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DESCRIPCION

Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de calentamiento o enfriamiento por adsorcion térmica con un
funcionamiento ciclico y dispositivo.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de un sistema de calentamiento o
enfriamiento por adsorcion térmica con un funcionamiento ciclico segun la reivindicacién 1.

Los sistemas de calentamiento o enfriamiento por adsorcion térmica que funcionan ciclicamente comprenden, en su
configuracion mas simple, una unidad de adsorcion, en la que un fluido refrigerante se adsorbe y se desorbe
ciclicamente, y una unidad de evaporacién/condensacion, en la que el fluido refrigerante se condensa o se evapora
dependiendo de la etapa parcial ejecutada. Muy frecuentemente se emplean instalaciones de calentamiento o
enfriamiento por adsorcion que comprenden dos unidades de adsorcién que funcionan en contrafase y por lo menos
un condensador y un evaporador. Dependiendo de la finalidad que se persigue con un sistema de dichas
caracteristicas, los sistemas de calentamiento o enfriamiento por adsorcion pueden emplearse como bomba de calor
en el sentido propiamente dicho, es decir para calentar, 0 asimismo como maquina de refrigeracion, es decir para
enfriar.

En los sistemas de dichas caracteristicas se ejecuta un proceso termodinamico ciclico. En el dispositivo de
adsorcion se encuentra un medio de sorcién en el que el fluido refrigerante se adsorbe o se desorbe. El fluido
refrigerante que se transfiere en el evaporador o en la unidad de evaporacién/condensaciéon en la etapa de
evaporacion extrae calor del medio ambiente y se incorpora al medio de sorcidn en el dispositivo de adsorcion. A
continuacion, el fluido refrigerante adsorbido se desorbe. Para ello se aporta energia desde el exterior, en particular
energia térmica, al dispositivo adsorbedor. El fluido refrigerante se desorbe del medio de sorcién y se conduce a o
desde un condensador o a la unidad de evaporacion/condensacion que ahora actia como condensador. Una vez
concluido dicho proceso de desorcién, el dispositivo adsorbedor se enfria de nuevo y queda disponible para una
nueva adsorcion. Al mismo tiempo, el fluido refrigerante licuado se traslada del condensador al evaporador o
permanece en la unidad de evaporacidn/condensacion y se convierte de nuevo al estado gaseoso, cerrandose el
ciclo de trabajo de la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion.

En el caso mas simple, la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion comprende una Unica unidad de
adsorcion, en la que se adsorbe y se desorbe ciclicamente, condensandose y evaporandose alternativamente el
fluido refrigerante en un intercambiador de calor, y de la unidad de evaporacion /condensacion que,
alternativamente, absorbe calor del medio ambiente y cede calor al medio ambiente y en la que el fluido refrigerante
tanto se condensa como se evapora.

En los procesos de adsorcion y desorcion que funcionan técnicamente, la recuperacion del calor intercambiado en
los mismos representa un aspecto importante que influye fuertemente en la eficacia de la instalacion de
calentamiento o enfriamiento por adsorcion. Una parte considerable del calor aportado se precisa para calentar los
elementos técnicos que no participan como tales en el proceso de la bomba de calor. Estos representan una
inevitable masa térmica, con la inercia correspondiente que conlleva.

En el documento DE 10 2996 043 715 Al se da a conocer, a titulo de ejemplo, una bomba de calor por adsorcion
con un acumulador de calor, pudiéndose almacenar en el acumulador de calor, simultineamente, calor con
diferentes niveles de temperatura.

Otro aspecto importante que resulta significativo para la eficacia de la instalacién de calentamiento o enfriamiento
por adsorcién se refiere a la denominada anchura de carga del medio de sorciéon en la o en las unidades de
adsorcion. La anchura de carga indica qué parte del medio de sorciéon o, lo que es lo mismo, qué parte de la
superficie de adsorcién preestablecida en la unidad de adsorcion se encuentra realmente disponible para los
procesos de sorcidn. La anchura de carga resulta restringida particularmente al quedar ciertos compuestos
residuales del fluido refrigerante en estado adsorbido. La superficie de sorcidon ocupada por dicha parte residual deja
de estar disponible para los procesos de adsorcion y desorcion y asimismo forma Unicamente una masa térmica de
inercia de la instalacion de calentamiento o de enfriamiento por adsorcion.

Del estado de la técnica segun el documento DE 10 2006 011 409 B4 se conoce un procedimiento con el que se
realiza la recuperacion de calor. En el proceso de recuperacién de calor se emplean dos unidades de adsorciéon que
funcionan en contrafase. Una primera unidad de adsorcion se encuentra en la etapa de adsorcion y una segunda
unidad de adsorcién en la etapa de desorcion del ciclo de trabajo. Mediante un medio de transferencia térmica se
transfiere el calor almacenado en la etapa de desorcion desde la unidad de adsorcién correspondiente, a la segunda
unidad de adsorcion que se encuentra en la etapa de adsorcién, para proceder al calentamiento previo. Con ello,
ambas unidades de adsorcién se encuentran acopladas entre si mediante un circuito de transferencia de calor
cerrado o abierto. Por consiguiente, en dicho modo de recuperacion de calor se realiza directamente un intercambio
de calor entre ambas unidades de adsorcion.
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Un aumento de la anchura de carga y, por consiguiente, una optimizacion de la relacion entre las masas térmicas del
fluido refrigerante por una parte, y las de los aparatos por otra, se realiza, segun el estado de la técnica, reduciendo
adicionalmente la presidon de desorcidon en el interior de la unidad de adsorcién respectiva durante la etapa de
desorcion. Para ello, en los sistemas de calentamiento o enfriamiento por adsorcion que funcionan con dos unidades
de adsorcién que trabajan en contrafase, se cortocircuitan durante un tiempo corto las dos unidades de adsorcion, la
gue se encuentra en la etapa de adsorcion y la que se encuentra en la etapa de desorcion. De este modo, la
desorcién en una unidad provoca un aumento de la presion de adsorcion en la otra unidad. En cierto modo, el fluido
refrigerante se transfiere de una unidad a la otra. De este modo se fuerza tanto la desorciébn como asimismo la
adsorcion y en el resultado aumenta la denominada anchura de carga del medio de sorcién, por consiguiente puede
por lo menos adsorberse y desorberse de una forma mas eficaz. Por consiguiente, a consecuencia de ello se
recupera mas fluido refrigerante para el ciclo del proceso.

Ambos procedimientos, tanto el funcionamiento de un circuito cerrado de transferencia de calor entre las unidades
de adsorciéon, como asimismo el cortocircuitado de las unidades, son relativamente dificultosos técnicamente.
Requieren unos controles de valvulas que trabajen con alta precision en los tiempos y las mediciones de diferentes
parametros del proceso, por ejemplo de la presion y de la temperatura, asi como unos circuitos de regulacién para el
ajuste y el mantenimiento de un punto de trabajo Optimo. Por lo tanto, ambos procedimientos se ejecutan
conjuntamente sélo en raras ocasiones, ya que la realizacion conjunta de ambos exige asimismo una regulacion
mutua entre el circuito de transferencia de calor y la conmutacion de cortocircuito para las unidades adsorbedoras.

En el documento DE 199 08 666 Al se da a conocer un procedimiento para el funcionamiento de un sistema de
calentamiento o enfriamiento por adsorcién térmica que funciona ciclicamente, con una recuperacion de calor de la
evaporacion y de la condensacién del adsorbido en la unidad de evaporacién/condensacion de la instalacion.

Por lo tanto, el objetivo es proporcionar un procedimiento eficaz para el funcionamiento de un sistema de
calentamiento o de enfriamiento que funciona ciclicamente, con el que, de una forma simple, se pueda obtener un
aumento de la eficacia, en particular una recuperacion eficaz del fluido refrigerante para el circuito del proceso.
Asimismo se pretende intensificar la recuperaciéon de calor en combinacién con un aumento de la anchura de carga.

Dicho objetivo se alcanza con un procedimiento para el funcionamiento de un sistema de calentamiento o de
enfriamiento por adsorcién que funciona ciclicamente del tipo segun el género mencionado, que segun la presente
invencion presenta las caracteristicas distintivas de la reivindicacion 1. Las reivindicaciones subordinadas
comprenden unas formas de realizacion aptas y/o ventajosas del procedimiento o del dispositivo.

El procedimiento para el funcionamiento de un sistema de calentamiento o enfriamiento por adsorcién térmica que
trabaja ciclicamente, con una etapa de desorciéon y una etapa de adsorcion, por lo menos con una unidad de
adsorcioén/desorcion, un fluido refrigerante que adsorbe durante la etapa de adsorcion y desorbe durante la etapa de
desorcion ciclicamente y una unidad de evaporacion/condensacion que, dependiendo de la etapa del proceso, actia
como evaporador o como condensador se caracteriza porque, mediante una recuperacion de calor ciclica que se
desarrolla paralelamente en el tiempo en un circuito de recuperacion de calor con un acumulador intermedio y un
fluido de transmision del calor, se realizan las siguientes etapas del procedimiento:

Durante la etapa de desorcidon se realiza una aportacion del medio de transferencia térmica con una
temperatura baja en un contacto térmico con la unidad de evaporacién/condensacion. Durante el contacto
térmico, el medio de transferencia térmica se calienta y al final del ciclo tiene lugar un desplazamiento del
medio de transferencia térmica calentado al depdsito de almacenamiento intermedio en una primera etapa del
almacenamiento intermedio.

Durante la etapa de adsorcion se produce una aportacion del medio de transferencia térmica en un contacto térmico
con la unidad de evaporacién/condensacion. Durante el contacto térmico, el medio de transferencia térmica se enfria
hasta la temperatura baja y al final del ciclo se produce un desplazamiento del medio de transferencia térmica
enfriado al depésito de almacenamiento intermedio en una segunda etapa de almacenamiento intermedio.

Por consiguiente, la idea fundamental del procedimiento indicado es calentar adicionalmente, durante la etapa de
adsorcion, la unidad de evaporacién/condensacion mediante la aportacion de energia caldrica que durante la etapa
de desorcion se ha extraido en la unidad de evaporacion/condensacion. De este modo se alcanzan dos objetivos a
la vez. Por una parte se mantiene una cierta cantidad de calor en el interior del proceso termodinamico y se utiliza
para la realizacion de la otra etapa del proceso. Por otra parte, mediante la evacuacién de la cantidad de calor por
un lado y mediante la aportacion de la cantidad de calor por otro, la presién de desorcion del sistema se reduce y la
presion de adsorcidn en el sistema se aumenta. El fluido refrigerante que circula entre la unidad de adsorcion y la
unidad de evaporacion/condensacién se condensa aceleradamente y, con ello, se desorbe de la unidad de
adsorcion y se evapora aceleradamente y se devuelve a la unidad de adsorcion.

Las etapas descritas pueden ejecutarse de una forma particularmente favorable en instalaciones de calentamiento o
enfriamiento por adsorcion a las que se encuentra acoplada Unicamente una unidad de adsorcion que es apta tanto
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para la desorcién como asimismo para la adsorcion con una unidad de evaporacién/condensacion que es apta tanto
para la condensacién como asimismo para la evaporacion del fluido refrigerante. En tal caso, el calor de
condensacion que se libera en la etapa de desorcién en la unidad de evaporacién/condensacion se toma del medio
de transferencia térmica y se almacena en el depoésito de almacenamiento intermedio. A continuacion, en la etapa de
adsorcion siguiente, el medio de transferencia térmica calentado se devuelve a la unidad de
evaporacién/condensacion y se acopla de nuevo al contacto térmico. La evaporacion que se desarrolla en la unidad
de evaporacion/condensacion se fomenta mediante dicho calor almacenado en almacenamiento intermedio.

Dicha recuperacion de calor ciclica se encuentra acoplada a un proceso que origina el aumento de la anchura de
carga de la unidad de adsorcién/desorcién. Dicho proceso provoca una reduccién térmica de la presion de desorcion
y/o un aumento de la presion de adsorcion y comprende las siguientes etapas del procedimiento segun la presente
invencién:

Para influir sobre la presion de desorcion, durante la primera etapa del almacenamiento intermedio la unidad de
evaporacion/condensacion se acopla a un contacto de temperatura baja inferior a la temperatura de
condensacion.

Asimismo, o como una etapa del procedimiento propia, para influir sobre la presion de adsorciéon durante la segunda
etapa del almacenamiento intermedio, la unidad de evaporacidn/condensaciéon se acopla a un contacto de
temperatura media superior a la temperatura de evaporacion.

La idea fundamental de dicha etapa del procedimiento es fomentar la condensacion y/o la evaporacion del fluido
refrigerante durante la desorciéon y/o durante la adsorcion, enfriando o calentando adicionalmente la unidad de
evaporacién/condensacion. Como premisa para ello deben ajustarse unas temperaturas definidas para el medio de
transferencia térmica, a las que se someten los elementos correspondientes. Ello se realiza acoplando térmicamente
la unidad de evaporacion/condensacion respectivamente a un contacto de temperatura baja o de temperatura media
con temperaturas definidas.

Convenientemente, tiene lugar un almacenamiento del medio de transferencia térmica calentado a la temperatura
alta y/o enfriado a la temperatura baja. De este modo se combinan el proceso de la recuperacion de calor y el
proceso de ampliacion de la anchura de carga.

Segun la presente invencion, el acoplamiento térmico de la unidad de evaporacién/condensacion al contacto de baja
temperatura y/o el acoplamiento térmico de la unidad de evaporacién/condensaciéon al contacto de temperatura
media tienen lugar respectivamente inmediatamente antes del inicio de la primera o de la segunda etapa del
almacenamiento intermedio. Es decir, los elementos mencionados se acoplan exactamente a los contactos de
temperatura correspondientes, si el medio de transferencia térmica con la temperatura necesaria respectiva desde el
depdsito de almacenamiento intermedio se conduce a los elementos y en el retorno, con la otra temperatura
respectiva vuelve al depdsito de almacenamiento intermedio. De este modo, el medio de transferencia térmica
presenta una temperatura definida que resulta modificada por el contacto con la unidad de
evaporacién/condensacion.

Convenientemente, se producen la recuperacion de calor ciclica y el proceso para aumentar la anchura de carga
controlado por valvula. Los instantes de conmutacién del control por valvula vienen determinados en funcién de una
primera temperatura de proceso medida de la unidad de evaporacién/condensacion, de una segunda temperatura de
proceso medida en la salida del depdsito de almacenamiento intermedio y/o de una diferencia de temperatura entre
la primera y la segunda temperatura de proceso. Por lo tanto, ambos procesos combinados transcurren de una
forma totalmente automatica, y en su temporizacion se adaptan a las temperaturas concretas existentes en el
sistema.

En una configuracion del procedimiento se realiza un almacenamiento ciclico del calor de la unidad de
desorcion/adsorcion de tal modo que el medio de transferencia térmica, al final de la etapa de desorcién a un nivel
de temperatura alta y/o al final de la etapa de adsorcién a un nivel de temperatura media, se somete a un
almacenamiento intermedio en un depdsito acumulador realizado como un segundo depdsito o también como un
depdsito exclusivo, y en el ciclo siguiente se vuelve a conducir.

Convenientemente, en el almacenamiento del medio de transferencia térmica al nivel de temperatura alta se recurre
a un contacto de temperatura alta, devolviendo el medio de transferencia térmica al nivel de temperatura del
contacto de temperatura alta.

El procedimiento se describe a continuacion con mayor detalle con la ayuda de un ejemplo de forma de realizacion.
Para su clarificacion se emplean las figuras 1 a 8 adjuntas. Para los elementos iguales o que ejercen la misma
accion se emplean las mismas referencias.

Las figuras representan lo siguiente:
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La figura 1 es una representacion del principio de funcionamiento del proceso de recuperacion de calor durante
la etapa de desorcién,

La figura 2 es una representacion del principio de funcionamiento del proceso de recuperacion de calor durante
la etapa de adsorcion,

La figura 3 es una representacién de un sistema de calentamiento o enfriamiento por adsorcién provista de una
unidad de adsorcién y una unidad de evaporacién/condensacion y los medios previstos para influir sobre la
presién de sorcion durante una etapa de desorcion,

La figura 4 es una representacion del montaje representado en la figura 3 durante el transcurso de una
reduccion de la presion de desorcién y de un almacenamiento intermedio del calor,
combinado con la misma.

La figura 5 es una representacion del montaje representado en las figuras anteriores durante el transcurso de la
etapa de adsorcion,

La figura 6 es una representacion del montaje representado en las figuras anteriores durante el transcurso del
aumento de la presién de adsorcion provisto de un almacenamiento intermedio del calor, combinado con el
mismo,

La figura 7 es una representacion de la recuperacion de calor tras la etapa de desorciéon con dos depdsitos de
almacenamiento y la inversion del sentido de circulacion del fluido en el depésito y

La figura 8 es una representacién de la recuperacion de calor tras la etapa de adsorcién con dos depdsitos de
almacenamiento y la inversién del sentido de circulacion del fluido en el depdsito.

La figura 1 ofrece una representacion del principio de funcionamiento del procedimiento de recuperacion de calor en
la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion durante la etapa de desorcion. La instalacion de
calentamiento o enfriamiento por adsorcién comprende una unidad de adsorcién/desorcion A/D, en la que se
produce tanto la adsorcion como la desorcion de un fluido refrigerante. La unidad de adsorcién/desorcion A/D se
encuentra acoplada a una unidad de condensacion K, en la que el fluido refrigerante se condensa, dependiendo de
la etapa respectiva del funcionamiento de la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion.

La recuperacion de calor se realiza en un circuito de recuperacion de calor. El mismo comprende un depésito de
almacenamiento intermedio ZS y se encuentra acoplado térmicamente a la unidad de condensacion K. En el interior
del circuito de recuperacion de calor circula un medio de transferencia térmica, por ejemplo agua. El movimiento del
medio de transferencia térmica se identifica en la figura 1 mediante flechas negras. EI movimiento del fluido
refrigerante en el interior de la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion propiamente dicha se
representa mediante una flecha de bloque blanca.

Durante la desorcion del fluido refrigerante en la unidad de adsorcién/desorcién A/D, el fluido refrigerante accede a
la unidad de condensacién K y se condensa en la misma. El medio de transferencia térmica aportado a través del
circuito de recuperacion de calor procedente del depdsito de almacenamiento intermedio ZS esta frio y presenta una
temperatura T,. Mediante el contacto térmico con la unidad de condensacion, el medio de transferencia térmica
absorbe el calor de condensacion suministrado. El medio de transferencia térmica calentado en dicha unidad hasta
la temperatura To vuelve al depoésito de almacenamiento intermedio ZS y expulsa por desplazamiento el medio de
transferencia térmica frio que aun quedaba en el mismo. El calor cedido mediante el proceso de condensacion se
almacena en el depésito de almacenamiento intermedio en forma del medio de transferencia térmica caliente.

Al mismo tiempo, durante la carga de la unidad de condensacién K con el medio de transferencia térmica, sigue
produciéndose asimismo la etapa de desorcién en la unidad de adsorcién/desorcién, y con ello el fluido refrigerante
se extrae de la fase gaseosa tanto como sea posible, De este modo se reduce la presion de desorcion Pdes en el
interior de la unidad de adsorcion/desorcion AD. De este modo, la desorcion se ejecuta completamente y con mas
eficacia.

La figura 2 representa el principio de funcionamiento del procedimiento de la recuperacion de calor en la instalaciéon
de calentamiento o enfriamiento por adsorcion durante la etapa de adsorcion. La unidad de adsorcién/desorcion A/D
se encuentra acoplada a un evaporador V. Durante dicha etapa, el fluido refrigerante se evapora en el evaporador y
en la unidad de adsorcion/desorcion A/D se vuelve a adsorber. Mediante el circuito de recuperacién de calor, el
medio de transferencia térmica caliente con la temperatura To, que ahora se encuentra contenido en el deposito de
almacenamiento intermedio, se conduce al evaporador V. Mediante el contacto térmico, El medio de transferencia
térmica cede el calor almacenado al fluido refrigerante que se pretende evaporar. Al hacerlo, la temperatura del
medio de transferencia térmica vuelve a descender hasta la temperatura T,. El medio de transferencia térmica, ahora
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ya frio, se devuelve al depdésito de almacenamiento intermedio ZS y expulsa por desplazamiento el medio de
transferencia térmica caliente que aln quedaba en el mismo.

Por consiguiente, tras la realizacion del proceso representado en la figura 2, el calor producido en el condensador
durante la etapa de desorcion y acumulado en el depdsito de almacenamiento intermedio, durante la etapa de
evaporacion se transfiere de nuevo al evaporador y, por consiguiente, a la unidad de calentamiento o enfriamiento
por adsorcién y, por consiguiente, se recupera para el proceso ciclico que se desarrolla en el mismo.

Al mismo tiempo se sigue produciendo la adsorcion en el interior de la unidad de adsorcién/desorcién. Debido a la
evaporacion forzada del fluido refrigerante en el interior del evaporador aumenta la presion de adsorcién Pags en la
unidad de adsorcién/desorcion A/D. Por consiguiente, la adsorcion se realiza de un modo mas eficaz.

Por consiguiente, con la ayuda de las representaciones del principio de funcionamiento de las figuras 1y 2 se
clarifica como la recuperacion de calor va acompafiada de una incidencia sobre la anchura de carga de la superficie
de adsorcién en la unidad de adsorcion/desorcion A/D, que tiene lugar debido a la influencia descrita sobre la
presion de desorcién y adsorcion.

Al mismo tiempo, las representaciones de las figuras 1 y 2 permiten reconocer que el procedimiento de la
recuperacion de calor y la influencia sobre la presion de adsorcion y desorcién también pueden realizarse en
instalaciones de calentamiento o enfriamiento por adsorcion, en las que el condensador y el evaporador se
encuentran separados entre si fisicamente.

Para una forma de realizacion particularmente eficaz de la combinacién de recuperacion de calor e influencia sobre
la presion de desorcion y adsorcion resulta conveniente, por lo menos poco antes de las etapas individuales del
proceso de recuperacion de calor y del almacenamiento intermedio, es decir por lo menos en un cierto intervalo de
tiempo durante las etapas de funcionamiento de la instalacién de calentamiento o enfriamiento por adsorcion, poner
el medio de transferencia térmica a unas temperaturas definidas o mantenerlo a unas temperaturas definidas. Ello
sucede en los montajes que se describirdn a continuacion, en los que tanto los elementos de la instalacion de
calentamiento o enfriamiento por adsorcién como asimismo el medio de transferencia térmica y los elementos del
ciclo de recuperacion de calor se acoplan ciclicamente a un contacto de temperatura alta HT, un contacto de
temperatura media MT y un contacto de temperatura baja NT. De este modo, mediante un montaje de valvulas, se
realizan ciclicamente y consecutivamente un esquema de conexiones de la etapa de desorcion Des representado en
la figura 3, un primer esquema de conexiones de la recuperacion de calor WR1 representado en la figura 4, un
esquema de conexiones de la etapa de adsorcion Ads representado en la figura 5 y un segundo esquema de
conexiones de recuperacién de calor WR2 representado en la figura 6.

Para ello, la figura 3 representa, a titulo de ejemplo, un esquema hidraulico. La figura representa al mismo tiempo
una posicion de véalvula para el esquema de conexiones de la etapa de desorcion Des. El esquema de conexiones
comprende un sistema de calentamiento o enfriamiento por adsorcion AWP de una unidad de adsorcién/desorcion
A/D y de una unidad de evaporacion/condensacién V/D. La unidad de adsorcién/desorcion A/D es apta tanto para la
adsorcion como asimismo para la desorcion del fluido refrigerante, mientras que la unidad de
evaporacién/condensacion V/K, dependiendo de la etapa del funcionamiento correspondiente, se utiliza tanto para la
evaporacién como asimismo para la condensacién del fluido refrigerante. En este caso, a fin de proporcionar una
representacion lo mas simplificada posible, el ciclo del fluido refrigerante entre la unidad de adsorcién/desorcién A/D
y la unidad de evaporacién/condensacion V/K no se representa.

Asimismo se prevé el depdsito de almacenamiento intermedio ZS. Para ajustar unas temperaturas definidas se
emplean tres contactos térmicos HT, MT y NT. Los mismos se configuran como unos bafios térmicos externos que
son atravesados por tramos de tuberia del ciclo de recuperacion de calor. El contacto térmico HT representa un
contacto de alta temperatura con una temperatura alta Twr, €l contacto térmico MT representa un contacto de media
temperatura con una temperatura media Twr y el contacto térmico NT representa un contacto de baja temperatura
con la temperatura baja Tnt. Por consiguiente, se obtiene Tur> Tmr> Tnr. El medio de transferencia térmica circula
pasando por los contactos térmicos quedando ajustado a las temperaturas definidas correspondientes. Para dichos
ajustes de temperatura se utilizan las etapas de desorciéon y adsorcion de la instalacion de calentamiento o
enfriamiento por adsorcion.

Durante las etapas de recuperacion de calor tiene lugar una sustitucion ciclica del medio de transferencia térmica
puesto a la temperatura Tyt 0 Tyt €n la unidad de evaporacién/condensacion V/K y una introduccién o extraccion del
medio de transferencia térmica entretanto almacenado, a o desde el depdésito de almacenamiento intermedio ZS.

Durante la realizacién del proceso, la temperatura del medio de transferencia térmica se registra por |o menos en
dos puntos. El primer punto de vigilancia de temperatura Tl se encuentra en la salida de la unidad de
evaporacion/condensacion V/K, el segundo punto de vigilancia de temperatura T2 se dispone en la salida del
depdsito de almacenamiento intermedio ZS.
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El medio de transferencia térmica se impulsa mediante dos bombas P1 y P2. Las mismas se encuentran
respectivamente en la entrada de la unidad de adsorcidon/desorcion A/D y en la entrada de la unidad de
evaporacion/condensacion V/K.

Los diferentes esquemas de conexiones y sentidos de circulacion del medio de transferencia térmica, dependientes
del ciclo, se establecen mediante las valvulas V1, V2, V3, V4, V5 y V6. El ciclo de recuperacion de calor propiamente
dicho se controla mediante las valvulas V3 a V6, mientras que las valvulas V1 y V2 establecen una temperatura
definida del medio de transferencia térmica para la unidad de adsorcion/desorciéon A/D.

En dicho ejemplo, todas las valvulas se configuran como valvulas de tres vias. Se maniobran mediante un
dispositivo de control que en este caso no se representa. El dispositivo de control y las valvulas se configuran como
una parte de un circuito de regulacion. El circuito de regulacion comprende respectivamente un sensor de
temperatura en el punto de vigilancia de temperatura T1 y un sensor de temperatura en el punto de vigilancia de
temperatura T2, asi como una unidad para el calculo de una diferencia de temperatura entre los valores de
temperatura medidos en dichos puntos. Dependiendo de la diferencia de temperatura medida se finalizan o se
inician las etapas que se describiran a continuacién. Para ello, mediante las véalvulas V a V6, el montaje se pone
consecutivamente en el esquema de conexiones de la etapa de desorcion, en un primer esquema de conexiones de
recuperacion de calor, en un esquema de conexiones de la etapa de adsorcion y en un segundo esquema de
conexiones de recuperacioén de calor.

La figura 3 representa el esquema de conexiones de la etapa de desorcion Des. En la instalacion de calentamiento o
enfriamiento por adsorcion AWP se realiza la etapa de desorcion en el interior de la unidad de adsorcidn/desorcion
A/D. Para ello, la unidad de adsorcion/desorcion A/D se acopla al contacto térmico HT. Para hacerlo se establecen
las posiciones de conmutacion de las valvulas V1 y V2 de tal modo que el medio de transferencia térmica se hace
circular mediante la bomba P1 en un circuito cerrado entre el reservorio de HT y la unidad de adsorcién/desorcion
A/D. El fluido refrigerante en el interior de la instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcién se desorbe y
se condensa en la unidad de evaporacién/condensacion V/K.

Durante el proceso de desorcion regular o por lo menos al final del mismo, la unidad de evaporacion/condensacion
V/K se mantiene a un nivel de temperatura media Tyr. Para ello, el medio de transferencia térmica se hace circular
en un ciclo en circuito cerrado entre el reservorio de temperatura MT y la unidad de evaporacion/condensacion V/K
estando establecidas las posiciones de conmutacion de las valvulas V3 y V4 pertinentes para ello.

Tal como puede apreciarse en la figura 3, tanto el depdsito de almacenamiento intermedio ZS como asimismo el
reservorio de baja temperatura NT, durante la etapa de desorcién se encuentran separados del sistema.

A la etapa de desorcion le sigue una primera etapa de recuperacion de calor. Para ello, las valvulas V1 a V6 realizan
el primer esquema de conexiones WR1 representado en la figura 4. Para ello, las valvulas V1 y V2 permanecen en
las posiciones de conmutacion que se representan en la figura 3. Por consiguiente, la desorcion prosigue en la
unidad de adsorcion/condensacion A/D. Mediante las valvulas V3, V4, V5 y V6, la unidad de
evaporaciéon/condensacion V/K se conecta al depdsito de almacenamiento intermedio ZS en un ciclo en circuito
cerrado impulsado por la bomba P2.

Mientras en el interior de la unidad de adsorcién/desorcién A/D sigue transcurriendo el proceso de desorcion, la
unidad de evaporacion/condensacion V/K se carga con un medio de transferencia térmica procedente del depdsito
de almacenamiento intermedio ZS. El medio de transferencia térmica presenta una temperatura igual a la
temperatura Tyt del reservorio de baja temperatura NT. El medio de transferencia térmica que, por lo tanto, esta frio
expulsa por desplazamiento el medio de transferencia térmica con la temperatura Tyr de la etapa de desorcion
anterior que aln habia quedado en la unidad de evaporacion/condensacion V/K, y con ello enfria la unidad de
evaporacién/condensacion V/K hasta la temperatura Tnr. El medio de transferencia térmica con la temperatura Tur
gque aun habia quedado en la unidad de evaporacion/condensacion V/K se desplaza al deposito de almacenamiento
intermedio ZS y, en el mismo, expulsa por desplazamiento el medio de transferencia térmica con la temperatura Tnr.
Por consiguiente, tiene lugar tanto en la unidad de evaporacion/condensacién V/K como asimismo en el depdsito de
almacenamiento intermedio ZS, por una parte una sustitucion del medio de transferencia térmica caliente por el
medio de transferencia térmica frio y, por otra parte, del medio de transferencia térmica frio por el medio de
transferencia térmica caliente. En dicha sustitucién, el calor tomado en el medio de transferencia térmica con la
temperatura Tyt se almacena en el depdsito de almacenamiento intermedio.

Asociado a ello, mediante el enfriamiento de la unidad de evaporacién/condensacion V/K hasta la temperatura Tyt
se fuerza la condensacioén del fluido refrigerante que todavia tiene lugar en la misma. De este modo se reduce la
presion de desorcién en el interior de la unidad de adsorcion/desorcion A/D, con lo que la desorcion del fluido
refrigerante que se produce en la misma tiene lugar més intensamente y se completa. La reduccion de la presion de
desorcion posibilita una post desorcion particularmente eficaz tras la conclusién de la etapa de desorcion
propiamente dicha y de este modo se reduce la carga residual de la superficie de sorcién en la unidad de
adsorcién/desorcion A/D. Por consiguiente aumenta la anchura de carga.
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El proceso de la recuperacion de calor y de la reduccién de presién combinadas concluye cuando tanto en el punto
T1 como asimismo en el punto T2 se mide una sustancialmente la misma temperatura, y la diferencia de
temperatura entre las temperaturas en el punto T1 y en el punto T2 cambia de signo. Ello sucede precisamente en el
momento en el que la cantidad residual del medio de transferencia térmica que quedaba en el depdsito de
almacenamiento intermedio con la temperatura Tyt ha abandonado el depésito de almacenamiento intermedio ZS y
de la unidad de evaporacion/condensacion empieza a volver a salir el medio de transferencia térmica con la
temperatura Tnr, Una vez que en la misma se haya expulsado por desplazamiento el medio de transferencia térmica
con la temperatura Tyr. Inmediatamente después, la unidad de control maniobra las valvulas V1 a V6 originando la
conmutacion del primer esquema de conexiones de recuperacion de calor WR1 al esquema de conexiones de la
etapa de adsorcion Ads.

La figura 5 representa el esquema de conexiones de la etapa de adsorcion Ads. En el interior de la unidad de
adsorcion/desorcion A/D se realiza la adsorcion del fluido refrigerante, mientras que en el interior de la unidad de
evaporacion/condensacion V/K tiene lugar la evaporacion del fluido refrigerante. El depdsito de almacenamiento
intermedio ZS comprende el medio de transferencia térmica calentado a la temperatura Tyt y Se encuentra separado
de los elementos restantes. Las posiciones de conmutacion de las vélvulas V1 y V2 son las que permiten que la
unidad de adsorcién/desorcion A/D esté acoplada al contacto térmico MT. La bomba P1 impulsa el medio de
transferencia térmica para que pase por la unidad de adsorcién/desorcion, a través de la valvula V2 por el contacto
térmico MT y por la valvula V1 retorne a la bomba.

La evaporacion del fluido refrigerante se ejecuta con una presion reducida y una temperatura baja. La unidad de
evaporacion/condensacion V/K se encuentra acoplada al contacto térmico NT. La bomba P2 impulsa el medio de
transferencia térmica para que pase por la unidad de evaporacion/condensacion V/K y pasa por las valvulas V4, V5
y V6 en las posiciones de conmutacion correspondientes se conduce al contacto térmico NT, antes de que a través
de la valvula V3 retorne a la bomba y vuelva a acceder a la unidad de evaporacion/condensacién V/K.

A la etapa de adsorcion le sigue una segunda etapa de recuperacién de calor. Para ello, las posiciones de
conmutacion de las vélvulas V3, V4, V5 y V6 se configuran segun el segundo esquema de conexiones de
recuperacion de calor WR2. El esquema de conexiones WR2 se representa en la figura 6.

El segundo esquema de conexiones de recuperacion de calor apto para volver a conducir de vuelta a la unidad de
evaporacién/condensacion V/K el calor almacenado en el depésito de almacenamiento intermedio ZS durante la
primera etapa de recuperacion de calor. Mientras tanto, la unidad de adsorcion/desorcion A/D sigue ejecutando la
adsorcion del fluido refrigerante. Tal como se puede apreciar en la figura 6, la unidad de evaporacion/condensacion
V/IK se separa del contacto de baja temperatura NK y se pone en un ciclo con el depdsito de almacenamiento
intermedio ZS impulsado por la bomba P2. El medio de transferencia térmica contenido en el depdésito de
almacenamiento intermedio ZS, con la temperatura MT, se impulsa mediante la bomba por la valvula V6 y la valvula
V3 en direccion a la unidad de evaporacidon/condensacion V/K y expulsa por desplazamiento el medio de
transferencia térmica con la temperatura Tyt existente en la misma. El medio de transferencia térmica expulsado se
desplaza al depésito de almacenamiento intermedio ZS y en el mismo sustituye al medio de transferencia térmica
con la temperatura Tyr que aun quedaba. De este modo, el calor almacenado durante la primera etapa de
recuperacion de calor vuelve a cederse a la unidad de evaporaciéon/condensacién V/K. Mientras tanto se registra la
temperatura del medio de transferencia térmica en los puntos T1 y T2 y se determina la diferencia de temperatura
entre los dos valores.

Durante la segunda etapa de recuperacion de calor se sigue adsorbiendo el fluido refrigerante en el interior de la
unidad de adsorcion/desorcion A/D. La unidad de evaporacion/condensacion que mediante el medio de transferencia
térmica se ha elevado hasta el nivel de temperatura del contacto térmico MT ejecuta una evaporacion forzada del
fluido refrigerante. De este modo se produce una evaporacion del fluido refrigerante pasando a la fase gaseosa y
como resultado se produce un aumento de la presién de adsorcion en el interior de la unidad de adsorciéon/desorcion
A/D. De este modo, el fluido refrigerante se fuerza a adsorberse. De este modo, como resultado se utiliza en mayor
medida la capacidad de sorcién de la unidad de adsorcién/desorcion A/D y aumenta su anchura de carga.

El proceso de la recuperacion de calor y del aumento de la adsorcion combinadas concluye cuando tanto en el punto
T1 como asimismo en el punto T2 se mide sustancialmente la misma temperatura y la diferencia de temperaturas
entre las temperaturas en el punto T1 y en el punto T2 cambia su signo. . Ello sucede precisamente en el momento
en el que la cantidad residual del medio de transferencia térmica que quedaba en el depédsito de almacenamiento
intermedio con la temperatura Tyr ha abandonado el depésito de almacenamiento intermedio ZS y de la unidad de
evaporacién/condensacion empieza a volver a salir el medio de transferencia térmica con la temperatura Tyr, una
vez que en la misma se haya expulsado por desplazamiento el medio de transferencia térmica con la temperatura
Tnt. INnmediatamente después, la unidad de control maniobra las valvulas V1 a V6 originando la conmutacion del
segundo esquema de conexiones de recuperacion de calor WR2 al esquema de conexiones de la etapa de
desorcién segun la figura 3.
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El ciclo completo de la etapa de desorcién y primer ajuste de temperatura, primera recuperacion de calor y primer
almacenamiento intermedio del fluido transmisor de calor, etapa de adsorcién y segundo ajuste de temperatura y
segunda recuperacion de calor y segundo almacenamiento intermedio del medio de transferencia térmica puede
recorrerse de nuevo.

La configuracion basica descrita en las figuras puede modificarse ventajosamente, en particular en lo que respecta al
depdsito de almacenamiento intermedio. Para ello, particularmente se puede prever, en lugar del depésito de
almacenamiento intermedio Unico, respectivamente un depdésito de almacenamiento intermedio para el medio de
transferencia térmica caliente y otro para el medio de transferencia térmica frio, y asimismo, acoplar dichos
depésitos de almacenamiento intermedio térmicamente al contacto de temperatura alta HT y al contacto de
temperatura media MT respectivamente, para ejecutar de este modo la recuperacion de calor e influir sobre la
presion de adsorcién y desorcion dentro de la diferencia de temperatura entre las temperaturas Tury Twmr.

Un experto en la materia reconocera asimismo que los procesos del procedimiento descritos en los ejemplos de
forma de realizacion, por principio pueden funcionar asimismo con instalaciones de calentamiento o enfriamiento por
adsorcion en los que o el condensador y el evaporador se configuran como unos dispositivos separados fisicamente
y/o en los que se prevén dos unidades de adsorcion/desorcion, que funcionan en contrafase y cuyos ciclos de fluido
refrigerante se conectan alternativamente a los condensadores o a los evaporadores. En tal caso, el medio de
transferencia térmica se recoge en dos depdésitos de almacenamiento intermedio, y desde los mismos se desplazan
alternativamente entre el condensador y el evaporador.

El procedimiento segun la presente invencién y un posible dispositivo para realizacion del procedimiento se
describieron con la ayuda de unos ejemplos de forma de realizacién. Dentro del marco del tratamiento especializado
son posibles otras formas de realizacion. Las mismas resultan particularmente de las reivindicaciones subordinadas.

Lista de referencias

Ads Esquema de conexiones de la etapa de adsorcion

Des Esquema de conexiones de la etapa de desorcion

WR1 primer esquema de conexiones de recuperacion de calor
WR2 segundo esquema de conexiones de recuperacion de calor
AWP Instalacion de calentamiento o enfriamiento por adsorcion
A/D Unidad de adsorcion/desorcion

K Condensador

\% Evaporador

V/IK Unidad de evaporacién/condensacion

HT Contacto de temperatura alta

MT Contacto de temperatura media

NT Contacto de temperatura baja

P1 Primera bomba

P2 Segunda bomba

T1 primer punto de vigilancia de temperatura

T2 segundo punto de vigilancia de temperatura

To Temperatura alta

Tu Temperatura baja

V1aVvi2 Valvulas

VAS Depésito de almacenamiento intermedio
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de funcionamiento de un sistema de calentamiento o de enfriamiento por adsorcién
térmica con un funcionamiento ciclico, que comprende una etapa de desorcién y una etapa de adsorcién
por lo menos mediante una unidad de adsorcion/desorcion (A/D), un fluido refrigerante ciclicamente
adsorbente durante la etapa de adsorcidon y desorbente durante la etapa de desorcién, una unidad de
evaporacion /condensacion (V/K) que ejerce como evaporador o como condensador dependiendo de la
etapa del proceso, que comprende una recuperacion de calor ciclica que se desarrolla en el tiempo en
paralelo en un circuito de recuperacion de calor que presenta un depésito de almacenamiento intermedio
(ZS) y un medio de transferencia térmica, que comprende las etapas siguientes:

- Al final de la etapa de desorcion:

La aportacion del medio de transferencia térmica con una temperatura baja (Tu) desde
el deposito de almacenamiento intermedio (ZS) en un contacto térmico con la unidad
de evaporacion/condensacion (V/K),

- El desplazamiento del medio de transferencia térmica (To) caliente al depdsito de
almacenamiento intermedio (ZS) en una primera etapa de almacenamiento intermedio,
- Al final de la etapa de adsorcion:

La aportacion de un medio de transferencia térmica calentado desde el deposito de
almacenamiento intermedio en un contacto térmico con la unidad de
evaporacién/condensacion (V/K),

- El desplazamiento del medio de transferencia térmica (Tu) frio al depdsito de
almacenamiento intermedio (ZS) en una segunda etapa de almacenamiento intermedio, en
la que

la recuperacion de calor ciclica se acopla a un proceso de aumento de la anchura de carga de la unidad de
adsorcion/desorcion (A/D) mediante una reduccion térmica de la presion de desorcion (Pges) Y/0o mediante
un aumento de la presion de adsorcion (Pads), caracterizado porque para influir sobre la presién de
desorcion (Pdes) durante la primera etapa de almacenamiento intermedio, la unidad de
evaporacién/condensacion (V/K) se pone en contacto con una temperatura baja, inferior a la temperatura
de condensacion (NT). y para influir sobre la presién de adsorcidon (Pags) durante la segunda etapa de
almacenamiento intermedio, la unidad de evaporacién/condensacion (V/K) se pone en contacto con una
temperatura media superior a la temperatura de evaporacién (MT), realizandose el acoplamiento de la
unidad de evaporacion/condensacion(V/K) al contacto con la temperatura baja (NT) y/o el acoplamiento de
la unidad de evaporacién/condensacion(V/K) al contacto con temperatura media (MT), antes del inicio de la
primera o de la segunda etapa de almacenamiento intermedio, respectivamente.

Un procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porqgue la recuperacion de calor ciclica y el proceso para aumentar la anchura de carga se
gobiernan mediante una valvula, viniendo determinados los instantes de conmutacion del mando mediante
la valvula en funciéon de una primera temperatura del proceso (T1), medida a la salida de la unidad de
evaporacion/condensacion (V/K), en funcién de una segunda temperatura de proceso (T2), medida a la
salida del depdsito de almacenamiento intermedio (ZS) y/o en funcion de una diferencia de temperatura (T1
- T2) determinada entre la primera y la segunda temperaturas del proceso.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque un almacenamiento ciclico del calor de la unidad de adsorcién/desorcion (A/D) se
realiza de tal modo que el medio de transferencia térmica se almacena de forma intermedia en un segundo
depésito de almacenamiento complementario con un nivel alto de temperatura al final de la etapa de
desorcion y/o con un nivel de temperatura media al final de la etapa de adsorcion, y durante el ciclo
siguiente se reinyecta.

Un procedimiento segun la reivindicacion 3,

caracterizado porque durante el almacenamiento del medio de transferencia térmica con el nivel de
temperatura alta (HT), se recurre a un contacto con temperatura alta (HT), poniéndose el medio de
transferencia térmica al nivel de temperatura de contacto con temperatura alta (HT).

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque por los depdsitos de almacenamiento circula el medio de transferencia térmica, y el
sentido de circulacion puede variar en funcion de la estratificacion de las temperaturas que se establecen
en los depdsitos de almacenamiento.

10



ES 2602036 T3

A/D

Desorcidn

Hv Condensacion

Uamw e

Fig. 1

ZS

frio

»

Caliente

11



ES 2602036 T3

A/D

Adsorcion

< r_h__ . Evaporacion

_umam a

Fig. 2

ZS

Caliente

frio

12



ES 2602036 T3

AD__/
—
. > ZS
W:._. P1| —

NT

Fig. 3

13



ES 2602036 T3

Fig. 4

14



ES 2602036 T3

>\U \
ZHT ™ @J ,
— P1 7 |
ng® o o
W?—.—- B, W o—P V4
P2| [ d&
NT e\
5 )
K

15



ES 2602036 T3

>\ D N
N-ﬁ. > \/ ] N_\m
. P1 Y, ) B
V1 MT B \2 _(w_._.lT
- T2
W—&.—. V@ MT  , NT ~ B
P2 /] s Yo InT
<NT Xe \
v6 \

16



L ‘b4

ES 2602036 T3

Th

i
id
B
Td
L 3
ah
F

HIA
r,.—f"
M7}
(4——"
- I
i
ar'y
¥

17



g ‘b4

ES 2602036 T3

»

L 4

G,
k-
id
e
Td

»

<
< | {1,
| S
L
\
T "—'\g
N
& | !
S
o

18




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

