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aire acondicionado por energia solar

para edificios

en la zona de San Carlos

Roger Solano G.*

RESUMEN

Se propone un sistema de acondicionamiento
de aire para la Biblioteca del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica en San Carlos, Costa Rica.

El sistema completo incluye 300 metros cuadra-
dos de colectores de placa plana, 25 metros cubicos
de tanque de almacenamiento, los controles y el en-
friador y usa una unidad de absorcion de bromuro de
litio — agua.

La carga de disefio de la Biblioteca es 112 855
kj/h. en calor sensible y 72 795 kj/h. en calor latente.

E| sistema de enfriamiento usara el agua de rio
para el condensador en vez de una torre de enfria-
miento. :
De acuerdo con este trabajo el sistema no puede
dar la energra requerida a menos que algunas modifi-
caciones sean hechas, como por ejemplo cambiar el
tipo de colector o modificar la concentracion del
bromuro de litio en la solucién de la unidad de
absorcion. '

INTRODUCCION

Existen varios sistemas de aire acondicionado,
el mds coman es el de compresion mecdnica del
vapor, el que recibe energia mecdnica en el motor
del compresor para energizar un ciclo termodind-
mico.

La energia solar puede ser usada para producir
electricidad a través de un ciclo Rankine de genera-
cion; la electricidad producida servird para mover el
ciclo de compresién mecdnica.

Otro sistema de aire acondicionado es el siste-
ma de absorcion. Estos sistemas trabajan usando
una sal absorbente y un fluido refrigerante. Hay
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varios tipos de ciclos entre los que se encuentran
bromuro de Litio—agua, agua—amoniaco, trocinato
de sodio—amoniaco, bromuro de litio—metanol, y
el bromuro de litio de doble efecto. Actualmente
el ciclo mds comunmente usado es el de bromuro
de litio—agua, y el agua—amoniaco los cuales se
encuentran disponibles en el comercio internacio-
nal.

La idea es usar la energia solar para moderar
la temperatura del aire de un recinto. Con base en
la experiencia generada en otros paises se puede
definir que tres procesos son los mas prometedo-
res; el modulo de generacion Rankine, el ciclo de
bromuro de litio—agua vy el ciclo de agua—amonia-
co.

La seleccion de cualquiera de estos procesos es
opcional y depende de las circunstancias de la re-
gion y desde luego del presupuesto del proyecto.

A continuacidon se presenta una breve discu-
sion de las caracteristicas técnicas de cada proceso.

Ciclo Rankine

Durante los Ultimos afios se han hecho consi-
derables progresos en la adaptacion del ciclo Ran-
kine al ‘enfriamiento de edificios y casas teniendo
como fuente energética la energia solar. La figura
No. 1 muestra el ciclo y sus elementos.

Los colectores solares que proveen la energfa
pueden ser planos, tubo evacuado, o de concentra-
cion intermedia, y la seleccion se hard con base en
la temperatura requerida. Un dmbito aproximado
es de 759C a 95°C para colectores de placa plana y
hasta 593°C para colectores de alta concentracion.

La figura No. 2 describe un tipico comporta-
miento de diferentes colectores bajo las mismas
condiciones ambientales.
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Sistema de absorcion bromuro de litio—agua

Este ciclo se ha hecho popular en tiempos re-
cientes para aire acondicionado. En este caso agua
es el refrigerante y el bromuro de litio es el absor-
bente.

El ciclo se compone de los siguientes elemen-
tos (figura No. 3).

a) generador: es donde se lleva a cabo la separa-
cion entre el refrigerante y la sal absorbente por
medio de la energfa proveniente del drea de colec-
tores solares,

b) el refrigerante pasa luego al condensador y de
ahi la vdlvula de expansion donde la presion es re-
ducida de 0,1 atm*,a 0,01 atm.

c) el refrigerante pasa luego al evaporador donde
intercambia calor con el ambiente que se va a refri-
gerar,

ch) el siguiente paso es mezclarse otra vez con la
sal de bromuro de litio en el absorbedor y de ahf a
la bomba donde la presion se eleva a 0,1 atm para
repetir el ciclo.
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FIGURA No, 1. Ciclo Rankine tipico.

*1atm = 1,013252 x 10° Pa.
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Las temperaturas mds comunes en el genera-
dor estan en el @mbito de 70°C a 115°C, sin em-
bargo con algunas modificaciones en el sistema, el
ciclo puede operar a menos temperatura. El&dmbi-
to de temperatura en la torre de enfriamiento es de
10°C a 30°cC.
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FIGURA No. 2. Tipos de colectores solares a una tempe-
ratura ambiente de 21°C y una intensi-
dad de radiacion directa de 948 W/m? .
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FIGURA No, 3. Diagrama tipico de una unidad comer-
cial de bromuro de litio—agua.
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El sistema puede ser separado en dos partes,
baja presion alrededor de 0,01 atm vy alta presion
alrededor de 0,1 atm.



La concentracion del LiBr en la solucion de-
berd ser controlada debido a problemas de cristali-
zacion, que ocurren cuando la fraccion de masa de
agua en la solucion decrece a ciertos niveles depen-
diendo de la temperatura.

Tamafios comerciales de estas unidades de ab-
sorcion pueden ser encontrados desde 12 660 Kj/h
a 760 000Kj/h (1 a 600 toneladas de refrigeracion).

Las bajas temperaturas requeridas por el gene-
rador presentan una buena posibilidad de usar ener-
gia solar para mover el ciclo.

Sistemas de absorcion de agua—amoniaco

Este sistema ha sido usado por cerca de 100
afios; sus principales usos han sido en refrigeracion
y en aquellos lugares donde existe calor de dese-
cho. Recientemente este sistema ha encontrado
aplicaciones en sistemas de aire acondicionado do-
mésticos quemando gas natural. Los elementos del
ciclo son muy similares en funcién a aquellos del
ciclo de LiBr—agua con la excepcion que el genera-
dor es reemplazado por una columna de destilacion
seguin se muestra en la figura No.4.
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Esto es necesario porque el agua y el amonia-
co son ambos liquidos y no se separaran suficiente-
mente en una sola etapa de calentamiento. En
este sistema el amoniaco es el refrigerante y el agua
es el absorbente.

El 4mbito de temperaturas en el generador o
columna de destilacion es de 120°C a 150°C. La
parte de baja presion del ciclo es alrededor de 207
kpa (30 psi), y la parte de alta presién 2 070 kpa
(300 psi).

Como consecuencia del peligro del amoniaco
se deberdn de considerar especiales medidas de se-
guridad.

Comparaciones entre ambos ciclos de absorcion

a) La temperatura en el generador/columna de
destilacion son mas grandes para el ciclo de agua-
amoniaco que para el ciclo de bromuro de litio-
agua.

b) El sistema de LiBr—H,O tiene mayor coefi-

ciente de performancia (COP) que el sistema de
H,0—NH;.
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FIGURA No, 4. Diagrama de un sistema de agua—amoniaco,



TECNOLOGIA EN MARCHA VOL.5 No. 4

c) Elciclo de H,O0—NH,; puede operar a tempe-
raturas mds bajas de 40°C debido a las caracter (sti-
cas del refrigerante. El ciclo de LiBr—H,O no
puede operar bajo 40°C debido a que el refrigeran-
te es agua.

ch) Debido a las temperaturas necesitadas por el
ciclo H,O—NH; es dificil usar colectores de placa
plana y se requieren otras clases de colectores
como tubos de vidrio evacuado o colectores de
concentracion intermedia.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El propésito del proyecto es determinar la po-
sibilidad técnica y econdmica de usar aire acondi-
cionado movido por energia solar en la Biblioteca
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en la Re-
gion de San Carlos, Costa Rica. Esta region se ca-
racteriza por su clima altamente tropical predo-
minando alta temperatura y alta humedad.

La Biblioteca se ha disefiado para una capaci-
dad de aproximadamente 180 personas. Sus mate-
riales de construccion son comunes al nivel de
construccion de Costa Rica, no existen especiales
métodos de aislamiento en el edificio con excep-
cion de que las ventanas tienen doble vidrio. La
carga de refrigeracion del sistema ha sido calculada
por el Departamento de Equipamiento del ITCR y
su estimado es de 185 680 Kj/h (150 tons), de los
cuales 112 855 kj/h son de calor sensible y 72 795
Kj/h de calor latente basado sobre las condiciones
de 31,49C y 919/0 de humedad relativa.

La informacion climatica de la zona es una
informacién muy importante, y la eficiencia del
sistema dependerd fuertemente de esta informa-
cion, no disponemos de datos sobre radiacion di-
recta y difusa que es necesaria para analizar el sis-
tema.

Es por esto que un método de correlacién ha
sido adoptado, este es un método de Collares—Pe-
reira y Rab. Los resultados de esta correlacidon son
mostrados en el cuadro No.1.

La informacién climatica se publica aquf solo
para los dias promedio de cada mes y los cdlculos
se hardn Unicamente para esos dias. Se considera
que estos cdlculos dardn una muy buena aproxima-
cion sobre la eficiencia del sistema de absorcidn.

Los principales componentes de un sistema
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impulsado por aire acondicionado son colectores,
tanques de almacenamiento, controles, bombas vy el
ciclo termodindmico de absorcion. Existen varias
formas de instalar estos componentes, dependiendo
de la situacion. Este trabajo considerard solamente
una de estas formas, fundamentado en las condi-
ciones climdticas, localizacion del proyecto y facili-
dades de mantenimiento. El sistema escogido se
muestra en la figura No. 5.

CUADRO No. 1. Temperatura ambiente y radiacién solar
incidente en un colector con 10° de

inclinacién
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I = Radiaci6n solar kj/m2~h colector con 10° de inclinacién.



Los colectores seleccionados son colectores de
placa plana debido al bajo precio, facil manteni-
miento vy fdcil instalacion. Estos colectores se co-
nectaran en paralelo.

En este sistema se deben instalar tanques de
almacenamiento porque las condiciones meteorold-
gicas lo requieren. Elalto porcentaje de nubosidad
durante el afio, elimina la posibilidad del uso direc-
to de la energfa solar sin almacenaje.

El sistema de absorcion seleccionado es el bro-
muro litio—agua, porque este puede trabajar con
temperaturas mas bajas que las del ciclo de agua—
amoniaco y ademas el COP es mejor. El ciclo Ran-
kine y médulo de generacién se elimina debido a la
alta inversién inicial que debe hacerse (aproximada-
mente seis veces mas caro que el ciclo de bromuro
de litio para la misma capacidad).

Existen varios fabricantes que estdn produ-
ciendo este tipo de mdquinas en capacidades de
12 660 Kj/h (1 ton) a 630 000 Kj/h (50 tons), en-
tre estas compafiias estan Arkla, Carrier, estas dos
de los Estados Unidos y Yazaki Co., de Japon. La
mayoria de estos modelos son diseflados para tra-
bajar agua caliente.

El agua de un rio que pasa cerca de la Biblio-
teca se utilizara para el condensador y el absorbe-
dor eliminando la torre de enfriamiento.

COLECTORES

; -
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de Energia Solar. El programa consiste de muchas
subrutinas que modelan sistemas en componentes.
Dentro de los subsistemas se encuentra el ciclo
de aire acondicionado por absorcién, este subsiste-
ma estd basado en una mdquina comercial especifi-
camente la Arkla WF—36 de una capacidad de
37 980 Kj/h (3 tons). Bajo recomendacion de los
fabricantes y técnicos que trabajaron en el progra-
ma de computadora este modelo puede usarse para
capacidades mayores o menores segin sea el caso.
El programa se usé primeramente para deter-
minar el comportamiento del sistema cuando exis-
ten variaciones en el generador, debido a las varia-
ciones de radiacién colectada por dfa. Los pardme-
tros usados son:
a) Tiempo de arranque: 1,05 horasy tiempo de
apagado 0,0133 horas,

b) temperatura inicial del generador: 70°C. La
minima temperatura para enfriamiento es 77°C.

c) el flujo de agua caliente es 12 100 Kg/h (esto
es calculado por el mismo programa).

Las variables son:

<
ad

CONTROL DE
UNIDAD DE ABSORCION

\\ CONTROL TANQUE DE
\\ ALMACENAJE

<
<

TIEMPO

LIBr—H, O

BOMBA NO© 1.

BOMBA N© 2

FIGURA No. 5. Diagrama de un sistema para aire acondicionado por
energra solar.

ANALISIS a) temperatura del agua caliente suplida, y

temperatura del agua del condensador y ab-
sorbedor.

E| sistema es simulado con un programa de b)
computadora llamado TRNSYS (abreviacién en in-
glés de a transient simulation program). Este pro-
grama fue desarrollado en la Universidad de Wis-
consin en Madison por miembros del Laboratorio

El siguiente es un andlisis del sistema por cada
unidad.
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Colectores

Se escogieron los colectores de placa plana
con superficie selectiva absorbente, en este caso se
especificé un tipo de colector que se encuentra
fdcilmente en el mercado internacional. El produc-
to del factor de remocidn de calor Fr, y la transmi-
tancia—absortancia & o< es 0,76; el producto del
factor de remocion Fr y el coeficiente total de pér-
didas, U , es = 14,45 kj/h. - m2 OC, El colector
es de una cubierta, el panel absorbente es cobre
con superficie tratada en negro cromo.

Almacenamiento

El tanque de almacenamiento tendrd 10 cm.
de fibra de vidrio como aislante. El volumen por
regla general es 0,08 a 0,2 m3 de almacenamiento
por metro cuadrado de colector. EIl programa se
corrid para varios volimenes de almacenamiento
para optimizar el tamafo. La temperatura en el
tanque no es homogénea y estd estratificada en
tres capas, baja, media y alta capa de temperatura.
El programa analiza la estratificacion y entrega una
temperatura promedio, esta es la temperatura de
entrada al generador en el ciclo de absorcion.

Las pérdidas en el tanque son 1,7 kj/h m2°C,

Controles
Tres tipos de controles son usados:

a) Control diferencial encendido/apagado entre
la entrada y la salida del colector: cuando la
temperatura en la salida es menor o igual que la
entrada, la bomba No. 1 (figura No. 6) se apaga.

b) Controlador de tiempo encendido/apagado,
el control prende cuando la Biblioteca abre y apaga
cuando la Biblioteca cierra.

c) Control diferencial en la maquina de absor-
cion, este apaga cuando la temperatura en el gene-
rador es igual o menor que la temperatura minima
del generador que es 77°C.

El flujo entre el tanque de almacenamiento y
la mdquina enfriadora es constante y es definida
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por la unidad. El flujo entre los colectores y tan-
que de almacenamiento podria ser cambiada vy
optimizada de acuerdo con la temperatura en el
tanque.

ANALISIS DE RESULTADOS

La figura No. 6 muestra los resultados prove-
nientes de programas de computadora sobre la
variacion de la capacidad de la unidad de absorcidn
con respecto a la temperatura en el generador, Ty
para una temperatura de torre de enfriamiento,
T, ., definida. Se puede observar que la capacidad
disminuye cuando la temperatura del generador
disminuye manteniendo constante la temperatura
de la torre T,,. El gréfico también muestra a qué
temperatura de generador la capacidad es 100°/o,
este punto es importante ya que puede evitar el
sobredisefio. Una importante informacion en este
grafico es la variacion de la capacidad del sistema
con la temperatura de torre de enfriamiento TN,
para una temperatura de generador dada. TW de-
pende de la temperatura de bulbo himedo y tem-
peratura ambiente, pardmetros que pueden variar
con el tiempo, y estas variaciones deberdn ser con-
sideradas por el disefiador.

La torre del enfriamiento puede ser reempla-
zada por otro sistema de enfriamiento, como por
ejemplo un rio, lago, pozo o cualquier otra fuente
donde las variaciones de temperatura diarias no
sean muy grandes y normalmente estdn bajo la
temperatura ambiente, de tal manera que el agua
de estas fuentes pueden ser bombeadas hasta el
absorbedor y el condensador del sistema. Se sabe
que las temperaturas de estas fuentes pueden estar
bajo los 220C, sin embargo el grafico no contempla
estas variaciones dado que el programa TRNSYS
no puede trabajar con informacidn de menos de
220C para Tw.

La performancia de la unidad es expresada en
términos del coeficiente de performancia COP,
definido como:

COP = efecto de refrigeraciéon obtenido
energia neta de entrada
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FIGURA No, 6. Temperatura del generador vs capacidad,

En la figura No. 7 se presenta la variacién del
coeficiente de performancia con la temperatura del
generador para varios Tw. Es claro que el COP se
incrementa cuando T, se aumenta hasta alcanzar
una T, de disefio para una temperatura de torre de
enfriamiento dado. La importancia de mantener
Tw tan bajo como sea posible se puede ver en la
figura No. 7 donde el mas bajo Tw corresponde al
mds alto COP.

El programa TRNSYS se us6 para selccionar
el drea 6ptima de colectores, los resultados son
presentados en la figura No. 8 donde el drea de
colectores A, es graficado con la temperatura pro-
medio de almacenaje, Tc para un factor de volu-
men V donde

V = volumen de almacenamiento (m3)/area de colectores (m?2)

Dos factores de volumen se consideraron
0,08 y 0,1 m3 de almacenaje/m? de colector; estos
factores son los mds comunes.

Desde el punto de vista técnico el drea 6ptima
de colectores se logra cuando se alcanza la tempe-
ratura de disefio, en otras palabras cuando el COP
alcanza un maximo dado una temperatura de torre
de enfriamiento Tw, que es en este caso 84°C.

El programa de computadora se corrié con los
datos meteoroldgicos presentados en el cuadro
No. 1 y usando el modelo de la figura No. 5. Cuan-
do el factor de volumen decrece la temperatura en

ENERO — MARZO 1983

el tanque de almacenamiento se incrementa para
un drea especifica de colectores y caudal, este es
un resultado obvio, sin embargo, de acuerdo con
las reglas V = 0,08 es el minimo considerado y no
es conveniente trabajar en los limites inferiores.

TG vs COP

TEMPERATURA DEL GENERADOR TG °C
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FIGURA No. 7. Coeficiente de performancia.

En la figura No. 8 se muestra que el drea Opti-
ma puede escogerse entre 250 y 300 m?2 que es
donde la pendiente de las curvas se acentla mas.
Un programa de computadora se corrié por cada
grea de los resultados, mostrando que el sistema
trabaja mejor con 300 m2.

El sistema también se probd con pequefios
flujos entre el drea de colectores y el tanque de
almacenaje, los resultados muestran que los cam-
bios en la temperatura de los tanques de almacena-
miento no son realmente significativos, por lo tan-
to el flujo se determin6 en 16 000 kg de H,O/h.

Las especificaciones para el sistema en la figu-
ra No. 5 son:

Area 6ptima de colectores = 300 m?2
Volumen tanque de almacenamiento = 25 m3
Flujo (1) = 16 000 kg/h

Flujo (2) = 12 000 kg/h.

La energfa para la unidad de absorcion y la
energia requerida para acondicionar la biblioteca se

S
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muestran en la figura No.9). Solamente cuatro
meses se plantearon, enero, abril, julio y octubre,
por simplificacion. EI resto de los meses pueden
ser encontrados en el programa de computadora.

El grdfico muestra que la energia entregada no
satisface la energia requerida, (figura No. 9 ) y hay
meses semejantes a julio que la capacidad de
enfriamiento suplida por los sistemas de absorciéon
es muy pequefia y solamente para mas horas.
Como es logico la energia producida por el sistema
en la figura No. 5 da mas energia para meses como
mds alta radiacidon semejante a marzo y abril y en
algunos casos alcanzando 50°/o0 de la energia
requerida en horas pico.

El horario de la biblioteca serdé de 8 a.m. a
10 pm. vy la carga de enfriamiento se incrementard
especialmente en las tardes y noches. De acuerdo
con los resultados del ciclo de absorcién, la unidad
arranca a mediodfa con cierto porcentaje de ener-
gia integrada, la unidad detiene su proceso entre
3 pm. y 6 pm. dependiendo de la energfa y tempe-
ratura en los tanques de almacenaje.
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FIGURA No, 8, Temperatura en el tanque de almacena
miento vs drea del sistema de colectores.
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CONCLUSIONES

El sistema de absorcion de bromuro de litio-
agua tiene una performancia que es fuertemente
dependiente de temperatura del generador, y la
temperatura de agua de enfriamiento. Cualquier
variacion de estas temperaturas producirdn una
variaciéon en la capacidad y por lo tanto en el coefi-
ciente de performancia, COP, de la unidad.

El drea 6ptima de colectores es de 300 m? y
el volumen del tanque de almacenamiento es de
25 m3. Los resultados mostraron que un incre-
mento de esta drea realmente no incrementa signi-
ficativamente la temperatura del tanque de almace-
namiento.

El sistema en la figura No. 5, definitivamente
no parece suplir toda la energfa para acondicionar
la biblioteca. La mdxima energia entregada por el
sistema es 80°/o de la carga de enfriamiento, esto
hace necesario usar energia auxiliar para satis-
facer la carga total.

Por lo tanto aire acondicionado energizado
por energia solar para esta parte de Costa Rica
necesita ser complementado con otras fuentes de
energfa cuando un sistema semejante al de la figura
No. 5 es usado.

Como se dijo anteriormente se ha usado sola-
mente una estrategia y aunque los resultados técni-
camente hablando no son muy prometedores el
estudio de este topico deberd ser complementado
con diferentes esquemas.

RECOMENDACIONES

El modelo comercial ARKLA WF—-36, usado
en este trabajo, también ha sido estudiado en
otros proyectos, en algunos de ellos se ha modifi-
cado la maquina, reduciendo la concentracion de
bromuro de litio en la solucién, una reduccion en
el tiempo de arranque y una disminucién en la
temperatura minima de trabajo se encontraron con
esta modificacion. Un cambio semejante en nues-
tro sistema puede ayudar bastante a mejorar los
resultados.

Una forma de incrementar la temperatura en
el generador seria cambiando el tipo de colector a
uno de tubo evacuado o de concentracién interme-
dia con lo que se producirdn temperaturas mds
altas en el tanque de almacenamiento. Esta deci-
sion deberd ser hecha @ . luz de un estudio de
factibilidad econémica.
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Es necesario evaluar otras marcas comerciales
que también trabajan con bromuro de lito—agua
para conocer el comportamiento técnico de estos y
para tener otra informacion que sirva para estable-
cer comparaciones.

La s.gunda etapa de este trabajo serd el estu-
dio de factibilidad econémica del proyecto si este
se complementa con energia auxiliar.
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