usr: =

INGENIEROS DE SEVILLA

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y
AUTOMATICA

Modelado y simulacion de una
maquina de absorcion de doble efecto

en una planta de refrigeracion solar

PROYECTO FIN DE CARRERA

AUTOR: VICTOR SALGUERO FERNANDEZ
TUTOR: D. EDUARDO FERNANDEZ CAMACHO

TUTORA UC3M: D* MARIA VENEGAS BERNAL

JUNIO 2011



%rad@dmz’entoa

Llega el momento de agradecer el apoyo a las personas
que me han ayudado en la realizacidén de este proyecto.

En primer lugar a mi tutor del proyecto, Eduardo
Fernandez Camacho, por resolverme las dudas que han surgido
a lo largo del proyecto y por ensefiarme con tu experiencia
que un ingeniero no se cansa de encontrar soluciones. A
José Julio Guerra por solucionarme las dudas puntuales que
he tenido.

A mis amigos del laboratorio, Mario, Maria y Cristina
por la acogida que me habéis dado, por los “cafés” que
hemos tomado juntos y por ayudarme en los momentos que he
estado atascado.

A los Futuros Ingenieros en Organizacién Industrial:
Amelia y Jose (mis padres adoptivos), Cristébal, Cristina,
Montse, Maria, Marcos, Marga, Dario, Dani, Alberto,
Estefania’s, Susana.. por darme la oportunidad de conoceros,
por haberme echo disfrutar cada momento que he vivido con
vosotros y sobre todo por recibir tanto de vosotros (y esto
no se olvida)

A Laurita, por haberme facilitado la entrada en
Sevilla, por escucharme, por dejarme conocer a grandes
personas como Fedra y Marina, por el “give me five” en
definitiva por todo.

A mis amigos de Madrid Pablo, Maria, Miriam, Laura G.,
Rebeca, Yolanda, Pedro, Sandra, Pima, Naxo, Rixi, David y
Chus&J por haberme animado a seguir y por ayudarme a
levantarme cada vez que me he caido. Tb a mi CJ por vuestro
apoyo desinteresado y por mantenerme informado de cémo nos
van las cosas.

A Elena, por tu carifio, por tus consejos, por tu
apoyo, por el que “tu puedes”, por tu compafiia, por tus
animos, por aguantarme, por estar a mi lado, por quererme,
por conocerte..

Y mi familia Papa y Mama os ofrezco el resultado de
vuestro esfuerzo, de la educacién que me habéis dado, de la
oportunidad que me habéis permitido aprovechar.. ya os puedo
decir que soy Ingeniero! A Memo por ayudarme y aconsejarme
a lo largo de todo este proceso.



INDICE




u.%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

INDICE

I 1] (0T [FTood o] o SRR 2
1.1 Estado actual de la energia solar termica...........coovverereenenerese e 2
1.2 Estado actual de la refrigeracion Solar.............ccovevveieiieiiecie e 6
1.2.1 Refrigeracion solar por compresion eléctrica...........cccoovevvvieiiveiciic e, 7
1.2.2 Refrigeracion solar por compresion termo-mecCaniCa..........cccovvevveevvevivereesnnenns 9
1.2.3 Refrigeracion solar por abSOrCION..........c.ccvevieiieireic e 10

1.3 ODbjetivos del PrOYECIO.......cviiieiecie et 12

2. MAquina de abSOICION..........ccveiiicceece et 14
2.1 Clasificacion de las maquinas de abSOrCioN ...........ooceveverenenieiene e 14
2.2 Fundamentos termodinamicos de la maquina de absorcion ............cccocoeveenene. 16
2.3. Componentes de la maquina de absorcién y su funcionamiento......................... 17
2.3.1 Coeficiente de operacion de la maquina de absorcion ............cccoceveeveirennns 18

2.4 Tipos de mAquina de aDSOICION .........ccviiiiieiieee s 21
2.4.1 Maquina de Simple efeCto.........ccocviiiiiieiee e 21
2.4.2 Maquina de doble efeCtO.........ccoviiiiieireee e 24

2.5 Fluidos de trabajo de la maquina de abSOrcion ..........ccccccceevveveeveevieseese e 27
2.6 Actualidad de las maquinas de absorcion.............cccccevveveicii s 28

3. Planta de refrigeracion SOIar...........cccvoviiiiiicie s 31
3.1 Subsistema de captacidn de la radiacion solar..............ccccceevviieiicvciiece e, 35
3.1.1 Colectores solares planos............cccecveieeieiie i 35
3.1.2 Colectores solares planos de Vacio ...........ccevveveiieiecie s 36
3.1.3 TUDOS U8 VACIO ....uveireiieciieie ettt ns 36
3.1.4 Colectores cilindricos parabOliCoS...........ccuieiieieiiiiiieeee 37
3.1.5 Colectores lHNeales FIeSNEl ........ccviviiieieiieiiecie e 38

3.2 Subsistema de aCUMUIACION.........c.coveiiiieiece e 40
3.3 Subsistema de energia aUXITAr ...........ccociriiiiiiiee e 40

indice Pag:i



u:%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

-—
3.4 Subsistema de CHIMAatIZACION..........ooeiiiiiiiieee e 40
3.5 Subsistema de CONLIOL.........ccooiiiie s 40

4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto.........c.coceeviieiniicicicene 42
4.1 Ecuaciones del MOGEI0 ........cueiiiieiiiie e 47

4.1.1 Ecuacion del generador de alta temperatura..........cocooevereeeneneresenienecneens 49
4.1.2 Ecuacion del eVaporador ........ ..o 50
4.1.3 Ecuacion del sistema de refrigeracion ...........ccooooeveierennieneneise e 51
4.2 Obtencion de los coeficientes de las ecuaciones del modelo .............ccoceeevneneee. 53
4.2.1 Coeficientes de la ecuacion del generador de alta............cccocoeveeieieciecnennn. 53
4.2.2 Coeficientes de la ecuacion del evaporador ............cccceevvveveeveciece e 56
4.2.3 Coeficientes de la ecuacion del sistema de refrigeracion............cccccceveeeeeee. 58

4.3 Implementacion en SIMULINK ... 61
4.3.1 Generador de alta tempPeratura............ccceceeieiieieeiee e 61
i Y = o] Vo (o] RSP SR 63
4.3.3 Sistema de refrigeraCion ...........ocooeiiiieiiinere e 65

5. ReSUItAd0S Y AISCUSION ......c.viuiiiiieiieiesieiee sttt 68
5.1 Evolucion temporal de las temperaturas en el generador...........c.coceevevierinennne 68
5.2 Evolucion temporal de las temperaturas en el evaporador ............ccccooeevernennene. 71
5.3 Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador...........ccccoocvvvivninnenn. 73

5.4 Validacion del MOAEI0.........cveiiiiiiiice e 75
5.4.1 Validacion del generador de alta ..........cocooveeieeiienineee e 76
5.4.2 Validacion del evaporador...........cccoeeieeieiie e e 78
5.4.3 Validacion del sistema de refrigeracion ............cccocevveveieiicce e 80

B. CONCIUSTONES. ...ttt bbbttt e sbe et sreenbeanee s 83

7. BIDHOGrafia.....c.ccviceccece e 86

B AANIEX0S ..ottt h et b et b e e R e e bt e Ee e e bt e nne e b e e nrneenre e 91
8.1 Correlacién caudal del agua de los colectores Solares...........ccococvvevveieeneciiesneenne. 91

indice Pag:ii



u.%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

8.2 Correlacion de las pérdidas del generador de alta...........ccocevveveeieiieic e, 92
8.3 Correlacion del caudal del sistema de climatizacion...........ccccoocevvvieieiniivinennn, 93

8.4 Esquema de interconexion del generador, evaporador y refrigerador de la
maquina de absorcion en el entorno de SIMULINK ..o 94

indice Pé&g:iii



u.%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

Ty,

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Superficie total instalada en Espafia por comunidades autonomas y su

prevision de crecimiento Para 2010, ........cceoirererriene e 3
Figura 2: Mapa de Irradiancia media diaria............ccooeieieienenenceeee e 3
Figura 3: Desglose de costes de la instalacion por elementos. ..........ccccccevevevieeieecie s, 5
Figura 4: Refrigeracion solar por compresion eléctrica. ..........ccccoveveveeveevesieese e 7
Figura 5: Sistema de refrigeracion solar termo-mecCaniCa. ...........ccocerrerereieresereeseens 9
Figura 6: Esquema de una maquina de abSOrCioN. ..........cccoereiieieini e 11
Figura 7: Modelo termodinadmico de la maquina de absorcion. ...........cccccoeveveiiieceennne 16
Figura 8: Maquina de absorcion ideal. ...........cccccveiieiiiic i 17
Figura 9: Esquema de la maquina de simple efecto. .........ccccooevviiininiiiieceeee 21
Figura 10: Esquema méaquina de absorcion de doble efecto en flujo paralelo. .............. 26
Figura 11: Planta de refrigeracion SOIar ............ccccoveviiieiieve e 34
Figura 12: Componentes de un colector solar plano. ..........ccccocevieveeieiie v 35
Figura 13: Colector solar plano de VaCio.........ccoiiieieiiiieiecse e 36
Figura 14: Componentes de un tubo de VaCI0. ........cccooeiiiiirciiciee e 37
Figura 15: Colectores de tubos de VACIO. ..........cccueieeiiiiic i 37
Figura 16: Colector Cilindrico ParabOliCo............ccceeveiiiiiieiicc e 38
Figura 17: Funcionamiento de un colector Fresnel. ..........c.cccoooeiieiiiic e 39
Figura 18: Colector lineal Fresnel. ... 39
Figura 19: Esquema planta de refrigeracion solar de la Universidad de Sevilla............ 42
Figura 20: Colectores solares Fresnel de la planta de refrigeracion............c.ccccocveeeenen. 43
Figura 21: Maquina de absorcion BROAD-BZH 15...........cccccoceiieiiiii e 44
Figura 22: Subsistema de CONTIrOL. .........ccooiiiiiiiiiie s 45

Figura 23: Funcionamiento de la planta solar. Fuentes de calor de entrada del generador

Qsolar y Qgas, potencia de refrigeracion Qevap. Temperatura del generador de alta

(LI TSRS 46
Figura 24: Modelo de CajJa NEQIa. .......coueviierieiieii e 47
Figura 25: Funcionamiento de 10s fluidoSs eXIeriores. ..........cccovvirininiiienc e 47
Figura 26: Generador de alta teMPEratura. ...........ccceevveeiieeiie e 49
FIQUIa 27: EVAPOTATOL. .....cveeiiiieiie sttt ettt ae e snee s 50
Figura 28: Sistema de refrigeraCion..........cccooeieiiiininieie e 51
Figura 29: Subsistema Generador de alta temperatura. ...........cocoovvvreiieieneneseesee 62

indice Péag:iv


file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611163
file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611168
file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611174
file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611175
file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611176
file:///C:/Users/Victor/Documents/Documents/Ingenieria%20Industrial/PFC/PFC%20Modelado%20y%20Simulacion%20de%20una%20maquina%20de%20absorcion%20doble%20efecto%20V1.docx%23_Toc294611181

Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

1113

-—
Figura 30: Implementacion de la ecuacion del Generador de alta temperatura. ............ 62
Figura 31: Subsistema EVAPOratdor...........ccooeiiriiiiieieieieese s 63
Figura 32: Implementacion de la ecuacion del Evaporador. ...........cccooeveivinencnenenen. 64
Figura 33: Subsistema Refrigerador. ...........ccooviiiiiiii i 65
Figura 34: Implementacion de la ecuacion del Refrigerador. ..........cccccoovevviiciiieciennne 66
Figura 35: Evolucion de las temperaturas en el generador 19/07/2010. ..........ccccvueee.. 68
Figura 36: Evolucién temporal de las temperaturas en el generador 20/07/2010. ......... 69
Figura 37: Evolucion temporal de las temperaturas en el generador 21/07/2010. ......... 69
Figura 38: Evolucion temporal de las temperaturas en el evaporador 19/07/2010. ....... 71
Figura 39: Evolucién temporal de las temperaturas en el evaporador 20/07/2010. ....... 71
Figura 40: Evolucién temporal de las temperaturas en el evaporador 21/07/2010. ....... 72
Figura 41: Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 19/07/2010. ...... 73
Figura 42: Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 20/07/2010. ...... 74
Figura 43: evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 21/07/2010........ 74
Figura 44: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 19/07/2010. .......c.ccocevrereernennnn. 76
Figura 45: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 20/07/2010. ..........cccccvevevvieieennene 76
Figura 46: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 21/07/2010. ..........cccccvevevivecieennnne 77
Figura 47: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 19/07/2010............cccceveuneee. 78
Figura 48: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 20/07/2010............ccccevveueneee. 78
Figura 49: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 21/07/2010...........ccccceeveene. 79
Figura 50: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 19/07/2010. .........c.cccceveeveenene 80
Figura 51: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 20/07/2010. ..........ccccovevrneneen. 80
Figura 52: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 21/07/2010. ..........cccooevvrneneen. 81
FIQUIa 53: Qusc TTENTE Binsce «vverveereirieiieeiie sttt sre e 91
Figura 54: Qperdgen TrENE tiyscm=tamb: «+evvrvererveririiiiici i 92
FIgUra 55: Quctim TTENTE ALyclim: «vveereerreererrrerrrerereirseeseseesreeseeeseeseesseeeesseesseeseesseessesneens 93
indice Pag:v



Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

1113

-—
LISTADO DE TABLAS
Tabla 1: Caracteristicas comerciales de las maquinas de absorcion. ...........cccccccevevuennen. 29
Tabla 2: Plantas de refrigeraCion SOIAr. ..........ccccvoviieiereiene e 31
Tabla 3: Costes fijos de instalaciones SOIares..........ccocevvieiieninie e 33
Tabla 5: Pardmetros nominales BROAD-BZH 15 ..o 42
Tabla 6: Caracteristicas de 10s colectores Fresnel. ... 43
Tabla 7: Variables de entrada y salida del generador de alta. ...........ccoocvevviieiciicinnnee. 61
Tabla 8: Variables de entrada y salida del evaporador. ............c.ccooeiieieicnencncnce 63
Tabla 9: Variables de entrada y salida del sistema de refrigeracion. ...........c..ccccceeveeee. 65
indice Péag:vi



1. Introduccion




u:%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

Ny,
1. Introduccion

1.1 Estado actual de la energia solar térmica

El desarrollo economico actual se encuentra basado en el uso de recursos
energéticos de origen fosil, provocando un gran impacto medioambiental vy
desequilibrios socioeconémicos. Estos dos efectos obliga a definir un nuevo modelo de

desarrollo sosteniblel.

El desarrollo sostenible es aquél que garantiza que se cumplan de manera
simultanea el crecimiento econdmico, el progreso social y el uso racional de los

recursos*(Informe Brundland, 1987).

Para alcanzar el desarrollo sostenible, la Unién Europea se ha marcado el
objetivo de conseguir para el afio 2010 que el 12% de la energia primaria demandada

sea cubierta por las energias renovables.

Las energias renovables mas destacadas son: edlica, hidroeléctrica, solar
(térmica, termoeléctrica, fotovoltaica), biomasa y biocombustibles. En la presente
introduccidn se desarrolla la energia solar térmica debido a que es ésta la fuente térmica
que acciona la maquina de absorcion de doble efecto de la planta a estudiar en este

proyecto.

En el sector de la energia solar térmica, se quiere alcanzar una superficie
instalada de 100 millones de m? en el afio 2010", Alemania con 5.442.000 m? Grecia
con 2.877.000 m? y Austria con 2.711.000 m? (datos EuroObserver 2003) son los tres

paises con mayor superficie instalada representando conjuntamente el 78 % del total®.

Respecto de Espafia, se estima que la superficie total instalada en 2010 debe ser
de 4.500.000 m?, por lo que el ratio esperado seria de 115 m?/1.000 habitantes. De esta

forma se alcanzaria a paises como Austria y Grecia.
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En la Figura 1 se recoge, por comunidades autonomas, la superficie instalada

hasta el afio 2004 y la prevision para el afio 2010.

COMUNIDAD AUTONOMA frrumléu OBJETIVO PLAFER
ANO 2004 (m?) AL 2010 (m?)
IAHDALUCIA 213.239 998.846
JARAGON 6.686 88.360
IASTURIAS 9.022 42.370
BALEARES 78.362 545.940
ICANARIAS 95.731 612.135
ICANTABRIA 1.501 21.6%6
CASTILLA Y LEON 34.646 265.177
JCASTILLA - LA MANCHA 7.845 297.767
ICATALUIIA 82.358 558.570
EXTREMADURA 3.310 170.055
IGALICIA 8.911 44.448
MADRID 56.204 338.709
MURCIA 19.321 142.769
HAVARRA 12.473 83.200
LA RIOJA 204 20.856
COMUNIDAD VALENCIANA 58.199 483.746
PAis vASCO 4.849 126.248
TOTAL 700.433 m? 4.840.892 m®

Figura 1: Superficie total instalada en Espafia por comunidades autbnomas y su prevision de
crecimiento para 2010,

Cabe destacar que Andalucia, Canarias, Catalufia y Baleares son las
comunidades que tienen unos objetivos mas altos, superando en todos los casos los
500.000 m?.

La energia solar en Espafia es abundante y su principal caracteristica es que se
encuentra disponible en toda la superficie al mismo tiempo, estando condicionada por
las sombras que generan el paisaje y las condiciones climaticas de las distintas regiones.

En Figura 2, se indica la irradiacion media diaria de las distintas zonas de Espafia.

ZONA CLIMATICA I Il n v v

IRRADIACION MEDIA DIARIA
(KWh/m?)

<38 3,8-42 42-46 46-50 >50

Figura 2: Mapa de Irradiancia media diaria’.
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Las principales aplicaciones de la energia solar térmica son:

- Agua caliente sanitaria (ACS) y precalentamiento de agua de
proceso: se emplean instalaciones simples por lo que es muy rentable.

- Calefaccion: apoyando a las calderas de los edificios, disminuyendo
el consumo de combustibles fosiles (gasoleo, carbon...).

- Refrigeracion: se aprovecha que las épocas de demanda coinciden
con las de mayor radiacion solar. Para producir frio se emplea las
maquinas de absorcion cuyo funcionamiento se explica en el capitulo
2.

- Climatizacion de piscinas: el agua es calentada a través de captadores
solares simples, baratos ya que la temperatura que tiene que alcanza
el agua se sitla entre los 30-35°C.

El uso de la energia solar térmica reduce eficazmente las emisiones de CO,, en
funcion de la extensién de los captadores solares y del combustible a sustituir se pueden

considerar las siguientes equivalencias en el centro de la peninsula:

-1 m? de captador 0,75 tCO,/m? sustituyendo electricidad.

-1 m? de captador 0,22 tCO,/m? sustituyendo gaséleo.

-1 m? de captador 0,19 tCO,/m? sustituyendo gas butano o propano.
1 m? de captador 0,17 tCO,/m? sustituyendo gas natural.

Este tipo de energia se localiza en los puntos de consumo por lo que no requiere
infraestructuras para su transporte, dando lugar a un impacto minimo sobre la
biodiversidad existente en el emplazamiento. El Gnico inconveniente del uso de la
energia solar térmica es el impacto visual que provocan los captadores solares aunque

existen distintas configuraciones que minimizan este hecho.
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El coste de implantacion de la energia solar termica es variable en funcion de

maltiples factores como pueden ser tipo de aplicacion (casas unifamiliares,

piscinas...),el tamano de la instalacion, el tipo de captador empleado (colectores planos,

de vacio, cilindrico-parabdlicos...), las condiciones del mercado...ctc. Si se distribuye

el coste unitario entre cada uno de los componentes de una instalacion solar, se obtiene

la distribucion indicada en la Figura 3.

Costes de
comercializacion;
5%

Mano de cbrade la
instalacién; 11%

Margen industrial

Captador solar;

bruto: 18% |
MULo, ) 20{%

Materiales del
campo de
captacion; 10%

Obra civil ordinaria; | | Sistema de

5% ' acumulacion; 26%
Sistema de |
regulacion y—
control; §%

Figura 3: Desglose de costes de la instalacién por elementos™.

Finalmente se indican algunas barreras y medidas correctoras que se han

detectado para la implantacion de la energia solar térmica:

Rentabilidad insuficiente si no se complementa con una ayuda a la
inversion y falta de incentivos fiscales, se ha realizado una inversion
publica de 348 millones de euros por lo que se prevé que las
instalaciones reduzcan su coste en un 35% Yy se encuentra en estudio
una desgravacion de la energia solar térmica en el IRPF.

Falta de iniciativas y de incentivos para el desarrollo de instalaciones
innovadoras apoyando especificamente la refrigeracion solar, el
desarrollo de equipos de bajo coste y la integracién arquitectdnica.
Necesidad de difusién a usuarios potenciales, ayuntamientos y a
profesionales que prescriben (arquitectos, promotores...) para ello se
realizan camparias de formacion dirigidas a los ciudadanos, se apoya
la puesta en préactica de las Ordenanzas Solares Municipales y a los

Planes Generales de Ordenacién Urbana que establecen incentivos

1. Introduccion
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para la aplicacion de la energia solar a climatizacion y la aprobacion
del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) y nuevas
especificaciones de energia solar en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE).

Las lineas de investigacion e innovacion que se siguen para el desarrollo de la

energia solar térmica en Espafia son™:

1. Desarrollo de nuevos captadores solares: como los cilindricos

parabdlicos y los de vacio intentando disminuir los costes.

2. Innovacion en los procesos de fabricacion: comenzando por la
automatizacién de los mismos y la aplicacion de los estandar

europeos.

3. Integracion de la energia solar térmica en el sector urbano y de

servicios.

4. Aplicacion del concepto de venta de energia solar para que las

empresas consideren el Sol como una fuente de energia mas.

1.2 Estado actual de la refrigeracion solar

Aproximadamente el 80% del consumo energético proviene de combustibles
fosiles. Esta es la razén por la que han surgido acciones legislativas e investigadoras,
encaminadas a la utilizacion de sistemas que permitan un ahorro de energia a través del
uso de las energias renovables. Si se conciencia a la sociedad del uso de este tipo de
tecnologia se evitara la disminucion de la calidad de vida, se minimizara los costes de

produccién energética y el impacto ambiental®.

La demanda de aire acondicionado ha aumentado en los ultimos afios, debido a
que las personas se encuentran mas tiempo trabajando en condiciones de confort dentro
de los edificios, llegando a los 6 MW en Europa. Por lo tanto, se ha incrementado el
uso de sistemas de aire acondicionado basado en la tecnologia de compresion, lo que
resulta en un crecimiento significativo de la demanda de electricidad en el verano
Ilegando, en muchos casos, a los limites de capacidad de red y a la produccion de
apagones®.
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En los ultimos 30 afios, y en particular en la Gltima década, los esfuerzos en
investigacion se han centrado en el desarrollo de sistemas de aire acondicionado que
respetan el medio ambiente, basados en la innovacion tecnologias que utilizan energia

solar?.
Actualmente existen cinco tipos de sistemas de refrigeracion solar®:
a) Refrigeracion solar por compresion eléctrica.
b) Refrigeracion solar por compresion termo-mecanica.
c) Refrigeracion solar por absorcion.
d) Refrigeracion solar por adsorcion.
e) Refrigeracion solar por desecadores solidos.

Los dos primeros emplean la energia solar para producir energia eléctrica
mientras que el resto concentra la radiacion solar para obtener energia térmica. A
continuacion se describe brevemente el funcionamiento de los tres primeros debido a

que son los més empleados actualmente®.

1.2.1 Refrigeracion solar por compresion eléctrica

Un sistema de refrigeracion por compresion eléctrica se compone de paneles
fotovoltaicos y de un dispositivo de refrigeracion eléctrica. En la Figura 4 se muestra un

esquema de refrigeracion solar por compresion eléctrica®.

Q1T

com Pr-:h's:url_' condenser
¥ motor { ] gz
A
W t v
L"l':lpﬂr:.ﬂ'i.‘r

'EIT Qu‘j

Figura 4: Refrigeracion solar por compresion eléctrica’.
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Donde:

- Qs Radiacion solar (kW).

-1, Irradiacion solar (KW/m?).

- A Area de panel fotovoltaico (m?).

- W: potencia eléctrica (KW).

- Q.: Calor evacuado por el condensador (kW).

- Qe: Calor evacuado por el evaporador (kW).

El coeficiente de operacion (COP) del sistema es:

Q, ec. (1.1)
COPspre1ec = Neot - COPrep = Q_

N

Donde neoi Y COPt es el rendimiento del colector y el coeficiente de operacion
del dispositivo de refrigeracién, los cuales se definen como:

Doy = w ec. (1.2)
col —
Qs
(1.3
COP,ey = % ec. (13)

El funcionamiento del sistema es sencillo, la radiacion solar es transformada en
energia eléctrica, la cual alimenta un motor de corriente continua que mueve el

compresor del dispositivo de refrigeracion.

Este tipo de instalaciones se disefian para trabajar de forma auténoma sin
necesidad de otro tipo de fuente de energia. EI COP de los dispositivos de refrigeracion
se encuentra entre 1,1 y 3,3 para temperaturas de evaporacion comprendidas entre -5y
15°C y temperaturas de condensacion entre 45 y 61°C. Se emplean modulos

fotovoltaicos monocristalinos y compresores de velocidad variable®.

La refrigeracion solar por compresion eléctrica es atipica debido a que existen
ciertos problemas para una comercializaciéon masiva. En primer lugar, los sistemas
deben estar equipados con algin medio para hacer frente a la variacion de la produccion
de la electricidad de los paneles fotovoltaicos, por ejemplo, el uso de baterias, de
compresores de velocidad variable...El precio de los paneles deben reducirse aun mas

para competir con otras tecnologias de refrigeracion solar. Por ejemplo, suponiendo un
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rendimiento del panel fotovoltaico de un 10% combinado con un dispositivo de

refrigeracion con un COP de 3, la eficiencia global del sistema es de un 30%.
Asumiendo un precio del panel de 5€/Wp, el coste del panel solar seria de 1700€ para
producir 333 W de electricidad por 1 kW de frio®.

1.2.2 Refrigeracion solar por compresion termo-mecanica.

En un sistema de refrigeracion solar por compresion termo-mecanica, la energia
solar térmica permite el funcionamiento de una méquina térmica, de la cual se obtiene
un trabajo mecénico que mueve el compresor del dispositivo de refrigeracion. En la

Figura 5, se representa un esquema de un sistema de refrigeracion termo-mecanica®.

AN
4 )
hvd _ .
Yy vy by vy AR
‘ Solar collector Ty

% [1
/_- _-\ W

|:I Engine | ==-=s=ssssmmmsmss-

\__/
Q L1

Ambient Ty

i

Compressor
—
e 1T

‘ Cooling load Ty, ‘

Figura 5: Sistema de refrigeracion solar termo-mecanica®.

Donde:
- Qs Radiacion solar (kW). - Qa: Calor evacuado por la maquina térmica (kW).
- Iy Irradiacion solar (kw/m?. - Q: Calor evacuado por el condensador (kW).

- As: Area de panel fotovoltaico (m?). - Qe: Calor evacuado por el evaporador (KW).
- W: Trabajo mecanico (kW).

- Tp: Temperatura del colector.

- Twm: Temperatura ambiente.

- Tv: Temperatura de refrigeracion.
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El coeficiente de operacion (COP) del sistema es:

Q. ec. (1.4)
COPso1tm = Ncott * Mur COPref = Q_

N

Donde neoir, nut Y COPes €5 el rendimiento térmico del colector, el rendimiento
de la maquina térmica y el coeficiente de operacion del dispositivo de refrigeracion, los

cuales se definen como:

Moot = & ec. (1.5)
colt —

Qs

- w ec. (1.6)
MT — 5
g

(L7

COPys =% ec. (1.7)

Las méaquinas térmicas empleadas son la que utilizan un ciclo Rankine o Stirling.

En cuanto a los colectores solares los mas empleados son los tubos evacuadores.”

Para que los sistemas de refrigeracion solar termo-mecanica sean competitivos,
la combinacion entre captador solar y la maquina térmica debe ser comparable en precio

con los paneles fotovoltaicos®.

1.2.3 Refrigeracion solar por absorcion

La absorcién es un proceso donde las moléculas de un refrigerante en estado
vapor se difunden en el interior de un liquido o un sélido produciéndose cambios fisicos

y/o quimicos mientras ocurre este fendmeno.

En la Figura 6 se muestra un esquema de una maquina de absorcion. El
componente donde se da la absorcion se denomina absorbedor y donde se da la
desorcion es en el generador. El colector recibe la radiacion solar (Qs) el cual la
transforma en calor (Qg) para que el generador separe el refrigerante del liquido
sorbente, el vapor del refrigerante se condensa, atraviesa una valvula de expansion y se
evapora enfriando el ambiente (Q.) en el cual se encuentra introducido el evaporador,

obteniéndose el efecto Util del sistema.
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Donde:

- Qs: Radiacion solar (kW).

S

LAY
< >
i}vcﬁ
Yt v bbb SEAY

Solar collector Ty

Q ||

-

Generator

¥ L

r

/ Absorber

Q ||

-

Ambient Ty,

o 1T

CON [

Cooling load Ty,

Figura 6: Esquema de una maquina de absorcién®.

- Qa: Calor evacuado por el absorbedor (KW).

- Iy Irradiacion solar (KW/m?). - Q.: Calor evacuado por el condensador (KW).

- As: Area de panel fotovoltaico (m?). - Qe: Calor evacuado por el evaporador (KW).

- Th: Temperatura del colector.

- Twm: Temperatura ambiente.

- T.: Temperatura de refrigeracion.
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El coeficiente de operacién (COP) del sistema es*:

Q. ec. (1.8)
Qs
Donde neoir Y COP4ps €5 el rendimiento del colector térmico y el coeficiente de

COPso1aps = Neott - COPgps =

operacion del dispositivo de refrigeracion, los cuales se definen como:

—_— % ec. (1.5)

S

cop,,, = Qe ec. (1.9)

g

La méquina de absorcién es la mas empleada para la refrigeracion solar debido
que posee un consumo minimo o nulo de electricidad, sus dimensiones son pequefias en
comparacion con las de adsorcién debido a que el coeficiente de transmision de calor es
mayor en la absorcion. Debido a la fluidez del absorbente se realizan maquinas mas
compactas y eficientes. Actualmente las méaquinas de absorcion ofrecen un COP situado
entre 0,3-1,2,

. El tipo de colector empleado para el funcionamiento de la méaquina de
absorcion influye en el rendimiento de la misma, de tal forma que si la eleccion
inadecuada el COP esperado por la maquina de absorcién disminuye de forma dréastica.
Los colectores solares empleados generalmente son los tubos evacuadores o los

concentradores®,

1.3 Objetivos del proyecto

Los objetivos a cumplir en este proyecto son:

Desarrollo de un modelo dindmico sobre el comportamiento de la méaquina
de absorcion insertada en la planta de refrigeracion solar.

- Implementacion del modelo dindmico en Simulink.

- Simulacion del modelo dinamico en Simulink.

- Comparacion de los resultados obtenidos en Simulink y los datos
experimentales recogidos de la planta de refrigeracion solar.
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2. Maquina de absorcion
La absorcion es proceso de transferencia de materia que consiste en poner en
contacto un gas en con un liquido para que éste disuelva determinados componentes del

gas, que queda libre de los mismos>.

La primera maquina de absorcion fue realizada por Ferdinand Carré (1857), fue
un gran avance tecnoldgico debido a que empled calor para la produccién del frio y
sentd las bases de la industria de la refrigeracion®.

Este tipo de méquinas frigorificas vivid una época dorada a finales del siglo XIX
y principios del XX, debido a las dificultades encontradas en la construccion de
compresores fiables y al acceso a la energia eléctrica. Al abaratarse el precio de la
electricidad y la introduccion de nuevos sistemas de compresién mecénica con un mejor
rendimiento energético, el campo de aplicacion de las maquinas de absorcion se redujo

hasta los 70%".

A partir de esta década, se ha producido un importante auge en la
comercializacion de esta tecnologia, sobre todo en el sector del aire acondicionado de

edificios comerciales y de oficinas en EEUU y Japén’.

2.1 Clasificacién de las maquinas de absorcién

Se procede a definir previamente los conceptos de etapa y efecto, empleados
posteriormente en el desarrollo de este proyecto:

- Etapa® indica el nimero de absorbedores que posee la maquina de
absorcion. Por ejemplo: simple etapa: un absorbedor, doble etapa:2
absorbedores, etc.

- Efecto®: indica el nimero de generadores que posee la maquina de
absorcion. Por ejemplo: simple efecto: 1 generador, doble efecto:2

generadores, etc.
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A continuacion se presenta diversos criterios de clasificacion de las maquinas de

absorcion®:

a) Numero de efectos:
- Simple efecto: con un solo generador.
- Doble efecto: con dos generadores.
- Triple efecto: con tres generadores.

b) Numero de etapas:
- Simple etapa: con un absorbedor.
- Doble etapa: con dos absorbedores.
- Triple etapa: con tres absorbedores.

c) Fuente de calor empleada para el funcionamiento de la méaquina:

- Tipo directo o “llama directa”: la potencia calorifica proviene de la

combustion de fuentes de energia fosiles (liquidas o gaseosas).

- Tipo indirecto: la potencia calorifica proviene de la transferencia de

calor entre dos fluidos a través de un intercambiador.
d) Sistema de condensacion:
- Por agua.

- Por aire.
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2.2 Fundamentos termodinamicos de la maquina de absorcién

El ciclo de absorcion se constituye por una maquina térmica y por una maquina

frigorifica, representados en la Figura 7.

Foco caliente (Tg) Foco caliente (T;)
A
Qg Qc
wW
Qa Qe
Y
Foco frio (T¢) Foco frio (Te)

Figura 7: Modelo termodinamico de la maquina de absorcion’.

El funcionamiento del modelo es el siguiente: la maquina térmica absorbe
energia calorifica, Qg, del foco caliente a temperatura Tg, transforma parte de esta
energia en trabajo mecanico W y transporta el resto, Q,, hasta el foco frio a temperatura
T.. La méaquina frigorifica absorbe el trabajo mecanico W, y la energia calorifica Q. de
su foco frio a la temperatura Te, y la suma de ambos (Q.) se transporta hasta el foco

caliente a la temperatura T..

El pardmetro termodindmico que define el comportamiento de la maquina de
absorcion es el coeficiente de operacion o coeficiente de eficiencia energética (COP4ps 0
CEEaps):

Qe ec. (2.1)
COPgps =1 COPref =

g
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Donde n y COP, es el rendimiento de la maquina térmica y el coeficiente de

operacion de la méaquina frigorifica, los cuales se definen como:

w ec. (2.2)

COP,y; = % ec. (2.3)

El méximo COP que puede alcanzar la maquina de absorcion viene dado por el
limite de Carnot que poseen n y el COP,. Aplicando el primer principio y el segundo

principio al modelo termodindmico se obtiene:

T, (Ty—T.
COP, —c. (—) ec. (2.4)
absmax Tg Tc — Te

Esta variable es empleada para obtener informacién sobre la cercania entre el

funcionamiento real de la maquina de absorcion y el ideal.

2.3. Componentes de la maquina de absorcion y su funcionamiento

Los componentes de una maquina de absorcion ideal son: generador,
condensador, evaporador, absorbedor, vélvula de expansion, vélvula de

estrangulamiento y bomba, en la Figura 8 se muestra un esquema de estos componentes.

Mr 2
1
— GENERADOR CONDENSADOR
Qg S - =
—i> g ——-Q—C’ ¢
-
T, | 7 ]
f 2
Vdlvula de Eonbc de vélvula de
esfrangula- dlsoluclon expcnsién
miento
8 5 ]
BSORBEDOR EVAPORADOR Q,
'o—T— r S e
G’ c<.__ ® -
. T

Figura 8: Méaquina de absorcion ideal’.
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Existen dos zonas de trabajo, la de alta presion (generador y condensador) y la

de baja presion (evaporador y absorbedor) separadas por la valvula de expansion.

Cabe destacar que en la maquina de absorcién se distinguen dos ciclos: el ciclo
del refrigerante y el ciclo de la disolucion. A continuacion se detallan ambos ciclos:

a) Ciclo del refrigerante:

Una fuente de calor suministra al generador el calor Q4 a temperatura tg,
produciendo la separacion del refrigerante de la disolucién (punto 1). El refrigerante en
estado vapor a temperatura ty y presion P, atraviesa el condensador, condensandose a
temperatura t; y presion P, (punto 2). El liquido refrigerante se expansiona
isoentalpicamente en la valvula de expansion, donde se transforma parcialmente en
vapor, alcanzando la presion P y la temperatura te (punto 3), posteriormente hierve en
el evaporador en las mismas condiciones que el punto 3, es decir, a presion P, y
temperatura t. (punto 4). El absorbedor, recibe el vapor y se produce la absorcién del
refrigerante con el absorbente a presion P, y temperatura t,. Tanto el absorbedor como
el condensador transfieren calor al ambiente por lo que t;=tc.

b) Ciclo de la disolucién:

La disolucion sale del generado a presion P y temperatura ty (punto 7), pasa a
través de la valvula de estrangulamiento retornando al absorbedor a temperatura ty y
presion Pe (punto 8) donde se mezcla con la disolucion existente en él. Esta, a
temperatura t. y presion P, (punto 5), es bombeada al generador a presion P. y

temperatura ty (punto 6) continuando el ciclo.

Finalmente el efecto datil del ciclo se obtiene en el evaporador, ya que el
refrigerante hierve a baja presion absorbiendo el calor Q. del fluido exterior que

refrigera.

2.3.1 Coeficiente de operacion de la maquina de absorcion

Para la obtencién del coeficiente de operacion de la maquina de absorcién se

asume las siguientes hipétesis:

- Estado estacionario.

- Se desprecia la diferencia de energia cinética y potencial.
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+ Balances de masa y energia

S

El caudal masico de refrigerante se denomina m, y se cumple m=my= my=

m3= my.El caudal masico de disolucion se denomina mg y se cumple mg= Mgs=Mjgs.

e Generador:

—
"r_ ) Masa: m; =myg —m, ec. (2.5)
Gg __g"-: ##### Energia: Qg =m, - (hy —h;) + mg - (h; —he)  ec.(2.6)
T | %
m
T L1
P
e Condensador:
I
CONDENSADOR Masa: My = My =My ec. (2.7)
é QT Energia: Q. =my - (hy, —hy) ec. (2.8)
21
e Evaporador:
2 Masa: My = Mypy =M, ec. (2.9)
EVAFORADOR Cy .
. W—-— Energia: Q. =my - (hy — hy) ec. (2.10)
Te
e Absorbedor:
£4 45
LESOREECGR . Masa: mg = my —m, ec. (2.11)
QT | I ,
" Energia: Q. = m, - (hg — hy) + my - (hs —hg) ec. (2.12)
e Bomba:
Masa: Mys = Mg = My ec. (2.13)
@ Energia: Wy =my - (hg — hs) ec. (2.14)
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Por lo tanto el coeficiente de operacion de la maquina de absorcion, sustituyendo

los términos de la ec. (2.1), es:

hy—h
COP,ps = ( 4’md 3) ec. (2.15)
(hy — hy) +Wr + (h7 — he)

El trabajo de la bomba se desprecia frente al calor que se suministra al
generador, es decir, Wp<< Qg lo que implica que hs=hs. Se producen procesos

isoentalpicos en las valvulas, por lo tanto h,=hz y h7= hg.
% Relacion entre mgy my

Se realiza un balance de masa del refrigerante en el generador, basandose en la
ec. (2.5):

(Mg —my) * Xpg = Mg * Xpqg — My ec. (2.16)

Siendo:

- Xrg= concentracion de refrigerante a la salida del generador.

- Xra= concentracion de refrigerante a la salida del absorbedor.

Por lo tanto:

m 1—x
S ec. (2.17)
my Xra — Xrg

También se puede expresar la relacion de mg y m, en funcion de la concentracion
del absorbente denominada X. Se cumple que:
Xrg +Xg =1 ec. (2.18)
Xpg + X, =1 ec. (2.19)

Introduciendo ec. (2.18) y ec. (2.19) en ec. (2.17) se obtiene:

— = ec. (2.20)
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Por lo tanto el COP de la maquina de absorcion ideal, en funcién de la
concentracion de refrigerante y de absorbente es:

(hy — h3)
COPgps =
X ec. (2.21)
(hy = hy) +ﬁ' (h7 — he)
B (hy — h3) ec. (2.22)
COPps = N
(hy — hy) +#' (h7 — he)
ra rg

Se destaca que el conjunto absorbedor-bomba de la disolucion se le denomina
compresor térmico o termoquimico debido a que realiza la misma funcion del
compresor del ciclo de compresion mecéanica: entra el refrigerante en estado de vapor
saturado y sale como vapor recalentado.

2.4 Tipos de maquina de absorcion

Actualmente los dos tipos de méaquina de absorcién que se comercializan son las
de simple efecto y doble efecto.

2.4.1 Maquina de simple efecto

Se muestra en la Figura 9, un esquema de una méaquina de absorcion de simple
efecto.

GENERADOR CONDENSADOR

gl— 7
ERSEN s
RECUPERADOR
DE CALOR E%
ERSEN Y
1 O 5
0 Tk
‘
|
ABSORBEDOR EVAPORADOR

Figura 9: Esquema de la maquina de simple efecto.
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El funcionamiento es el mismo que el de la maquina de absorcion ideal, descrito
en el apartado 2.3, la Unica diferencia estructural es el acoplamiento de un recuperador
de calor entre el absorbedor y el generador, cuya mision es aprovechar el calor de la
disolucién saliente del generador en precalentar la disolucion procedente del
absorbedor. De esta forma se disminuye el calor que se debe suministrar al generador

para que se separe el refrigerante del absorbente.

Se procede a calcular el coeficiente de operacion de la maquina de absorcion de
simple efecto (COPgysse), para ello se realiza los balances de masa y energia asumiendo

las siguientes hipotesis:

- Estado estacionario.
- Se desprecia la diferencia de energia cinética y potencial.

+ Balances de masa y energia

El caudal masico de refrigerante se denomina m, y se cumple m=my= my=
mp= my.El caudal maésico de disolucion se denomina myg y se cumple mg=

Mg5=Mgs=Mgy7.

e Generador:

GENERADOR

1 Masa: mg =mg —m, ec. (2.23)
’: Energia: Qg = m, - (hy —hg) + my - (hg — h;) ec. (2.24)

I

e Condensador:

CONDENSADOR Masa: My =My =m, ec. (2.25)
|I |~ | Energia Q. =m, - (hy — hy) ec. (2.26)
—F
e Evaporador:
—B

Masa: Mz = Mpy =M, ec. (2.27)
E Energia: Qe =my - (hy — h3) ec. (2.28)

EVAPORADOR
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e Absorbedor:

o Masa: My = My — m, ec. (2.29)
: E Energia: Q. =m, - (hy —hyo) + my - (hyg —hs)  ec.(2.30)
ABSORBEDOR
e Bomba:
_E Masa: Mys = My = My ec. (2.31)
@ Energia: Wy =my - (hg — hs) ec. (2.32)

TF
e Recuperador de calor:

E‘i‘ E Masa: mg = my —m, ec. (2.33)

El calor ganado por la disolucion que proviene del

RECLUFERADOR
OE CALOR

absorbedor es:
E|_17 E Qr =mg - (h; — he) ec. (2.34)

El calor m&ximo tedrico que puede suministrar el recuperador de calor es:

Qrmax = Mg - (hg — he) ec. (2.35)

Por lo tanto la eficiencia es:

h; — he ec. (2.36)
hg — he

E =

¢+ Coeficiente de operacién

El coeficiente de operacidn de la maquina de absorcion de simple efecto es:

Qe
P = —_
co absse Qg + Wb ecC. (237)

Sustituyendo los términos de ec.(2.37), por las expresiones obtenidas en los

balances de energia y masa, el coeficiente de operacion queda:

(hy — h3)
COPgpsse = X X
ec. (2.38
(hl_h8)+X—g _gXa’(hs—hﬂ"'X—g _gXa'(he—hs) (2.38)
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A diferencia con ec.(2.1) se tiene en cuenta el consumo de la bomba asi como el
efecto del recuperador h; > hg . Se producen procesos isoentalpicos en las valvulas, por
lo tanto hzz h3 Yy hg: h]_o.

2.4.2 Méquina de doble efecto

La maquina de absorcion de doble efecto se compone de dos generadores, uno
de alta (GA) y otro de baja temperatura (GB), dos recuperadores de calor (RA y RB), un
condensador (COND), un subenfriador de liquido (SUB), un evaporador (EVAP), un
absorbedor (ABS),una bomba (B) y valvulas de expansion.

Existen dos tipos de configuraciones segin el modo de distribucion del caudal
de la disolucion procedente del absorbedor’:

- Flujo paralelo: se suministra el mismo caudal de disolucion tanto al
generador de alta como al de baja.
- Flujo en serie: el caudal de disolucion es conducido al generador de

baja y posteriormente al de alta.

Actualmente las maquinas de absorcion de doble efecto poseen una
configuracién en paralelo debido a que desarrollan un mayor COP, ya que esta

distribucién proporciona mejores condiciones termodinamicas que el flujo en serie”®.

Por lo tanto para explicar el funcionamiento de la maquina de absorcién de doble
efecto, se representa en la Figura 10 un esquema de la misma con una configuracion en
paralelo. Al igual que ocurre en la maquina ideal de absorcion, ver apartado 2.3, se

distinguen dos ciclos el del refrigerante y el de la disolucion:

a) Ciclo del refrigerante:

Una fuente de calor suministra al generador de alta (GA) el calor Qg a
temperatura tg,, produciendo la separacion del refrigerante de la disolucion (punto 1A).
El refrigerante en estado vapor a temperatura tg, y presion Py, atraviesa el generador de
baja, condensandose a temperatura tica y presion Pg (punto 1CA). El liquido
refrigerante es conducido al subenfriador donde disminuye su temperatura hasta tisa
(1SA) y posteriormente se expansiona isoentalpicamente en la valvula de expansion
(V1), alcanzando la presion P y temperatura t, (punto 1SB) para unirse a la corriente

procedente del condensador con las condiciones de presion P, y temperatura t,.
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En el generador de baja (GB) se separa el refrigerante de la disolucion a una
presion P, y temperatura t;g (punto 1B), gracias al vapor refrigerante procedente del
generador de alta (GA), posteriormente se condensa y converge con el refrigerante

procedente del subenfriador (SUB) a presion P, y temperatura t, (punto 2).

El refrigerante en estado liquido se expansiona isoentalpicamente a través de
otra valvula de expansion (V2) hasta alcanzar la presion del evaporador Pe y la
temperatura t3 (punto 3), es conducido hasta el evaporador hierve absorbiendo el calor
Qe procedente de otro fluido lograndose el efecto Gtil de la méaquina, alcanzando a la

salida del mismo las condiciones presion P, y temperatura t4 (punto 4).

Este vapor refrigerante retorna al absorbedor (ABS) para ser absorbido por la

disolucién existente en él.

b) Ciclo de la disolucién:

La disolucion sale del absorbedor (ABS) a presion P y temperatura ts (punto 5),
es bombeada hasta alcanzar la presion del generador de alta Py, (punto 6), atraviesa el

recuperador de baja (RB) a presion Py, y aumentando su temperatura hasta t; (punto 7).

A partir de aqui la disolucion se separa y una corriente se dirige al generador de

baja mientras que la otra al generador de alta.

La disolucion que se dirige al generador de baja (GB) se expansiona
isoentalpicamente la valvula V4, hasta alcanzar la presion del condensador P. y
temperatura tg (punto 8), entra en el generador de baja y sale de €l con una presiéon P y

temperatura ty (punto 9) para unirse a la corriente procedente del generador de alta.

La corriente que es conducida al generador de alta (GA) es precalentada en el
recuperador de alta incrementandose la temperatura hasta t;; (punto 11), absorbe el
calor procedente de la fuente de calor Qg y sale del generador a una presion Py, y
temperatura t;, (punto 12), pasa por el recuperador de alta disminuyendo su temperatura
hasta t;3 (punto 13) y se expansiona isoentalpicamente en la valvula V5 llegando a unas
condiciones de presion P, y temperatura tg (punto 14) para converger con la corriente

procedente del generador de baja.

Una vez unidas ambas corrientes con presion P. y temperatura ty (punto 15), se

reduce su temperatura hasta t;¢ (punto 16) debido a que ceden su calor en el recuperador
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de calor de baja (RB) y se expansionan isoentalpicamente en la valvula V3 retornando

al absorbedor a presion P, y temperatura t;7 (punto 17).

SUB
V1 GB GA
81 COND
5 9 e 2
14 V4 13
74‘2 V5 1 RA
\
Y s 7 o
RB
—F
16 6
V3 B
E 17 5
— EVAP | ABS

Figura 10: Esquema maquina de absorcidn de doble efecto en flujo paralelo.

Los balances de masa y energia se realizan en el capitulo 4 del presente
proyecto. A continuacién se presenta cualitativamente el coeficiente de operacion de la

maquina de absorcion de doble efecto (COPgpsge).
% Coeficiente de operacion

El coeficiente de operacién de la maquina de absorcion de doble efecto es:

Qe

COPypsge = Qo+ W,
ga

ec. (2.39)
El calor que se absorbe en el evaporador (Q.) se desdoble en dos:

- El calor absorbido por el refrigerante procedente del generador de
alta (Qevga)-
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- El calor absorbido por el refrigerante procedente del generador de

baja (Qevgb)-

Por lo tanto el coeficiente de operacion de la maquina de doble efecto es:

Qevga + Qevgb

COPgpsge = Qua + W,
ga

= COPabsga + COPabsgb

ec. (2.40)

El COPgsge €5 mayor que el COP4ysse debido a que aparece sumando el término

COPassqh que representa el efecto util de emplear el generador de baja.

2.5 Fluidos de trabajo de la maquina de absorcién

La méaquina de absorcion emplea como fluido de trabajo una disolucion,

generalmente de dos o tres componentes, en la que el refrigerante y el absorbente se

encuentran interaccionando en su interior.

Un refrigerante es una sustancia que absorbe calor de otra para que ésta baje su

temperatura. Las propiedades mas importantes que debe poseer son’:

a) Elevado calor latente de vaporizacion, a fin de disminuir en lo maximo
posible el caudal masico de refrigerante que ha de circular por la
instalacion, con la consecuente reduccion del tamafio de la misma asi

como de las pérdidas de carga en tuberias e intercambiadores de calor.

b) Presion de condensacion a la temperatura de condensacion no muy
elevada, debido a que si es elevada se dificulta la estanqueidad de la
instalacion, facilitando las fugas de refrigerante. Ademas aumenta el
coste del compresor y del equipo situado en la zona de alta presion

(necesita una elevada resistencia mecanica).

c) Presion de vapor a la temperatura de evaporacion no debe ser
excesivamente baja debido a que si es menor que la atmosférica se
presentan problemas de estanqueidad y entrada de aire disminuyendo la
eficiencia del ciclo.

d) Comportamiento inerte frente al material que constituye la instalacion.

e) Debe ser barato, para disminuir costes y que el precio total de la

maquina sea lo mas bajo posible.
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El absorbente es una sustancia que se caracteriza por poseer una gran afinidad
con el refrigerante, lo que permite que el vapor de refrigerante sea absorbido por la
disolucion aumentando la concentracién de éste en la misma dentro del absorberdor. A

continuacion se presenta las propiedades mas importantes:
a) Estabilidad en las temperaturas de trabajo.

b) Punto de ebullicién superior al del refrigerante para facilitar la

separacion de éste.
c) Baja agresividad para evitar la corrosion en la instalacion
d) Barato y poco téxico.

Las parejas de absorbente/refrigerante mas empleadas son agua/amoniaco (H,O/
NHs3) y bromuro de litio/agua (LiBr/ H,O). La primera de ellas se emplea en sistemas de
refrigeracion de gran potencia llegando a temperaturas negativas y la segunda en
maquinas de aire acondicionado o en bombas de calor s6lo con temperaturas

positivas®’.

En las maquinas de doble efecto la disolucion mas empleada es la de LiBr/ H,O

debido a®%:

- El agua posee un elevado calor latente de vaporizacién superior al de
cualquier otro refrigerante, lo que favorece su uso como fluido
frigorigeno.

- No es toxica, ni inflamable.

- Tiene un coeficiente de de operacion mayor que el de H,O/ NHs.

2.6 Actualidad de las maquinas de absorcion

Existe una gran diversidad de proveedores de maquinas de absorcion, debido a
esta pluralidad se puede encontrar un gran abanico de equipos que pueden cubrir las

necesidades de cualquier tipo de cliente.

Los principales fabricantes de maquinas de absorcién son®: Carrier, York,
Yazaki, Broad, Entropie y Colibri Stork, repartidos entre Estados Unidos, Japon,
China,Francia, Alemania y Holanda, paises que reciben gran cantidad de energia solar y

promotores del ahorro y la eficiencia energética.
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Las caracteristicas comerciales'® de las maquinas de absorcién se muestran en la
Tabla 1. Se comprueba que las méaquinas de doble efecto poseen un COP superior a las
de simple efecto por las razones descritas en el apartado 2.4.2.

Tabla 1: Caracteristicas comerciales de las maquinas de absorcion.

Tipo de maquina COP Rango de temperaturas de la fuente de calor (°C)
Simple efecto 0,6-0,7 75-90
Doble efecto 1,2-1,5 120-160

El rango de potencias frigorificas en las que se encuentran las maquinas de
absorcion es amplio y cubre desde 3,5 hasta 5250 kW°. Por lo tanto pueden ser

adquiridas por una familia como por un hotel, edificio, centro comercial, etc.

Finalmente, las mas empleadas son las de simple efecto debido a que su
desarrollo ha permitido que el precio de venta sea mas competitivo que las de doble
efecto, aunque estas Ultimas se estdn investigando para ser empleadas por grandes
superficies ya que pueden llegar a cubrir su demanda energética®.
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3. Planta de refrigeracion solar
Una planta de refrigeracion solar es un sistema capaz de transformar la energia
térmica procedente del Sol en energia frigorifica necesaria para climatizar un local

(vivienda, centro comercial, bloque de pisos...).

La implantacion, el uso y el estudio de este tipo de sistemas van a lograr una
reduccion de la demanda eléctrica y de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Estos dos beneficiosos efectos, por una parte logran que los sistemas eléctricos no
lleguen al limite de su capacidad, disminuyendo el riesgo de apagones y cortes de
electricidad y por otro lado frenan los efectos del cambio climético?.

La peculiaridad que posee una planta de este tipo es que la carga de refrigeracion
coincide con la maxima disponibilidad de energia solar, por lo que se presenta un
concepto novedoso que abre una gran oportunidad de mercado para las empresas de
climatizacion, ya que generalmente se emplean en edificios de gran envergadura como

oficinas, centros comerciales, hospitales...

En la Tabla 2 se recogen algunos ejemplos de instalaciones de frio solar con sus

caracteristicas mas representativas:

Tabla 2: Plantas de refrigeracion solar.

Area del o Potencia
L Maquina de L
Ubicacion Colector Solar colector » frigorifica COP
’ absorcion
(m’) (kw)
) LiBr/H,O
Carnegie Mellon L
T Colector Cilindrico Dable efecto
University . 52 16 1-1,1
) Parabolico de llama
(Pittsburgh,USA) .
directa
Instituto de
Refrigeracion y LiBr/H,O
Criogenia™* ) Doble efecto
o ) Tubos de Vacio 35,4 10 1-1,31
(Universidad Jiao de llama
Tong Shanghai, directa
China)
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Tabla 3: Plantas de refrigeracion solar.

Area del - Potencia
. Maquina de L
Ubicacion Colector Solar colector » frigorifica COP
) absorcion
(m%) (kw)
Edificio de oficinas LiBr/H,0O
de tamario Simple efecto
mediano®® Tubos de vacio con un 150 0,75
(Los Angeles calentador
,USA) auxiliar
LiBr/H,O
o . Simple efecto
Edificio CIESOL
) Plano 160 con un 70 0,6
(Almeria, Espafia)
calentador
auxiliar
Laboratorio de )
) LiBr/H,O
Ingenieria de )
_ Simple efecto
Sistemas y
1 Plano 151 con un 35 -
Automatica
o calentador
(Universidad de .
. auxiliar
Sevilla, Espafia)
Nave de Ingenieria )
, . LiBr/H,0O
Térmicay de .
1 Simple efecto
Fluidos
o Plano 49,9 con un 35 0,6
(Universidad Carlos
) calentador
I11 de Madrid, -
B auxiliar
Espafia)

Se observa que la mayoria de las instalaciones que emplean una méaquina de
absorcion de simple efecto, utilizan colectores solares planos, en cambio las que poseen
las de doble efecto, usan colectores de concentracion. Esto es debido a que las maguinas
de absorcion de simple efecto necesitan una fuente de calor a menor temperatura que la

de doble efecto.
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Desde el punto de vista econdémico, las instalaciones de frio solar son accesibles

a grupos con un alto poder adquisitivo debido a que las maquinas de absorcion y los

captadores solares empleados son una tecnologia novedosa y por lo tanto cara. En la

Tabla 3, se presentan el coste de estos sistemas segun la aplicacion para los que estan

disefiados'?:

Tabla 4: Costes fijos de instalaciones solares

’ : Tipo de
L - Tecnologia/Capacidad ’
Localizacion Edificio L colectores/area | Precio (€)
Frigorifica (kW) ,
(m%)

) o » Tubos de
Langenau/Alemania |  Oficinas Absorcion/35 . 176000

vacio/45

] ) ) » Tubos de
Friburgo/Alemania | Laboratorios Adsorcion/70 ] 352000

vacio/230
Creta/Grecia Hotel Absorcion/105 Planos/448 264123

] Oficinay )
Arteixo/Espafia ) Absorcion/170 Planos/1626 900000
almacen
] Centro de »
Trento/Italia ) Absorcion/170 Planos/265 540000
negocios

] » Tubos de
Banyuls/Francia Bodega Absorcion/52 ) 294000

vacio/215

Se observa que la mayoria de las instalaciones emplean la maquina de absorcion,

esto es debido a que este tipo de tecnologia se encuentra en un estado de madurez que

permite encontrar una variada gama de potencias y precios que se ajustan a las

necesidades de las distintas tipologias de instalaciones.
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Los subsistemas que componen una planta de refrigeracion solar son: subsistema

de captacion solar,

subsistema de acumulacion, subsistema de energia auxiliar,

subsistema de refrigeracion y un subsistema de control. En la Figura 11 se muestran los

elementos anteriormente citados y posteriormente estos son descritos de forma mas

detallada.

Radiacion
Solar

Colector
Solar

Sistema de Reliigeracion

Calentador
Anxiliar

Reservatorio
Térmico

Intercambid
de Calor

—( Y

Bomba

>

Gfm'mdol

\dor |

Absorbedor

Figura 11: Planta de refrigeracion solar
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3.1 Subsistema de captacion de la radiacion solar.

Es un campo de colectores solares. Si se alimenta una maquina de absorcion de
simple efecto, los méas empleados son los planos o planos de vacio, en cambio si la
maquina es de doble efecto se emplean los tubos de vacio, cilindrico parabdlicos o de

tipo Fresnel.

3.1.1 Colectores solares planos

Los colectores solares planos son disefiados para aplicaciones donde se requiere
que la energia sea liberada a bajas temperaturas, debido a que la temperatura de este tipo

de colectores, dificilmente pasa los 100°C%.

Las ventajas que se obtienen de este tipo de colectores son que éstos utilizan la
energia solar directa y difusa, no requieren movimiento continuo para dar seguimiento
al sol, practicamente no necesitan mantenimiento y son mecanicamente de construccion

més simple que los colectores concentradores®.,

Las principales aplicaciones de estos dispositivos son en el campo del
calentamiento de agua a nivel doméstico e industrial, acondicionamiento calorifico de

edificios y secado de fruta y granos™.

Se muestra en la Figura 12, los componentes del colector solar plano: cubierta
superior e inferior (outer cover, inner cover), placa absorbedora (black absorber plate),
circuito de fluido térmico (fluid conduit), aislante (insulation) y la caja del colector

(collector box).

Black Quter cover Inner cover
absorber
plate
O O O U
v /
Insulation Fluid conduit Collector box

Figura 12: Componentes de un colector solar plano.

3. Planta de refrigeracion solar Pag:35



N

u.g. Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto "

3.1.2 Colectores solares planos de vacio

El colector plano de vacio (véase Figura 13), posee un disefio muy similar al
colector plano convencional, pero fabricado con materiales que obtienen altos
rendimientos, y que poseen caracteristicas especiales, tales como superficies selectivas,
es decir, materiales que absorben ciertas frecuencias como los infrarrojos, pero que
apenas los emiten, permitiendo absorciones del orden del 95%. Ademas, las pérdidas de
conveccion estan minimizadas al maximo mediante el vacio de la caja, que aumenta el
rendimiento considerablemente. Con este sistema pueden alcanzarse temperaturas de
hasta 120 grados centigrados. La desventaja de este sistema radica en el empleo de

materiales més costosos y el delicado proceso de vacio®.

Figura 13: Colector solar plano de vacio.

3.1.3 Tubos de vacio

Los colectores de tubo de vacio colocan en el interior del tubo una plancha de
material absorbente adecuado, que hace las veces de absorbedor transformando la
radiacion solar en calor. El absorbedor es recorrido en su superficie por un tubo con
flujo directo en el que circula un fluido que eleva su temperatura en contacto con é1%.

La ventaja que posee este tipo de colectores es de poder adoptar una posicién
tanto horizontal como vertical sin mermar su rendimiento, ya que el tubo puede rotar
sobre su eje, inclinandose el absorbedor de la manera mas adecuada. Ademas de ser
utilizable en areas frias ya que permite usar las estrategias contra la congelacion de uso

general en la energfa solar térmica®.
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En la Figura 14 y 15 se presenta los componentes de un tubo de vacio y un

campo de colectores de tubos de vacio respectivamente.

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO|

ABSORBEDOR

CONEXION DEL
TUBO DE VACIO
CON LAS
TUBERIAS DE
CIRCULACION
DEL COLECTOR

Figura 14: Componentes de un tubo de vacio.

Figura 15: Colectores de tubos de vacio.

3.1.4 Colectores cilindricos parabdlicos

Se componen, basicamente, por espejos cilindricos parabdlicos que refleja la
radiacion solar directa, concentrandola sobre un tubo receptor colocado en la linea focal
de la parabola. Esta radiacion concentrada provoca que el fluido que circula por el
interior del tubo se caliente, transformando asi la radiacion solar en energia térmica en
forma de calor sensible del fluido®. La Figura 16 muestra una fotografia de un CCP e

ilustra su modo de funcionamiento:
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Figura 16: Colector Cilindrico Parabolico.

Los colectores cilindro parabélicos (CCP) resultan idoneos para trabajar dentro
del rango de temperaturas 125°C-400°C. Gracias a la concentracion de la radiacion solar
directa que incide sobre el plano de apertura del captador, se consigue de forma
eficiente elevar la temperatura del fluido de trabajo hasta valores del orden de los
425°C, pudiendo alimentar procesos industriales dentro del rango de la media
temperatura, convirtiéndolo en un captador ideal para acoplarlo a una gran diversidad de

procesos industriales®*.

3.1.5 Colectores lineales Fresnel

Este tipo de colector utiliza espejos planos o ligeramente curvados, los cuales
reflejan el sol hacia el absorbedor (situado por encima de ellos), calentando el agua en
torno a los 450°C- 500°C.

Poseen un sistema que les permite seguir el Sol en todo momento por lo que
siempre optimizan la radiacién procedente de él. Ademéas su montaje es sencillo y
precisa de un mantenimiento basico por lo que los costes se reducen comparandolos con
los CCP. En la Figura 17 y 18, se presenta un esquema del funcionamiento del colector

Fresnel y un campo de colectores Fresnel®.

3. Planta de refrigeracion solar Pag:38



Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto g

N

IWCENERCS DE SEVLA

secondary reflector

Figura 17: Funcionamiento de un colector Fresnel.
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Figura 18: Colector lineal Fresnel.
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3.2 Subsistema de acumulacion

La funcion principal de este subsistema es el almacenamiento de la energia
térmica procedente del fluido caloportador que circula por los colectores solares. El
objetivo de este dispositivo es la de proporcionar un foco de alta temperatura para el

funcionamiento 6ptimo de la maquina de absorcion.

Generalmente son depositos de agua cuya capacidad varia en funcion de
diversos factores como la demanda frigorifica del edificio, si la maquina de absorcion es
de doble o simple efecto, tamano del edificio..., un valor orientativo del volumen de
estos tanques de agua es de 2000-15000 1%.

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo los depositos de sales fundidas,
sobre todo en aquellas instalaciones que emplean las maquinas de absorcion de doble
efecto. La ventaja que posee este equipamiento es que consigue acumular energia
térmica a mayor temperatura (200-500°C) que los depositos de agua, ya que las sales
poseen un elevado punto de fusion. Debido a esta peculiar caracteristica pueden hacer

funcionar a la instalacion en dias nubosos o lluviosos?’.

3.3 Subsistema de energia auxiliar

Se trata de una caldera alimentada por un combustible fésil (gas natural,
carbon...), se emplea cuando la radiacion solar no es suficiente para elevar la

temperatura del agua que circula por los colectores a la temperatura de funcionamiento.

3.4 Subsistema de climatizacién

Se compone de un equipo frigorifico cuya mision es climatizar el espacio que se
quiere acondicionar. El dispositivo mas empleado es la maquina de absorcion, cuyo

desarrollo se encuentra en el capitulo 2 del presente proyecto.

3.5 Subsistema de control

Formado por dispositivos que permiten la medida y visualizacion de los
parametros de funcionamiento de la instalacion, como medidores de temperatura y
presion, caudalimetros.... Comunicados con una unidad de control, permite la
optimizacion de la totalidad de todos los subsistemas permitiendo un buen

funcionamiento de ellos en todas las situaciones posibles.
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4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto

Se presenta el modelado de la maquina de absorcion de doble efecto BROAD-
BZH 15.La disolucién con la que funciona es el par LiBr-Agua. Los pardmetros
nominales se recogen en la Tabla 5.

Tabla 5: Parametros nominales BROAD-BZH 15

Capacidad Frigorifica (kW) 174
Temperatura de entrada al evaporador (°C) 12
Temperatura de salida del evaporador (°C) 7

Caudal del evaporador (m*/h) 30
Temperatura de entrada al condensador (°C) 30
Temperatura de salida del condensador (°C) 37

Caudal del condensador (m*/h) 37
Combustible Gas Natural
Temperatura del generador de alta (°C) 145

Este equipo pertenece a la planta de refrigeracion solar localizada en la azotea
del edificio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

En la Figura 19 se muestra un croquis de la misma.

Figura 19: Esquema planta de refrigeracion solar de la Universidad de Sevilla®.
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Los subsistemas que componen la planta de refrigeracion solar son:

a) Subsistema de captacion de radiacidn solar: se trata de un campo de colectores

solares Fresnel (ver 3.1.5, padg 38) de la marca PSE AG. En la Tabla 6 se
presentan las caracteristicas de los colectores asi como su ubicacion en la azotea

de la Escuela Técnica Superior representada en la Figura 20.

Tabla 6: Caracteristicas de los colectores Fresnel®.

Superficie total (m?) 512
Superficie de abertura (m?) 352
Orientacion Este-Oeste (18°)
Longitud del tubo de absorcion (m) 64
Altura del receptor (m) 4
Modelo del tubo de absorcion SCHOTT PTR® 70
Fluido Térmico Agua liquida saturada
Temperatura de operacion (°C) 180
Presion de operacion (bar) 13
Dimensiones del espejo (m x m) 2x0,5
Numero de filas del campo solar 11
Coeficiente de reflexion (espejos limpios) 0,92

Figura 20: Colectores solares Fresnel de la planta de refrigeracion™.
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Subsistema de climatizacién: formado por la maquina de absorcion BROAD-

BZH 15, cuyos pardmetros nominales se encuentran en la Tabla 5. En la Figura
21 se muestra este equipo.

Figura 21: Maquina de absorcién BROAD-BZH 15%.

Subsistema de energia auxiliar: la maquina de absorcion se encuentra alimentada

con un sistema de gas natural, por lo tanto cuando la temperatura del agua
proveniente de los colectores no alcanza la temperatura minima de operacion se
activa el quemador interno sostenido por este subsistema.

Subsistema de acumulacion: actualmente se encuentra instalandose un depdsito

de sales fundidas para aprovechar los excedentes del campo solar y emplearlos
cuando la irradiacién solar no es suficiente para calentar el agua de los
colectores.

Subsistema de refrigeracion: se aprovecha el circuito de agua de captacién del

rio Guadalquivir que se cre6 en la Expo’92. Por medio de un intercambiador de
calor se realiza la transferencia de calor entre el agua procedente de la maquina
de absorcion y el rio. De esta forma se elimina la necesidad de la instalacion de
una torre de refrigeracion.

Subsistema de control: optimiza la operacion de la planta de refrigeracion solar.

Actla sobre las valvulas, arrancando y parando el campo de colectores solares,
la maquina de absorcién y las bombas del circuito hidraulico. Ademas informa
de posibles averias e incidencias, asi como recoge datos sobre los caudales,

4. Modelado de la maquina de absorcién de doble efecto Pag:44



uﬂg_ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

N
consumos Yy temperaturas en diversos puntos del sistema, En la Figura 22 se

representa un esquema simplificado de este subsistema.

T ) Temperature sensor

P ) Pressure sensor

20RO

Figura 22: Subsistema de control®.

Donde: sun=radiacion solar.
solar= agua procedente del campo de los colectores solares.
cond= agua procedente de la refrigeracion de la maquina de absorcion.
gas= consumo de gas de la maquina de absorcion.
evap= agua procedente del condensador de la maquina de refrigeracion.

En la Figura 23 se describe el modo de operacién de la planta de refrigeracién
solar en un dia normal de funcionamiento. La maquina de absorcion se acciona a las
12h, cuando la temperatura del agua de los colectores solares es suficientemente alta
(160°C), el sistema de control abre la valvula permitiendo el precalentamiento del
generador de alta temperatura hasta alcanzar los 145°C. Sin embargo, si el generador de
alta, pasados 30 minutos, se encuentra por debajo de los 145°C se pone en

funcionamiento el quemador .

El sistema de control da prioridad a que la maquina de absorcion se alimente con
el agua procedente de los colectores solares. Se destaca que el encendido del quemador
siempre ocurre debido a que el agua que circula por el campo solar no ha tenido tiempo

suficiente en alcanzar los 160°C™.
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En régimen estacionario, la temperatura que alcanza el generador de alta se
encuentra cercana a los 145°C, y la mayor parte de la potencia térmica suministrada a la
maquina procede del agua proveniente de los colectores solares. La potencia frigorifica
se mantiene alrededor de los 135 kW (75% de la capacidad nominal). Cuando se
alcanzan las 18h, se produce un incremento del consumo de gas debido a que la
temperatura del agua de los colectores se encuentra por debajo de los 150°C hasta la
finalizacion del funcionamiento de la planta solar™.
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Figura 23: Funcionamiento de la planta solar. Fuentes de calor de entrada del generador Qsolar y
Qugas, potencia de refrigeracion Qevap. Temperatura del generador de alta (HTG) *°.
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4.1 Ecuaciones del modelo

El modelo realizado en el presente proyecto es un modelo en caja negra, es
decir, se realiza un estudio del comportamiento de la maquina de absorcion a través de
los fluidos exteriores conectados este dispositivo. Estos fluidos caloportadores son:
agua de los colectores solares (wsc), el agua del sistema de refrigeracion de la maquina
de absorcion (wrefr) y el agua del sistema de climatizacion de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla (wclim). En la Figura 24 se muestra

un esquema del modelo de caja negra.

4 Agua del sistema de
refrigeracion (wref)

Agua de colectores Agua del sistema de
| : limatizacis li
solares (wsc) { ‘/\ ; climatizacion (wclim)
B MAQUINA DE -
ABSORCION

Figura 24: Modelo de caja negra.

El agua de los colectores solares se encarga de alimentar el generador de alta
temperatura, dando lugar al comienzo del ciclo de absorcién. El agua del sistema de
refrigeracion disipa la potencia térmica producida por el condensador, absorbedor y
subenfriador de la maquina. Finalmente, el agua del sistema de climatizacion es enfriada
por el evaporador consiguiendo el efecto Gtil del equipo de absorcion. En la Figura 25

se representa un diagrama de esta configuracion.

AGUA DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION (wref)

» CONDENSADOR SUBENFRIADOR ABSORBEDOR

REFRIGERACION

AGUA DE AGUA DEL

SISTEMA DE
COLECTORES CLIMATIZACION
SOLARES (wsc)

(welim)

> GENERADOR DE
ALTA EVAPORADOR
TEMPERATURA >

MAQUINA DE ABSORCION

Figura 25: Funcionamiento de los fluidos exteriores.
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El objetivo del modelado es obtener la evolucion temporal de las temperaturas

de salida del agua de los colectores, del agua del sistema de refrigeracion y del agua del

sistema de climatizacion.

M wnpoe

Las hipotesis asumidas en el desarrollo del modelo son las siguientes:

No existe intercambio de potencia ().

Pérdidas de carga en conductos y tuberias despreciables.

Se desprecia la energia cinética y potencial respecto a la energia interna.

El agua es considerada como liquido incompresible calorificamente perfecto, por

lo tanto:

Au = Ah =c - AT ec. (4.1)

Siendo: Au= incremento de energia interna por unidad de masa (kJ/kg).

Ah=incremento de entalpia por unidad de masa (kJ/kg).

AT= incremento de temperatura (K).

c= calor especifico del agua (kJ/kg-K).
Los sistemas de generador de alta temperatura, del sistema de refrigeracion y del
evaporador, son considerados como una masa puntual con una capacidad
calorifica constante.
Se considera que las temperaturas de salida del agua que recorre el generador de
alta temperatura, del sistema de refrigeracion y del evaporador coinciden con la

temperatura de estos equipos.

El criterio de signos es:
-. Q@>0: sistema recibe calor.
-. Q<O0: sistema cede calor.

A continuacion se presentan las ecuaciones del modelo en funcién de los tres

sistemas identificados en la Figura 25.
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4.1.1 Ecuacion del generador de alta temperatura

Se aplica el primer principio de la termodinamica al generador de alta

Ll

GENERADOR DE
ALTA (HTG)

bl

Figura 26: Generador de alta temperatura.

temperatura (ver Figura 26):

gwsc, Tiwsc

\

<
-

gwsc, Towsc jowsc

Bpisadd

dTOWSC

Co- dac Qcata = Qperagen + Mwsc * (Riwse = Rowsc) ec. (4.2)

Donde: iwsc= entrada al generador de alta.
Owsc= Salida del generador de alta.
Owsc= caudal del agua de los colectores solares (m®/s).
C4= capacidad calorifica del generador de alta temperatura (kJ/°C).
Tiwsc= temperatura de entrada al generador (°C).
Towsc= temperatura de salida del generador (°C).

Qcalg= potencia térmica suministrada por el quemador de la maquina de
absorcion (kW).

Qperdgen= pérdidas del sistema generador del alta (kW).
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m,s.= caudal masico del agua de los colectores solares (kg/s). En

funcion del caudal y de la densidad del agua (p):

Myse = P * Qwse ec. (4-3)

hiwsc= €ntalpia de entrada del agua de los colectores solares (kJ/kg).
howsc= €ntalpia de salida del agua de los colectores solares (kJ/Kkg).

Introduciendo en ec. (4.2), las hipotesis anteriormente citadas y ec.(4.3) se
obtiene la evolucion temporal de Topsc:

daT, 1
;‘:SC = C_ [Qcald - Qperdgen + 0 Qusc * cw(Tiwse — Towsc)] ec. (4.4)
g

Siendo c,,= calor especifico del agua (kJ/kg-°C).
4.1.2 Ecuacion del evaporador

Se aplica el primer principio de la termodindmica al evaporador (ver Figura 27):

iwclim
gweclim, Tiwclim

A

EVAPORADOR

[

gweclim, Towclim

owclim

AspJadd

Figura 27: Evaporador.

ATy weli
Cev ' % = Myclim * (hiwcll’m - howclim) - Qperdev - Qev ec. (4'5)

Donde: iwcim= entrada del evaporador.

Owclim= Salida del evaporador.
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Qweiim= caudal del agua del sistema de climatizacion (m®/s).

Cev= capacidad calorifica del evaporador (kJ/°C).

Tiwclim= temperatura de entrada del evaporador (°C).

Towclim= temperatura de salida del evaporador (°C).

Qev= potencia frigorifica suministrada por la maquina de absorcion (KW).
Qperdev= pérdidas del sistema del evaporador (kKW).

m,,qim= caudal masico del agua del sistema de climatizacién (kg/s). En

funcién del caudal y de la densidad del agua (p):

Myetim = P * Qwelim ec. (4.6)

hiwclim= entalpia de entrada del agua del sistema de climatizacion (kJ/kg).
howclim= €ntalpia de salida del agua del sistema de climatizacion (kJ/kg).

Introduciendo en ec. (4.5), las hipotesis anteriormente citadas y ec.(4.6) se

obtiene la evolucion temporal de Touwsc:

dAToweii 1
— = [,0 “Qwsc * Cw(Tiwetim — Towclim)_Qperdev - Qev] ec. (4'7)
dt Ceyp

Siendo c,,= calor especifico del agua (kJ/kg-°C).

4.1.3 Ecuacion del sistema de refrigeracion

Se aplica el primer principio de la termodinamica al sistema de refrigeracion

(ver Figura 28):
qwref,
Tiwref
——@m %owclim
qwref,
Towref
»( CONDENSADOR SUBENFRIADOR ABSORBEDOR

REFRIGERACION

Figura 28: Sistema de refrigeracion.
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arT,
f .
Cref ’ % = Qref - Qperdref + Myrer - (hiwref - howref) ec. (4.8)

Donde: iwre= entrada del refrigerador.
Owrer= Salida del refrigerador.
Qurer= caudal del agua del sistema de refrigeracion (m?/s).
Crer= capacidad calorifica del sistema de refrigeracion (kJ/°C).
Tiwrer= temperatura de entrada del refrigerador (°C).
Towrer= temperatura de salida del refrigerador (°C).
Qre= potencia térmica disipada por el sistema de refrigeracion (KW).
Qperdrer= pérdidas del sistema de refrigeracion (kW).

my.r= caudal masico del agua del sistema de refrigeracion (kg/s). En

funcién del caudal y de la densidad del agua (p):

mwref =P Qwref ec. (4.9)
hiwctim= entalpia de entrada del agua del sistema de climatizacion (kJ/kg).
howclim= €ntalpia de salida del agua del sistema de climatizacion (kJ/kg).

Introduciendo en ec. (4.8), las hipotesis anteriormente citadas y ec.(4.9) se

obtiene la evolucion temporal de Towsc:

dT, 1
f
—r = : [Qref - Qperdref +p- Qwref * Cw (Tiwref - Towref)] ec. (4.10)
At Cres

Siendo c,,= calor especifico del agua (kJ/kg-°C).

4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto Pag:52



u:%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

Ty,
4.2 Obtenciodn de los coeficientes de las ecuaciones del modelo

Se presenta la forma de obtencidn de los distintos coeficientes de las ecuaciones

del modelo asi como el valor numérico que toman estos parametros.

Se han tomado datos del funcionamiento de la maquina de absorcién durante los
dias 15, 19, 20, 21 de Julio de 2010. Para obtener ciertos parametros se ha empleado el
15 de de Julio como dia de referencia, en cambio los otros se han utilizado como

validacién del modelo.

Las capacidades calorificas del generador de alta temperatura, el evaporador y el
sistema de refrigeracion de la maquina de absorcion se han obtenido en condiciones
nominales (Ver Tabla 5).

4.2.1 Coeficientes de la ecuacion del generador de alta

La ecuacion del generador de alta es:

dTOWSC

1
== [Qcald - Qperdgen + 0 Qwsc Cw(Tiwsc - Towsc)] ec. (4-4)
¢,

La densidad del agua (p) posee un valor de 1000 kg/m® y su calor especifico (cw) es
4,18 kJ/kg -°C.

®,

% Capacidad calorifica del generador de alta (Cy)
Para obtener la capacidad calorifica del generador se emplea la siguiente ecuacion:

-t 133,85kW -1s k
= Y = =188 WA ec. (4.11)
AT,sc 7,12°C °C

Cy

Donde: C4= capacidad calorifica del generador de alta (kJ/°C).

Qg= potencia térmica cedida al generador (kW). Qg es obtenida a traves
de la definicién del COP:

COP = Oev ec. (4.12)

Qg
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El COP nominal® posee un valor de 1.3 y la maquina suministra en
condiciones nominales un Qe de 174 kW, por lo tanto Q4 posee un valor
de:

Q. _174kw
% =tor="13

= 133,85 kW

t=tiempo (s).

ATsc=diferencia entre la temperatura de entrada y salida del generador

(Tiwse, Towsc) (°C). Este parametro se calcula como:

ATywse = Tiwse — Towsc ec. (4.13)

Observando los datos del dia de operacion de la planta solar
correspondiente al 15/07/2010, Towsc posee un valor de 137,88°C, por lo
tanto AT ysc:

ATyse = Tiwse — Towse = 145 — 137,88 = 7,12 °C

% Potencia térmica cedida por la caldera (Qcaq)

La potencia térmica de la caldera se ha calculado con la siguiente expresion:

Qcaia = Pgas * dgas * PCI ec. (4.14)

Donde: Qcqq= potencia térmica cedida por la caldera (kW).
pues= densidad del gas natural®®= 0,74 kg/m®.
(Qgas= caudal del gas natural (m3/s).
PCI= poder calorifico inferior®= 50,046 kJ/kg.

Se ha procedido al calculo de la potencia térmica cedida (Qcag) por la caldera
durante tres dias de operacién correspondientes a 19/07/2010, 20/07/2010 y 21/07/2010

para su posterior tratamiento en la simulacion de la maquina de absorcion.
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% Pérdidas del sistema del generador de alta (Qperdgen)
Las pérdidas del sistema del generador de alta poseen la siguiente expresion:
Qperdgen =1-107%. (Twsem — Tamb)&352 ec. (4.15)
Donde: Qperdg= pérdidas del sistema del generador (kW).

Twsem= temperatura media del generador (°C).Este parametro se obtiene

con la siguiente ecuacion:

_ Tiwsc + Towsc ec (4 16)

Twscm - 2

Donde: Tiwsc= temperatura de entrada del generador (°C).
Towsc= temperatura de salida del generador (°C).
Tamb= temperatura ambiente (°C).

Esta expresion se ha calculado con los datos experimentales del dia 15/07/2010,

con una covarianza de 0,966, para mas informacion ver el Anexo8.2 pag 92.
% Caudal del agua de los colectores solares (Qwsc)
El caudal del agua de los colectores solares posee la siguiente expresion:
Quse = 610717 - (Ty50) 277 ec. (4.17)
Donde: qusc= caudal del agua de los colectores solares (kg/m®).

Tiwsc= temperatura de entrada del generador (°C).

Esta expresion se ha calculado con los datos experimentales del dia 15/07/2010,

con una covarianza de 0,965, para mas informacion ver el Anexo 8.1 pag 91.

4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto Pag:55



u:%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

N,
4.2.2 Coeficientes de la ecuacion del evaporador

La ecuacion del evaporador es:

dTowclim 1

== [,0 * Qwelim * Cw (Tiwclim - Towclim)_Qperdev - Qev] €c. (4-7)
dt Coy

La densidad del agua (p) posee un valor de 1000 kg/m® y su calor especifico (cw) s
4,18 kJ/kg -°C.

% Capacidad calorifica del evaporador (Ce,)

Para obtener la capacidad calorifica del evaporador se emplea la siguiente ecuacion:

t 174kW -1 k
_ Qv ® 3438 l ec. (4.18)

C.. = = —
& ATyeiim 5°C °C

Donde: C¢,= capacidad calorifica del evaporador (kJ/°C).

Qev= potencia térmica del evaporador (kW). La maquina suministra en

condiciones nominales un Q. de 174 kW
t=tiempo (s).

ATwcim=diferencia entre la temperatura de entrada y salida del
evaporador (Tiwclim, Towctim) (°C). Este pardmetro se calcula como:

ATwectim = Tiwctim — Towctim ec. (4.19)

Observando la Tabla 5, ATlim toma un valor de :

ATywciim = Tiwciim — Towelim = 12 —7 =5°C
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% Caudal del agua del sistema de climatizacion (Quciim)

El caudal del agua del sistema de climatizacion osee la siguiente expresion:
Gwetim = 0,002 - (Tiwciim — Toweim) + 0,007 ec. (4.24)
Donde: queim= caudal del agua del sistema de climatizacion (kg/m®).
Tiwclim= temperatura de entrada del evaporador (°C).
Towclim= temperatura de salida del evaporador (°C).

Esta expresion se ha calculado con los datos experimentales del dia 15/07/2010,

con una covarianza de 0,971, para més informacion ver el Anexo 8.3 pag 93.
% Pérdidas del sistema del evaporador (Qperdev)
Las pérdidas del sistema del evaporador poseen la siguiente expresion:

Qganev = kev - [0+ Qweiim - cw - (Twetimm — Tamp)] ec. (4.20)
Donde: Qganev= pérdidas del sistema del evaporador (KW).
Kev= coeficiente de pérdidas=0,12.

Qweiim= caudal del agua de climatizacion (m%s).

Twelimm= temperatura media del evaporador (°C).Este parametro se

obtiene con la siguiente ecuacion:

_ Tiwetim + Towctim ec. (4.21)

Twclimm - 2

Donde: Tiweim= temperatura de entrada del evaporador (°C).
Towclim= temperatura de salida del evaporador(°C).

Tamb= temperatura ambiente (°C).
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% Potencia frigorifica proporcionada por la maquina de absorcion (Qey)

La potencia frigorifica proporcionada por la maquina de absorcion, viene dada por el
COP:

Qev = COP - Qq ec. (4.22)

Donde: Qe~= potencia frigorifica proporcionada por la maquina de absorcion
(kKW).

COP= coeficiente de operacion de la maquina® =1,3.

Qy= potencia dada por el generador (kW). Este parametro se calcula
con la siguiente expresion:

Qg =P Qwse " w * Tiwse — Towse) ec. (4.23)
Donde: gusc.= caudal del agua de los colectores solares (m3/s).
Tiwsc= temperatura de entrada del evaporador (°C).

Towctim= temperatura de salida del evaporador (°C).

4.2.3 Coeficientes de la ecuacidon del sistema de refrigeracion

La ecuacion del refrigerador es:

dTowref _ 1
dt

C P : [Qref - Qperdref + 0 Qwetim - Cw(Tiwclim - Towclim)] ec. (4-10)
re

La densidad del agua (p) posee un valor de 1000 kg/m® y su calor especifico (c.) es
4,18 kJ/kg -°C.

% Capacidad calorifica del sistema de refrigeracion (Cyes)

Para obtener la capacidad calorifica del refrigerador se emplea la siguiente ecuacion:

‘t 307,85kW-1s k
Cre = e 'L _ ~aa ec. (4.25)
AT,y otimn 7°C °C

4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto Pag:58



1113

Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o

Ty,

Donde: C,¢= capacidad calorifica del refrigerador (kJ/°C).

Qrer= potencia térmica cedida al sistema de refrigeracion de la maquina
(kW). Aplicando el balance de calor a la maquina de absorcion, se

obtiene Qyef:

Qres = Qg + Qep = 133,85 + 174 = 307,85 kW ec. (4.26)

Donde: Qq= potencia termica cedida al generador (kW). En condiciones

nominales posee un valor de 133,85 kW.

Qe= potencia frigorifica proporcionada por la maquina de
absorcién (kW). En condiciones nominales posee un valor de 174
kW.

t=tiempo (s).

ATrei=diferencia entre la temperatura de entrada y salida refrigerador
(Tiwref, Towrer) (°C). Este pardmetro se calcula como:

ATwrer = Towrer — Tiwres ec. (4.27)

Observando la Tabla 5, ATef toma un valor de :

ATwref = Towref — Tiwetim = 37 —30=7°C

4. Modelado de la maquina de absorcion de doble efecto Pag:59



u:%._ Modelo y simulacion de una maquina de absorcion de doble efecto o
N,

% Potencia térmica cedida al sistema de refrigeracion (Qres)

La potencia térmica cedida al sistema de refrigeracion se obtiene al realizar un

balance de calor a la maquina de absorcion:
Qref = Qg + Qe ec. (4.27)
Donde: Qg4= potencia dada por el generador (KW).

Qev= potencia frigorifica proporcionada por la maquina de absorcion
(kW).

o,

% Pérdidas del sistema de refrigeracion (Qperdrefr)

Las pérdidas del sistema del evaporador poseen la siguiente expresion:

Qperdrefr = krefr ' [.0 "Qwref " Cw * (Twrefrm - Tamb)] ec. (4-28)
Donde: Qperdrer= perdidas del sistema de refrigeracion (kW).
Kreir= coeficiente de pérdidas=0,01.

Qurer= caudal del agua del sistema de refrigeracion (m?s).

Twrefrm= temperatura media del refrigerador (°C).Este parametro se

obtiene con la siguiente ecuacion:

T; +T,
f f
Tyrefrm = iwrefr - owrefr ec. (4.29)

Donde: Tiwrerr= temperatura de entrada del refrigerador (°C).
Towretr= temperatura de salida del refrigerador(°C).

Tamb= temperatura ambiente (°C).
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% Caudal del agua del sistema de refrigeracion (Quresr)

Debido a un problema de funcionamiento con el caudalimetro de este sistema,
no se ha realizado ningun modelado del caudal del sistema de refrigeracion en funcion
de las temperaturas de entrada y/o salida. Se ha procedido a modelizar esta variable
como un escalén de valor de 0.012 m®/s pasados 65 minutos de la puesta en marcha de

la planta solar.

4.3 Implementacion en SIMULINK
El programa empleado para la realizacion de la simulacion es la herramienta de
MATLAB R2010a denominada SIMULINK. A continuacion se presentan los

subsistemas descritos anteriormente y las relaciones entre ellos.

4.3.1 Generador de alta temperatura

Se recoge en la Tabla 7 variables de entrada y salida del generador de alta.

Tabla 7: Variables de entrada y salida del generador de alta.

Entradas

: Denominacion en el
Nombre de la variable

sistema
Potencia térmica proporcionada por el quemador (kW) Qcald
Temperatura de entrada del generador (°C) tiwsc
Temperatura ambiente (°C) tamb
Caudal del agua de los colectores solares (m*/s) gwsc

Salidas

Denominacion en el

Nombre de la variable :
sistema

Temperatura de salida del generador (°C) towsc

Evolucion temporal de las temperaturas de entrada y salida del ) ]
o ) Visor de tiwsc,towsc y Qg
generador y de la potencia térmica cedida al generador de alta
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A continuacion se muestra en la Figura 29, la localizacién de las entradas y las

salidas del subsistema del Generador de alta temperatura.

Qcald

tiwse

Qcald

implementada esta expresion, en la Figura 30 se muestra esta accion.

tiwse

tamb

La ecuacion que describe el funcionamiento del sistema es:

dTOWSC

dt

En el interior del bloque “Generador de alta temperatura”

tamb

Figura 29: Subsistema Generador de alta temperatura.

Qcald

tiwsc

qwsc

tamt

tiwsct

towsec

;ll towsc

towsc

Qg

Generadar de alta tempertatura

1
= o [Qcald — Qperdgen TP " Qwsc * Cw (Tiwse — Towsc)]
g

N[

Visor de tiwsc,towsc,Qg

ec. (4.4)

s€ encuentra

)

tiwsct

1 | 1L
) » g
Qeald |
Gaind

o—— MK . .
e + * 3 )

Product : Integrator fowse

—
[ —
qwisc
Gain3
Productt

Gain3

® [

Product3| n

Figura 30: Implementacion de la ecuacion del Generador de alta temperatura.
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4.3.2 Evaporador

Se recoge en la Tabla 8 variables de entrada y salida del evaporador.

Tabla 8: Variables de entrada y salida del evaporador.

Entradas
: Denominacion en el
Nombre de la variable .

sistema

Potencia frigorifica proporcionada por la maquina (kW) Qev
Temperatura de entrada del evaporador (°C) tiwclim

Temperatura ambiente (°C) tamb
Caudal del agua del sistema de refrigeracion (m°/s) gwclim

Salidas

: Denominacion en el
Nombre de la variable

sistema
Temperatura de salida del agua del sistema de climatizacién (°C) towclim
Evolucion temporal de las temperaturas de entrada y salida del Visor de tiwclim,towclim y
evaporador y de la potencia frigorifica de la maquina Qev

A continuacion se muestra en la Figura 31, la localizacion de las entradas y las
salidas del subsistema del Evaporador.

Qg

tiwcliml

tamb
—l—p tamb
tamb2 ) N Lﬁ

P tivi clim I Visor de tiwclim towclim Qe

tiwiclim

tiwiclim

Qel

P + fiu) gwelm

- quiclim
Evaporador
.

P towclim

towelim

Figura 31: Subsistema Evaporador.
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La ecuacion que describe el funcionamiento del sistema es:

ATpwetim 1
O;Vtc == C_ ’ [,0 “Qwetim * Cw (Tiwetim — Towclim)_Qperdev - Qev] ec. (4.7)

ev

En el interior del bloque “Evaporador” se encuentra implementada esta

expresion, en la Figura 32 se muestra esta accion.

& g EB

Qe Qel

tiweliml
- —
tivicim Gains 1
B : o o)
- towcim
_ Integrator

o—

quieim

Gain3
Product

. Mot
LI«

ro*cwiCev

ry

Figura 32: Implementacidn de la ecuacion del Evaporador.
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4.3.3 Sistema de refrigeracion

Se recoge en la Tabla 9 variables de entrada y salida del evaporador.

Tabla 9: Variables de entrada y salida del sistema de refrigeracion.

Entradas
: Denominacion en el
Nombre de la variable .
sistema
Potencia térmica de refrigeracion (KW) Qref
Temperatura de entrada del refrigerador (°C) tiwref
Temperatura ambiente (°C) tamb
Caudal del agua del sistema de refrigeracion (m°/s) gwref

Salidas

: Denominacion en el
Nombre de la variable

sistema
Temperatura de salida del refrigerador (°C) towref
Evolucion temporal de las temperaturas de entrada y salida del Visor de tiwclim,towclim y
refrigerador y de la potencia térmica de refrigeracion Qev

A continuacion se muestra en la Figura 33, la localizacion de las entradas y las

salidas del subsistema del Refrigerador.

Qg
* W towrelr

Qev
> Qrefr towrefr

tiwrefrl

tiwrefr
I tiwrefr .

tiwref
towrefr I
m P quirer PR Visor de tiwrefr towrefr Qref

quirefr

=

Qreft

_I—’ tamb
tamb

tamb1 Refrigerador

Figura 33: Subsistema Refrigerador.
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La ecuacion que describe el funcionamiento del sistema es:

1
Y, =7 [Qref - Qperdref + P Qwetim Cw(Tiwclim - owclim)] ec. (4-10)
dt Cres

En el interior del bloque “Refrigerador” se encuentra implementada esta

expresion, en la Figura 34 se muestra esta accion.

{1 3

Qrefr .I Qref1
Gain
> )
fiverefri
P+
.—-2
fiwrefr rocwiCrefr T » % =@
Product : Integrator fowirefr
Gainl

Gainz
Product!

rocwiCrefr |4 *

Gain3

tamb

Figura 34: Implementacion de la ecuacion del Refrigerador.
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5. Resultados y discusion

Se presentan los resultados obtenidos en la simulacién en los dias 19, 20, 21 de
Julio 2010. A continuacion, se realiza una descripcion del comportamiento de los
sistemas identificados en la maquina de absorcion y se comparan los datos
experimentales con los resultados de la simulacion. Finalmente se cuantifica el error

obtenido en el modelo realizado en este proyecto.

5.1 Evolucién temporal de las temperaturas en el generador

Se muestran en las Fig 35,36 y 37, la evolucion temporal de las temperaturas en
el generador de los tres dias citados anteriormente. En el eje de abscisas se encuentra la
el tiempo en minutos, se observa que el funcionamiento de la planta es de 420 minutos
(7 horas). En el eje de ordenas los parametros representados son: la temperatura de
entrada al generador (tiwsc), la temperatura de salida real del generador (towsc exp) y la
temperatura de salida del generador simulada por el modelo (towsc sim) en °C.

Evolucion temporal de las temperaturas en
el generador 19/07/2010

160
150
140
130

o 120 .
‘Mf 2 = tiwsc exp (2C)
110 ~
100 ,, =—towsc exp (2C)

90 /

[ towsc sim (2C)
80 ,
70
60

temperatura (2C

40
30 T T T T T T T T T T T
0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

tiempo (min)

Figura 35: Evolucion de las temperaturas en el generador 19/07/2010.
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Evolucion temporal de las temperaturas en
el generador 20/07/2010
160

110 tiwsc exp (2C)
100
90
80
70
60 '
50 .
40
30 T T T T T T T T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

tiempo (min)

[y
N
o

=towsc exp (2C)

e tOWSC sim (2C)

temperatura (2C)

Figura 36: Evolucion temporal de las temperaturas en el generador 20/07/2010.

Evolucion temporal de las temperaturas en
el generador 21/07/2010
160

150 /}\

140

130

120 - 7

110 e tiwsc exp (2C)
100
90
80
70
60
50
40
30 T T T T T T T T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

tiempo (min)

towsc exp (2C)

e toWsC sim (2C)

temperatura (2C)

Figura 37: Evolucion temporal de las temperaturas en el generador 21/07/2010.
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Se observa que todos los graficos poseen el mismo comportamiento, por lo que

se deduce que el generador de la méaquina de absorcion posee el mismo funcionamiento

durante el periodo estudiado.

Se distinguen cuatro zonas durante el periodo de trabajo del generador. A

continuacion se procede a la descripcion de las mismas:

a)

b)

d)

Zona I: durante los primeros 60 minutos, se observa que la temperatura de
entrada (tiwsc) se encuentra por debajo de la de salida (towsc), este
fendmeno es debido a que el generador transfiere su calor residual al agua
que circula a través de él, lo que provoca ciertas péerdidas en este sistema.
Zona llI: transcurridos 5 minutos, tiwsc aumenta considerablemente hasta
130°C en cambio towsc alcanza los 100°C, lo que indica que se esta
precalentando el generador.

Zona llI: tiwsc decae a 115°C, lo que provoca la puesta en marcha del
quemador de la méaquina de absorcion, y comienza a incrementar su valor
hasta lograr los 145°C, esta accidn se prolonga hasta los 140 minutos.

Zona 1V: una vez alcanzada la temperatura minima de funcionamiento del
generador (145°C), el quemador se apaga Y el generador es alimentado sélo
con el agua proveniente de los colectores solares. Transcurridos 20 minutos,
la temperatura de entrada del generador permanece entre los 150-160°C,
llegando al régimen estacionario y manteniéndose en esta ventana hasta su

parada.

A lo largo de toda la etapa en el que el generador se encuentra en marcha, la

temperatura de salida es inferior a la entrada, manteniéndose sobre los 140°C y con el

mismo comportamiento que la temperatura de entrada.

La diferencia de temperatura entre la entrada y salida es de 10°C

aproximadamente por lo que se deduce que se proporciona el calor suficiente para

asegurar el buen funcionamiento de la maquina de absorcién.

Se observa cualitativamente que la temperatura simulada (towsc sim) casi se

superpone a la temperatura de salida real (towsc exp), por lo que se puede deducir que

el modelo del generador predice de manera correcta esta variable.
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5.2 Evolucién temporal de las temperaturas en el evaporador

Se muestran en las Fig 38,39 y 40, la evolucion temporal de las temperaturas en
el evaporador de los tres dias citados anteriormente. En el eje de abscisas se encuentra la
el tiempo en minutos, se observa que el funcionamiento de la planta es de 420 minutos
(7 horas). En el eje de ordenas los parametros representados son: la temperatura de
entrada al evaporador (tiwclim), la temperatura de salida real del evaporador (towclim

exp) y la temperatura de salida del evaporador simulada por el modelo (towclim sim)
en °C.

Evolucion temporal de las temperaturas
en el evaporador 19/07/2010

30
22 % = tiwclim exp (2C)

towclim exp (2C)

towclim sim (2C)

temperatura (2C)
RPERERENNNN

10 J‘w\»;w*
8
6 T T T T T T T T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
tiempo (min)

L

Figura 38: Evolucion temporal de las temperaturas en el evaporador 19/07/2010.

Evolucion temporal de las temperaturas
en el evaporador 20/07/2010

0
— 24 - o
2 | 0 = tiwclim exp (2C)

towclim exp (2C)

towclim sim (2C)

temperatura (2C
=
H OO0
e

\ |
ST I o N U S —

6 o MR
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

tiempo (min)

Figura 39: Evolucion temporal de las temperaturas en el evaporador 20/07/2010.
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Evolucion temporal de las temperaturas en
el evaporador 21/07/2010

\ = tiwclim exp (2C)

towclim exp (2C)

\
\ towclim sim (2C)
\

\

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

tiempo (min)

estudiado. Ademas se encuentra en modo de recirculacion debido a que la temperatura
de salida (towclim) sigue la tendencia marcada por la temperatura de entrada (tiwclim),

esto implica que el agua enfriada por este dispositivo por el momento no se inyecta en

Se destaca que el evaporador actia de forma similar durante todo el periodo

Figura 40: Evolucion temporal de las temperaturas en el evaporador 21/07/2010.

el sistema de climatizacién de la Escuela.

Observando los graficos se observan tres zonas de trabajo a lo largo del periodo

de funcionamiento del evaporador:

a) Zona I. transcurre durante los 60 minutos iniciales. La temperatura salida

b) Zona II: la duracién de esta etapa es hasta los 130 minutos. Ambas

(towclim) se encuentra por encima de la de entrada, lo que implica que el

evaporador transfiere su calor residual al agua del sistema de climatizacion

cuando la maquina de absorcion no se encuentra en funcionamiento.

temperatura decaen de una forma brusca desde los 28°C hasta los 10°C,
consiguiendo el efecto util de la maquina de absorcion. Se destaca que esta

etapa es el transitorio equipo y que coincide con la elevacion de la
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temperatura en el generador, por lo que a mayor temperatura alcanzada en el
éste mayor potencia de refrigeracion.
c) Zona lll: las temperaturas se mantienen sobre los 10°C, hasta el paro de la
maquina de absorcion. No se aprecia variaciones bruscas en estas variables

por lo que se alcanza el estado estacionario hasta la parada de la planta solar.

La temperatura simulada (towclim sim) posee un comportamiento similar a la
real, en el tramo estacionario towclim es algo menor que la towclim exp debido a los
errores de modelado aun asi se observa que la prediccion realizada por el modelo es
acertada.

5.3 Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador

Se muestran en las Fig 41,42 y 43, la evolucién temporal de las temperaturas en
el refrigerador de los tres dias citados anteriormente. En el eje de abscisas se encuentra
la el tiempo en minutos, se observa que el funcionamiento de la planta es de 420
minutos (7 horas). En el eje de ordenas los pardmetros representados son: la temperatura
de entrada al refrigerador (tiwrefr), la temperatura de salida real del refrigerador
(towrefr exp) y la temperatura de salida del refrigerador simulada por el modelo
(towrefr sim) en °C.

Evolucion temporal de las temperaturas en
el refrigerador 19/07/2010

w
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Figura 41: Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 19/07/2010.
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Evoluicion temporal de las temperaturas
en el refrigerador 20/07/2010
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Figura 42: Evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 20/07/2010.
Evolucion temporal de las temperaturas en
el refrigerador 21/07/2010
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Figura 43: evolucion temporal de las temperaturas en el refrigerador 21/07/2010.
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El comportamiento del refrigerador es el mismo durante el periodo de estudio

por lo se deduce que el refrigerador siempre funciona del mismo modo.
A la vista de los gréaficos, se puede diferenciar tres zonas de trabajo:

a) Zona I: la temperatura de salida (towrefr) se encuentra por encima de la de
entrada (tiwrefr) debido a la evacuacion de calor de la maquina aunque esta
no se encuentre en marcha, la duracién de este periodo es de 60 minutos.

b) Zona Il: ambas temperaturas se igualan en torno a los 29°C, dando lugar a la
puesta en marcha de la maquina de absorcion. A partir del instante 80, la
temperatura de salida se eleva hasta los 36°C, la temperatura maxima de
funcionamiento.

c) Zona lll: la temperatura de salida oscila entre los 36-34°C mientras que la de
entrada se sitla en 31°C. No se observan grandes oscilaciones de estas
variables, por lo que se deduce que la maquina ha alcanzado el régimen
estacionario manteniéndolo hasta la finalizacion del periodo de trabajo.

En cuanto a la temperatura simulada (towrefr sim) difiere en los valores que
toma respecto a la temperatura real, pero su comportamiento es el mismo por lo que el

ajuste sera mejor cuando se posean datos del funcionamiento de este circuito.

5.4 Validacion del modelo

Se presentan las correlaciones lineales obtenidas entre la temperatura de salida
real y la temperatura de salida simulada por el modelo. Si la covarianza (R?) es cercana

a la unidad implica que la aproximacion del modelo es elevada y por lo tanto valida.
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5.4.1 Validacion del generador de alta

Se muestran en las Fig 44,45 y 46, las correlaciones obtenidas en el modelo del
generador.

Correlacion entre towsc exp y towsc sim
. 19/07/2010

150 y =1,1445x - 21,508
140 R?=0,9926
130
120
110
100
90
80 *
70 ¢
60
50 hd
40 2
304+
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

towsc sim (2C)

towsc exp (2C)

Figura 44: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 19/07/2010.

Correlacion entre towsc exp y towsc sim
20/07/2010
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Figura 45: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 20/07/2010.
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Correlacidn entre towsc exp y towsc sim
21/07/2010

y =0,9659x + 5,6398
R?=0,9914
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towsc sim (2C)

Figura 46: Correlacion entre towsc exp y towsc sim 21/07/2010.

Se observa que la covarianza es cercana a la unidad en los tres dias simulados

por lo que se deduce que el modelo predice de forma correcta la temperatura de salida

del generador.

Destaca que al comienzo de la simulacion existe una mayor desviacion que al

final de la misma, debido a que el método resolutivo aumenta su precision a medida que

avanza el periodo de estudio.
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5.4.2 Validacion del evaporador

Se presentan en las Fig 47,48 y 49, las correlaciones obtenidas en el modelo del
evaporador.

Correlacion entre towclim exp y towclim
sim 19/07/2010
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Figura 47: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 19/07/2010.
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Figura 48: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 20/07/2010.
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Correlacidn entre towclim exp y towclim sim
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Figura 49: Correlacion entre towclim exp y towclim sim 21/07/2010.
Se destaca que la covarianza en las tres correlaciones se encuentra proxima a la
unidad, por lo tanto se afirma que modelo es apto para el calculo de la temperatura de

salida del evaporador.

El fendmeno de recirculacion no se ha tenido en cuenta, por lo tanto la maquina
de absorcidn siempre se encuentra en funcionamiento y provoca una desviacion de las

temperaturas simuladas en la parte central de las gréficas.
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5.4.3 Validacion del sistema de refrigeracion

Se muestran en las Fig 50, 51 y 52, las correlaciones obtenidas en el sistema de
refrigeracion.

Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim
19/07/2010
39
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Figura 50: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 19/07/2010.
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Figura 51: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 20/07/2010.
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Figura 52: Correlacion entre towrefr exp y towrefr sim 21/07/2010.

La covarianza alcanzada en las tres graficas es menor que 0,5, por lo que el

modelo no se encuentra bien ajustado. Esto es debido a que la hipotesis de que el caudal

es constante en este circuito no es valida, por lo que se corrobora que esta variable debe

de poseer una relacion con las temperaturas de entrada y salida del sistema de

refrigerac

ion.

Debido a la falta de datos de caudal se tuvo que aceptar la hipotesis

anteriormente citada.
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6. Conclusiones

1.

Las conclusiones alcanzadas en este proyecto son:

Las instalaciones de frio solar contribuyen a satisfacer la demanda frigorifica
durante los meses de verano, reduciendo el consumo de energia eléctrica y la
emisién de gases de efecto invernadero. Es una tecnologia en auge y de uso
entre las grandes y medianas empresas debido al alto coste inicial que requiere

una planta de esta tipologia.

Las maquinas de absorcion méas empleadas son las de simple efecto debido a que
su rango de temperaturas de trabajo, entre 75-90°C, permite el uso de colectores
solares planos mas baratos que los empleados para las maquinas de doble efecto,
que necesitan alcanzar una temperatura minima de 120°C. La desventaja de las
maquinas de simple efecto es que poseen un COP por debajo de la unidad en

cambio las de doble la superan.

La méaquina de absorcion de doble efecto se compone de tres sistemas: el
generador, el evaporador y el sistema de refrigeracion. Siendo el evaporador, el
dispositivo en el que se produce el efecto util: la refrigeracion del agua

proveniente del sistema de climatizacion de la Escuela.

El rango de operacion del generador es 145-160°C, del evaporador es 12-7°C y
del sistema de refrigeracion de la maquina de absorcion se encuentra entre los
30-36°C.

El régimen transitorio de la maquina de absorcion se estima en 80 minutos una
vez puesta en marcha este dispositivo. Se caracteriza por un crecimiento brusco
de la temperatura de entrada al generador y de la temperatura de salida del
sistema de refrigeracion asi como por un descenso de la temperatura de entrada

y salida del evaporador.
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6. Las temperaturas de salida simuladas por el modelo del generador y del
evaporador son validas ya que poseen una covarianza cercana a la unidad con las
temperaturas de salida reales. Ambos modelos se pueden emplear para la
prediccion del comportamiento de estas variables debido al poseer una gran
cercania con el comportamiento dinamico de la maquina de absorcion de doble

efecto.

7. Latemperatura de salida simulada por el modelo del sistema de refrigeracion no
es valida ya que su covarianza con la temperatura real es inferior al 0,5. Aun asi
cualitativamente, posee un comportamiento similar a la real por lo que este
modelado se puede mejorar cuando se dispongan de un mayor nimero de datos

de este sistema.

% Lineas de mejora sobre el modelo de la maquina de absorcion de doble efecto

Se han identificado tres aspectos en los que el modelo se puede mejorar este
modelo:

- Modelado del caudal del evaporador y del sistema de refrigeracion a
través de una partida de datos en los que el funcionamiento de estos
equipos sea Optimo.

- Pérdidas energéticas en todos los sistemas de la maquina de
absorcion de doble efecto, identificando los principales mecanismos
de transferencia de calor e implementarlos en este modelo.

- Ajuste del modelo del sistema de refrigeracion de la maquina de
absorcion a través de los datos experimentales de la planta de

refrigeracion solar.
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8. Anexos

Las gréaficas presentes en este Anexo se han obtenido de los datos recogidos el
15/07/2010. A continuacion se presentan las graficas realizadas para la obtencion de las
correlaciones del caudal del agua de los colectores solares (Qusc), de las pérdidas del

generador de alta (Qperdgen) Y del caudal del agua del sistema de climatizacion (Quciim).

8.1 Correlacion caudal del agua de los colectores solares

gwsc vs tiwsc (2C)
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Figura 53: gy frente tisc.

Se observa que el caudal del agua de los colectores (Qusc) respecto a la
temperatura de entrada (tjwsc) posee un comportamiento potencial con una covarianza de
0,965.

Se ha escogido realizar dicha correlacion ya que el caudal del agua de los
colectores solares se encuentra relacionado con la temperatura de entrada a la maquina

de absorcion.
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8.2 Correlacion de las pérdidas del generador de alta

Qperdgen vs twscm-tamb
2500
y = 1E-15x83529
/ R?=0,9668
2000 /
E 1500
c
g 3
e
g 1000
g @
500 & ?
X 4
M
O .‘ T T 1
0 50 100 150 200
twscm-tamb (2C)

Figura 54: Qperdgen frente tyscm-tam.

Las pérdidas en el generador de alta posee un comportamiento potencial al
representarlo frente a la diferencia entre la temperatura media del agua procedente de

los colectores solares y la temperatura ambiente. La correlacion obtenida posee una
covarianza de 0,966.

Se ha realizado la representacion de estas dos variables para tener en cuenta la

transmision de calor que existe entre el ambiente y el generador de la maquina de
absorcion.
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8.3 Correlacién del caudal del sistema de climatizacion

gwclim vs atwclim
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Figura 55: Quiim frente atygjim.
Se observa que el caudal del agua de procedente del sistema de climatizacion

(qwelim) respecto a la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del evaporador

(ateiim) posee un comportamiento lineal con una covarianza de 0,971.
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8.4 Esquema de interconexion del generador, evaporador y refrigerador de la

maquina de absorcion en el entorno de SIMULINK
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