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RESUMEN

La climatizacion con energias renovables es una cuestion clave en la politica energética
de la region. Las altas temperaturas alcanzadas, generalmente atribuidas al cambio
climatico, y el incremento del nivel de vida de la sociedad, contintian incrementando la
demanda energética para establecer las condiciones de confort térmico en las
edificaciones.

La climatizacion solar, aunque contiene una tecnologia ya madura, su nivel de
introduccion en el mercado y su aceptacion por parte de los disefiadores de
edificaciones, es taxativa. Este trabajo expone la viabilidad de estos proyectos,
identifica las barreras de tipo no tecnoldgicas que dificultan el uso y la implantacion de
la energia solar para sistemas de climatizacion, y finalmente, en ¢él se declaran criterios
y recomendaciones para superar dichas obstaculos.
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ABSTRACT

Air Conditioning with renewable energy is a key issue in the region's energy policy. The
high temperatures usually attributed to climate change and the increase of the standard
of living in society continues increasing energy demand in order to establish the
conditions for thermal comfort in buildings.

Solar air conditioning, although it contains a mature technology, its level of market
introduction and acceptance by designers of buildings is exhaustive. This paper
discusses the feasibility of these projects, identifies non-technological type barriers that
hinders such use and implementation of solar energy for air conditioning systems, and
finally, it approaches some criteria and recommendations to overcome these obstacles.
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1. INTRODUCCION

La produccién de energia a partir de la quema dwbastibles fésiles como el carbén,
el petroleo y el gas natural representaba el 45%adduella Ecoldégica global. La
disminucién sustancial en la quema de combustifidsdes y en las emisiones
asociadas de dioxido de carbono es vital para reuitapeligroso cambio climatico,
Stephen (2007).

En la region del Caribe, una edificacion destina &l 60% de su demanda energética
a satisfacer los requerimientos de climatizaciénestro pais prevé construir 48 mil
nuevas habitaciones para el aflo 2030 en el seetotudsmo lo cual demanda un
elevado consumo de energia.

La refrigeracién con energias renovables represaméacuestion clave en la politica
energética de paises de la region (Martinez yl€87).

Las altas temperaturas alcanzadas en el Caribengrajmente atribuidas al cambio
climatico, contindan incrementando la demanda etiea para producir aire
acondicionado durante el verano.

Empleando la energia solar (Figura 1) se puedencirelbs picos de energia eléctrica
sustancialmente durante los meses de verano ygmsiguiente reducir las emisiones
de CQ.

El calor producido con energia solar es un conceptpliamente aceptado para la
produccion de Agua Caliente Sanitaria (A.C.S.) gdemas estd muy bien introducido
en el mercado. Sin embargo, el frio solar o refagén solar, aunque contiene una
tecnologia ya madura, su nivel de introduccionlenercado y su aceptacion por parte
de los disefiadores de edificaciones no industrsdasnas bien bajos. Esto es debido al
numero de barreras no tecnologicas a las que g@adacer frente, tales como su costo
en la inversion inicial que es relativamente mds gle en una instalacion de aire
acondicionado por compresion mecanica de vapdgeeénte (Govinda et al., 2011).

-

Figura 1. Distribucion global de la radiacion solar. Fuemteainnova.org Building
a Solar Energy Innovation System in Peru.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de sistema de aire acondicionado activaon energia solar térmica.
Una instalacion tipica de climatizacion solar cartd un campo de captadores solares,
un depdsito de acumulacion térmica, una unidadahéral, tuberias, bombas y una
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maquina enfriadora accionada térmicamente, comaepwerse en la figura 2. La
mayoria de los captadores que se utilizan en sersas de climatizacion solar son de
una gran eficiencia y estan disponibles en el nderca menudo captadores de placa
plana o captadores tubulares de vacio, Martine2?5§20

Agua Caliente Sanitaria

Energia

~O— Térmica =

Agua Helada para
Climatizacion

Captador solar Sistema de
acumulacion
Térmica

Edificacion

Maquina de Absorcion

Figura 2. Estructura basica de una instalacion de climatimaSolar.
Fuente: Elaboracion propia.

La energia solar disponible, en forma de radiasidiar, es utilizada por un captador
solar para calentar a altas temperaturas un flmidomalmente agua, la cual es dirigida
a un de pocito de acumulacion térmica.
Las enfriadoras son el verdadero nucleo de laggdate climatizacion solar, utilizan el
fluido caliente de los depdsitos de acumulaciomiga para producir fluido refrigerado.
Entonces este fluido refrigerado puede ser utiizadr una instalacion convencional
acondicionadora de aire (Bravo y Bermudez, 2013).
En un dia tipico, el depdsito de acumulacion téanficciona como un depdsito de
inercia y permite gestionar la absorcién de caloadte las horas de radiacion solar y
derivarla para la refrigeracion que pudiera seesaga durante un periodo de tiempo
distinto.
En estos disefios pueden emplearse dos tanquesaseabmiento térmico: uno para el
almacenamiento de agua caliente producida pormpaasolar y otro para el liquido
refrigerado producido por la maquina de absoraédririadora) (Meriem et al., 2013).

2.2. Captadores solares para instalaciones de $otar.

Los captadores solares transforman la radiacicr sol calor y trasfieren ese calor a un
medio, el cual se denomina fluidocalo-portadore&®nces cuando este calor se puede
usar para obtener (agua caliente y cale-facci@ifdigerar y climatizar piscinas. Las
tecnologias de climatizacion solar requieren aktasperaturas bel fluido calo-portador
(90-150°C) y los captadores capaces de produadaslos captadores tubulares de
vacio y captadores solares de placa plana deatbmiento. Estos tipos de captadores
solares son los econdmicamente mas viables y pwigidente los mas comunmente
utilizados con estos fines. El campo de captadsoémres proporciona agua caliente
como fuente de energia a la enfriadora de absofCiamera y col. 2011).

Captadores solares de placa plana: Un captadoo pipico consta de un absorbedor,
una cubierta protectora transparente y una cam@saislamiento. El absorbedor esti
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compuesto habitualmente de una superficie metdleaalta conductividad térmica

como puede ser de cobre o aluminio y una parrdléudos colectores. La superficie del
absorbedor tiene un recubrimiento que permite mizaima absorcion de radiacion

solar y minimizar la emision de radiacion infraerogl aislamiento reduce las pérdidas
de calor desde la parte trasera o laterales defadap La cubierta protectora

transparente permite el paso de la radiacion sotambién aisla el absorbedor con el
fin de impedir el contacto entre éste y el aire f¢l exterior del captador. Ver Figura 3.
Akira (2012).

Marco

Cubierta de cristal
Coneccion
de salida

Coneccién
de entrada

K}
Carcasa
Tubo absorbede

Parrilla absorbedoke

Figura 3. Captadores solares de placa plana. Fuente: wwoemoject.net

Captadores tubulares de vacio: Los captadoresandsutie vacio estan compuestos por
un numero de tubos de vacio (15 a 30) conectadosiaico sistema colector de calor.
Cada tubo de vacio estd compuesto de dos tubasgrite ¥I| tubo exterior y el interior
estan hechos de un vidrio de borosilicato transperdel tubo interior estéa recubierto
externamente con una capa selectiva, que ofrecexceente absorcion de radiacion
solar y una baja emision de radiacion infrarrojaaike se evacua desde el espacio que
se encuentra entre los dos tubos de vidrio paradomun vacio, lo cual elimina las
pérdidas térmicas por conductividad y conveccion.

La presencia de la camara de vacio evita cualgpédida por conduccion o
conveccién. Debido a esto, el sistema funcionacbuse con temperaturas ambiente
muy bajas a diferencia de los tradicionales captsdde placa plana. El calor absorbido
por el Heat pipe se transfiere a un sistema calgmo el que circula el agua para
calentar un depdsito externo. Ver Figura 4. AKB@1Q).

Secdién Tubo de cristal exterior
A \1 Capa absorbedora
-~ \ [~ Tubo de cristal intesior
i Y]~ Tubo de fluido
7 Lamina de cobre
Vacio

Tubo de vacio

Cristal Transparente

-
Enfroda de Fluido
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Figura 4. Captador de tubo al vacio. Fuente: www.solcoptajet

2.3. Maquinas enfriadoras accionadas con energiaméa.

Las enfriadoras son el eje de las plantas de dlia@bn solar. Si los captadores solares
suministran la energia de entrada necesaria, faadoras son las maquinas capaces de
producir agua fria usando el agua caliente queigmewde los captadores solares.

De manera mas precisa, un enfriador accionado memgi@ térmica es una magquina que
extrae el calor de un liquido a través de un ael@efrigeracion por absorcion.

Hay diferentes tipos de enfriadoras: Las de ab&orgiadsorcion han sido utilizadas
durante décadas pero siendo accionadas por genesatovapor u otra fuente de calor
(Madveshi et al., 2011).

Enfriadoras de Absorcidn: El ciclo termodinamicolae enfriadoras de absorcion esta
accionado por una fuente de calor. Este calor adumdo a la enfriadora mediante
vapor o agua caliente. El climas soleados de raupsiicion geografica, garantiza que
la energia solar se puede utilizar para producgeh caliente necesaria.

En comparacion con las enfriadoras accionadas rietente, las enfriadoras
accionadas térmicamente tienen unos requisitootiga eléctrica muy bajos. Como
desventaja cabe destacar que requieren de torrefrigeracion y su coeficiente de
rendimiento térmico (COP) oscila en el rango 0/8{maquinas de efecto simple) a 1-
1,2 (maquinas de doble efecto). Sin embargo, l&sadoras de absorcion, desde un
punto de vista de eficiencia energética, son mastajasas que los sistemas
convencionales, en los casos en los que se disfgoalor residual o de calor generado
con un sistema de energia solar (Martinez y c@b7)L Las enfriadoras de absorcion
son las mas utilizadas, de las accionadas con ianeodpr térmica. La compresion
térmica de un refrigerante se obtiene usando uh&idn de liquido refrigerante /
absorbente y una fuente de calor, de ese modostituge el consumo de energia
eléctrica de un compresor mecanico. Para el aguadsn por encima de los 0°C, como
la usada para el aire acondicionado, se aplicasah&ion liquida HO/LiBr con agua
como refrigerante. Los componentes principales @ enfriadora de absorcion se
muestran en la Figura 5 que aparece a continuacion.

agua calente

fconduccion de calor) agua fria

I./\I CONDENSADOR

GENERADOR

ABSORBEDOR S —]  — EVAPORADOR

agua fma aguo refligerada

Figura 5. Esquema basico de unas enfriadoras de Absorai@mt& www.solcoproject.net
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El efecto de enfriamiento esta basado en la eveidoralel refrigerante (agua) en el

evaporador a una presidon muy baja. El refrigerarstporizado se absorbe en el
absorbedor, de ese modo se diluye la solucién @¥LiBr. Existen pocas enfriadoras

de absorcion con capacidades por debajo de 50k\Wiv@sai et al., 2011).

Enfriadoras de Adsorcion: Las enfriadoras de ad®oraplican materiales solidos de
sorcion en vez de una solucidon liguida. Los sistemae estan disponibles en el
mercado usan el agua como refrigerante y gel d®isd como material de sorcion. Las
maguinas esta compuestas de dos compartimentasai@s(sefialados con 1y 2 en la
siguiente Figura 6), un evaporador y un condensaHar condiciones tipicas de

funcionamiento, con una temperatura de unos 80%Xistemas obtienen un coeficiente
de rendimiento térmico (COP) aproximado de 0,9-%,4| funcionamiento es incluso

posible con una fuente de calor de temperaturaspteximada-mente 60°C. La

capacidad de las enfriadoras varia de 50kW a 50@Mydan et al., 2011).

CONDENSADOR

agua fna

agua callente
[conduccidén de calor)

agua refrigerada

EVAPORADOR

Figura 6. Esquema basico de unas enfriadoras de Adsorai@mt& www.solcoproject.net

Tabla 1. Comparacién entre las maquinas enfriadores de@bso las enfriadoras de
adsorcion

SISTEMAS ABSORCION ADSORCION
* No tiene partes en
movimiento (excepto las
valvulas)
Se pueden lograr

e Sblo una parte e
movimiento (la bomba .
con posibilidad de no ten
: . temperaturas bastante
Ventajas ninguna parte el

movimiento si se trata d bajas.
. * El COP es bastante alto

un sistema de tamar
~ comparado con otros
pequeno. . .
sistemas que funcionan
con energia solar térmica.
e El COP es bajo si se Maquinas grandes vy
compara con otraspesadas.
Desventajas tecnologias (oscila entre Requiere presiones muy
0,6-0,75 en maquinas ddajas para su
simple efecto) funcionamiento y es dificil
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« No puede lograrmantener la estanqueidad
temperaturas muy bajas eal aire.

el evaporador. * Es muy sensible a las
« El sistema es bastante bajas temperaturas,
complicado especialmente a la bajada

de estas durante la noche.
. Es un sistema
intermitente.

El escaso numero de fabricantes de enfriadorasreaxtas con energia solar dentro del
mercado global es una de las razones por las gupldatas enfriadoras solares son
todavia pocas, a pesar de las ventajas medio ataleieren términos de bajo consumo
eléctrico (Theocharis et al., 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estudio de viabilidad de los proyectos de dliilzacion solar.

Para desarrollar un proyecto de climatizacion sdirforma satisfactoria, hay que
determinar el interés, tanto desde el punto da #sinico como desde el punto de vista
econdmico (Carrera y col, 2011).

En el caso de que esta valoracion inicial del prtwysea positiva, comenzaria el estudio
en profundidad del proyecto de climatizacion sdiada edificacion. El procedimiento
para llevar a cabo dicho estudio seria el siguiente

1) Analisis energético en profundidad, de la insta@lacrendimientos, consumos,
costos, etc.

2) Localizacion del sistema y establecimiento de tagliciones climaticas locales
a lo largo del afo (temperaturas medias, minimasyimas, radiacion solar,
etc.)

3) Establecimiento de la inclinacion y orientacion ceinpo de captadores.

4) Decision de la tecnologia solar mas adecuada, w0 ae la configuracion
hidraulica mas oportuna, sobre base de critermgdés y econdmicos.

5) Dimensionado de los componentes de la instalaafuecion del perfil de
consumo anual y su homogeneidad diaria y semanal.

6) Establecimiento de las prestaciones reales destalation a lo largo del afio,
analisis de perfiles energéticos diarios, mensuyateaiales.

7) Realizacién de planos de implantacion detalladds delucion adoptada.

8) Realizacidén de un presupuesto detallado de laigsolacloptada.

9) Estudio econdmico financiero del proyecto sobreegds de una explotacion a
largo plazo, analizando: costos de mantenimientstos de fluido calo-
portador, costos de seguros, costos financieros, et

10)Realizacion de una memoria técnica que reuna lasteaisticas de la solucion
adoptada.

11)Presentacion al cliente de la solucién tecnologitedinicion del titular de la
instalacion y tipo de contrato.

La implantacién de una instalacién de climatizacg@ar implica necesariamente el
conocimiento energético de la instalacion existeseforma que la instalacion solar se
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adapte a dicho perfil energético para optimizarnsastaciones.

3.2. Dificultades a superar para lograr una mayoceptacion de las técnicas de frio

solar.

En la actualidad las tecnologia de frio solar naigan popular ni esta tan desarrollada

como deberia estarlo. Esta tecnologia todavia téoirtsoducida de forma significativa

en el mercado del acondicionamiento de aire ered@on. Las barreras de tipo no
tecnolégico que impiden llevar mas lejos el conagento de esta tecnologia y su
introduccion en el mercado se exponen a continaacio

» Concienciacion y conocimiento

» Carencia de concienciacion por parte de los issigotenciales (hoteles, hospitales y
otros) sobre las posibilidades y beneficios dezatilinstalaciones de refrigeracion
solar.

» La mayoria de los técnicos, disefiadores, instadesdy personal de mantenimiento no
estan familiarizados con la tecnologia de refrigéra solar y por lo tanto no las
ofertan a los usuarios potenciales.

» La mayoria de los técnicos no estan completanfenteados en esta tecnologia.

* Los proveedores de esta tecnologia son princgratiningenieros e instaladores; ellos
necesitan un respaldo adicional en forma de fordmacherramientas de disefio
(software) y sistemas de control para hacer mejdradajo.

 La escasez de soluciones en forma de paquetessesio problema no sdélo durante la
ejecucion sino que también durante la vida de #alacidon (mantenimiento); la
instalacién y su funcionamiento necesitan de urciomento especifico.

» Demostracion

» Existe un niumero muy limitado de instalaciones guvan de demostracion; al final
de 2007 habian aproximadamente 300 instalacionelsialesolar operativas en el
mundo; soOlo unas pocas estaban monitorizadas y gesuwtado hay informacion
limitada sobre su funcionamiento.

» Costos

* Figuras relevantes del mercado reclaman quet@lcalste de la inversion limita la
extension de esta tecnologia.

» Los sistemas de sorcién de hoy son todavia md@s & los comparamos con las
enfriadoras convencionales. Esto es mas evidenteserasos de enfriadoras de baja
escala (para ser utilizadas en viviendas, en pegueéntros comerciales etc). Se
requiere un esfuerzo significativo para desarrdaexistencia de esta tecnologia y
para reducir el coste del sistema.

* El uso de las enfriadoras de sorcion requierlaenayoria de los casos la existencia
de torres de refrigeracion. Estos elementos estgios a una legislacion especifica
para evitar la enfermedad del Legionario. EIl mam@&mnto de estas instalaciones es
muy caro y la mayoria de los usuarios prefieretadoi

» Disponibilidad en el mercado

* Aungue ha habido un importante incremento en esrado, todavia hoy es muy

limitado el mercado que hay para maquinas de petefrigorificas bajas.
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» Politica e incentivos
» La reduccion de impuestos y otros incentivosriaieros para sistemas de energia
solar térmica son limitados y claramente no sufiigie para promover esta tecnologia.
» Es necesaria una guia para sistemas de refrigerasistidos por energia solar térmica
a nivel nacional. Estas instalaciones a menudoabadadas en los esquemas de
incentivos financieros para plantas de energia s&laica.

3.3. Recomendaciones para superar las barrerasijgie mo tecnologico.
A pesar del hecho de que la adopcion de la tecreokmlar esta reconocida como una
respuesta realista a los problemas de tipo eneogétimedioambiental que estan
llamando la atencion del publico, las evaluacioeesnomicas son a menudo no
favorables. Los factores criticos que aseguraramexi@nsion de los sistemas de
refrigeracion solar son la madurez tecnoldgicamégora de la viabilidad econdmica
(loan y Calin., 2013).
Los andlisis econdmicos de los sistemas de refrigam solar indican que estos
sistemas no serdn competitivos comparados con istenms de refrigeracion
convencionales teniendo en cuenta el precio adiidh energia. Se necesita de forma
importante tanto incentivos para la inversion caghestablecimiento de impuestos que
reflejen el coste medioambiental total de los castibles convencionales. Para superar
la multitud de obstaculos y barreras que frenardedarrollo de la tecnologia de
refrigeracion solar se identificaron las soluciosigslientes:
» Informacién-difusion
» Desarrollar una fuerte campafia sobre tecnologifrid solar para crear una amplia
concienciaciéon y una nueva y mejor implementac@me mercado, que haga que los
asesores Yy los usuarios potenciales tengan masgataesta tecnologia.
» Demostracion
* Es necesario un gran numero de proyectos de deoids. Es absolutamente
necesario conocer datos reales acerca del compentande plantas monitorizadas.
Las instalaciones de frio solar existentes muestnanreduccion de su alto costo para
la préxima generacion de instalaciones de friorsola
» Formacion
» Deben ofrecerse cursos de formacion especifica pafesionales (instaladores) y
debe incluirse la tecnologia de refrigeracion sdiamtro de la educacion que reciben
los ingenieros a lo largo de sus carreras. El dadgarde modelos avanzados y de
herramientas de simulacion para disefiadores e ladstas es también algo
absolutamente necesario.
» Calidad y Método de Trabajo
* Mejora de los componentes con respecto a su adampiento (incrementando el COP
en el caso de las enfriadoras y mejorando la efic@ede los captadores solares). Al
mismo tiempo esta mejora debe reducir el costoodecbmponentes para hacer las
instalaciones de refrigeraciéon solar algo mas e para los usuarios potenciales.
* La estandarizacion en el campo de las instalaside frio solar es necesaria, guias de
disefio, pruebas de eficacia y conceptos de mantamtiondeben ser estandarizados.
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» Politica

* Incluir la refrigeracion solar en los esquemasupvenciones para energia solar
térmica a nivel nacional.

» Todavia hay una necesidad de subvenciones patanso la implementacion de la
tecnologia de frio solar y para asegurar su intraidn efectiva en el mercado de la
refrigeracion.

 Establecimiento de un proceso de acreditaciomadmagn una formacion especifica
junto con un buen historial de instalaciones eagosreferencias de otros clientes.

4. CONCLUSIONES

El empleo de la energia solar térmica con fineslideatizacion en el pais es una ruta
idonea desde el punto de vista de la eficienciargétiea, y de la posicion
medioambiental responsable.

Hoy en dia es una realidad que la solicitudes ideatizacion solar es realmente baja.
Es tanto el origen como la consecuencia la paupanmtroduccion de esta tecnologia,
incluso en paises en los que la radiacion solaltas como sucede en la region del
Caribe.

Ademas se pueden declarar los siguientes puntos:

* En las instalaciones de climatizacion solar la isié® inicial es superior a la
necesaria para instalaciones de climatizacion curieeales. Por lo que hay
relativamente pocas instalaciones activas y esto ez hace que se mantenga
el precio de los componentes, como las enfriadayas, ya de por si es
relativamente alto debido a la escasez de econalaiascala.

» Existe un déficit de conocimiento especializadaemmologia de frio solar por
parte de los disefiadores, instaladores y técngpes,en su mayoria contindan
disefiando y promoviendo las instalaciones conveat#s que no hacen uso de
la gratuita y abundantes energia solar en nueatso p

* Los proyectos de ayudas econdémicas a niveles raemison esenciales para
superar la barrera econémica y hacer la tecnoldgialimatizaciéon solar mas
competitiva y mejorar la introduccion en el merc&sbas ayudas pueden ser en
forma de subvenciones, concesiones de préstamosduocion de impuestos.

» La divulgacion de informacion acerca de las vestaa la tecnologia de frio
solar es vital. La informacion y difusion de como@ntos cientifico-técnico en
esta area hara posible que las bondades de escas lleguen al mayor
namero posible de usuarios y de este modo maxirsizaceptacion.
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