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Introduccion al Cap. 10: Produccion de calor y frio. Energia del
ambiente. Energia geotérmica

La mayoria del consumo energético de nuestra sociedad tiene un fin térmico. Como calor tenemos: calefaccién, coccion,
procesos quimicos y fisicos para la obtencién de materiales, su procesado y conformacion para formar bienes de consumo.
Como frio tenemos la conservacion de alimentos, medicinas y tejidos bioldgicos, ademas de la climatizacion, que busca
temperaturas y humedades de confort.

La comunidad cientifica se plantea como objetivo producir esa energia térmica con un menor impacto ambiental y con un
consumo de recursos finitos menor.

Una técnica obvia es hacer uso de calores residuales, muy a menudo vertidos al ambiente sin aprovecho. Dada la gran
variedad de circunstancias no se aborda este asunto. Por otra parte, su temperatura suele ser insuficiente para muchos
propdsitos. Sin embargo, los cambiadores de calor se recuerdan y se cuantifica su desempefio, por ser la interfase
necesaria para obtener energia térmica de una fuente térmica.

En este capitulo se abordan técnicas modernas de contribuir a ese objetivo.

* La cogeneracion, vista en el Cap. 2, sustituye una caldera con un motor térmico, produce electricidad con él y usa su
calor residual para el propdsito original. Esta técnica esta primada por el gobierno.

* Las bombas de calor permiten saltar la temperatura de un calor, consumiendo trabajo. Alternativamente pueden
consumir la exergia de un calor, que no necesita ser de un grado térmico elevado, por lo que puede ser energia solar
térmica. Se presentan las maquinas de absorcion como cajas negras, valorandose empiricamente, lo cual es relevante.

Las bombas de calor se pueden usar para extraer calor de un foco frio (efecto refrigerante) o calentar (efecto calefactor) y
tienen la cualidad de consumir menos trabajo para el bombeo que el calor bombeado. Ello se presenta y cuantifica,
tratandolas como caja negra. En especial, se desarrolla un modelo empirico de maquina de absorcion.

De especial interés son las bombas de calor que toman calor del ambiente, el aire (aerotermia), y del suelo (geotermia),
analizandose la ventaja termodinamica de esta ultima.

La materia se compone del nlcleo expositivo, lo complentan temas avanzados, recordatorios y de ampliacidon (sefialados en
Su caso como ex cursus), cuestiones de autoevaluacidn y ejercicios resueltos y propuestos sin resolver.
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Objetivos: Dar a conocer las técnicas de produccion de calor y frio con energias
renovables, no renovables, con especial énfasis en la solar térmica y en particular
las bombas de calor por absorcion y adsorcion. Introduccion a la energia
geotérmica.
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10.1.- Calefaccion y agua caliente sanitaria.

Situacion en Espafa solar térmica de baja temperatura: 2,6 GW acumulados hasta 2015. Se instalan
anualmente unos 170 MW. La equivalencia oficial es de 700 W,/m? de panel y un FC bajo.

Calefaccion de ambiente interior (climatizacion)

« La climatizacion invernal puede producirse por aire caliente forzado o por circuito hidronico,
siendo este segundo método el mas comun. El sistema de aire forzado exige conductos
voluminosos, sin embargo, con menos mantenimiento y peso, apto para sector servicios.

 Cuando se usan emisores térmicos de tipo aerotermo o radiador, la temperatura de agua
habituales ronda los 60 °C a 80 °C para evitar areas de intercambio excesivas, dificultando
estas altas temperaturas la aplicacion de la energia solar térmica.

- El sistema de suelo radiante requiere agua caliente a 30 °C-40 °C resultando idoneo para el
aporte solar y para calderas de condensacion.

- El grado de cobertura solar (% de la demanda satisfecha) en calefaccién raramente se acerca al
50% en nuestras latitudes, dada la elevada potencia requerida por unidad de superficie de
suelo construido ~ 100 W/m? en dias frios, que suelen ser nublados. Es mas, en verano se
produciria calor en exceso que, a) es necesario disipar para evitar el sobrecalentamiento de los
paneles, b) seria conveniente usar para frio solar, o c) almacenar hasta el invierno en
almacenamiento estacional subterraneo de agua caliente.

« Otra posibilidad de la solar térmica en dias frios es aportar calor solar al evaporador de una
bomba de calor eléctrica para calefaccion, denominandose paneles termodinamicos.

« Lo expuesto hace necesario un sistema de apoyo y respaldo al solar, basado en el consumo de
electricidad o combustible.
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10.1.- Calefaccion y agua caliente sanitaria.

Agua caliente sanitaria

vedm | Universidod Carlos ll de Madrid @

El agua caliente sanitaria (ACS) es agua potable que se emplea en edificios para bano, cocina
y limpieza. Otra posibilidad es el agua de piscina climatizada, que no llega a los 30 °C.

Se prepara y acumula a una temperatura de 60 °C a 70 °C para evitar la proliferacion de la
bacteria legionela y se mezcla con agua fria en el punto de consumo hasta llegar a 30 °C - 45 ©C.,

Estas temperaturas son compatibles con captadores solares planos y de tubos de vacio. Mas
aqui.

Como la produccion solar no coincide con el consumo, es necesario acumular agua preparada
en tanques de temperatura estratificada, en base a su menor densidad a mayor temperatura.
Asi el agua fria entrante queda en la parte baja y el agua preparada en la parte alta,
evitandose el mezclado.

Dado que una cobertura solar del 100% daria lugar a instalaciones excesivamente grandes y
exceso de produccidn en verano, suele practicarse una cobertura del 30% al 70%,
dependiendo de las zonas climaticas solares en Espafia, lo cual esta regulado por el cddigo
técnico de la edificacion CTE y el RITE, p. e. Actividad Propuesta 6.2.

Cuando la temperatura exterior puede bajar de 0 °C la probable congelacion reventaria el
circuito hidraulico. Es necesario recurrir a circuito al exterior primario con anticongelante (p. e.
basado en propilenglicol) o a vaciado preventivo (drainback).

En zonas exentas de congelacion se emplea el sistema de termosifdn, que auna captador y
tanque en un una unidad compacta exterior, y usando agua de red, ascendiendo al agua
caliente al tanque sin en uso de bomba, simplemente por su menor densidad (estratificacion).
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10.2.- Calor del ambiente y bomba de calor.

Las bombas de calor usan trabajo para subir el nivel térmico del calor que toman. Su

aplicacion es doble:

1.Maquina frigorifica : Evaclan calor para refrigerar, a una temperatura inferior a la ambiente, enviando
la suma del calor evacuado y del trabajo suministrado en forma de calor al ambiente Q.. Tal es el caso del
aire acondicionado. Mayoritariamente hacen uso del ciclo de compresidn mecanica, = Rankine inverso.

2.Maquina calorifica, o bomba de calor propiamente dicha .6 ,.: Toman calor del ambiente Q,, que es
gratuito y renovable, (o calor residual en algunos casos) bombeandolo hasta una temperatura superior, de
utilidad, es decir, generando calor. La potencia de bombeo onerosa (trabajo) W ha de ser compensada,
energética y econdmicamente, con el calor tomado gratuitamente. El trabajo requiere un valor mayor de
energia primaria E,,, por lo que el calor cedido Q. deberia de ser mayor que la energia primaria consumida

para que su uso sea justificable.

COP,. = % de 2 a 5 en media estacional, 4 en el diagrama

W+Q, =Q,
Eficiencia produccion

electricidad de la red or

Ejemplo:

Centrales

}: N = Eﬂ de 0,2 a 0,5 en media anual
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=
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Pérdidas en transmision: 8 ¢
[Elaborada por el autor]

El calor del ambiente puede provenir del aire, del terreno o del agua (geotermia) o incluso del sol.



10.3.- Calor del ambiente y bomba (cont.).

Si en lugar de bomba de calor se usa una caldera, con igual energia primaria:
1. El material inventariable es menos costoso.

2.El LCOE (Cap. 8) puede ser menor si la bomba de calor es muy costosa, su eficiencia baja y el coste
de combustible bajo frente al de la electricidad

» Con igual consumo primario se obtiene menos
calor que en el ejemplo anterior.

Ejemplo: Pérdidas al ambiente: 10
« Sin embargo, la caldera puede producir calor a
Adass mayor temperatura que la bomba de calor. Su
eta=0,9 | Calor cedido: 90 COP se degrada al aumentar la diferencia de
temperatura en el bombeo.

[Elaborada por el autor]

Las ventajas de la cogeneracidon quedan patentes en el siguiente diagrama:

Con igual consumo primario se logran 58+30 = 88 unidades de energia, eficiencia global 0,88. Para
tener 90 de calor hace falta 155 de primaria, el consumo es mayor y con ello el tamaho.

Ejemplo:

Pérdidas al ambiente: 12 * La electricidad producida tiene un valor de
mercado mayor que el calor ~ 2 a 3 veces.

 Si se deseara igual cantidad de calor cedido
votor TN > que en los casos aNnterlores €s necesario
etze =0, aumentar el tamano del motor.

* La electricidad puede inyectarse en la red,
bajo el antiguo Régimen Especial en Espana
o reglamento que le ha seguido.

[Elaborada por el autor]




10.4.- Frio y calor por sorcion.

En lugar de consumir trabajo, como lo hace la maquina de compresidn mecanica de vapor, con ciclo
Rankine inverso, es posible consumir calor para efectuar el bombeo de calor.

Igualmente a la maquina de compresién mecanica, la maquina de sorcion logra producir vapor de un
fluido puro a alta presion. Tras condensarlo evacuandose el calor a temperatura interna t., el liquido es
expansionado en una valvula y evapora a baja presidn, absorbiendo calor a una menor temperatura
interna t..

La absorcidn sustituye al compresor, el cual devuelve la alta presion al vapor, por un compresor
termoquimico que consume calor. El aumento de presion lo logra una bomba, con un minudsculo consumo
de trabajo.

Este calor motriz es necesario para generar vapor desgasificando una sustancia a alta presion, a una
temperatura media interna t,.

Cuando esta sustancia es un solido se habla de adsorcién y cuando es un liquido se dice absorcién. Mas
aqui. More here. More here. Genéricamente, sorcion.

La sustancia, a baja presion sorbe el vapor producido en el evaporador, liberando calor, a una temperatura
media interna t,,.

El efecto neto es el bombeo de calor tomado a baja temperatura en el evaporador hasta una mayor
temperatura en el condensador, consumiendo calor a una temperatura superior, en el generador. Se
evacUa calor a una temperatura intermedia, en el absorbedor, que suele asociarse con el condensador,
tipicamente al ambiente en el caso de la produccién de frio. Un video.

Para la produccién de calor (), el efecto Util es el calor del absorbedor y condensador que puede ser
hasta 2,2 veces el calor consumido en el generador, pues se suma al calor tomado del ambiente con el
evaporador.

El calor solar puede ser empleado para alimentar el generador de una maquina de sorcion de simple
efecto. More here.

Un ejercicio de aplicacion se muestra en el Cap. 2, apartado 2.5, ejercicio 2.7.



10.4.- Frio y calor por sorcion (cont.).

« Para acondicionamiento de aire basta con producir agua fria de 4 a 15 °C, por lo que las maquinas
de adsorcion de diverso tipo asi como las de absorcidon basadas en la disolucion de agua-bromuro
de litio resultan adecuadas. El agua es el fluido refrigerante que cambia de fase.

 Para refrigeracion industrial se requiere frio bajo cero, por lo que son necesarias maquinas con un
refrigerante con solidificacion a < 0 °C, p. e. amoniaco, usando el agua como absorbente.

« Las maquinas de absorcidon de simple efecto necesitan calor a 70 °C - 110 °C y proporcionan un
COP,;~ 0,7 a 0,8 maximo. Un COP,; ~ 1,2 a 1,3 maximo se logra con las maquinas de doble
efecto, mas costosas, necesitando calor a un minimo de unos 150 °C. Por lo tanto, para usar
energia solar térmica requeririan captadores de media temperatura, como los de tubos de vacio
especialmente eficientes, tipo Fresnel o CPCs (véase Cap. 8).

Principios operativos. Un curso introductorio.
Refrigeracion por absorcion.

Maquina de absorcion de H,O/LiBr.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Absorption heat pump.ipg,

Domino Publico



10.4.- Frio y calor por sorcion (cont.).

« Comparacion entre bombas de calor de compresion mecanica y por sorcion, como maquina
frigorifica ,,; en este caso, en términos de energia primaria.

Calor bombeado Q Aporte de igual energia
¢ primaria o renovable,

en un caso o en el otro.

a
o
o

Condensador *- '<- TranSpOI‘te

Alta presion !

Compresor Motor Central
eléctrico eléctrica

Baja presion !
@ Evaporador === : ==>{ Absorbedor

1

. .
o 1
o .
(@] \

Efecto frigorifico Q e

[Elaborada por el autor]

Calor residual 0,

Figura 10.6.- Configuraciones alternativas (en cajas de linea de trazos) para la produccién de vapor de
refrigerante en ©® a alta presion, el cual tras ser expansionado produce, en este caso, efecto frigorifico
util en @ al evaporarse. Se ha asumido para ambos esquemas igual energia primaria usada e igual
calor residual al ambiente, sefialado con flechas. Flechas en marrén oscuro indican refrigerante liquido
y mas oscuras, disolucion.

NOTA: Es de destacar, en esta figura y en general, que se denomina energia primaria a la de origen fosil,
pero también se llama a la energia original, independientemente de si es renovable o no renovable. Por
ejemplo, en ocasiones se calcula el denominado “ahorro de energia primaria” por introduccién de energia

renovables, aludiendo asi a que la primaria es la no renovable. 10



10.4.- Frio y calor por sorcion (cont.).

- La potencia térmica util de una maquina de sorcion, y como resultado su eficiencia, se modifica
cambiando las temperaturas de sus cuatro cambiadores de calor con el exterior. Asi, la potencia
crece al aumentar la temperatura de generacion ¢, (tanto del fluido interno, como
correspondientemente, del fluido caloportador externo que activa la maquina). Crece asimismo al
aumentar la temperatura de vaporacion t,. Pero disminuye al aumentar la de absorcién y de
condensacion (que suelen ser la misma) t,.. Un modelo simple de maquina de absorcién lo da el
de la temperatura caracteristica AA¢ que se define como una combinacion lineal de las tres
temperaturas exteriores, medias entre entrada y salida del cambiador de calor correspondiente:

- 10.6 i i oC.
0 ><AAt = 1;-2,5Xt,.+1,8Xt, (10.6) para H,O/LiBr y simple efecto, ¢ en °C

« Resultando, con la potencia nominal de la maquina como referencia (,,,,,), Y para un caso tipico:
Q, / Qurom = 0,2+0,051x AAL/C (10.7)

t
><1;>0 \w
. . _ . - 5
Q. /Qe’nom =0,09+0,042 x AAt/°C  (10.7bis) g
><KZO Még:ina Qgc
= 2 absorcion
Qe= Q+Q =Q,+Q (10.7tri)
v —
20 P i
cic;zllllirtlcl)rssZ)ftlgiores Sl?érl;éi?gg © ﬁe\

Las temperaturas exteriores medias del circuito de agua t se diferencian de las interiores a la maquina
(fluido del ciclo) en unos 5 a 10 °C. Las exteriores son mayores que las interiores si se aporta calor a la
maquina (generador y evaporador) y menores si se toma de ella (absorbedor y condensador). 1



10.4.- Frio y calor por sorcion (cont.).
Ejercicio 10.1.- Haga uso de las Ecs. (10.7) para:,

I.- Determinar AA¢para potencia nominal de la maquina frigorifica Q. om-

Solucion: Q,/Q, ., = 0,09 +0,042AAt/°C=1 — AAt = 21,7°C
II.- Cont, = 10 °Cy t,. = 25 ©C, durante el verano en Madrid y con torre de refrigeracion
himeda, determine t, para potencia nominal.
Solucion: hace falta una temperatura externa, media de generacion, de:

AAt=ty — 2,5t,. + 1,8t,= 21,7 °C

t, =10 °C; t,, = 25°C

Una temperatura de genera;ién mayor ocasionaria, ceteris paribus, una potencia frigorifica
superior a la nominal para Q., de acuerdo a la Ec. (10.7bis).

ITI.- Compruebe que un aumento de la diferencia de temperatura para el bombeo reduce el COP,...

} ~ t,= 65,2 °C

La diferencia de temperatura de bombeo (salto) es la diferencia entre las temperaturas medias
externas de evaporacion y de condensacion, pero ambas tienen un efecto distinto, pues los factores
que las afectan en la expresion de AAtson diferentes, Ec. (10.6). Si optamos por bajar hasta el
minimo admisible para una maquina de H,O/LiBr, t, = 4 °C y subimos hasta t,. = 29 °C, resulta:

= 0,77, Produccién 100%.

-z Qe  0,09+0,042AAt°C™1  0,09+0,042x21,7 1
Solucion: Caso base, COP,, = ¥ = = =
! mf Qg 0,2+0,051AAteC™1 0,2+0,051x21,7 1,31

Para minima ¢,: AAt = (65,2 —2,5%x 29+ 1,8 x 4)°C =-0,1°C -

0,09+0,042x-0,1 0,0858 . .
COPps = a = = 0,44, se produce solo un 8,58% de la potencia nominal!.
0,24+0,051x-0,1 0,195

La subida a t,. = 30 °C daria Q, y COP,r <0, que es imposible; luego son nulos, aunque fuera
Qg > 0, que tampoco puede ser < 0. Para llegar a producir frio seria necesario aumentar ¢,.

12



10.5.- Calor de proceso e intercambiadores de calor. (Ex cursus)

« En la industria se emplea calor a temperaturas muy diversas.

- Para facilitar el suministro es habitual el empleo de aceite térmico, hasta unos 300 °C. Una
fuga puede originar un incendio o resultar en un vertido toxico, por lo que la alternativa es distribuir el
calor con vapor de agua (saturado o sobrecalentado) a la presién adecuada, que condensa en el punto de
consumo de calor y evapora en el punto de produccidn. Su gran ventaja es el alto calor latente del
cambio de fase, el cual ocurre sin variacion de temperatura.

 El aprovechamiento de calores residuales de la industria depende de:

« Simultaneidad de la produccion con la demanda. Si no se da, es necesario recurrir al
almacenamiento, incurriéndose en costes adicionales y ocupacion de espacio.

- Diferencia de temperatura suficiente, pues los intercambiadores de calor infringen una caida de
temperatura. Su area de transferencia, y por lo tanto el coste, son menores si se dispone de una
diferencia de temperatura amplia.

« La proximidad espacial. Transportar energia térmica a larga distancia es costoso.

» Técnicas eficientes:

« El calor de proceso puede generarse quemando un combustible, pero una opcidon mas racional es la
cogeneracion.

« Las bombas de calor tomando calor del ambiente solo resultan eficientes para calores de proceso a
T < 100 ©°C, pues su COP disminuye al aumentar el salto térmico del bombeo.

- El aporte de calor de proceso con energia solar requiere el uso de los captadores adecuados, planos
y de tubos de vacio para temperaturas inferiores a 100 °C y captadores de concentracion para
temperatura superiores, véase Cap. 8.

13



10.5.- Calor de proceso e intercambiadores de calor (cont.) Importante.

« Para transferir calor se emplean intercambiadores de calor. Ponen en contacto dos flujos (a 'y b) y por
diferencia de temperatura entre ambos se produce la transferencia de calor a través de un area de contacto
total de referencia A. Sin embargo suelen resultar practicamente adiabaticos con el exterior. En un estado
estacionario la potencia transferida puede modelarse con la diferencia logaritmica media de temperaturas

Aim’ AT — AT Q  yaat
Q =UAAT, >0; 0<AT,, =—L—2—-~ T - T, = Conductancia: ¢ = === =" ~UA  (10.8)
a-b ln(ATl / AT2) Temp.  Temp. Véase Ejercicio 8.2 T,-T, T,-T,
media media
1-2 152

« U [W/(mZK)] es el coeficiente global de transferencia de calor medio entre entrada y salida entre ambas
corrientes y es tanto mayor cuanto mayor es la velocidad de paso de los flujos, las diferencias de temperatura
y la turbulencia. Es mayor también para una calidad del flujo mayor y para propiedades del fluido favorables.

> Con gases, entre ~ 5y 500 W/(mZ2K); con liquidos, entre ~ 50 y 5.000 W/(mZ2K). More here.

 Un extremo (terminal) del intercambiador es 1 y el otro 2. Los flujos (de temperatura alta T, y baja T,)
pueden ser en igual sentido (ambos de 1 a 2 o de 2 a 1, co-corriente) o a contracorriente (una corriente de 1
a2y laotrade2a 1), incluso pudieran ser cruzados, o una combinacion en intercambiadores complejos.

<f T . «fo—e ) T
Tc,a @ Ts,a C c,a ) @ ) s,a
Co-corriente 1 2 ontracorriente
T.p *X Tsp Tsp 2 &> T
ATI = Tc,a _Tc,b;ATZ = Ts,a _Ts,b ATl = Tc,a _Ts,b;ATZ = Ts,a _Tc,b

AT, =T, T, >0AT, =T, T, >0; T, =(T,, +T..)/2; T, =(T,, +T.,)/2
« Por otro lado, considerando un balance energético para cualquiera de los dos flujos, particularizando para

calor especifico constante y sin cambio de fase: Ideal Ideal
S - D
Q =m, ¢, AT, =M, ¢, ATy (10.12)

AH, AH, 14



10.6.- Energia geotérmica.

« Empleo del terreno para obtener o inyectar el calor.
- Obtencion de calor:

1.De alta temperatura. Se extrae calor en terrenos de zonas activas, produciendo vapor a
unos 300 °C para primordialmente generar electricidad con ciclo Rankine.

2.De media y baja temperatura. Se usa el calor del terreno, 30 °C < T < 100 °C, a
profundidades > 400 m. Se emplea como calor de proceso o para calefaccion. Solo en zonas
activas, generalmente volcanicas.

- Obtencion y/o inyeccion de calor, a temperatura muy préoxima a la ambiente:

3.De muy baja temperatura, geotérmica somera, profundidades < 400 m y temperaturas
< 30 °C. Usado tipicamente para bombeo de calor del terreno y de las aguas en invierno,
cuando la temperatura ambiente es menor, o como sumidero de calor del acondicionamiento
ambiente, por ser la temperatura del terreno menor que la ambiente. Se usan pozos
verticales u horizontales de ~ 100 m. En casi cualquier lugar.

« Almacenamiento estacional.

« Se basa en la reducida difusién del calor cuando la masa almacenada es muy grande y la difusividad
térmica del terreno circundante es baja.

» Calores residuales o calor solar se pueden almacenar en el terreno durante el verano y usarlo en
invierno.

« Durante el invierno se puede almacenar frio en el terreno (extrayendo calor) para su uso en verano.

« Si la temperatura no resulta adecuada al uso se emplea bomba de calor para adaptarla, con el consiguiente
consumo de electricidad.

15



10 frio solar
(3 |rra a cia solar puede ser convertida en calor a temperaturas moderadas,

tanto para calefaccion, como para acondicionamiento de ambiente interior y
para procesos industriales.

- Calefaccion: existe el inconveniente de que cuando se necesita calefaccion, la irradiancia es
minima, invierno, por lo que se necesita tipicamente un area de apertura mayor que la
superficie habitada, pues la carga media de calefaccidon ronda los 100-200 W/mZ en latitudes
medias ~productividad solar y hacia los polos ésta Ultima es menor, mientras que hacia el
ecuador, la necesidad de calefaccion disminuye.

«  Calor industrial: agua caliente de limpieza, calor de proceso, etc.. Suele necesitarse calor
también en invierno. Generalmente se opta por una sustitucion parcial del sistema
convencional.

- Aire acondicionado: La sincronia del sol y la demanda de frio es favorable.
« Hay dos vias de actuacion:

«  Usar colectores solares térmicos y eventualmente una bomba de calor de sorcion n = n.,; =

Qutit  0,420,5,
GAg

«  Usar paneles PV y bomba de calor eléctrica n = %"‘Tf” =1npyCOP =~ 0,15x (3a4) ~0,45a0,6
« Las instalaciones van desde calentadores de ACS para viviendas unifamiliares, pasando

por instalaciones en hoteles, hospitales y otros edificios publicos, hasta instalaciones del
orden de >350 kW-.

« Acumulado mundial de 480 GW; en 2019, segun Referencia.
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10.9.- Cuestiones de autoevaluacion.

101 La produccién de agua caliente sanitaria resulta especialmente favorable de producir con energia solar S

10.2 La instalacion de dispositivos de produccion de ACS en edificios nuevos o rehabilitados es obligatoria en Sl
Espafa

103 Para producir ACS solar en Espaiia es necesario recurrir a captadores de tubos de vacio, por las bajas NO
temperaturas en invierno

104 E| ACS se puede almacenar preparada, hasta su uso S

105 Sjse radica en una zona donde la helada es posible, no se puede preparar el ACS haciéndola pasar porlos  SI
captadores.

10.6 Tomar calor de la atmdsfera resulta posible para calefaccion, por intermedio de una bomba de calor. Sl

10.7 Con una bomba de calor se puede lograr habitualmente un COP para calefaccion de 3, o incluso superior Sl

108 Dada la temperatura alta de los gases de escape de los motores térmicos, es posible recuperar ese calor SI
residual para aplicaciones de calefacciéon y calor de proceso

10.9 La cogeneracion conlleva la produccién de electricidad que puede inyectarse en la red Sl

10.10  El calor de refrigeracion de un motor alternativo de combustidn interna, p. e. un Diésel, también puede S
usarse para calefaccion.

10.11  El calor de refrigeracion de un motor alternativo de combustidn interna, p. e. un Diésel, también puede Sl
usarse para suministrar a una maquina de absorcidon de simple efecto.

10.12 E| calor de refrigeracion de un motor alternativo de combustidn interna, p. e. un Diésel, también puede NO

usarse para suministrar a una maquina de absorciéon de doble efecto.
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10.9.- Cuestiones de autoevaluacion.

10.13  La energia geotérmica activa de media y alta temperatura puede usarse directamente como fuente de calor. Sl

10.14  El almacenamiento estacional en el terreno es util en instalaciones de uno o algunos chalets unifamiliares. NO

10.15  Obtener calor del terreno o de las aguas en invierno con bomba de calor para calefacciéon es Sl
especialmente util en paises frios.

10.16  Sj se rechaza el calor residual del acondicionamiento de aire al terreno en verano, en invierno conviene Sl
tomarlo invirtiendo el funcionamiento de la bomba de calor para evitar la saturacion térmica del terreno.

10.17  El “radiador” de un coche refrigera el motor con un intercambiador agua-aire generalmente. Esta dotado Sl
de aletas para favorecer la conveccion con el aire, forzada con un ventilador perpendicularmente a los
tubos de agua. ¢Es a flujo cruzado?

10.18 Al aumentar el area de transferencia en un intercambiador de calor, a resto de parametros constantes Sl
(ceteris paribus) , aumenta la conductancia térmica.

10.19  El tener que usar la diferencia logaritmica media de temperaturas para calcular la potencia calorifica Sl
transferida en un intercambiador de calor se debe a que una corriente se va calentando y otra enfriando
progresivamente, por lo que aparecen no linealidades al ser la diferencia de temperaturas variables a lo
largo del recorrido de intercambio

10.20  La “carga”; es decir, en este caso la potencia, de una mdaquina de absorcidn se controla simplemente con Sl
las tres temperaturas de sus respectivos intercambios con el exterior.

10.21  La potencia de un motor se puede controlar de dos maneras, con el régimen de giro y con la “carga”, Sl
denominada a veces “acelerador”.

10.22 Un generador eléctrico movido por un motor, convencionales, ha de girar a régimen fijado por la SI

frecuencia de la red a la que esta conectado.
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10.10.- Actividades (ex cursus)

Actividad 10.2: Busque en Internet fabricantes de maquinas de absorcién de H,O/LiBr. Sugerencias
BROAD, CARRIER, HITACHI, LG, SANYO, SHUANGLIANG, THERMAX, TRANE, YAZAKI, Johnson
Controls/YORK, Climatewell, Rotartica, SOLARNEXT, McQuay. Describa los tamafos (potencias nominales)
disponibles, la fuente de calor que emplean (Llama directa, gases de escape, vapor, agua sobrecalentada o
agua caliente), el COP segun sean de simple efecto, doble efecto, triple efecto (Kawasaki Thermal
Engineering) o efecto mitad (solamente tedrico) y justifique la razon de ello. Indique la forma de evacuacion
del calor (condensacién por aire o por agua).

Solucion: Observando el catalogo de Schuangliang®: www.schaungliang.com todas operan con la disolucién
H,O/LiBr donde el agua hace de vapor refrigerante. Por ello no pueden producir frio por debajo de 0 °C:

La versidon aparentemente mas avanzada es maquina de doble/simple efecto para hacer trigeneracion.
Aprovecha calor residual de gases calientes (= 250 °C y nominalmente 430 °C de entrada y 170 °C de salida)
de motores o turbinas de gas, con doble efecto, por lo tanto cabe esperar un COP de hasta 1,3.
Simultaneamente consume calor del agua caliente de las camisas de refrigeracion de motores alternativos de
combustién interna ( > 98 °C), con simple efecto, ofreciendo la posibilidad de apoyo con poscombustion.
Produce nominalmente agua fria a 7 °C, retornando a 12 °C. Cabe esperar para este calor un COP de hasta
0,8.

El calor bombeado es evacuado al ambiente en el condensador y absorbedor de la maquina a una
temperatura de salida nominal de 34 °C y retorno de 28 °C, por lo que en un clima calido ha de disponer de
torre de refrigeracion himeda, que haga bajar la temperatura del aire por evaporacion de agua para facilitar
la evacuacion del calor, aunque con consumo de agua.

En el modo de calefaccidn, solo consume calor de gases calientes. El calor del agua caliente del motor se
puede consumir directamente y con él produce agua caliente a 60 °C, retornando a 56 °C con un COP = 1,
pues simplemente actla de recuperador del calor de la refrigeracion del motor.

Estan disponibles con capacidades de 99 a 2.646 USRt que son toneladas cortas USA de Refrigeracion

(toneladas de hielo hielo/dia) 1 USRt = 3,517 kW. Luego se ofrecen desde 348 kW hasta 9,3 MW de frio nom.
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10.10.- Actividades (ex cursus)

Actividad 10.3: Busque en Internet fabricantes de maquinas de absorcion de NH5/H,O. Sugerencias:
APINA/ARANER, COLIBRI-BV, ENTROPIE-SAS, ROBUR, THERMAX, VICOT, PINK, AOSOL, SOLARNEXT,
CHILLII. Describa los tamafios (potencias nominales) disponibles, la fuente de calor que emplean
(Llama directa, gases de escape, vapor, 0 agua sobrecalentada o caliente), el COP de refrigeracion, el
COP de calefaccion vy justifique la razén de ello. Indique la forma de evacuacion del calor
(condensacidn por aire o por agua). Use exclusivamente el espacio reservado en esta cara.

Solucion: Consultando el catalogo de Robur® http://www.robur.com/ se observa:

Ofrecen maquinas de absorcion haciendo uso de la disolucién NH5/H,O, donde el NH; es el gas
refrigerante, actuando el H,O como disolvente. Solo pueden ser activadas por llama directa de
combustible, por lo que la temperatura de consumo del calor es desconocida, pero alta. Como el NH;
tiene un punto de congelacidon muy bajo, pueden producir frio bajo cero y pueden instalarse en el
exterior sin riesgo de congelacion.

El calor a enviar al ambiente actuando como maquina frigorifica, o el calor tomado del ambiente como
maquina calorifica se realiza directamente intercambiando con el aire, sin necesidad de torre de
refrigeracion, con un ventilador integrado. Esto simplifica y abarata la instalacion.

Pueden actuar como bombas de calor refrigeradoras con un COP ~ 0,5 a 0,65 (basado en el PCI del
combustible) o calefactoras, con un simple cambio de modo operativo, con un COP ~ 1,5 a 1,65 (0,5
a 0,65+1). El calor producido para climatizacidn es a una temperatura baja, 40-60 °C, por lo que es
necesario disponer de suelo radiante o aerotermos de gran superficie de intercambio.

Esta empresa preconiza su uso simultdneamente aprovechando el frio producido para p. e.
climatizacion y el calor evacuado por la maquina sirve para climatizar el agua de una piscina, con lo
que el COP conjunto puede llegar a 2 x (0,5 + 1,5) = 4.
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10.10.- Actividades (cont.) (ex cursus)

Actividad 10.4: Localice en Internet el consumo europeo de calor para procesos industriales (palabras
de busqueda: calor de proceso, process heat, residual heat, waste heat, heat valorization) y comparelos
con otros consumos energéticos globales y valore el resultado. Considere la temperatura a la que se
emplea ese calor. Cite el origen de sus datos. Use exclusivamente el espacio reservado en esta cara.

Solucion: En el documento “Key Issues for Renewable Heat in Europe (K4RES-H) Solar Industrial Process
Heat — WP3, Task 3.5 Contract EIE/04/204/S07.38607, EUROPEAN SOLAR THERMAL INDUSTRY FEDERATION,
28/06/2006" se afirma “the industrial sector has the biggest energy consumption in the OECD countries at
approximately 30%.” “In 2000, the energy demand in the EU-15 for industrial process heat up to 250 °C was
estimated at about 300 TWh.” “In the EU, 2/3 of these 30% consists of heat rather than electrical energy.” “The
major share of energy, which is needed in commercial and industrial companies for production, processes and
for heating production halls, is below 250 °C". "About 50% of the industrial heat demand is located at
temperatures up to 250 °C". Finalmente, “Solar heat for industrial processes has a great potential to curb
demand for conventional energies and thus to lessen our dependence on imported fuels and to reduce CO,
emissions.”

En el documento “Potential for Solar Heat in Industrial Processes, C. Vannoni, R. Battisti, S. Drigo, IEA, Task
33/1V Potential for Solar Heat in Industrial Processes” se cita “"The recent study "ECOHEATCOOL" reports that
about 30% of the total industrial heat demand is required at temperatures below 100°C and 57% at
temperatures below 400 °C”

Otras fuentes de informacion:

http://www.rhc-platform.org/press/news/news-singleview/browse/2/article/solar-thermal-energy-expanding-into-industrial-processes/

http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2012/02/kick-starting-solar-process-heat-in-europe

http://www.euroheat.org/Heat-Roadmap-Europe-165.aspx
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10.10.- Actividades (cont.).

Actividad propuesta 10.5: A) Haciendo uso de las Ecs. (10.7) dibuje las graficas del COP de la
maquina de absorcion, como maquina frigorifica y como maquina calorifica, en funcion de t,. Particularice
para temperatura media exterior a la maquina t, = 4 °C y evacuacién seca al ambiente t,,,, = 30 °C, con un
salto térmico en la evacuacion de 7 °C. B) Determine la temperatura media minima de activacion t, ,,,;, que
hace Q. >0 y t,,,,a la cual se alcanza la potencia nominal. C) Determine ambos COP maximos
asintéticos. D) Descubra que por encima de un cierto valor de t,no aumenta la eficiencia apreciablemente,
aungue si la potencia. E) ¢Qué tipo de captador solar resultaria adecuado para activar esta maquina?. F)
Compare esta tendencia con la de dos maquinas de Carnot en serie: un motor térmico entre T,y T, cuyo
trabajo (exergia) mueve internamente una bomba de calor entre T, y T,..

Solucion: Se asumen iguales temperaturas, tanto para maquina frigorifica como calorifica, aunque esta

ultima suele bombear hasta temperaturas mas altas. A) Valores particularizados, t,c,, = tgmp + 7 °C =
37°C;t., = 4 °C. La grafica muestra las potencias relativas (,.) a la potencia nominal de refrigeracion
Qenom- B) A partir de t, = 81,5 °C se degrada el calor de generacion hacia t,,,;, hasta que se alcanza
tgmin = 83 °C

, €N que la maquina empieza a bombear. La potencia nominal de frio se alcanza para t; o, = 107 °C.

2
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C) tg =00 > COme,max = m =

0,82
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10.10.- Actividades (cont.).

Actividad propuesta 10.5: (Cont.) F) Compare esta tendencia con la de dos maquinas de Carnot en

serie: un motor térmico entre T,y T,;;, cuyo trabajo (exergia) mueve internamente una bomba de calor
entre T, y T,

Solucidn: Al disponerse un motor térmico, de Carnot ,entre t, y t,. y una bomba de calor, de Carnot,

entre t, y t,., movida por la potencia del motor W, el COP del conjunto es el producto de ambos
rendimientos COP = n.COP,

_ W_ Qg_Qac )
Jé - nc_ Q_g N Qg Tg_TaC
Motor termico de Carnot, : . Ne=—"—
AS = 0 — 20 = Yac o
T, T Tg—T, T, ty—t T,
. ‘g ac >_) C0P=T]CC0meC=g ac e -9 -ac e
COP — & — Qe ’ Tg Tac—Te Tg tac—te
mf.¢ W Qac—Qe Te
Bomba de Carnot o @ COPpysc = —
AS =0 — =& = zac ac™le
e Tac J
3 a
25 — .
Pttt ) e La figura muestra que el modelo de Carnot,
o) sobreestima el COP, .en casi un 100%. No
mfCl g " ep " acp) . 7 . . .7 .
TPttt 13 et predice la temperatura minima de activacion, ni
mel"g: " epacp) . -
COP gt ep acp) 1 1=______.._-----"""" predice el estancamiento del COPa ¢, elevadas.
N I S PV DRn SIS SR Sin embargo, si se considera el 50% de lo
o R predicho por Carnot, no esta tan mal.
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