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RESUMEN

Climatizar mediante el uso de fuentes de energias renovables, como la energia
solar, contribuye a la busqueda de soluciones frente a los problemas energéticos
y ambientales que azotan a la humanidad. Este documento ofrece una vision
sintetizada de una variante de “frio solar”, la climatizacién por absorcion. En
el mismo se explican los fundamentos termodindmicos, caracteristicas de sus
elementos principales, andlisis de mercado, los costos actuales y prospectivos.
Ademas se exponen barreras que impiden el crecimiento de esta tecnologia. Por
ultimo se hace alusion a gjemplos précticos de instalaciones en algunos paises.

PALABRAS CLAVES

Climatizacion por absorcion; frio solar; barreras.

ABSTRACT

Weatherize by using renewable energy sources such as solar energy contributes to
finding solutions to energy and environmental problems plaguing mankind. This
document provides a synthesized view of a solar cold alternative, the absorption
cooling. In the same are explained: thermodynamic fundamentals, characteristics
of its main elements, market analysis, current and prospective costs. Also barriers
to the growth of this technology are presented, and finally are made referring to
practical examples of installations in some countries.
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Absorption cooling; solar cooling; barriers.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las necesidades de confort térmico en
edificaciones generan un fuerte incremento en el
consumo de electricidad asi como e impacto ambiental
directo e indirecto que acarrean los sistemas de
acondicionamiento de aire por compresion de vapor.
El crecimiento de la demanda es atribuible a aumento
de la temperatura ambiente, mayores expectativas de
confort, la percepcion que el enfriamiento contribuye
a una mayor productividad, y el aumento de las cargas
internas de los equipos electrénicos. En este escenario,
la refrigeracion por absorcion accionada a través de
fuentes de energia renovable, representa una aternativa
interesante frente a las técnicas convencionales de
generacion de frio. Estos sistemas presentan como
ventajas: [SOLCASA, 2010], [Agencia andaluza de la
energia consgjeria de economia, innovacién y ciencia,
2011].

*  Quelasépocas de mayor demanda térmica coinciden
con las de mayor recurso solar

«  Ahorrosnotablesen el consumo de energiaprimaria
y reduccion de emisiones de CO»

» Ladisminucion de la demanda de la red eléctrica
publica, tanto en términos de energia pico como de
electricidad, contribuyendo ala estabilizacion de la
red.

e La utilizacion del caor solar combinado para
calentar, refrigerar y obtener agua caliente sanitaria,
permitiendo una alta utilizacion del sistematérmico
solar durante todas |as estaciones.

« Lano utilizacion de refrigerantes peligrosos para el
medio ambiente.

e Lareduccion de ruidos y vibraciones comparadas
con lastecnologias clésicas de compresién de vapor.

Las tecnologias de refrigeracion solar utilizan este
recurso como energia motriz para gjecutar un circuito
abierto o un ciclo termodindmico cerrado para producir
frio. De las mismas se distinguen: la de secante como
circuito abierto y de absorcidon o adsorcion en un
circuito cerrado. En la actualidad los sistemas que
predominan son lasenfriadorasde absorciéon[Zhai, et al .,
2011]. Estudios realizados sobre la base los resultados
de la Solar [International Energy Agency, 2010] di6 a
conocer la existencia enoperacion de arededor de 600
instal aciones en todo el mundo [Mugnier, 2011]. Ademas
[Fong, et al., 2010] mostro que € proceso de secante
sdlido y liquido consume més energia primaria que en
€l proceso de absorcidn junto con los colectores planos.
Por lo tanto este estudio se centrara especialmente en la
tecnologia de absorcion solar.

Sin embargo, €l frio solar o refrigeracion solar, aunque
es una tecnologia ya madura, su nivel de introduccién
en el mercado y su aceptacion por parte del publico son
maés bien bajos [Solco, 2009]. Esto es debido a nimero

de barreras no tecnoldgicas a las que tiene que hacer frente. Una
de esas barreras es el desconocimientoy lafaltade divulgacion por
lo que €l objetivo de este trabajo es ofrecer una vision sintetizada
de la climatizacion por absorcion asistida por energia solar y
contribuir ala contribuir ala cultura general del uso y ventgjas de
esta tecnologia.

2. SISTEMAS DE ABSORCION

L os equipos de absorcidn, al igual que los de compresion de vapor,
se basan en €l principio de condensacién y evaporacion de un
refrigerante paralaobtencion defrioocalor. Laprincipal diferencia
entre estos ciclos reside en el proceso en el cual dicho fluido se
trasvasadesde lazonade baja presién alazonade atapresion. Los
sistemas de absorcion es una de las tecnologias mas antiguas
de refrigeracion, siendo la primeraevolucion iniciadaen el siglo
XVIII. Se observé que en presencia del H,SO,4 (é&cido sulfdrico)
se podia fabricar hielo a través de la evaporacion de agua pura
dentro de un recipiente. En 1859, un ingeniero francés llamado
Ferdinand Carré disend una instalacion que utilizaba como fluido
de trabajo el par amoniaco /agua (NH3/H20). En 1950, un nuevo
sistema se introdujo el par bromuro de litio / agua (H,O/LiBr),
como fluido de trabajo con fines comerciales [Zhai, et al., 2011].

Tal y como se ha comentado anteriormente, en e caso de los
ciclos de compresién de vapor dicho trasvase se debe a la accion
mecanica de un compresor. En € caso de un sistema de absorcién,
el refrigerante vaporizado en la zona de baja presion es absorbido
por una solucion que tiene afinidad fisicoquimica a dicho fluido
y es conocido como absorbente. La mezcla liquida resultante
es bombeada a la zona de ata presion, donde € refrigerante
es extraido de nuevo de la solucion mediante la aportacion de
calor. En la figura 1 se muestran los 4 circuitos principales que
componen una enfriadora de absorcion de simple efecto con la
sustancia de trabgjo LiBr-H»O. [Albert, et. al, 2008] G generador,
A absorbedor. E evaporador, C condensador,

Figura 1. Esguema genera de circulacion de una
maquina de absorcion de simple efecto.
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Fuente. [Albert, et. al, 2008]
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El fluido caliente proveniente de una fuente térmica Qg producela
ebullicion de la solucion de LiBr-H»O y posteriormente conduce
el vapor de agua generado (refrigerante) hacia el condensador. En
el condensador, €l vapor esenfriado y condensado por €l aguadela
torre con temperaturas de entre 24 y 31 °C. La torre extrae el calor
tanto del condensador como del absorbedor (Q). El refrigerante
condensado, es dirigido en forma liquida al evaporador a través
de una vévula de expansion que mantiene la baja presion en el
evaporador y el absorbedor, |0 que provoca que el agua evapore a
baja temperatura.

Por otro lado, la corriente de agua a enfriar entra al evaporador a
temperaturas entre 6 y 12 °C, lo que constituye un gradiente de
temperatura suficiente para evaporar el refrigerante procedente
del condensador; a la vez que se provoca el enfriamiento de la
corriente de agua que pasa por el evaporador (Qg). De forma
simultanea, la solucién en el absorbedor procedente del generador
atrapa el vapor de agua y se obtiene una solucién diluida de
LiBr-Ho0 que es llevada por medio de una bomba al generador.
Posteriormente pasa a través de un intercambiador de calor que
tiene la funcién de enfriar la solucion procedente del generador
y calentar la solucion que va hacia € generador, con lo que se
obtiene unaintegracion energéticainterna. Finalmente, lasolucion
diluidallegaa generador parainiciar de nuevo €l ciclo.

Cuando en las mezclas de trabajo el absorbente es relativamente
volatil como sucede con Amoniaco-Agua (HoO-NHj3), es
necesario emplear un rectificador ubicado entre el generador y el
condensador, para evitar que lleguen gotas de agua al condensador
y a llegar alavavulade expansion se congelen einhabiliten dicha
vélvula[Hassan & Mohamad, 2012).

2.1 Mezclas de trabajo para las maquinas de absorcion

El funcionamiento y la eficiencia de los ciclos de absorcion estan
directamente correlacionados con las propiedades quimicas,
termofisicas y termodinamicas de los fluidos de trabajo. El margen
demiscibilidad enlafase liquidadentro del alcance de temperatura
operativa del ciclo de absorcion es uno de los requerimientos

fundamentales para la combinacion refrigerante/
absorbente. Esta eleccion es determinada por varias
propiedades necesarias 0 deseables. [Herold et a.,
1996] las resume en su libro de la siguiente manera:
“para el refrigerante; alto calor latente, presion de vapor
moderada, baja temperatura de congelacion y baja
viscosidad. Para el absorbente: baja presion de vapor y
baja viscosidad. Para la mezcla: no llegar a solidificarse,
baja toxicidad y alta afinidad entre refrigerante y
absorbente”. Los pares absorbente-refrigerante mas
utilizados en la tecnologia de absorcion son LiBr-H>0
y H>0-NH3, aunque también se pueden encontrar otras
mezclas LiCl- HyO,LiNO3-NH3, NH3-NaSCN, etc

2.2 Coeficiente de funcionamiento (COP) de los
ciclos de absorcion.

La eficiencia del ciclo de absorcion puede ser mejorada
si a la configuracion basica se le afladen uno o mas
componentes a presiones o concentracionesdistintas. De
acuerdo al nimeroy al tipo de componentes, |os equipos
de absorcion pueden clasificarse de acuerdo al numero
de efectosy etapas. EI nlmero de efectos hace referencia
al nimero de intercambiadores que se utiliza para
generar vapor refrigerante. Si la maquina es de simple
efecto, solo tiene un generador, si es de doble efecto,
tiene dos generadores, y asi sucesivamente. Por otro
lado, el nimero de etapas hace referencia a la cantidad
de absorbedores que tiene. Si la maquina es de smple
etapa, significa que solo tiene un absorbedor, si es de
doble etapa, tiene dos absorbedores. LaTabla 1 presenta
la variacion del COP para enfriadoras de absorcion de
efecto mitad, ssimple efecto, doble efecto, triple efecto,
en dependencia de la temperatura de activacion y €l par
refrigerante utilizado.

Uno de los atractivos de los sistemas de absorcion es
que pueden utilizar cualquier fuente de energia térmica
para activar € sistema. Se usa el calor residual, el calor

Tabla 1. Variacion del COP para diferentes enfriadoras de absorcion.

— i H,O- NH;-
Parémetro/ Fluido LIBr-H:0 H0-NH; LiCl | LiNOs
Efecto Simple Doble | Triple Mitad Simple | GAX' Simple Simple
Rango de
temperatura 70-120 1127% 2205% 50-70 | 70-140 123% 65-110 80-110
generador (°C)
0.3
COP 0.6-0.75 | 1.1-1.3 | 1.4-1.7 0.35 0.5-0.7 | 0.7-0.9 | 0.6-0.7 0.6-0.7

GAX": Este ciclo no es més que una mejoradel ciclo de simple efecto H,O- NH; que trata de aprovechar el
solapamiento de temperaturas entre generador y absorbedor cuando latemperatura del primero eslo
suficientemente alta, paratransferir energia desde la parte caliente del absorbedor hacia la parte fria del
generador, reduciendo asi la necesidad de aporte energético exterior y mejorando el rendimiento del ciclo

Fuente. Larbus & Corona, 2013.



s

Energeblca

Energética 43 junio (2014), pp. 31-43

procedente de la produccion combinada de calor y
energia mecanica o eléctrica (cogeneracion) y el calor
solar [Sarbu & Sebarchievici, 2013].

3. SISTEMA DE CLIMATIZACION POR
ABSORCION ASISTIDO CON ENERGIA
SOLAR

Una instalacion tipica de climatizacion solar térmica,
Figura 2, consta del campo de captadores solares,
depdsito de acumulacion térmica, unidad de control,
tuberias, bombas y una maquina enfriadora accionada
térmicamente. Las enfriadoras son e nacleo de la
instalacion. Si los captadores solares suministran
la energia de entrada necesaria (agua caliente), las
enfriadoras son las maquinas capaces de producir agua
fria

Figura 2. Esquema de un sistema de climatizacién solar
térmica.

N

N C 1
\‘}‘ Deposito de
acumulacion

térmica

Maquina

enfriadora
Colectores

solares

- | e

- |

Las principal es caracteristicas delasméguinas existentes
en el mercado son dadasen laTabla 2.

La mayoriade las méguinas de absorcion disponibles
en e mercado requieren de una bomba para €l
transporte de la solucion diluida desde el absorbedor
hasta el generador. El consumo eléctrico de esta bomba

es aproximadamente de un 1-5 % de la potencia de refrigeracion
total.

Con el fin de acomodar las variaciones de la oferta y demanda de
climatizacion y permitir €l uso de estos sistemas cuando se haya
acabado la disponibilidad solar, se requiere el almacenamiento de
energia. El depdsito deacumulaci én deaguacalienteubicadosentre
€l campo solar y lamagquinapermite almacenar laenergiaadicional
proveniente del campo solar y estabiliza el funcionamiento del
sistema, ademéas el mismo permite la integracion de un sistema
de apoyo.

El almacenamiento térmico de agua fria también es otra opcién,
sus ventgjas fundamental es radica en la reduccion de la capacidad
de las maquinas enfriadoras instaladas, el funcionamiento
eficiente y mayor flexibilidad de operacion. En este caso para ser
economicamente justificable, los costos anuales necesarios para
cubrir los gastos operativos y de capital para un tanque frio (y
los sistemas relacionados) deben ser inferiores a los costos a la
maquina que suministre igual carga de servicio [Ehyaei, €t. d,
2010].

3.1 Colectores solares.

La correcta eleccion del tipo de colector solar depende
principalmente de la temperatura de trabajo deseada y de las
condiciones climaticas debido a que € rendimiento de los
colectores disminuye a medida que la temperatura del fluido
aumenta o disminuye la radiacion disponible [Lorenzini, 2010].
Existen diversos tipos de captadores solares que, dependiendo
de su tecnologia y la temperatura de salida del fluido, se pueden
clasificar en:

Captadores para aplicaciones de baja temperatura [inferior a
100°C) Sin cerramiento o cubierta de vidrio: para las instalaciones
destinadas exclusivamente a la produccion de agua caliente
sanitaria. Con cerramiento o cubierta de vidrio, del tipo:

*  Planos (FPC): es el tipo de colector mas sencillo que se utiliza

Tabla 2. Caracteristicas principales de las actuales enfriadoras térmicas en el mercado.

Proceso Enfriadora de absorcion
Etapas Simple efecto Multi efecto
Alimentacion Agua caliente o sobreca entada Agua o vapor sobrecalentado
. . < 35 kW mercado incipiente
Disponibilidad en el . :
mI:rp cadlo . 35 kW-100 kW agunos fabricantes > 100 kW amplio mercado
>100 kW amplio mercado
. Climatewell, Sonnenklima, Schucd, Yazaki, Broad, EAW, Carrier, Trane, York,
Fabricantes . .
LG Machinery, Sanyo-McQuay, Entropie, Thermax,...
Colectores planos de superficie selectiva
. PTC
Colectores solares | Tubos de vacio (colectores ailindro
utilizados CPC (con concentrador cilindro-parabdlico L
parabdlicos)
compuesto)

Fuente. Instituto para la diversificacion de la energia. (2011). Evaluacion del potencial de climatizacion con energia solar térmica

en edificios.
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para transformar la energia solar en calor. El fluido que circula
por el interior del absorbedor es generalmente agua (amenudo
con aditivos anticongel antes), aunque es posible utilizar otros
fluidos (e incluso vapor), dependiendo de la aplicacién y la
temperatura de operacién necesaria. En un intento de controlar
al maximo las pérdidas, estos colectores incorporan diferentes
tecnologias: Absorbedores de superficie selectiva y cubierta
simple /doble; barreras de conveccion.

De vacio (ETC): Como su nombre indica, los colectores de
tubo de vacio estén formados por hileras de tubos de cristal
conectados en paralelo a una tuberia de cabecera. En cada
uno de estos tubos se ha realizado el vacio a fin de reducir al
méaximo laspérdidasdecal or. Sugeometriatubular esnecesaria
para soportar la diferencia de presion entre la aimosfera y el
vacio del interior. Los colectores de tubos de vacio se pueden
clasificar en dos grandes grupos: Tubos de flujo directo: el
fluido caloportador fluye por el interior del absorbedor. Tubos
tipo heat pipe: latransferencia de calor entre el absorbedor y
el fluido caloportador se realiza mediante un fluido de trabajo,
siguiendo €l principio del heat-pipe.

Captadores para aplicaciones de media (entre 100 oC y 400 oC) y
atatemperatura.

Captador parabolico compuesto (CPC): Estos sistemas buscan
reducir las pérdidas del captador solar disminuyendo €l area
del absorbedor con respecto del area de captacion. Esto es
posible gracias a que las pérdidas de calor son proporcionales
al areadel absorbedor, pero no alade captacion (apertura). La
mayor concentracion de radiacion se obtiene mediante el uso
de reflectores que, después de una o mas reflexiones, fuerzan
la radiacion incidente dentro de un cierto angulo (llamado
angulo de aceptacion) en ladireccion del absorbedor.

Captadores cilindro-parabolicos (PTC): Se clasifican en
funcion de como realizan el seguimiento del sol: Seguidores
deun solo gje con foco lineal, que pueden seguir latrayectoria
del sol unicamente alo largo de su angulo de elevacion sobre
el horizonte. Seguidores de dos €jes con foco puntual (discos
parabdlicos, heliostatos y hornos solares) los rayos solares
son siempre perpendiculares a la superficie del colector. Los
sistemas con un foco puntual son utilizados Unicamente en
aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 400 °C.

El sistema de energia solar térmica, se puede disefiar con distintos

tipos de colectores solares, entre estos, es preferible optar por los

de placa plana o los de tubos a vacio debido a que tienen mayor
presenciaen el mercado y son los més econémicos. El rendimiento
de los captadores solares esta estrictamente relacionado con la

temperatura de operacion del sistema.

En laFigura 3 se ha representado la variacion del rendimiento de
cuatro captadoressolares en funcién deladiferenciade temperatura

media del fluido y la temperaturaambiente. Se ha asumido que el
valor de lairradiancia directa es igual a 800 W/my mientras que

ladifusaesigual a200 W/ms. Se observa que el rendimiento pico
de los captadores parabdlicos compuesto (CPC), tubos de vacio

(ETC) y de placa plana (FPC) es superior al rendimiento
pico del captador cilindro parabolico (PTC). A medida
que la diferencia de temperaturas (At) aumenta, las
pérdidas de calor se incrementan en los captadores sin
seguimiento y por tanto, el rendimiento disminuye.

Figura 3. Rendimiento instantéaneo de diferentes tipos
de colectores.

Irracancia salar
80O Wem 2 (diracta)
200 W-m? (difussa)

0E

04

| 3

Rendimiento, n [ -

o 25 50 75 100 125 150
Diferencia de temperatura, AT=Toedi: fuido - Tambisats [C]

Fuente. Instituto para la diversificacién de la energia. (2011).
Evaluacién del potencial de climatizacién con energia solar
térmica en edificios.

3.2 Metodologia para el disefio de una
instalacién de frio solar.

Para el dimensionamiento de las instalaciones de
energia solar térmica debe tenerse en cuenta como dato
de partida, las cargas térmicas a vencer,descripcion del
edificio, caracteristicas ocupacionales y funcionales
(caracterizacion energética, patrones de consumo €tc).
Disponer de datos meteorologicos fiables,condiciones
tecnologicas del equipamiento seleccionado,cobertura
solar, costos y concluyendo con un [Mokhtar, et.
al, 2010] confecciond un procedimiento a seguir en €l
célculo y dimensionamiento de un sistema de frio solar,
que se muestraen laFigura4:

Este algoritmo permite simular e rendimiento del
sistema de refrigeracion solar por hora a lo largo de
un afio para las tecnologias a considerar, teniendo en
cuenta las variaciones de la oferta de refrigeracion
solar y la demanda a suplir (carga térmica de la
instalacion a climatizar). A través de la simulacion, los
tamafios requeridos para € campo solar se evalGan en
base a la fraccion solar estipulada y los supuestos de
amacenamiento térmico. Ademas valora diferentes
combinaciones de sistemas de climatizacién solar.

3.3 Costos de instalaciones de climatizacion
solar.

El costo de unainstalacion de absorcién esta en funcion
directa del disefio de todo el sistema, las condiciones
meteorol 6gicasdelaregiény laeleccion delatecnologia
[Larbus, et al., 2013], variando constantemente a
cambiar las relaciones entre la superficie de colectores
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Figura 4. Algoritmo utilizado en la evaluacién de las tecnologias de refrigeracion solar.
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Figura 5: Superficie del colector por kW de potencia de refrigeracion en varios proyectos de demostracion.
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Figura 6. Distribucién de los costos en sistemas de refrigeracion por absorcion asistidos por energiasolar.
a) Instalacionesmenores 15 kW b)Instal aciones mayores
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Fuente. Larbus, Bruno& Coronas, 2013. (Navarro & Ehrismann, 2012]

solares y carga de climatizacion, o volumen de amacenamiento [Tsoutsos, et al., 2010]. Convirtiéndose en un obsticulo
como se observaen laFigura . importante para su amplio despliegue. En promedio,

la inversién de capital representa més del 85% de
Las tecnologias que utilizan energia solar se caracterizan los costos de generacion de frio. Las contribuciones
generalmente por altoscostosinicialesy bajos costos de operacion de los principales componentes del costo de capital
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determinada por estudios de diversos casos para
instalaciones menores de 15 kW [Larbus, et. a, 2013],
[Rococo project final report, 2008] y para instalaciones
mayores [Climasol, 2005], [Navarro & Ehrismann,
2012] como se muestran en laFigura 6.

Una de las dificultades de las instalaciones de pequeiias
escala es la escasa presencia de maquinas de peguefias
potenciaen el mercado, € costo de estas unidades defrio
disminuyen con el incremento de su capacidad [Rococo
project final report, 2008]. No asi en otras donde el mayor
peso recae en el campo de captacion solar debido a las
grandes potencias calorificas que demanda la maquina
de absorcion. Aunque el costo especifico decrece con el
incremento de la capacidad como puede observarse en
laTabla3.

En comparacion con los sistemas convencionales de
refrigeracion,estos sistemas son caros, tal y como se
observa en las Figuras 7 y 8, siendo desfavorables en
términos de costo-efectividad. Como resultado, es muy
dificil promover los sistemas de refrigeracion solar fuera
del sector publico y los proyectos deben centrarse e los
beneficios ambientales del uso de la energia solar mas
que en la rentabilidad. [Rococo project final report,
2008], [Ghaith & Abusitta, 2014]

Figura 7. Comparacion de los costos de inversion
de instalaciones de absorcion solar vs plantas
convencionales.
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Fuente. [Rococo project final report, 2008]

Figura 8. Comparacion de los costos generales de instalaciones de
absorcion vs planta convencional x.
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3.3.1 Evolucion esperada de los costos de generacion
Como se aprecia en la Tabla 4, en la tecnologia solar térmica se
espera una reduccion de los costos de generacion de entre un 20
y un 25% en los afios del 2010-2030, dependiendo del escenario
de reduccion de costos que a su vez depende en gran medida del
grado de desarrollo del sector. (Instituto para la diversificacion de
la energia. Evolucion tecnologica y prospectiva de costos de la
energias renovables. 2011].

Tabla 4. Evolucion de los costos en la produccién de calor y frio.

Tamafio delainstalacion | Costo medio dela produccién (c€2010/kWh)
2010 2020 2030
10 kW 17.5-18.6 14.3-15.1 11.5-12.1
300 kW 12.7-14.7 10.4-11.8 8.3-94

Fuente. Elaboracion propia

Los principales incentivos parala reduccion de costos en el sector
de la energia solar térmica estan dados en:

* Aumento del tamafio de las instalaciones con la consiguiente
disminucion del costo de inversion por efecto de laescala.

e Reduccion del costo de los captadores y del campo de
captacion por gjuste de margenes, desarrollo tecnoldgico y
mejoras en el disefio.

*  Reduccion del costo del sistema de bombeo e intercambio y
de regulacion y control por la bajada de margenes debido al
desarrollo del mercado y a desarrollo tecnol 6gico.

La evolucion por sistemas seria [Instituto para la diversificacion
de la energia. Evolucion tecnoldgica 'y prospectiva de costos de
la energias renovables. 2011]: Reduccion del 20% del costo del
captador y del campo de captacion. Entre el 10-20% en € sistema
de acumulacién de las instalaciones, siendo esta reduccion de
un 10% para instalaciones mas pequefias (~10 kW) y de un 20%
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Tabla 3. Resumen de los costos de inversién de instalaciones de climatizacion por absorcién y colectores de placa

plana
Capacidad 70 105 133 164 214 263 329 462
instalacion kW
Areacaptacion 210 315 400 493 642 789 987 1386
solar m?
Costos de | 362089 | 463136 | 531062 | 612962 | 727269 | 835605 | 994 1268039
inversion € 003
Incremento 311 362 417 436 511 568 501 745
relativo * %
Costo especifico | 1724 1470 1328 1243 1133 1059 1007 915
(colectores
solares) €/m?
Costo especifico | 5173 4411 3983 3730 3398 3177 3021 2745
(instalacion
solar) €/kW
* |ncremento relativo en planta de refrigeracion solar: comparacion entre los costes de inversion de una
instalacién de climatizacion por absorcion solar y una planta convencional

Fuente. (Rococo project final report, 2008]

para instalaciones mas grandes (~100 kW). Entre el 10-20% en €l
sistema de bombeo e intercambio de las instalaciones, siendo esta
reduccioén de un 10% para instalaciones més pequefias (~10 kW)
y de un 20% para instalaciones més grandes (~100 kW). Deun 5
hastael 15% en el costo delaobracivil delasinstalaciones, siendo
esta reduccion de un 5% para instalaciones mas pequefias (~10
kW) y de un 15% para instalacionesmés grandes (~100 kW).
Por ultimo se esperan reducciones aproximadamente del 5% en
los sistemas de regulacién y control.

3.4 Ventajas medioambientales

Los impactos ambientales més importantes, producidos por los
sistemas frigorificos utilizados en climatizacion, son la destruccion
del ozono atmosféricoy el incremento del efecto invernadero.

La capacidad destructora de ozono de un refrigerante se evalla
a través de un pardmetro adimensiona relativo caracteristico de
cada refrigerante, denominado Potencial Destructor del Ozono
(PDO),[McLinden, et. al, 2014]. También el Potencial de Efecto
Invernadero Directo (PEID) generado por un sistema frigorifico

durante la vida del sistema es una caracteristica propia
del refrigerante. En la tabla 4se tiene el PDO y el PEID
en varios horizontes temporales de los refrigerantes
utilizados en climatizacién, tomando como referencia
el refrigerante CFC11. Hay que enfatizar que esto es
solo en caso de que escapen a la aimosfera ya que en
general las instalaciones de climatizacion son circuitos
cerrados de ata hermeticidad en los que no deberia de
haber fugas.

Se deduce que la sustitucion de los refrigerantes CFC’s
utilizados en compresi n mecani casuponeunimportante
paso para proteger €l 0zono estratosférico. Los sistemas
de absorcion de HO/BrLi y NH3/H0 no producen
efecto invernadero directo. Siendo buenos candidatos
para sustituir al CFC11 y CFCI12 en climatizacion, pero
también a sus sustitutos.

Tambien los sistemas frigorificos utilizados en
climatizacion contribuyen al incremento de efecto
invernadero de nuestro planeta de dos formas. por

Tabla 5. Potencial destructor del ozono y Potencial de efecto invernadero directo.

Refrigerante Vida media | PDO PEID PEID PEID
estimada (anos) 20 anos 100 afios | 500 afos
R11 (CEC11) 45 1 6 330 4 680 1.400
R12 (CFC 12) 100 0.82 10 340 10 720 4.100
R22 (HCFC 22) 12 0.034 4 200 1780 552
R123 (HCFC 123) 13 0.012 257 76 24
R134a (HFC) 14 ~0 3370 1320 410
R-141b 9.3 0.086 2120 713 222
R-152a 1.4 ~0 411 122 38
NH; ~0 <1 <1 <1
H20 0 0 0 0

Fuente. Calm, 2006.
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un lado, con el PEID y por otro con el Potencial de
Efecto Invernadero Indirecto, generado por el didxido
de carbono producido a quemar el combustible fosil
necesario para generar la electricidad que consume la
instalacion de compresion mecanica Este Ultimo suele
tener un impacto mucho mayor. El Potencial Total de
Efecto Invernadero es la suma de ambos efectos.

[Bukoski, et. al, 2014] realizé laevaluacién del ciclo de
vida a unainstalacion de climatizacion solar compuesta
por un chiller de doble efecto y a una instalacién
convencional de compresion de vapor (CV). Se
investigaron cuatro categorias de impacto: el potencial
de efecto invernadero directo para 100 afios, potencial
de acidificacion, potencial eutrofizacion, y el potencial
de agotamiento de recursos abidticos .Los resultados
arrojaron una reduccion de estos parametros en un 25,8;
40,1;33,6 y 37,7 %, respectivamente, en comparacion
con los del sistema de CV. Se demostré ademas que los
mayores ahorros de la climatizacién solar estan en la
fase de no-uso (extraccion de materias primas, refinacion
,fabricacion unidad , transporte y disposicion final), y
por lo tanto el sistema se encuentra en una posicion mas
ventajosa para el medio ambiente.

3.5 Barreras que afectan la climatizacién solar
por absorcion

Hoy en dia la tecnologia de frio solar no es ni tan
conocida ni esta tan extendida como deberia estarlo.
Esta tecnologia todavia no esta introducida de forma
significativa en el mercado del aire acondicionado.
Diversas instituciones han identificado y verificado
barreras de mercado [Mokhtar, et. a, 2010; Ehrismann,
2013]. A continuacion se ofrecen algunas:

*  Costos excesivos de los equipos de refrigeracion
por absorcion, especialmente en los niveles de
potencia relevantes para su aplicacion al sector de
la edificacion.

« Fata de disponibilidad comercial de maquinas de
absorcion apropiadas para aplicaciones solares
(alimentadas por agua) en e rango de potencias
relevantes para las aplicaciones de climatizacién en
el sector de la edificacion.

« Desarrollo de mejores tecnologias que aumente €l
COP térmico y eléctrico global de las maquinas
de absorcion. Optimizar los ciclos, el sistema de
refrigeracion, y los sistemas de almacenamiento.

» Desarollo de colectores solares que cubran el
diferencial de temperatura actual entre 100°C y
250°C.

* Dependencia de la torre de refrigeracion para
disipar la energia residual de las méaguinas de
absorcion en la mayoria de las aplicaciones. En
varios paises se esté restringiendo de las mismas
debido a enfermedades como la Legionela.

e Fata de disponibilidad de una caracterizacion

experimental adecuada de las actuaciones de la méguina
de absorcion en condiciones distintas a las de disefio y a
carga parcial. S6lo unas pocas estaban monitorizadas y como
resultado hay informacion limitada sobre su funcionamiento.

e Carencia de concienciacion por parte de los usuarios
potenciales (hoteles, hospital esy otros) sobrelasposibilidades
y beneficios de utilizar instalaciones de refrigeracion solar.

* La mayoria de los técnicos (disefiadores, instaladores,
personal de mantenimiento) no estan familiarizados con la
tecnologia de refrigeracion solar y por lo tanto no las ofertan
alos usuarios potenciaes. El bajo grado de estandarizacion y
lafalta de know -how en €l disefio del sistema son obstaculos
adicionales.

» Falta de criterios de integracion arquitecténica durante el
montaje de instalaciones solares, que minimicen e impacto
visual.

*  Lareduccion de impuestos y otros incentivos financieros para
sistemas de energia solar térmica son limitados y claramente
no suficientes para promover esta tecnologia.

» [Escasa penetracién de Empresas de Servicios Energéticos
(ESE). El potencia usuario tiene que afrontar largos
periodos de amortizacion, asumiendo las incertidumbres
sobre la rentabilidad del proyecto, sin ser necesariamente un
especialista en instalaciones de produccion de energia.

3.6 Ejemplos préacticos

El uso de enfriadoras térmicas activadas por energia solar ha
sido analizado en el marco de varios proyectos durante los
ultimos 20 afios tanto para refrigeracion de edificios como para
procesos industriales. Este es un mercado joven pero creciente.
Actualmente en diferentes configuraciones y en una gran variedad
de condiciones climaticas se pueden encontrar en todo el mundo.
En latabla 6 se exponen gjemplos reales de instal aciones.

4. CONCLUSIONES

Las opiniones de diversos actores, dadas en las consultas
bibliograficas del presente trabajo, permiten concluir que la
climatizacion por absorcion asistida por energia solar es posible,
fiable y econdmica.

Se pone de manifiesto que es una tendencia a nivel mundial el
uso de la energia solar térmica para refrigeracion como una via
idoénea dada su eficiencia y bajo impacto ambiental para satisfacer
las necesidades de aire acondicionado donde las condiciones
climatoldgicas lo posibiliten.

A pesar de las ventajas expresadas son pocas las instalaciones en
funcionamiento y bajo €l nivel de introduccion de latecnologiaen
el mercado.

Las barreras que mas atentan al desarrollo y masificacion de esta
tecnologia son los altos costos de las instalaciones y la falta de
incentivos financieros y gubernamentales, resulta por ello vital
el incremento de las labores de divulgacién y aprendizaje en esta
drea del conocimiento.

Las instalaciones que han demostrado mayor efectividad son las
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Tabla 6. Instalaciones de frio solar por absorcion

Méquina de - Comentario
L . . Captacion
Ubicacion absorcién solar (m?)
(kW)
gnive'r\;i:éu_id Carllzos 11 LiBr/H,0 en operacion desde afio 2000
e rid, spafia. > Costo inversion 56000€,
Nave de Ingenieria SE 35 kw 49.9 M FPC Subvencién de 20000 €.
Térmicay de Fluidos
En operacion desde 2001
Caldera auxiliar gas 50 kW
Escuela superior de | LiBr/H,O Costo inversion 152 000 €
ingenieros de Sevilla | SE 35kW 151,2m?FPC Subvencion de : 132 823€
Espafia Produce anualmente 42 MWh de energia
frigorifica
Emisiones de CO, evitadas :18 ton/afio
En operacion desde 2003,
Espaiia Edificio LiBr/H,0O , Costo in\./?rsi(')n 900000€
Fundacional de Inditex SE170kW | 1626 m°FCP | Subvencién de :4_100 000 €
Ahorra una media de 565 MWh anuales (15% del
total de laenergia consumida en la planta).
En operacion desde : 2004
Turquia Hotel H,O/LiBr , COP aplena carga de 1.30, pero alcanza un COP
. DE 140kW 180 m°PTC 1.50 cuando trabaja a carga parcial
IberotelSarigerme Park ; iy . .
La planta de refrigeracion solar podria cubrir las
necesidades completas de frio en € hotel pero
debido a rendimiento del sistema, €l suministro
de energia solar Optimoesta entre 40y 80 %.
Reduce e consumo de electricidaden un 30% a
afo. Reduce el consumo gas naturalen un 60%.
El ahorro anual:200000 €
En operacion desde 2006
Porcentajede autonomia superior al 59%
Costo Inversion 134489 €.
Nicosia, Chipre | LiBr/H,O Subvenciéndel 40% (53796 €)
Panaderia L’ Amor | SE70.3kW | 120m’ETC Payback: 8,1 afios.
Rouge Lafraccién solar estimadafue de 59,34%.
Ahorro global de energia  primaria
anua:63,4AMWh
Emisiones de CO, evitadas 22.44 ton
Puesta en marcha :2006
COP en frio:0.41
Presenta dos tanques de acumulacion térmica de
capacidad de 1500 | agua caliente y 1000l agua
Saint_ o Pierre LiBr/H-O fria. Los mismos proven ala méguina 45 minutos
Franciainstituto SE 30 k2W 90 FPC | de autonomia.
tecnologico  PIMENT ' SCHUCO No tiene sistema auxiliar
Laboratory Problemas ocurridos
Sustitucion de dos bombas de solucion, el chiller
recibié tratamiento anticorrosivo. lainstalacion no
trabaja durante €l invierno,durante este periodo €
agua caliente no es Util
Puesta en marcha: 2008.
COP: 1,34.
. Sistema auxiliar: quemador de gas natural
16 mddulos de . . . - .
Escudla Técnica | . espejos _Porcent_aj'e de refrlgerac_l'on cubierto mediante la
. - LiBr/H,O instalacion de refrigeracion solar: 41.86 %
Superior de Ingenieros reflectantes .. . -
Industriales de Sevilla. DE 174 kW 352 2 Emisiones de CO2 evitadas : 34 ton anuales
Esparia Captador P_roblemas detectados _
Fresnd dilataciones en el captador solar y estanquidad en

el circuito hidréulico.
Elevadas inercias de la méquina de absorcion que
requieren la utilizacion del quemador de gas.

41
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Puesta en marcha 2009

COoP:1.39

Este sistema permite climatizar y deshumidificar
lafébrica. Laconfiguracion de esta planta también

Long Island City EE.UU | H,O/LiBr permite la produccion de vapor de agua
Fébricade DE 348kW 533PTC PT-1 | parautilizarlo en procesos industriales
pianos Steinway & Sons Este proyecto recibi6 financiacion del Instituto de

Investigacion y Desarrollo del Estado de Nueva
York (NYSERDA) para andlizar laeficiencia de
este tipo de sistemas en zonas de latitud alta
(radiacion solar baja).

Puesta en marcha 2011

H,O/LiBr Planta experimental

TE100 kW 288 m’PTC | EIl  sistema cuenta con  depésitosde
almacenamiento de agua caiente, agua fria y un
sistema basado en materiales decambio de fase
Puesta en marcha 2010

Gurgaonlndia
Solar Energy Center

gir;zfg Gardens géol%é}s\iv 526.3m? ETC | Es la instalacién mas grande de Canada. Disefiada
para DistrictHeating and Cooling (Calefaccion y
refrigeracion  urbana). Se  utiliza para
climatizacion de piscina, agua caliente sanitaria, y
climatizacion. Garantiza € ahorro del are
acondicionado hasta un 40%, o aproximadamente
$ 20,000 por afio, para el ahorro de calor, hasta un
60% o aproximadamente $ 40.000 por afio.
El proyecto El proyec:[o comenzd € verano del 2011 y se
desarrollara prqlongara hasta _el verano de_2014.. ,EI mismo
una valida un nuevo sistema de refrigeracion por frio
Hermandad instalacion solar que lograra satisfacer masdel 70% de las
Farmacéutica del con 22 MW | 3600 METC necesidades energéticas de grandes instalaciones
'\S/lures_te, 5 Hefame. para calor y de almacenamiento.
urcia. Espana 153 MW El presupuesto del proyecto es de 6 700 000 €.
pl’;lra frio La instalacion permitird ahorrar 794.827 kWh a
afio. Evitala emision de 186 toneladas de CO»,
anuales
Destinado a ser uno de los escenarios de la
Copa Mundial de Futbol 2022
Elagua fria producida por esta maquina sera
Qatar estadio | H,0/LiBr 1408m_2Captad amacenada en tanques eutécticoscolocados bajo
L usaill conicStadium DE750 KW oreslineadles | el campo de juego para Su USO hocturno en

Fresnel Unidades de Tratamientode Aire (UTA). Las
UTA's serén del tipo ruedas desecantes y seran los
sistemas encargados de controlar la temperatura y
humedad del estadio (gradasy campo defutbol).

Fuente. Ehrismann, 2013 - Consejeria de Economia y Hacienda; Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid,
2011.

de media y gran capacidad, al igual que las que han AGRADECIMIENTOS

combinado eficazmente sus ventajas térmicas. Las Al colectivo del CEEMA en especial al Dr. Juan J. Cabello por las
mismas ayudan a cerrar la brecha entre el hoy y un ensefianzas impartidas.

futuro organico, limpio, y energéticamente sostenible.
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