caudal.

» FEl montaje de valvulas de dos vias tanto en la entrada como en la salida de los
depésitos, permite el variar la configuracion de almacenamiento.

» Las valvulas de 3 vias unidas a los dos retornos de la caldera, permite trabajar en
modo precalentamiento, tanto de suelo radiante, como de cargas en alta
temperatura.

» Se dispone de una toma directa mediante valvula de tres vias para poder alimentar
directamente al suelo radiante desde la instalacién solar.

» Los tres circuitos de la méiquina de absorcion, disponen de una bomba de caudal
variable junto con una valvula mezcladora, que permiten regular tanto por caudal,
como por temperatura.
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» La geotermia es sectorizable de forma que se pueden probar
configuraciones de campo geotérmico.
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Figura 90: Esquema de CARTIF II.
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Al igual que con la instalacién de CARTIF I, el sistema de monitorizacién recoge
temperaturas, presiones y caudales, con los que poder caracterizar y regular la instalacién.
Para la medida de temperatura se disponen de sondas de NTC con una precisién de
+0,5°C, asi como caudalimetros electromagnéticos con un error del 0,5% para la media de
circuitos en los que se dispone de agua glicolada y caudalimetros ultrasénicos para el resto.
Las senales son visualizadas y almacenadas en un i-Lon a través de la red de comunicacién
Lonworks®, siendo los datos registrados accesibles mediante aplicaciones de tratamiento de
bases de datos. Para el procesamiento de esta gran cantidad de informacién se ha
desarrollado una herramienta de andlisis con la que poder visualizar los pardmetros
fundamentales de explotacién.

A diferencia de CARTIF I se ha implantado una arquitectura de control basada en un
PLC central, el cual mediante variables de red légicas accede a los nodos de E/S, los
cuales recogen los valores de medida desde la red y ejecutan las senales de mando sobre los
actuadores. Este tipo de arquitectura dispone de una gran facilidad y flexibilidad a la hora
de implementar nuevos algoritmos de control.

Al igual que CARTIF I la instalacién estd completamente integrada en el sistema de
climatizacién del edificio, lo cual presenta una serie de ventajas e inconvenientes frente a
instalaciones de experimentacién de “condiciones controladas” que se indicaron en el
apartado 3.2.

Con respecto a los sistemas finales para vencer la carga, se dispone de una serie de
Unidades de Tratamiento de Aire (UTAs) con las que aportar aire exterior de renovacién,
y se dispone de circuitos de suelo radiante/refrescante. Durante el invierno se ha

implantado una estrategia de aporte de calor base-punta con ambos sistemas,

Sin embargo durante el verano el suelo refrescante se usa con produccién mediante la
maquina de absorcién y se ha realizado una clasificacién de prioridad por zonas. Como se
pudo ver en el capitulo 4.3, su potencia especifica es aproximadamente de 24 W/m? ya
que la conductividad de ambos forjados y la separacién entre tubos es semejante, de forma
que como la méaquina elegida dispone de 35 kW arroja una superficie de climatizacién de
1.750 m?.

Debido a la gran superficie a climatizar y que la disponibilidad de potencia va depender
del recurso solar, se han clasificado los diferentes circuitos con niveles de prioridad en base
a su BRL. Con el criterio anterior y teniendo en cuenta que los circuitos estidn asociados
termostatos, en el Anexo C se muestra la prioridad asociada por plantas.

En la Figura 91y la Figura 92 se muestra la distribucién de los diferentes circuitos a
considerar: por un lado se encuentran en color verde los prioritarios, en color rojo los
secundarios, y finalmente en azul el resto.



Aplicacion de criterios 185

En funcién de la potencia de frio disponible, se alimentaran los diferentes circuitos. La
superficie con prioridad alta asciende a unos 140 m? que se traduce en una estimacién de
3,40kW (considerando 24 W/m?). La de prioridad media es de 830 m? que se traduce en
21,12W. La superficie total que dispone de suelo radiante/refrescante es aproximadamente

2.000 m? que se corresponden con una potencia aproximada de 48 kW.

Figura 92: Distribucién suelo radiante/refrescante en Planta Primera CARTIF II.
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Durante el invierno, la maquina de absorcién trabajarda como bomba de calor, de forma
que la potencia nominal disponible asciende a 80 kW, de forma que en este caso, la
superficie acondicionable es de 2.020 m? con la bomba de calor por absorcién, se puede
aportar una base de potencia térmica de 40 W/m? En estas condiciones, se tiene que la
demanda prioridad alta es de 5.6 kW, la de prioridad media es de 35 kW mientras que la
demanda total es de unos 80 kW.

6.4 Descripciéon de los modelos empleados

Con la topologia fisica de la instalacién mostrada en la Figura 90 y la experiencia
adquirida en el modelado de CARTIF I, se han determinado los valores paramétricos del
modelo en TRNSYS mostrado en la Figura 93 que representa de manera fiel la topologia
de la instalacién, asi como la interaccion funcional existente entre sus elementos
suponiendo un control convencional para la regulacién de los diferentes elementos.

Los captadores de vacio han sido modelados mediante un modelo cuadratico en el que los
coeficientes se han penalizado con ratios semejantes a los de los captadores planos de
CARTIF I (Tabla 54) y se ha corregido el dngulo de incidencia con un fichero de radiacién
TAMD con datos del fabricante.

Para el modelo de los depésitos, se ha considerado el efecto de la estratificacién tomando

10 divisiones y con pérdidas uniformes.
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Figura 93: Esquema TRNSYS de CARTIF II (tomado de Macia et al 2013).

La enfriadora por absorcién ha sido modelada mediante el Type 107 de manera analoga a
CARTIF 1.
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ko [p.u.] ki [W/m?- °C] k: [W/m? - °C?

S _ Pardmetros fabricante 0,87 3,36 0,013
— -
2 % Valores identificados 0,70 5,50 0,000
20
> Variacién [%] 19,54 63,69 ;
S Parametros fabricante 0,825 1,19 0,009
™
@ Valores identificados 0,663 1.95 0.009
)
> Variacién [%] 19,54 63,69 ;

Tabla 54: Comparacion de pardmetros en captadores.

Los sondeos geotérmicos han sido modelados con los valores obtenidos del Test de
Respuesta Geotérmica.

Finalmente las zonas climatizadas del edificio han sido caracterizadas mediante el type 56,
definido mediante el programa TRNBuild disponible en TRNSYS. Se han tomado los datos
del proyecto arquitecténico del edificio para la definicion de los cerramientos y se ha
realizado una estimacion de la carga interna de manera aproximada.

Las caracteristicas de los cerramientos se muestran en el Anexo B.

Las cargas por ocupacién, asi como las ganancias internas y por renovacién de aire, han
sido calculadas de manera anéloga a como se hizo en CARTIF 1.

6.5 Criterios de diseno

A continuacién se van a aplicar los criterios sobre el disefio para instalaciones de
refrigeracién solar identificados en el Capitulo 4.

6.5.1 Aplicacion del estudio de sensibilidad

A continuacién, se van a aplicar las conclusiones obtenidas del estudio de sensibilidad
sobre las variables de operacién a este caso particular. A diferencia de las establecidas para
CARTIF I, en este caso, el condensador adiabatico se ha sustituido por una condensacién
geotérmica que permite a la instalacién disponer de una menor dependencia de la
temperatura del aire exterior y su aprovechamiento como bomba de calor en invierno.

Los limites de las variables de diseno y su criterio de establecimiento se muestran en la
Tabla 55.
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Variables Criterio 0 1
5 V1 Temperatura generador solar verano Lo menor posible 75,00 95,00
% V2 Temperatura evaporador verano Lo mayor posible 11,00 15,00
g V3 Temperatura condensador verano Lo menor posible 24,00 31,00
9 V4 Temperatura caldera invierno Lo mayor posible 83,00 90,00
~°E V5 Temperatura evaporador invierno Lo mayor posible 9,00 14,00
= V6 Temperatura condensador invierno Lo mayor posible 29,00 31,00

Tabla 55: Valores limite de variables que garantizan la produccion sin cristalizacion.

El intercambio de focos térmicos entre el condensador y evaporador de la maquina de
absorcién durante el verano y el invierno, aconsejan que las consignas de operacion se
establezcan segin la época del afo.

Verano:

En este caso, la enfriadora de absorciéon se alimenta exclusivamente con solar en el
generador estando el condensador conectado con la geotermia y el evaporador con el suelo
radiante.

En la Figura 94 se muestra un esquema con los diferentes modos de funcionamiento
admisibles por parte de la instalacién

" y

)

< solar P O < Caldera
0—){ Climatizadora
ACS
¢ C @ » Geotermia
Suelo Maguina de
Refrescante o Absorcion |
Compresor
Aire/agua

Figura 94: Modos de funcionamiento en verano.

Cuando la temperatura de la acumulacién solar sea suficientemente elevada, se puede
alimentar a las cargas de alta temperatura (bateria de calor de las UTAs, ACS y méaquina
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de absorcién) tanto de manera directa, como en modo precalentamiento de manera previa
a su paso por caldera. Por otro lado la maquina de absorcién evapora en el suelo

refrescante y condensa en el terreno a través de la geotermia.

Como se demostré mediante el andlisis de sensibilidad realizado en el Capitulo 4, se debe
intentar utilizar el calor solar con un valor de temperatura lo més bajo posible. Por otro
lado, en la maquina de absorcién el evaporador debe tener la mayor temperatura posible
que permita cubrir la demanda, y el condensador la temperatura menor que permita el

elemento de disipaciéon que en este caso es el terreno.

Por ello la consigna de entrada a generador se debe establecer en el valor minimo que
admite la enfriadora de 75°C. Teniendo en cuenta que se emplea suelo refrescante se puede
operar con valores de 13-14°C en evaporador, con dos restricciones: por motivos de confort
no es conveniente que la temperatura superficial esté por debajo de 19°C; y se debe evitar
la condensacién sobre los tubos en el circuito de impulsién del suelo. Estos valores,
permiten operar con valores de temperatura de condensador por debajo de los limites
indicados por el fabricante (24°C vs. 26°C) como se ha podido ver anteriormente.

Invierno

Como se muestra en la Figura 95 el suelo radiante durante el invierno admite tres posibles

focos térmicos:
1. Caldera de gas regulada mediante véalvula de tres vias.
2. Solar térmica tanto en modo directo como en modo precalentamiento en caldera.

3. Condensador de la maquina de absorciéon funcionando como bomba de calor
geotérmica. En este caso se aprovecha en el suelo radiante todo el calor aportado en
el generador proveniente de caldera, ya que la baja radiacién dificulta el
aprovechamiento solar, junto con la energia geotérmica extraida en el evaporador.
Con ello se consigue un aumento en la eficiencia del aprovechamiento de la caldera
superior al 100% ya que el COP = (1+EER) gracias al funcionamiento como
bomba de calor. De esta forma se pueden tener rendimientos entre el 130 % y el
170 %, en los que por cada unidad de energia introducida en la maquina de
absorcién proveniente de caldera, se ve amplificada en el suelo radiante. Ademés se
obtiene la regeneracién térmica del terreno

Como se demostré mediante el analisis de sensibilidad realizado, se debe emplear una
temperatura de generador alimentado con caldera con un valor lo méas alto posible. Sin
embargo las temperatura de evaporador y condensador deben llegar a un punto de

compromiso.
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Figura 95: Modos de funcionamiento en invierno.

Respecto al establecimiento de la temperatura del condensador hay que tener en cuenta
dos restricciones:

» Valores altos hacen que el suelo radiante aporte méas potencia teniendo con ello un
mayor régimen de carga, pero ello empeora el rendimiento de la maquina de
absorcién. Destacar que, si se opera con la méaxima temperatura que admite el
condensador, esto es, 31°C se puede obtener una temperatura de salida proxima a

36°C que es un valor suficiente para activar el suelo radiante,

» Valores bajos, permiten una mejora del rendimiento de la maquina de absorcion
pero provocan una menor potencia de emision del suelo radiante y con ello un
menor régimen de caga.

Respecto al establecimiento de la temperatura del evaporador también hay que tener en
cuenta dos restricciones:

» Desde el punto de vista del rendimiento de la maquina de absorcién, interesa que
sea lo més elevada posible pero ello reduce la potencia extraible de la geotermia,

» Desde el punto de vista del régimen de carga, cuanto mas bajo sea mayor cantidad
de energia se extraerd del terreno y por lo tanto dard mas potencia, pero con un
peor rendimiento.

Destacar que en este caso los puntos de funcionamiento indicados estan lejos de
condiciones de cristalizacién, ya que se tiene elevadas temperaturas de condensador y
generador. Dentro de los trabajos futuros quedan pendientes los ajustes de las
temperaturas de evaporador y condensador Optimas con los que poder compatibilizar
aspectos de potencia con los de rendimiento.
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6.5.2 Aplicacion de la Influencia del ratio potencia/superficie. Factor BRL

A partir del estudio realizado en el apartado 4.2.3, se concluyé que las mejores
prestaciones de la instalacion se obtenian cuando mayor fuera el BRL.

En el caso de la instalacién de CARTIF II, la gran cristalera disponible en la zona suroeste
provoca que la demanda en sus proximidades sea muy dependiente de las condiciones
exteriores y por lo tanto con valores altos de BRL. Durante el invierno la mayor
conductividad del cristal frente a la de los muros exteriores hara que la demanda de
calefaccion sea elevada, sobre todo, los dias que no haya radiacion. Durante el verano,
ademas del efecto de la conductividad se encuentran las ganancias por radiacién que
propician que la fraccién de demanda debido a condiciones exteriores sea alta.

6.5.3 FEstrategia de control

Regulacion de la producciéon solar

Segin se establecié en 4.4.2 en las instalaciones de climatizacion solar hay una serie de
variables que son controlables y otras que no. En base a ello se establecieron unas
estrategias de regulacién y control para la parte de produccién solar.

Aprovechando que se dispone de la medida de radiacién a través de la estacién
meteoroldgica, al igual que para CARTF I se ha implantado un criterio de puesta en
marcha en base a radiacién critica.

Kbomba = 0,3

ko = 0,663

ki = 1,95 W/m*C.

AT de 10°C.

A =84 m®

m. = 4.200 kg/h = 1,16 kg/s.
C, = 4,19 kJ/kg°C.

Considerando los parametros del captador indicados anteriormente en la Tabla 54 asi como
los valores mostrados se puede obtener AT..= 90 °C mediante la ecuacién [47], la cual se
presenta con los valores ajustados en la ecuacién [53]. Sustituyendo en [44] se calculoa la
radiacién critica de arranque y de parada teniendo en cuenta la histéresis, para unas
condiciones de temperatura exterior y de depdsito concretas.
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[53] I

Tarr — 294 [(Tst -7, * 90)[=]K2

m
A modo de ejemplo, suponer que a primera hora de la mafana se tiene un valor de
temperatura ambiente de unos 20°C y una temperatura de depdsito de 70°C que coinciden
con la de parada. En estas condiciones se tiene una radiacién de arranque de 410 W/m? y
147 W/m? de parada.

Una vez que se ha alcanzado la radiacién minima para la puesta en marcha de la bomba
en primario, lo hard al caudal minimo de forma que el sistema de monitorizacién tendra
informacién real de la temperatura de salida de captadores. Con la diferencia de
temperatura entre la salida de captadores y la parte alta de los depdsitos, se establece un
lazo de regulacién sobre el caudal de la bomba.

Con el mismo criterio de puesta en marcha, se pondra en accién la bomba de secundario,
como se indico en 4.4.3, estableciéndose otro lazo de control que compara la temperatura
de salida de secundario de intercambiador respecto a la temperatura de la parte alta del
deposito. Destacar que el salto de temperatura para el primario debera ser mayor que la
del secundario, siendo esta diferencia dependiente de la eficiencia del intercambiador.
Valores iniciales aproximados pueden ser 7°C para el primario y 2°C para el secundario.

Ademaés se han establecido una serie de alarmas:

» Alarma de congelacion: Esta es una de las principales amenazas de las instalaciones
solares. Gracias a los datos recogidos desde la estacién meteoroldgica se procedera a
establecer dos niveles de seguridad. Se parte del hecho de que el primario de la
instalacién esta relleno con una mezcla de agua-glicol suficiente como para soportar
15°C bajo cero.

Se establecera un valor de temperatura ambiente Tcone1, que marcara el arranque de
las bombas de primario a caudal minimo. Este valor podria ser del orden de 0°C, o
en torno a él.

El segundo nivel de protecciéon es Teomg, que forzaria el paso de caudal maximo de
las bombas. Podria tener un valor de -10°C.

» Alarma por baja presiéon. Detecta la falta de presiéon en el circuito debido a fugas o
a la existencia de aire. Cuando la presiéon de aspiraciéon de la bomba esté por debajo
de un valor P., enviard un mensaje al personal de mantenimiento para que
verifique que sucede.

» Alarma por alta presién. Este tipo de situacién suele estar asociado a dos posibles
causas: que se esté produciendo vapor en el circuito primario, o bien una rotura en
el vaso de expansion. En cualquier caso ante esta situacién, el sistema deberia
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enviar un mensaje al personal de mantenimiento para que verifique la causa y tome
la medida més conveniente en cada caso.

» Sobretemperatura en depdsitos. Se puede producir en dias en los que no haya
cargas (festivos, fines de semana...). El sistema comprueba la temperatura en la
parte alta del deposito de forma que si se sobrepasa un valor superior a un limite
razonable ponga en marcha alguna de las cargas, especialmente la maquina de
absorcién. Si los depésitos alcanzasen sobretemperaturas con las cargas en marcha,
entonces, el mecanismo de proteccién consistiria en para las bombas del secundario,
con el fin de detener la introduccién de calor y evitar que se deteriore la

vitrificacion.

En base al esquema mostrado en la Figura 90, se presentan una serie de posibles modos de

funcionamiento:
» Respecto a la acumulacion:

* Configuraciéon con 1 deposito. Empleo de 2 m* de almacenamiento teniendo
de esta forma una instalacién con un ratio elevado de superficie frente a

almacenamiento 84 m?/2 m?.

¢ Configuraciéon con 2 depdsitos en paralelo. En este caso, el ratio es la mitad

84 m?/4 m?®, pero al estar en paralelo el efecto de estratificacién es bajo.

¢ Configuraciéon con 2 depésitos en serie. Este caso tiene el mismo ratio que el
anterior, pero al estar los dos tanques en serie se favorece la estratificacién.

¢ Configuraciéon con 3 depdsitos en serie. En esta configuracién se tiene un
ratio de 84 m*/6 m® favoreciendo la estratificacién.

e Configuraciéon con 4 depésitos en serie. Este caso dispone de un ratio de
84m?/8 m® con la mayor estratificaciéon posible al estar los cuatro depdsitos
en serie. En esta situaciéon puede que sea necesario operar con bajos caudales
de caudal secundario para conseguir valores altos de salto de temperatura y
con ello adaptarse a la situacion del almacenamiento.

e Configuraciéon don 2 grupos en paralelo de 2 depédsitos en serie. Este caso
dispone del mismo ratio que el anterior pero respecto a la estratificacién es

una situacién en la que el salto es menor. Es la misma que se mostré en el
caso de CARTIF I.

¢ Configuraciéon sin acumulacién. En este caso, el agua de retorno de usos
pasa directamente por el secundario del intercambiador solar, de forma que,
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no hay almacenamiento y se emplea la instalaciéon solar para hacer frente a
la demanda de manera directa.

» Respecto a la gestién del secundario solar se presentan dos posibles modos:

e Configuraciéon de aprovechamiento de la energia. En este caso el secundario
solar vierte el agua caliente sobre el almacenamiento o bien sobre la

demanda (modo configuracién sin acumulacién).

e Configuracién recirculacion de secundario. En casos de baja radiacién o en
los casos de necesidad de elevado salto de temperatura entre entrada y
salida de captadores, se dispone de la opcién de recircular la salida de agua
del intercambiador sin pasar a la zona de almacenamiento/usos.

Respecto a la época del afio se identifican los siguientes modos de funcionamiento:
» Funcionamiento en verano (Figura 94):

* Solar directo retorno a caldera de alta temperatura (ACS, Climatizadoras,
absorcién). En este caso, se aprovecha la energia solar en el colector de alta
temperatura de forma que se puede aprovechar el calor tanto para ACS, las
baterias de calor de las climatizadoras como para el generador de la

maquina de absorcion.

¢ Solar precalentamiento retorno a caladera de alta temperatura. Si el salto de
temperatura en las cargas es elevado y la temperatura de almacenamiento
estd comprendida entre la de retorno y la de impulsién, se puede hacer un

aporte mixto solar caldera a la demanda.

e Absorcién a suelo refrescante. Tanto con energia solar como energia
procedente de caldera, se puede usar la enfriadora por absorcién para suelo

refrescante condesando en la geotermia.

¢ Geotermia en free-cooling. Este es un modo de operacién ideal para las
puestas en marcha en las que se puede introducir el agua procedente de
geotermia (en torno a 17°C) al suelo refrescante, el cual puede tener valores
superiores a los 26°C sobre todo después de un fin de semana.

> Funcionamiento en invierno (Figura 95):

¢ Solar a suelo radiante directo. La instalacién permite aprovechar la energia
solar directamente sobre el suelo radiante, que es la demanda que menor
temperatura dispone y por lo tanto que mayor aprovechamiento solar puede

tener.
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e Solar a suelo radiante en precalentamiento. Si el salto de temperatura en la
carga es elevado, y siempre que la temperatura de almacenamiento sea
superior al retorno e inferior a la consigna de impulsién, se puede aportar
calor a la carga de manera conjunta entre la solar y la caldera.

* Absorcién a suelo radiante (bomba de calor por absorcién). En este caso, el
sistema aprovecha la maquina de absorcibn como bomba de calor
alimentando al generador con caldera, evaporando en la geotermia y
aprovechando el calor del condensador en el suelo radiante, siendo por ello
una forma de operacién muy eficiente y permitiendo la regeneracién térmica
del terreno.

Como se puede ver la instalaciéon dispone de un elevado ntmero de sistemas y modos de
funcionamiento.

De manera particular, estudiando la regulacién de la maquina de absorcién, hay que
destacar que su funcionamiento se puede extender a todo el ano. Como se ha indicado
anteriormente las consignas en los tres circuitos son diferentes en verano e invierno. En
base al estudio de correlacién entre temperaturas mostrado en la Figura 75 y las consignas

establecidas en la Tabla 55, se tiene que:

» En verano la regulacion es andloga al caso de CARTIF I mostrada en el apartado
4.4.

» Sin embargo, en invierno, la temperatura de generador viene marcada por la
caldera, la cual como se vio en 4.2.1, conviene que opere con una temperatura lo
mayor posible (90°C). La temperatura de condensador viene marcada por su
interaccién con el suelo radiante (31°C), y la temperatura del evaporador por la
potencia a extraer de la geotermia (13°C), siendo estas consignas variables. La
adopciéon de unos valores u otros vendran en funcién de la potencia demandada
intentando maximizar el rendimiento, como se ha visto anteriormente. Como se
puede ver en la Figura 75, estos puntos no presentan riesgo de cristalizacion.

6.6 Dimensionado

6.6.1 Predimensionado con la metodologia MSDRS

En este apartado, se va a aplicar la metodologia MSDRS mostrada en el apartado 5.3,
sobre el edificio de CARTIF 1II, y se va a comparar con los resultados de simulacién
dinamica. Se va a hacer asi al no disponer de datos de operacién reales. Dichos resultados,

deberan ser validados en trabajos futuros.
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Como se ha comentado anteriormente, la estrategia global de operacién de la instalacién
consiste en aprovechar todo el calor disponible en la instalacién solar durante el verano.
Sin embargo, durante el invierno el calor producido se empleard para el suelo radiante

directamente.

Como se indico en el punto 5.3.2, para la aplicacién de la metodologia se requiere de una

informacién previa que es:
» Curva de demanda horaria media mensual durante el periodo de calculo.
» Caracteristicas del campo generador.
» Curvas de operacion de la enfriadora seleccionada.

El horario de uso del edificio es el mismo que el de CARTIF I, esto es de 7:00 de la
manana a 15:00 de la tarde. Para la determinaciéon de la demanda y puesto que el sistema
va a ser empleado en un suelo refrescante, se han hecho una serie de hipdtesis:

» Como se indicé en le apartado 4.3.1, la potencia aportada por el suelo refrescante es
de 24 W/m? Debido a que la composiciéon de la parte superior del forjado de
CARTIF II es menos conductor que el de CARTIF I se ha tomado un valor de 20
W/m? de potencia por unidad de superficie, con el fin de que el célculo sea

conservativo.

» Ademéas dado el perfil mostrado en dicho apartado, el valor de demanda es
independiente de las condiciones de operacién internas: ocupaciéon, ganancias del
exterior, etc. Se ha considerado como zona acondicionada la superficie de prioridad
alta mostrada en la Tabla 72 y la Tabla 73, lo que arroja una superficie prioridad A

de 140 m? y una superficie total de 2.000 m?.

» Considerando estos dos valores, se tiene que la potencia que aporta el suelo
radiante es de 2,80 kW de media cada hora (140m?-0,020 kW/m?) para
acondicionar las zonas de prioridad A, y suponiendo que la instalacién funciona las
24 horas del dia, durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre se tiene una
demanda diaria de 67,20 kWh. Si se considera el edificio completo la potencia total
media es de 40 kW y la demanda de 960 kWh/dia.

Con la curva de demanda de potencia horaria, las temperaturas de condensador y
evaporador, y las curvas de potencia de la maquina ofrecidas por el fabricante, se escoge la
temperatura minima de generador que permite a la maquina obtener dicha potencia,
obteniendo como dato complementario la EER y el COP de funcionamiento para esas

condiciones.
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A continuacién, con el caudal y la temperatura de entrada del generador y la potencia
demandada se determina la temperatura de salida para cada una de las horas del dia
medio de calculo.

Con la demanda anterior se han determinado para cada hora tanto la EER (0,35), como la
temperatura de entrada minima al generador necesaria para alcanzar dicha demanda que
es de 75°C. De esta forma, aunque la EER es el mas reducido, el rendimiento de los
captadores serd el mas elevado posible estimando una necesidad de potencia en el
generador de 8 kW con una demanda diaria de 192 kWh/dia. Suponiendo que por él
circula el caudal nominal de 2,35 1/s, y con los datos anteriores, también se ha
determinado la temperatura de salida del generador de 74,20°C (AT = 0,8°C). La
demanda de calor por parte de la instalacién solar se determina dividiendo la potencia
demandada entre el EER horario obtenido.

Para los meses de invierno se supone que la instalacién va a alimentar al suelo radiante del
edificio. Para ello se han considerado unas temperaturas de entrada y salida de 45°C y
40°C respectivamente (AT = 5°C). La demanda diaria se ha estimado considerando una
potencia por unidad de superficie de 40 W/m?, en 140 m? de superficie de prioridad A, que
da una potencia de 5,6 kW y considerando 24 horas al dia de operacién se tiene una
demanda diaria de 134,4 kWh/dia.

Una vez caracterizada la demanda a la que se va a ver sometida la instalacién, se procede
a la determinacién de las condiciones de produccién con el fin de determinar el
rendimiento medio del campo de captadores, asi como la energia producida por unidad de
superficie por parte de la instalaciéon, considerando valores tipicos para el resto de

elementos como son: intercambiador, pérdidas por acumulacién y distribucién.

En la Tabla 56 se pueden ver los datos basicos para el dimensionado del campo solar. En
la primera columna se muestra la energia demandada un dia medio del mes. Lo meses de
abril, mayo y octubre, se ha considerado que no hay demanda. En la segunda columna I
la radiacién incidente por unidad de superficie inclinada a 40°. En la tercera se incluye la
intensidad de radiacién, esto es, la potencia media radiante por unidad de superficie En la
cuarta columna se encuentra la temperatura media diaria (Te.). Con los valores de
radiacién y empleando la curva de rendimiento de captadores planos identificada en el
apartado 6.4 (ke= 0,663 [p.u] y ki= 1,95 W/°C-m?) se ha determinado el rendimiento
medio diario en la quinta columna (N), donde la temperatura de entrada captadores se ha
considerado que coincide con la de salida de la maquina de absorcién en verano y con la
salida de suelo radiante en invierno. En la sexta columna, E, es la energia que produce el
campo por unidad de superficie determinado como el producto del rendimiento por la
energia incidente. Finalmente en la séptima columna Ey es la energia util que se puede
aprovechar, teniendo en cuenta que las pérdidas del intercambiador se han supuesto del
5% y las pérdidas por acumulacién y distribucién se han supuesto de un 20% que es un
valor empleado habitualmente en este tipo de célculos.
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Demanda It Hr Ten  Neo Ex Ey

[kWh/dia] [kWh/m?dia] [kW/m?dia] [°C] [p.u.] [kWh/m?dia] [kWh/m?dia]
Enero 134,4 2,06 0,26 45 0,37 0,77 0,59
Feb. 134,4 3,02 0,34 63 0,45 1,36 1,04
Marzo 134,4 4,25 0,45 10,1 0,52 2,21 1,68
Abril : 4,63 0,49 12,5 0,71 3.30 251
Mayo : 483 0,51 15,5 0,72 3.49 2,65
Junio 192,0 5,55 0,58 20,40 0,48 2,69 2,03
Julio 192,0 6,36 0,67 23,40 0,52 3,28 2,49
Agosto 192,0 6,49 0,68 22.80 0,52 3,35 2,54
Sept. 192,0 5.93 0,66 19,60 0,50 2.98 2.26
Oct. : 4,09 0,45 14,20 0,72 2.96 2.25
Nov. 134,4 2.71 0,34 890 0,47 1,27 0,97
Dic. 134,4 1,62 0,22 520 0,33 0,53 0,40
MEDIA 177,3 4,23 0,47 13,51 0,46 2,05 1,56

Tabla 56: Datos bdsicos para dimensionado valores medios diarios CARTIF II.

Los valores acumulados, para todo el periodo de evaluacién (273 dias) se muestran en la
Tabla 57.

Demanda It Ea Eu
[kWh] [kWh/m?] [kWh/m?| [kWh/m?|
Total 43.718,40 1.154,02 559,48 425,20

Tabla 57: Valores agregados para todo el periodo de cdlculo en CARTIF II.

Con estos datos se estd en condiciones de establecer la superficie del campo de captadores
y su correlacién con la fraccion de carga que se cubre, habiendo disponibles diferentes
criterios posibles.

De los criterios mostrados en 5.3.3, se va a considerar el de cubrir el 100 % de la demanda
en el mes mas favorable con el fin de evitar sobrecalentamientos. En la Tabla 58 se
muestra las superficies necesarias para cubrir demanda media en cada mes.

Mes E F M A M J X A S O N D
Superficie cubrir 100 % 229 130 80 0 0 94 77 75 8 0 139 336

Tabla 58: Superficies por meses.
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Como se puede ver, una superficie entre 75 m? (agosto) y 94 m? (junio) pueden ser valores
razonables.

Como se indicé anteriormente la instalacién dispone de 84 m?, por lo que se va a proceder
a estimar las variables de explotacion basicas para todo el afio. Dadas las diferencias entre
las condiciones de suministro de verano e invierno se ha decidido separar ambas.

Para el calculo de la demanda mensual se ha supuesto que cada mes tiene 18 dias
laborables y que los fines de semana el edificio no esta acondicionado, pero sin embargo, se
dispone de acumulacién solar suficiente como para aprovechar una buena parte de la
energia recogida los fines de semana. Destacar que se ha escogido un ratio superficie vs.
almacenamiento de 95 1/m? que es un valor elevado debido a esta restriccién de uso.

Produccién Demanda A Fraccién solar Demanda T
Mes [kWh] [kWh] [p.u.] [kWh]
enero 1.525 2.419 0,63 34.560
febrero 2.440 2.419 1,01 34.560
marzo 4.382 2.419 1,81 34.560
abril 6.320 0,00 - 0
mayo 6.911 0,00 - 0
junio 5.123 3.456 1,48 49.371
julio 6.474 3.456 1,87 49.371
agosto 6.613 3.456 1,91 49.371
septiembre 5.685 3.456 1,64 49.371
octubre 5.863 0,00 - 0,00
noviembre 2.434 2.419 1,01 34.560
diciembre 1.042 2.419 0,43 34.560
ANO 35.717 25.920 1,38 370.286
Invierno 11.823 12.096 0,98 172.800
Verano 23.894 13.824 1,73 197.486
Evaporador 8.363 4.838 69.120
Condensador 32.257 18.662 266.606

Tabla 59: Datos de produccion de la instalacion solar.

En la primera columna de la Tabla 59, se muestra la estimacién de la produccién por parte
de la instalaciéon solar teniendo en cuenta los datos anteriores y la superficie de diseno.
Ademds se muestran los valores acumulados anuales, la produccién durante el invierno,
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que se corresponde con la de los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre,
mientras que los de verano son junio, julio, agosto y septiembre. No se ha tenido en cuenta
los meses de abril, mayo y octubre, al considerar que la demanda de climatizacién puede
ser contrapuesta, ya que unos dias puede que se necesite calor y otros puede que se
necesite frio. La producciéon de verano coincide con la introducida en el generador de la
enfriadora, por lo que multiplicando por la EER de céalculo 0,35, se tiene una estimacién de
la produccién en el evaporador. Finalmente sumando la energia de generador mas el
evaporador se tiene la energia disipada al terreno en el condensador.

En la segunda columna se muestra la demanda en la zona con prioridad A considerando
que cada mes tiene 18 dias laborables en base a la demanda diaria mostrada en la Tabla
56. De manera andloga se ha determinado los valores acumulados para todo el afio,
invierno y verano. También se han determinado las necesidades a cubrir en evaporador y
condensador.

La tercera columna se muestra la fraccién solar por meses que se cubre con los 84 m?
Destacar que el valor acumulado anual es del 138 % llegando a un 173 % durante el
verano, por lo habrd momentos en los que la instalacién dispone de excedentes para

alimentar zonas de menos prioridad.

Por ello, en la cuarta columna se muestra cual es la demanda total del edificio
considerando todas las zonas. Destacar que en los meses en los que la demanda es menor a
la. produccién, que se corresponden con fracciones solares por encima de la unidad, debido
a la clasificacién por prioridades mostradas anteriormente, se tiene que hay demanda
suficiente en todo el edificio para cubrir dichos excedentes, ya que la primera columna

siempre presenta valores por debajo de la demanda total.

6.6.2 Dimensionado mediante simulacion

Verano

Como se muestra en Macias et al 2013, mediante el entorno TRNSYS y con los datos
indicados anteriormente, se ha procedido a la simulacién del edificio con el fin de poder
comparar los resultados obtenidos. En esta referencia tan sdlo se dispone de datos de
verano que se muestran a continuacién en la Tabla 60.

La demanda durante el periodo de verano de la zona acondicionada asciende a 13.273 Wh
de frio. El condensador disipard en el terreno 39.820kWh, los cuales seran recuperados
durante el invierno, de forma que se regenerara el terreno y ademas se alimentaré al suelo
radiante reduciendo el uso de la caldera.
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En la primera columna, se muestra la temperatura de generador a la que se ha realizado la
simulaciéon de todo el verano. En este caso y dado que el dimensionado mediante MSDRS
se empled temperaturas de generador lo méas bajas posibles, los resultados obtenidos, deben
ser comparados con la primera fila de la Tabla 60. En las sucesivas columnas se muestra
de manera consecutiva: energia entregada al generador, al condensador, al evaporador, al
suelo refrescante, a la geotermia y captada solar. En las columnas octava y novena, se
muestran el EER medio de la enfriadora y la eficiencia global.

Tyon Qgen Qcond Qevap Qrioor Qgeot Qsolar EER Global
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) Efficiency
76 10.041  14.058  2.295 2.227  14.485  16.118 0,23 0,142
78 9.020 12.432 2.120 2.102 12,772 15.306 0,24 0,139
80 7.399 10.122 1.832 1.877 10.410  13.959 0,25 0,131
82 5.828 8.198 1.703 1.771 8.395 12.642 0,29 0,135
84 4.438 6.404 1.483 1.573 6.535 11.429 0,33 0,130
85 3.793 5.543 1.348 1.452 5.646 10.944 0,36 0,123
90 1.301 1.976 556,2 707,7 2.016 8.896 0,43 0,063

Tabla 60: Resultados de simulacion a diferentes temperaturas (Macias et al., 2013).

Como se pone de manifiesto en la Tabla 60 la energia captada solar disminuye con la
temperatura de generador, mientras que la eficiencia de la enfriadora a aumenta, lo que se
traduce en una menor necesidad de energia aportada tanto el generador como en
condensador. Sin embargo la eficiencia global del sistema también disminuye lo cual viene
a confirmar que tomar la minima temperatura en el generador favorece el rendimiento

global de la instalacién como se ha deducido anteriormente.

En la Tabla 61 se muestra la comparacién entre los valores simulado y obtenido por el
método MSDRS. En la ultima fila se indica la diferencia entre ambos en valores por

unidad.
Qgen Qcond Qevap Qoo Qgeot Qsolar EER Global
(kWh)  (kWh) (kWh)  (kWh)  (kWh)  (kWh) Efficiency
Simulado  10.041  14.053 2.295 2.227 14.435 16.118 0,23 0,14
MSDRS  13.824  18.662 4.838 4.838 18.662 18.189 0,35 0,27
Dif [p.u] 0,73 0,75 0,47 0,46 0,77 0,89 0,66 0,53

Tabla 61: Comparacion entre simulacion y dimensionado mediante MSDRS.

Destacar que las diferencias entre la simulaciéon dindmica y el método con valores medios
diarios presentan diferencias debido entre otras a:
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» Efectos dindmicos ya que la simulacion tiene en cuenta los transitorios.

» Regulacién y control: la simulacién tiene en cuenta la interaccién entre los
diferentes elementos, y por lo tanto detiene la enfriadora si es necesario al alcanzar
valores de referencia.

» El método MSDRS ha empleado valores maximos para determinar la demanda.

» La EER se ha tomado el indicado por el fabricante. Debido sobre todo a los
transitorios, la EER real es inferior como se vio en el apartado 3.5.

Invierno

Durante el periodo invernal se ha estimado que la cantidad de calor que se toma del
terreno debe coincidir con la que se ha introducido durante el verano. Al aprovechar esta
energia se consigue reducir el aporte que tiene que realizarse desde la caldera.

Como ya se ha visto, en verano se introdujeron en el terreno 14.053 kWh, que van a ser
extraidos del mismo y aprovechados para la alimentacion del suelo radiante. Con una
aportacion en el generador de 61.100 kWh desde la caldera, calculados suponiendo una
COP de 1,23 (EER = 0,23), se obtienen 75.153 kWh en el condensador que se
aprovecharan en el suelo radiante del edificio con la méquina de absorciéon funcionando
como bomba de calor por absorcién geotérmica.

Por otro lado y como se vio en la Tabla 59, durante el invierno, la instalacién solar aporta
a mayores 11.822,85 kWh, que unidos a los anteriores, da un total por parte de la
instalaciéon de 86.976 kWh. Si se tiene en cuenta que la demanda del suelo refrescante del
edificio en la misma tabla, se mostré6 que era 172.800 kWh, se tiene una fraccién aportada
del 50 %.

6.7 Conclusiones

La experiencia y conocimiento adquirido en los capitulos anteriores han sido aplicados al
disefio, dimensionado y regulacién de una instalacién de bomba de calor geotérmica por
absorcién, la cual permite obtener frio durante el verano, y calor durante el invierno con
elevados rendimientos.

Se ha comenzado por presentar esta novedosa instalacién disefiada para la
experimentacién, permitiendo una gran cantidad de posibles configuraciones asi como
modos de operacién, disponiendo de la instrumentacion suficiente como para caracterizarla.
Se ha elegido un sistema radiante para el aprovechamiento de la energia producida tanto
en verano como en invierno. Para ello se ha establecido un orden de prioridad de los
diferentes circuitos, en funciéon de su BRL.



Aplicacion de criterios 203

Se ha presentado la estrategia global de consumo/produccién para la regeneraciéon térmica
del terreno, asi como la particularizacién del control adaptado a esta instalacion.

Finalmente se ha aplicado la metodologia MSDRS al dimensionado de dicha instalacién

comparando los resultados obtenidos con simulacién dindmica.
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Capitulo 7: Conclusiones y

trabajos futuros

7.1 Conclusiones

En la presente tesis se ha abordado la mejora de las instalaciones de refrigeracién solar
mediante maquinas de absorcién de mediana potencia, en los aspectos relativos a su
integracién con los sistemas convencionales. En el Capitulo 2 y como resultado del Estado
de la Técnica, se han identificado una serie de retos a salvar para que la refrigeracion solar
pueda  ser competitiva frente a los sistemas convencionales, ofreciendo

resultados/soluciones en los siguientes puntos:

» Se ha demostrado la importancia de una identificacién paramétrica de los modelos,
ya que los valores de los fabricantes en general se obtienen en condiciones
estacionarias mientras que las instalaciones reales operan en condiciones dinamicas.
Las diferencias serdn maéas importantes cuanto mas tiempo esté el sistema

trabajando en régimen transitorio.

» Se ha mostrado una herramienta de andlisis de instalaciones de refrigeraciéon solar
que permite el tratamiento de la informaciéon recogida. Este tipo de desarrollos son
particularmente importantes para permitir un anélisis rapido de las instalaciones y
deben estar basados en una adecuada instrumentacién de medida.

» Se ha mostrado y aprovechado el algoritmo de calculo que TRNSYS realiza para
determinar los valores de las variables y se ha detectado ademas un error en el type
107 con respecto a lo indicado en el manual, problema que ha sido resuelto

mediante la adaptacion del fichero de configuracion.

205
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Mediante un modelo de enfriadora que tiene en cuenta las caracteristicas externas,
asi como la correlacion entre el refrigerante y el absorbente, se ha obtenido una
descripcién interna del estado de la maquina de absorcién ofreciendo una curva que
establece las temperaturas de operacion, con aplicaciéon al control de instalaciones

de refrigeracién solar.

En régimen dindmico y para valores medios diarios, las curvas de operacién de los
captadores presentan una correlacion entre el coeficiente de rendimiento y el de
pérdidas, de forma que cuando uno aumenta el otro disminuye de manera lineal.
Comparando los valores obtenidos en dos anos diferentes se ha podido ver que
ambas correlaciones presentan la misma pendiente si bien el valor de ordenada en el

origen es diferente debido probablemente a concisiones de operacién distintas.

Se ha estudiado cuales son los aspectos clave del diseno, y se han cuantificado
numéricamente, evaluando su importancia sobre las prestaciones de la instalacion.

Se ha definido el concepto de Building Ratio Load (BRL) como medida del
acoplamiento entre la demanda y la producciéon de la instalacién solar.

Se han propuesto una serie de criterios de disefio que tienen en cuenta las
particularidades de las instalaciones de refrigeracién solar, frente a sistemas de

refrigeracién y produccion de climatizacién convencionales.

Se debe ir a sistemas en los que la temperatura de evaporador sea lo mas elevada
posible (sistemas radiantes). El uso de temperaturas de evaporador bajas llevan a
EERs reducidos y aumentan el riesgo de cristalizacion.

La temperatura del generador debe ser lo mas baja posible cuando se alimenta de
solar, y la nominal cuando se alimenta desde caldera. El aumentar la temperatura
de generador lleva a una reduccién del rendimiento de los captadores que no es
capaz de compensar la mejora del rendimiento de la maquina de absorcion.

La temperatura de condensacién debe fijarse en el valor mas bajo que permita el
sistema de disipacién exterior. No se debe escatimar esfuerzos en reducir este valor
lo més posible o que el control, evite el funcionamiento cuando las condiciones no
sean suficientemente buenas. En determinadas situaciones, este valor puede ser
considerado por debajo de los valores indicados por el fabricante. Destacar la gran
dependencia que presenta el sistema de la temperatura de condensador, siendo este
el factor clave para obtener un buen rendimiento global, considerando que afecta
tanto a la presion de maxima de la enfriadora como a la concentracién de la
solucién diluida y concentrada simultaneamente.
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¢

Destacar ademés la importancia de aislar los depésitos de “producto elaborado”,
esto es por ejemplo los acumuladores de agua fria, la cual lleva en su interior una

gran inversion energética.

» Se han comparado diferentes estrategias de control aplicadas a una instalacién de
refrigeracién solar, aportando datos reales de funcionamiento durante un periodo de

tres veranos.

Sobre el campo solar se ha evaluado la mejora obtenida por la implantacién de un
control basado en el arranque por radiacién critica y caudal solar variable frente a
un control convencional basado en arranque por radiacion y caudal solar
constantes. De la misma manera se han comparado las mejoras obtenidas sobre las
prestaciones de la instalacién de producciéon de frio al aplicar tres controles
distintos sobre la enfriadora por absorcién: el primero se trata de un control basado
en caudales constantes; el segundo estd basado en la adaptacién de la temperatura
de condensacién en funcion de la temperatura de generador con caudal de
generador constante; en el tercero ademéas de adaptar la temperatura de
condensacién, se ha regulado el caudal de generador en funcién de la carga del

sistema

Se ha desarrollado un sistema de control que tiene en cuenta la informacién
obtenida mediante estudio de sensibilidad y los criterios de disefio, que ha sido
implantado sobre la instalacién de refrigeracién solar.

» Se ha desarrollado un método simplificado de dimensionado que tiene una
metodologia semejante al método del balance, y ha sido comparada con otros
métodos simplificados disponibles.

» Finalmente, se ha aplicado el conocimiento adquirido, en el diseno de una
instalacién de climatizacién mediante bomba de calor por absorcién geotérmica.

7.2 Trabajos futuros
Como trabajos complementarios futuros, se encuentran:
» Mejorar el modelo type 107 implantado en TRNSYS considerando:

e Con la fraccién de carga calculada respecto a la potencia nominal y las
temperaturas obtener la “capacity”. Con este valor y la potencia de salida
del evaporador determinar el verdadero estado de carga en el que se
encuentra la méquina, y con ello obtener el Design Energy Input Fract pero
ahora calculado al verdadero régimen de carga.
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e Actualmente el modelo no considera las pérdidas de calor en la enfriadora
las cuales se deben a: las producidas por las partes calientes hacia el entono,
y por otro lado, el calor necesario para atemperar las partes que constituyen
la propia enfriadora. Esta tltima parte de las pérdidas, en caso de operacién
continuada durante mucho tiempo va a ser residual, pero si el régimen de
funcionamiento de la enfriadora estd sometido a carga parcial y una
regulacién basada en ciclos de marcha paro las pérdidas pueden llegar a ser

importantes.

» Validar el modelo de maquina de absorcién desarrollado. Como se ha indicado

anteriormente la operacion de la enfriadora fuera de las condiciones de diseno y en
base a los estados definidos mediante el modelo, han permitido una validacién
indirecta de las condiciones de disefio, si bien seria conveniente analizar la
enfriadora mediante sondas de temperatura y presion internas medidas en la propia
maquina, y comprobar el nivel de precisién de los valores arrojados por el modelo
para estos pardmetros.

El ajuste del modelo real de suelo radiante con el sistema identificado asi como el
efecto de la masa en dicho modelo (espesor de hormigén equivalente). Destacar que
el modelo de suelo radiante de TRNSYS es resistivo, por lo que para disponer de un
modelo que muestre el comportamiento real del sistema, seria necesario introducir
el efecto capacitivo de la propia masa del hormigén interactuando con la capa

activa.

Validar experimentalmente la instalacion de CARTIF II. Cuantificar mediante
disefio de experimentos la influencia de otras variables de disefio como puede ser la
relacién entre la superficie y el almacenamiento y la inclusion de control por

precalentamiento, etc.

Debido a que tanto el suelo refrescante como la geotermia tienen un
comportamiento contrapuesto a la maquina de absorcién, es necesaria una
optimizacion de los valores de operacién. En efecto si durante el verano se eleva la
temperatura de suelo refrescante, el evaporador aumentard su temperatura y con
ello el rendimiento de la enfriadora. Sin embargo la potencia entregada por el suelo
refrescante sera inferior. Con la geotermia ocurre algo semejante ya que, al reducir
la temperatura de condensador la enfriadora por absorcién presentara un mejor
rendimiento, pero el terreno tendra una menor capacidad de disipacién. El caso de
invierno es analogo, de ahi la necesidad de buscar los puntos que optimicen el
funcionamiento conjunto de la instalacién tanto en verano como en invierno.
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Anexos

Anexo A: Composicién de cerramientos de

CARTIF 1.
Capa U [W/m? °C|] Espesor [m]
EXTERIOR LADRILLO 0,607 0,323
Ladrillo Macizo 0,152
Cem_ arena 0,002
Poliestireno 0,04

Camara de aire -

Ladrillo hueco 0,125
Cem__arena 0,002
Enlucido de Yeso 0,002

Tabla 62: Descripcion del muro exterior.

Capa U [W/m? °C|] Espesor [m]
INTERIOR LADRILLO 2,298 0,129
Enlucido__interior 0,002
Ladrillo hueco 0,125
Enlucido interior 0,002

Tabla 63: Descripcion ladrillo interior.

Capa U [W/m? °C|] Espesor [m]
TECHOS 2,449 0,02
Placa Techo 0,02

Cémara horizontal -

Tabla 64: Descripcion del techo.

221



222 Criterios Para El Diseno, Dimensionado Y Control De Instalaciones De Refrigeracién Solar

Capa U [W/m? °C] Espesor [m]
PLADUR 0,565 0,08
Yeso 0,013
Aislante 0,054
Yeso

Tabla 65: Descripciones de las particiones de Pladur.

Capa U [W/m? °C] Espesor [m]
FORJADO 0,502 0,695
Plaqueta o baldosa ceramica 0,015
Mortero de cemento 0,030
Hormigén armado 0,15

Capa activa Suelo radiante -

Hormigén armado 0,15
Aislamiento de polietileno 0,030
Bovedilla 0,300

Elucido de yeso 0,020

Tabla 66: Descripcion del forjado.
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Anexo B: Composicién de cerramientos de

CARTIF II

Capa U [W/m? °C] Espesor [m]
MURO EXTERIOR 0,700 0,048
Placas arquitecténicas de poliuretano 0,500
Aislamiento Styrodur de poliestireno 0,060
Ladrillo muro 0,110
Enfoscado de cemento gris 0,030

Tabla 67: Descripcion del muro exterior.

Capa U [W/m? °C|] Espesor [m]
TABIQUE INTERIO 0,912 0,170
Acabado de pintura pléastica 0,010
Enlucido de yeso 0,020
Ladrillo muro 0,110
Enlucido de yeso 0,020
Acabado de pintura pléastica 0,010

Tabla 68: Descripcion particiones interiores.

Capa U [W/m? °C] Espesor [m]
SUELO CONTACTO TERRENO 1,370 0,665
Pintura Resina 0,030
Recrecido de suelo 0,070
Aislamiento de polietileno 0,060
Lamina impermeabilizante de aluminio 0,005
Hormigén armado 0,500

Tabla 69: Descripcion del suelo en contacto con el terreno.
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Capa U [W/m? °C] Espesor [m]
FORJADO 0,49 0,600
Pintura resina 0,030
Recrecido de suelo 0,030
Hormigén armado 0,150

Capa activa Suelo radiante -

Hormigén armado 0,150
Aislamiento de polietileno 0,060
Bovedilla 0,160

Elucido de yeso 0,020

Tabla 70: Descripcion del forjado.

Capa U [W/m? °C|] Espesor [m]
CUBIERTA 0,49 0,639
Grava 0,200

Lamina Geotextil -

Recrecido de suelo 0,070
Aislamiento Poliestireno expandido 0,004
Hormigén armado 0,300

Lamina impermeabilizante de aluminio 0,005
Bovedilla 0,050

Enlucido de yeso 0,010

Tabla 71: Descripcion de la cubierta.

En las fachadas sureste y noroeste de la nave se dispone de muros cortina, formado por
una estructura metalica junto con una doble capa de vidrio, que ha sido modelado como
un muro con un vidrio doble con control solar 6/8/6, con camara de aire de 0,40 y otro
vidrio igual al primero, lo que arroja una conductividad de 2,55 W/m? - °C.
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Anexo C: Prioridad de circuitos de CARTIF II

Termostato Circuitos filas/Gap [cm] Long. [m] Superficie [m?] Prioridad

4 6/10 100

6 20 A
5 6/10 100
26 8/10 91

15 30 A
27 8/30 89
31 6/10 95

19 20 A
32 6/10 04
6 6/20 100
7 6/25 100
8 4/25 70
9 6/25 100

7 210 M
10 6/30 100
11 6/30 100
12 4/35 76
13 4/35 80
28 8/30 92

16 29 8/30 86 75 M
30 8/30 80
33 8/30 100
34 8/30 100

20 35 8/30 100 140 M
36 8/30 95
37 6/30 71

TOTAL 70 A

TOTAL 425 M

Tabla 72: Clasificacion zonas Planta Baja CARTIF II.
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Termostato Circuitos filas/Gap [cm] Long [m] Superficie [m?] Prioridad

4 8/10 91,4
8 30 A
5 8/25 90,1
11 20 10/10 74,1 8 A
12 24 10/10 74,1 8 A
18 28 10/10 74,1 8 A
32 4/10 85,9
24 16 A
33 4/10 85,6
6 10/25 100
7 10/25 100
7 100 M
8 10/25 100
9 8/25 92,7
21 14/20 89,2
10 22 16/25 91,2 60 M
23 18/25 91,2
25 14/20 89,2
13 26 16/25 91,2 60 M
27 18/25 91,2
29 14/20 89,2
17 30 16/25 91,2 60 M
31 18/25 91,2
34 4/25 87,6
35 6/25 100
36 6/25 100
37 6/25 100
23 175 M
38 6/25 100
39 6/25 100
40 6/25 100
41 6/25 100
TOTAL 70 A
TOTAL 455 M

Tabla 73: Clasificacién zonas Planta Primera CARTIF II.
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Anexo D: Caracteristicas YAZAKI WFC-10

YAZAKI WFC10 W

Temperatura de entrada [°C]

88 (nominal)

Potencia frigorifica [kW] 35,2
<
"g _ Temperatura de salida [°C] 9
VR
) -c% Temperatura de entrada [°C] 12
=
E g Temperatura minima de salida [°C] 8
«
g 7 Caudal nominal [1/s] 1,52
= A,
fﬁo Pérdidas de carga 15,7
Presiéon maxima de trabajo 588
'g‘ COP [%)] 0,7
-‘3 Potencia absorbida [kW] 50,2
Q
8 Temperatura de entrada [°C] 75 +100
)
;‘ Salto de temperatura [°C] 5
+
g Caudal nominal [1/s] 2,38
8 Pérdidas de carga [kPa] 73,5
<
)
o0
<

Presién méxima de trabajo [kPa] 588
Potencia disipada [kW] 85,4

_g .g. Temperatura de entrada [°C] 31

;g "g Temperatura de trabajo [°C] 26+31

8 % Temperatura de salida [°C] 34,5

céo % Caudal nominal [1/s] 5,1

< = Pérdidas de carga [kPa] 54,4
Presién méxima de trabajo [kPa] 588

g g Consumo eléctrico kVA 0,2

% «% Termostato TCW OFF = 8°C, ON= 13°C

O MR Termostato TLT OFF = 1,5 °C, ON = 4,5°C

Tabla 74: Condiciones de operacién Yazaki WFC-10, [ESESA 1996].



