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0. INDICE

. Introduccion al Proyecto Solar Combi+ =
. REFRIGERACION SOLAR: Conceptos basicos y Mercado B
. Estado del arte de la TECNOLOGIA =

. Introduccién a la tecnologia Rotartica =

a L W N =

. ROTARTICA: Componentes, conceptos basicos, funcionamiento e
innovaciones del aparato.

. ROTARTICA: Instalacion, puesta en marcha y mantenimiento [
. Consideraciones de diseno [

. Configuraciones basicas SolarCombi+ =

O 0 N O

. Resultados de simulaciones sistemas SolarCombi+ [F]
10.Propuesta Solucion Kit Rotartica-SolarCombiPlus =

11.Casos practicos de instalaciones Solar Combi+ [
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0. INDICE

12.Instalaciones de referencia [B>]
13. Datos de funcionamiento de instalaciones reales [l

14. Ejemplos de otras aplicaciones: Microtrigeneracién, Biomasa
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1. INTRODUCION AL PROYECTO SOLARCOMBI+(1/3)

Principal Objetivo: Identificar y promover sistemas estandares
para configuraciones a pequeila escala (hasta 20 kW de capacidad
frigorifica) de aplicaciones solares de calefaccion , ACS y
refrigeracion.

SO = Solar combi systems + solar cooling
solarcombi+

Participantes industriales con una enfriadora
con una capacidad frigorifica de hasta 20 kW:

Participantes: 12 socios de 7 paises (Italia, Austria, Francia, Alemania, Grecia, Espaifia,

Suecia) incluyendo a 5 productores europeos de enfriadoras a pequefia escala de
absorcion/adsorcion.

Pagina web del proyecto: www.solarcombiplus.eu

Solar thermal
domestic hot water
heating (DHW)

Solar Combi

Solar Combi+

solarcombi+ 4
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1. INTRODUCION AL PROYECTO SOLARCOMBI +(2/3)

RESULTADOS ESPERADOS

Las Configuraciones de Sistemas Estandares, que mejor trabajan
bajo diferentes condiciones, se describiran en un folleto y se
diseminaran entre los profesionales.

Las Soluciones tipo Kit desarrolladas para cada enfriadora se
expondran en ferias y se ensefiaran en cursos de formacion con este
fin ( poniendo especial atencion en las empresas solares térmicas y en

los instaladores)

Se 1dentificaran los Mercados mas Prometedores (tanto desde el
punto de vista de aplicaciones como de regiones )

Se incrementara el Conocimiento entre Profesionales, ofreciendo el
acceso a casos virtuales a través de una herramienta on-line que
permita una decision rapida sonre la vialbilidad del sistema.

Se aumentara el Conocimiento entre la Autoridades Publicas, se
dara ayuda para la integracion de subvenciones y la implementacion
de EPBD vy se iniciaran instalaciones piloto.

solarcombi+ 5
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1. INTRODUCION AL PROYECTO SOLARCOMBI + (3/3)

solarcombi+

Este curso de formacion se ha desarrollado en el contexto del proyecto Solar
Combi +. El proyecto europeo Solar Combi+ tiene como objetivo la
identificacion de los mercados mas prometedores y la promocidn de sistemas
estandares para la entrada en el mercado de aplicaciones solares de calefaccion y
refrigeracion a pequefia escala.

El proyecto Solar Combi + esta subvencionado por el Programa Europeo
“Intelligent Energy Europe program (EIE/07/158/S12.466793)”.

Toda la responsabilidad de este curso de formacion esta en los autores y no
representa la opinion de la Comision Europea. La Comision Europea no es
responsable de ninglin uso que pueda hacerse de la informacion contenida en
esta presentacion.
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2. REFRIGERACION SOLAR / Conceptos Basicos (1/9)
La Refrigeracion Solar requiere:

- Energia Solar Térmica
— Un Transformador Térmico

RANSFORMADOF
TERMICO

Proceso frigorifico
Activado térmicamente

solarcombi+ 7
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2. REFRIGERACION SOLAR / (2/9)

¢Por que el frio solar?

> La época de mayor demanda de frio coincide con el periodo de mayor
radiacion solar.

Jul

monthly load, kWh/m?
=
collector radiation, kWh/m’

Fuente: Henning, Fraunhofer ISE

solarcombi+
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2. REFRIGERACION SOLAR / Conceptos Basicos (2/9)

CAPTADORES SOLARES

Energia de activacién 7

Ts = alta temperatura

MEDIO AMBIENTE
Ej: torre refrigeracion
aerotermo

O l Energia de disipacion __—"

Tm = temp. intermedia

Coefficient Of
Performance

) (COPtérmico)
Frio aprovechable
Tf = baja temperaturak B

SISTEMA DE AIRE ACOND. Frio obtenido

Calor de activacion

solarcombi+ 9
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2. REFRIGERACION SOLAR / (3/9)

> Enfriadoras de agua activadas térmicamente

Muchos productos >100Kw

. s . Pocos productos<100Kw

= Absorcion Simple Efecto P
Refrigerante/absorbente: agual/LiBr y NH3/agua
T?activacion=80°C
COP=0,7

Varios fabricantes
A menudo son de alimentacién directa

= Absorcion Doble Efecto Casi no productos<100Kw
Refrigerante/absorbente: agual/LiBr casi siempre
T?activacion=140-160°C
COP=1,1-1,2

o
{{ @ ikerlan

il rcscarchalionce

= Adsorcion < Sistemas comerciales = solo 2 fabricantes japoneses
Refrigerante/adsorbente: agua/Silica Gel

solarcombi+ 10
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2. REFRIGERACION SOLAR / (4/9)
> Enfriadoras de agua activadas térmicamente
1.80
- / / 2-effect
1.40 absorption-
190 __ideal * 0.5 i _
a 1.00 //
(@)
© o080 /
e / 1-effect
0.40 - / absorption—
920 / / adsorption
ﬂ.'ﬂﬂ | 1 . | ] ] ] ] 1
45 60 75 90 105 120 135 150

Hot water inlet [°C|
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2. REFRIGERACION SOLAR / Mercado (7/9)

= TECNOLOGIAS EMPLEADAS

Ocollector area
desiccant, liguid Bcooling capacity
Onumber of systems

desiccant, rotor

32.7%
adsorption
57.8%
absorption E]I'-B%
48.8%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

Fuente:Instituto Fraunhofer
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2. REFRIGERACION SOLAR / Mercado (6/9)

= 67 instalaciones en Europa (2004)

B Germany
W Greece

= Capacidad de Frio = 6Mw. W Spain
OPortugal

W laly
OAustria

B France
OMetherlands
M srael
ETurkey

O%erbia (Kosovo)

27 19

= Superficie captadores solares
=16.700 m2

= Media: Supef. Captacion por
capacidad frigorifica obtenida:
» 3 m2 /| Kw para enfriadoras de agua

» 10 m2 / 1000m3/h para sistemas desecantes
Fuente:Instituto Fraunhofer

solarcombi+ 13
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3. TECNOLOGIAS / Principios basicos (1/3)

3.1. TECNOLOGIA BASICA DE COMPRESION

Sistemas convencionales, con compresor:

— Elevado consumo eléctrico del compresor.

Refrigerante\l/

!

solarcombi+

Atta presion

Instituto de F.P. de Construccion
Eraikuntza L.H.ko Institutua
VITORIA- GASTEIZ
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[ j Campresor

CALOR
COMDEMZADOR
S0 %z
@ Walvula de expansidan
EVvAPORLDOR
Bajs presidn Cl =
FRIO
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3. TECNOLOGIAS / Principios basicos (2/3)

3.2. TECNOLOGIA DE ABSORCION:
Principio de Absorcion:

mE
I
HE

Instituto de F.P. de Construccion @ker I an
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— El ciclo de absorcion es similar al de compresidén pero no precisa compresor

— Absorcién/Desorcion Vs. Compresion/Expansion

— El ciclo de absorcion esta basado en la capacidad de ciertas sales de absorber

fluido refrigerante

— ROTARTICA utiliza una sal no toxica (LiBr) y agua como refrigerante

solarcombi+

17
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Ciclo de absorcion

Qc Q;
M

us
e T — |~ ]

[ Condensador Generador
Irterearmhimdnr
Valvula de de calar
Expansiom soluwcien/solucisn
Bomba de _
circulacian Valvula da
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Evaporador | [ Abserbedor
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Pares refrigerante/absorbente mas comunes

El sistema H,O/LiBr se usa basicamente en enfriadoras de agua
Aplicaciones que requieren enfriamiento a temperaturas superiores a 5°C
Las presiones de operacion del ciclo son de un vacio extremo en algunos componentes

Diferencia de temperaturas existentes entre la evaporacion y condensacion-absorcion se ve
limitada por la cristalizacion de las soluciones salinas

Mecesidad de disipacion de calor mediante agua de torre
Elevada entalpia de vaporizacion del agua

Mo toxico ni inflamable

El sistema NH,/H,0 se usa principalmente en refrigeracion

Fluidos naturales (ninguna carga medio ambiental para la capa de ozono y el efecto
invernadero)

Uso penalizado por la toxidad del amoniaco, las elevadas presiones de operacion y la
rectificacion
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Disolucion salina

Cristalizacion

En las disoluciones salinas, la sal precipita cuando su concentracién excede el
limite de solubilidad.

El limite de solubilidad depende mucho de la temperatura y apenas de la
presién.
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Doble efecto. Calor suministrado a aprox.170 °C. Calor disipado por el condensador
se emplea en el segundo generador a un nivel térmico mas bajo. COP cercano a 1.2,

ﬂG

Condensador B d
de alta ’ o Evaporador
de alla
Condensador
Generador —
Intercamblador de haja
‘salucian de alka
Q.
Condensador *
de haja Ganerador
5 de baja
E . Generador de
= Interc ambisdor Alia Absarbedor
soluclén de haja
i Temperatura LiBr 54% Bomba LiBr
— Intercambiadores de calor 58%

solarcombi+
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Ciclos de absorcion triple efecto. En pleno desarrollo

Triple Effect Absorption Cycle

Temperature

", &¢ @ fkerlan

iledd escarch i
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Demanda energética

espec. Q,/Qq

Simple efecto 0,75 1,33
Doble efecto 1,2 0,83
Triple efecto 1,5 0,67
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Ciclo de absorcion half-effect. Consiste en ceder parte del efecto util para enfriar
equipos del propio ciclo

Colectot Solar
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3. TECNOLOGiAS/Principios basicos (3/3)

3.3 TECNOLOGIA DE ADSORCION:

Principio de Adsorcion:
— Tampoco precisa compresor.
— El compuesto sorbente es sdlido: silica gel.

CONDENSER

/—\ cooling water
v >

cooling water E
-
o - Muy caras, poca oferta.

h \'/\’ / chilled water

EVAPORATOR

Ventajas:
— No preligo de cristalizacion.

— Robustez mecanica de las maquinas.

hotwater — No bomba interna de solucién, menos
(driving heat)  consumo eléctrico.

Desventajas:
- Gran volumen y peso.

solarcombi+ 26
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3. REFRIGERACION SOLAR /

> Sistemas desecativos:

E:E @kerlan
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(5/79)

= Consisten en una combinacién de enfriamiento por evaporacion y la

deshumidificacion del aire.

= Principalmente 2 tecnologias <

G — o

|

backup
heater

l

desiccant rotor  heat recovery

solarcombi+ 27

L humidifier

Rotores desecativos (silica gel)

Desecantes liquidos: pocas plantas piloto (LiCl)

return

cooling
loads

supply
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4. INTRODUCCION TECNOLOGIA ROTARTICA (2/3)

La tecnhologia ROTARTICA esta basada en un ciclo de absorcion que tiene lugar
dentro de una camara estanca sellada al vacio.

Toda la unidad gira para optimizar los procesos de transferencia de masas y
calor, con lo que:

- El peso y tamaio de la unidad disminuye.
- El rendimiento del sistema se incrementa.
- El gradiente térmico se incrementa con lo que no es necesaria la torre de refrigeracion.

solarcombi+ 29
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4. INTRODUCCION TECNOLOGIA ROTARTICA (3/3)

PRODUCTOS: UNIDAD PRINCIPAL

ROTARTICA SOLAR 045v ROTARTICA SOLAR 045

eModelo con aerotermo incorporado. *Modelo sin aerotermo.
« Refrigeracion. eRefrigeracion y bomba de calor.
e Instalacién exterior. eInstalacion interior.

solarcombi+ 30



‘l‘iﬁ‘:} EEE
HOE )
F R 9 Instituto de !:?!:Ie.construcci on @ker l an

Eraikuntza L.H.ko Institutua K il rcscarchalionce
VITORIA-GASTEIZ

5. ROTARTICA / Componentes (1/7)
@ GENERADOR

CONDENSADOR

([) ABSORBEDOR

) EVAPORADOR

10000000000
)00000000007

) 000000000 (

00000 )) (XX

Qeeerieeecee

solarcombi+ 32
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6. ROTARTICA / Instalacion (1/9)

- CONEXIONES HIDRAULICAS MODELO ROTARTICA SOLAR 045v

. 8

EEEE

Ida agua caliente
circuito solar

H—r—

Retorno agua
caliente circuito
solar

5

1 SR S

AEaT

oI e

Retorno
agua fria

5.

4

ra

R
e i

i Ida agua fria

Desague
circuito
sobrepresion

AISLAR LATIGUILLOS DE ENTRADA AL APARATO PARA EVITAR
QUEMADURAS.

39
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6. ROTARTICA / Instalacion (2/9)

- CONEXIONES HIDRAULICAS MODELO ROTARTICA SOLAR 045

Ida agua caliente
circuito solar

Retorno agua
caliente circuito
solar

Retorno agua
fria

Ida agua
fria

Ida agua
caliente

Retorno agua
caliente

Desagiie
circuito
sobrepresion

40
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6. ROTARTICA / Puesta en marcha (5/9)

PURGADO DE CIRCUITOS

Tapa
superior

Panel frontal
portamandOS

Purgadores
manuales

43
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6. ROTARTICA /Puesta en marcha (6/9)

PORTAMANDOS

©)

ro‘rcm"frn@@

® alarm

” isolated

@ alarm

@ isolated

OO0
on/off restart

error code

on/off restart

error code

omprobar demanda

20-
60
seg

()

roi artiee

@ alarm

@ isolated

‘0 0

on/off restart

error code

i O

® .J

20-
60
seg

ois]a|
| I |
HEN
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roi ariice rotariies

on/off restart on/off restart
@ alarm gg @ alarm

seg

@ isolated @ isolated

error code error code
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6. ROTARTICA / Condiciones de funcionamiento (7/9)
CIRCUITO DE DISIPACION

* Q min = 25 I/min

* Q disefio = 33 I/min

T het out T warm in
, ~"~ > CIRCUITO SOLAR
CIRCUITO AGUA FRIA . -
T cool In 4 T Sun out
—p— Al s * Q min =10 I/min
* Q min =20 l/min * Q disefio = 15 I/min
* Q disefo = 26 I/min | « T max = 108°C
T Chill out T Sun in T arranque = 80°C

solarcombi+ 46
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6. ROTARTICA / Condiciones de funcionamiento (9/9)

14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Q frio (kW)
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6. ROTARTICA / Condiciones de funcionamiento (8/9)
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Otros fabricantes

* Yazaki : http://www.yazaki.com/

* Climatewell : http://www.climatewell.com/
* Pink

e Board : http://www.broad.com/

e Thermax:

http://www.thermaxindia.com/Absorption-
Cooling.aspx

* Robur : http://www.robur.com/
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7. CRITERIOS DE DISENO / (1/7)

7.1 CRITERIOS BASICOS DE DISENO:

- Se dara prioridad a las aplicaciones de menor temperatura, ya que son
las que permiten obtener mayores rendimientos de los paneles.

- Debido a que las aportaciones solares, habitualmente no coinciden con
los horarios de servicio, se dispondran depodsitos de acumulacion.

- Las instalaciones se preveran con energia de apoyo, ya que en caso
contrario se tendra una instalacion sobredimensionada, la mayor parte
del ano.
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7. CRITERIOS DE DISENO / (2/7)

CRITERIOS BASICOS DE DISENO:

Las instalaciones térmicas solares son
FUNDAMENTALMENTE instalaciones
hidraulicas, con los mismos problemas que las

instalaciones tradicionales de calefaccion
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7. CRITERIOS DE DISENO / (3/7)

CRITERIOS BASICOS DE DISENO:

- Los paneles solares son equipos de produccion de calor; para su
instalacion se requieren los mismos elementos de seguridad que para
las calderas: Valvulas de seguridad y expansion.

- Se trata de circuitos hidraulicos en los que se debe cuidar
especialmente la eliminacidon del aire, ya que los paneles suelen estar
en la cubierta de los edificios: Purgadores.

- Deben dotarse de vaciados y llenados.

- Al ser su ubicacidon exterior se debe cuidar especialmente los posibles
problemas de congelacion del agua; por lo que en muchas ocasiones se
les debe anadir anticongelante.
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