Andlisis de los sistemas de refrigeracion solar por adsorcion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. Introduccion

La utilizacion del frio es un proceso conocido ya desde muy antiguo; en el siglo Xl los
chinos utilizaban mezclas de salitre con el fin de enfriar agua; los drabes en el siglo XIlI
utilizaban métodos quimicos de produccién de frio mediante mezclas; en los siglos XVI
y XVII, investigadores y autores como Boyle, Faraday (con sus experimentos sobre la
vaporizacién del amoniaco) etc., hacen los primeros intentos practicos de produccion
de frio.

En 1834, Perkins desarrolla su patente de maquina frigorifica de compresién de éter y
en 1835 Thilorier fabrica nieve carbdnica por expansion; Tellier construyé la primera
maquina de compresién con fines comerciales, Pictet desarrolla una maquina de
compresion de anhidrido sulfuroso, Linde y Windhausen la de anhidrido carbdnico,
Vincent la de cloruro de metilo, etc. Un capitulo aparte merece Carré, propulsor de la
maquina frigorifica de absorcidn y Le Blanc-Cullen-Leslie la de eyeccién.

Desde el punto de vista de sus aplicaciones, la técnica del frio reviste un gran interés
dentro de la revolucion industrial a que obliga las distintas necesidades de la
poblacion. La refrigeracion tiene un amplisimo campo en lo que respecta a la
conservaciéon de alimentos (barcos congeladores de pescado en alta mar, plantas
refrigeradoras de carnes y verduras), productos farmacéuticos y materias para la
industria (plantas productoras de hielo, unidades de transporte de productos
congelados, barcos, aviones, trenes, camiones, etc.), en sistemas de
acondicionamiento de aire y calefaccidn, etc.

Esto da una idea del grandisimo interés universal que reviste la refrigeracién industrial
desde el punto de vista econdmico, humano y social.

Hoy en dia, casi el 50% del consumo final de energia en Europa se destina a la
climatizacion de edificios, la generacion de calor industrial y la produccidon de agua
caliente para su uso doméstico. Los procesos relacionados con el calor son los mayores
consumidores de energia, por encima de la electricidad y el transporte.

Mas del 25% del consumo energético total europeo y del 68% del consumo energético
doméstico de EEUU se utiliza para calefaccion y aire acondicionado de edificios. Una
porcion importante de las emisiones de CO, se deben simplemente a la calefaccién de
edificios en climas frios o al aire acondicionado de edificios en climas calidos. La
oportunidad de utilizar fuentes de energia renovables puede tener un gran impacto en
el consumo energético total y en el medio ambiente.



Andlisis de los sistemas de refrigeracion solar por adsorcion

La demanda de soluciones interiores de climatizacién estd aumentando. Para una
vivienda unifamiliar, la instalacién de aire acondicionado eléctrico supone un
incremento del consumo energético de mas del 50%. Si continuamos confiando en las
fuentes de energia no-renovables, el consumo energético global se incrementara
drasticamente y no se alcanzardn los compromisos del protocolo de Kyoto.

A causa de los recientes problemas encontrados en la capa de ozono, y al
calentamiento global de la Tierra, se ha tenido que prestar una especial atencién en los
refrigerantes que se han venido usando afios atrds. La mayoria de los paises
industrializados se han puesto de acuerdo para tratar de reducir la produccién de
aquellos refrigerantes que se cree que son especialmente dafiinos para la atmdsfera
terrestre. La tendencia actual es la de sustituir dichos refrigerantes y disefiar nuevos
equipos que funcionen de forma aceptable con los nuevos refrigerantes usados.
Gracias a esto, se ha renovado el interés por el amoniaco y gel de silice entre otras
sustancias y por los equipos de absorcién y de adsorcién.

Por tanto, en este proyecto se quiere poner de manifiesto las diferentes opciones que
tenemos para poder climatizar con energia solar térmica mediante procesos limpios y
de una fuente inagotable para luchar contra el elevado consumo energético y reducirlo
al minimo. Y dentro de esas tecnologias, se estudiara en profundidad la climatizacién
solar por adsorcién debido a su prometedor desarrollo futuro.

2. Estado del arte

2.1. Caracteristicas generales

A continuacion se va a resumir la situacion de la refrigeracidn por adsorcion desde los
anos 80 hasta la actualidad [1] para ver la evolucion que ha sufrido esta tecnologia.

En los afios 80, Dupont et al. (1982) investigaron 2 refrigeradoras por adsorcion que
trabajaban con la pareja zeolita/agua y con un COP entre 0.04 — 0.14. Pons and
Guilleminot (1986) desarrollaron un prototipo con la pareja carbén activo/metanol con
un COP de 0.12 que podia ser mejorado reduciendo el calor sensible del evaporador,
mejorando la refrigeracion de los captadores y haciéndolos todos idénticos.

En general, se eligié a la pareja zeolita/agua para refrigeracion y a la pareja carbdn
activo/metanol para produccion de hielo. Pons y Grenier (1987) trabajaron en la pareja
de adsorbentes zeolita/agua para refrigeracion y un COP en torno a 0.1.

Sakoda y Suzuki (1984) construyeron y probaron un sistema cerrado de enfriamiento
por adsorcion en un laboratorio empleando una combinacion de gel de silice/agua. El
buen funcionamiento de esta unidad demostrd claramente tanto la viabilidad técnica
como experimental de la refrigeracidn por adsorcion.
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Kluppel y Gurgel (1987) construyeron dos prototipos, un pequefio refrigerador
doméstico y una enfriadora de agua portdtil con energia solar utilizando una
combinacion de gel de silice/agua. Se obtuvo un COP de 0.055 para el prototipo del
pequefio refrigerador doméstico, con temperaturas del evaporador por debajo de 3
oC, mientras que alcanzé un COP de 0.077 para el enfriador de agua portatil, con
temperaturas del evaporador alrededor de 8 2C.

Las maquinas de adsorcidon a nivel comercial aparecieron en el mercado en 1986 vy
fueron producidos por la compafia Kuchouki Nishiyodo. Las enfriadoras de gel de
silice/agua producidas por esta empresa se venden en el mercado americano a través
de Inc. HIJC USA y en Espana por ICOGEN SA. Esta empresa estima el periodo de
amortizacion de estos equipos en unos 3.2 anos. El refrigerador puede ser conducido
por agua caliente a entre 50 — 90 2C, y la temperatura del agua fria es préxima a 3 2C.
El COP puede alcanzar 0.7 cuando el refrigerador es alimentado por agua caliente a 90
°oC.

En los 90, Critoph (1993) estudié un ciclo de refrigeracién solar por adsorcién usando
biomasa con la pareja carbén activo/amonio. El COP fue de 0.3 cuando la temperatura
del generador es préxima a 50 2C, mientras que la temperatura del evaporador se
encontraba sobre los 0 C.

Wang et al. (1998) presentan un nuevo hibrido de calentador de agua por energia solar
por adsorcion para producir hielo, obteniendo un COP entre 0.15 — 0.23 y una
eficiencia en el calentamiento entre 0.35 —0.38.

En 1999, Wang et al. estudian un sistema de adsorcién solar para produccién de hielo
con un COP entre 0.12 — 0.135. Sumathy y Li desarrollan otro sistema con carbdn
activo/metanol que arroja un COP entre 0.1 - 0.12.

Los altos costes iniciales de los equipos y la baja transferencia de calor de los
adsorbentes suponen limitaciones a la hora de su comercializacién. Una opcion es usar
transmisidon de calor por tuberias para reducir el problema de la baja transferencia de
calor, haciendo que el sistema resulte mas barato y fiable.

En 1998 se lleva a cabo comercialmente en La India un sistema de refrigeracién por
adsorcion a baja temperatura (80 — 90 29C) para aire acondicionado utilizando
metanol/gel de silice como pareja de trabajo para el almacenamiento en frio de
productos agricolas a una temperatura de 2 — 4 2C.

A partir del ano 2000, Li et al. (2001) experimentan con produccidon de hielo con
energia solar usando carbén activo/metanol y obteniendo un COP de 0.12 a 0.14.

Buchter et al. (2003) ponen en marcha una maquina de produccién de hielo por
adsorcion con el par carbon activo/metanol en Burkina Faso con unos resultados
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obtenidos similares a los que realizd Boubakri en los 80 con un sistema similar
instalado en Marruecos por la empresa francesa BLM.

En 2004 se construye otra maquina de produccién de hielo por adsorcién en Shanghai
Jiao Tong University (SJTU) con un COP medio entre 0.2 — 0.3.

Saha et al. (2001) experimentaron con una camara de adsorcién alimentada por
energia solar de doble etapa con 4 lechos o cdmaras y con una temperatura de calor
residual entre 50 y 70 oC. El prototipo estudiado produce agua fria a 10 eC y tiene una
potencia de refrigeracion de 3.2 kW con un COP de 0.36. Los captadores de placa plana
podrian facilmente producir agua caliente para regenerar el adsorbente de la
enfriadora.

Wang et al. (2001) desarrollan un sistema de adsorcidon para aire acondicionado
alimentado por fuentes de calor a unos 100 2C, con lo que se podrian usar captadores
de tubos de vacio para suministrar agua caliente. El sistema usa 2 adsorbentes con 26
kg de carbono cada uno de ellos y utiliza metanol como refrigerante. EIl COP vy la
potencia varian segun el tiempo de ciclo de 0.15 a 0.21 el COP y de 3.84 a 3.03 la
potencia trabajando con ciclos de 30 minutos y 60 minutos respectivamente. En ambas
situaciones, la temperatura de evaporacion es préoxima a 6 2C. Se hace una mejora de
disefio con el carbdn colocado fuera de los tubos, entre las placas. Con este diseno se
consigue un COP de 0.4 y una potencia de refrigeracion de 3.80 kW a 100 €C,
temperatura de evaporacion de 10 2C y una temperatura de condensacion de 24 °C
durante un ciclo de 50 min.

En 2005 se lleva a cabo una enfriadora de gel de silice/agua de 10 kW en la Universidad
de Shanghai (SJTU) con un COP de 0.4 si se trabaja con agua caliente a 85 2C, agua de
salida fria a 10 2C y el agua de refrigeracién a 30 2C.

Nufiez et al. (2004) desarrollan una enfriadora de adsorcion de gel de silice/agua con
un potencia nominal de refrigeracion de 3.5 kW. Tiene 2 adsorbedores, cada uno con
35 kg de adsorbente. Funciona entre 75 — 95 2C y una temperatura de evaporacion
entre 10 — 20 2C. Segun las condiciones experimentales, el COP varia entre 0.4-0.6. Se
comparo el rendimiento de este equipo con la enfriadora Nishiyodo NAK 20/70 vy la
maquina de absorciéon CMA Yazaky SC-10.

Restuccia et al. (2004) desarrollan una maquina frigorifica de adsorcién con gel de
silice impregnado en CaCl, para la adsorcion por su alta capacidad como adsorbente.
Se obtiene un COP cercano a 0.6 cuando la temperatura de regeneracién se encuentra
entre 90 — 100 2C y una temperatura de condensacién de 35 2C.
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2.2. Modelos matemadticos

Se han descrito algunos modelos matematicos para enunciar las ecuaciones que
gobiernan el proceso de adsorcién. A continuacidn se enumeran los diferentes
modelos que se han encontrado en el estudio de los articulos.

En [2] a través de una serie de hipdtesis, se presenta un modelo matematico algo
complejo de una enfriadora de adsorcion de simple efecto (con 2 cdmaras
adsorbentes), donde se define la ecuacion de adsorcién ademas de las ecuaciones de
energia de las diferentes partes de la maquina. Con ello, se llega a la obtencidn de la
capacidad de refrigeracién y calentamiento y al rendimiento (COP).

Por otro lado, aparece un modelo aun mas complejo de otra maquina con 2 cdmaras
sin hacer mas simplificaciones que la de que no hay pérdidas con el ambiente [3].
Presenta las ecuaciones de balance de energia en el adsorbedor/desorbedor, en el
condensador y en el evaporador obteniendo la capacidad de refrigeracion y el COP.

Por ultimo se presenta un modelo simplificado [4] de una enfriadora de simple efecto
en el que se aplican las siguientes hipdtesis para llevar a cabo un modelado sencillo a
través de balances de energia en las diferentes partes de la maquina de adsorcidn:

a) La temperatura del adsorbente es uniforme.
b) El vapor del adsorbato es adsorbido uniformemente en el lecho del adsorbente.

c) Tanto en la fase sélida como en la fase vapor existe equilibrio termodinamico.
2.3. Revision sobre instalaciones de refrigeracion solar

Se lleva a cabo un estudio con 81 sistemas de refrigeracion solar instalados a gran
escala [5]. De ellas, 73 instalaciones estan ubicadas en Europa, siete en Asia (China en
particular) y una en América (México). El 60% de estas instalaciones estan dedicadas a
edificios de oficinas, el 10% a fabricas, el 15% a laboratorios y centros de educacidn, el
6% a hoteles y el porcentaje restante a edificios con un uso final diferente (hospitales,
centros deportivos, etc.).

Dentro de ellas, 56 instalaciones son de enfriadoras de absorcion, 10 son enfriadoras
de adsorcién y 17 de DEC (refrigeracion evaporativa por desecante). Entre las
instalaciones de DEC, sélo 2 son sistemas de uso de un regenerador de liquido
(desecante liquido). La capacidad total de enfriamiento de los refrigeradores solares
térmicos es 9 MW, del cual el 31% se instala en Espaia, el 18% en Alemania y 12% en
Grecia (ver figura 1).
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Figura 1. Capacidad total de enfriamiento por paises

La capacidad total de refrigeracidn solar se consigue con la instalacion de 23720 m? de
captadores solares térmicos. El 53% de la superficie bruta total se realiza de FPC
(captadores de placa plana), el 37% del VTC (captadores de tubo de vacio), el 7,3% de
la CCP (captadores cilindricos compuestos) y el 2,6% de AH (calentadores de aire). Sélo
una instalacion, un hotel en Dalaman (Turquia) se aplica la tecnologia PTC (a través de
captadores parabdlicos). Las principales superficies de energia solar térmica instalada
con fines de refrigeracion se encuentran en Espana, Alemania y Grecia con el 24%, 20%
y 18% respectivamente de la superficie total (figura 2).
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Figura 2. Tipos de captadores usados por paises
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La mayor planta de refrigeracién solar estd ubicada en Viota (Grecia). Se trata de una
fabrica de cosméticos y se han colocado dos enfriadoras de adsorcion (350 kW cada
una). Han sido instalados 2700 m? de captadores de placa plana para la entrega de
calor a las enfriadoras de adsorcion, asi como a los procesos de fabrica.

Se observa que los datos recogidos demuestran que no todas las combinaciones de
"captadores solares/calor accionado por maquina de refrigeracion" se han utilizado
debido a la poca idoneidad de alguna combinacién.

La instalacidn del Centro Tecnolégico CARTIF en Valladolid (Espafia), por ejemplo es de
37.5 m? de FP y 40 m? de captadores de VT que alimentan de energia solar en una
maquina de absorcion de 35 kW.

A continuacion se presentan los distintos usos que tiene la refrigeracién mediante
energia solar segun sean los equipos de poca o de elevada potencia.
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Figura 3. Uso de las instalaciones de refrigeracion solar a pequefia escala
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3. Resumen del contenido y objetivo del proyecto

Con esta introduccidn realizada, el objetivo del proyecto sera la presentacion de la
tecnologia de la refrigeracion solar en general y la refrigeracion por adsorcion en
particular y ver sus avances mediante un estudio del estado del arte.

A continuacion se describe en profundidad el proceso de adsorcidn, las caracteristicas
de los principales adsorbentes y una completa descripcién de la maquina de adsorcién.

Se analizardn instalaciones llevadas a cabo con esta tecnologia en el mundo
comprobando tamafio, prestaciones, rendimiento, usos, ahorro eléctrico y/o
energético...

También se estudiaran todos los avances que se han obtenido en los Ultimos afios y se
analizard el futuro que puede tener esta tecnologia comparando sus ventajas e
inconvenientes.

Por otro lado se han estudiado posibles modelos matematicos que se puedan aplicar a
las maquinas de adsorcion.

Y finalmente se analizard el papel que juega esta tecnologia en diferentes paises
viendo su importancia y aplicaciones.

Todo ello con el objeto de conocer la situacién actual en la que se encuentra esta
tecnologia, ver las aplicaciones que tiene, la situacion en cuanto a fabricantes vy
comprobar las condiciones para las cuales esta tecnologia puede ser interesante
ademas de rentable.
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