Se comparan los sistemas de
absorcion que utilizan los
refrigerantes naturales R717 y R718
con los de compresién mecanica que
trabajan con los refrigerantes CFC11,
HCFC123, CFC12, HFC134a y HCFC22.
Con objeto de determinar la
viabilidad de las maquinas de
absorcion de amoniaco y de bromuro
de litio se comparan las eficiencias
energéticas de cada sistema, el coste
de la energia, y su impacto
ambiental: potencial destructor del
ozono y potencial de efecto
invernadero directo e indirecto.

Las maquinas de absorcion de simple
efecto, H,O-NH; y BrLi-H,0, son
competitivas desde el punto de vista
energético, econémico y ambiental
cuando utilizan calor residual. Si la
fuente de energia es el gas natural,
entonces las maquinas de doble
efecto consumen menos combustible y
producen menos CO, que las de
compresién mecanica accionadas
por compresor centrifugo o
alternativo, siendo competitivas
desde el punto de vista energético,
econdmico y ambiental. Si el
combustible utilizado son los GLPs,
entonces las maquinas de doble
efecto de BrLi son competitivas desde
el punto de vista energético y
econdmico, pero se encuentran en el
umbral de la competitividad
ambiental. Cuando se utilizan
combustibles liquidos las maquinas
de absorcion no son competitivas
desde el punto de vista econémico.

El origen diverso de las fuentes de
energia utilizadas en Espafia para
producir electricidad, con un
porcentaje de origen hidraulico y
nuclear que se puede estimar en el
45%, permite que la masa de CO,
vertida a la atmoésfera, al producir el
kWh eléctrico medio, sea baja. Por
esta razon, las maquinas de
absorcion de simple y doble efecto de
BrLi, que utilizan combustibles
liquidos para generar el calor
necesario para su funcionamiento,
no son competitivas desde el punto
de vista ambiental.
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1. Introduccion

Como consecuencia del aumen-
to del nivel de vida en los paises
industrializados asistimos a una
constante expansién del merca-
do del aire acondicionado. Esta
tendencia es mas acusada en
aquellos paises como Espafia
que dispone de un nivel medio
de renta y retine las condiciones
climatoldgicas apropiadas para
el consumo del aire acondicio-
nado. Los sistemas maés utiliza-
dos son los de compresion me-
canica (accionados por electrici-
dad) y los de absorcién (accio-
nados por calor).

Los refrigerantes utilizados por
el ciclo de compresién mecani-
ca trabajan a presiones supe-
riores a la atmosférica. Por esta
razon, en gran parte acaban fu-
gandose y son transportados
hasta la estratosfera donde la
radiacién ultravioleta rompe
los enlaces de cloro, dando lu-
gar a la conocida reaccion de
destruccién de la molécula de
o0zono. Ademas, son opacos a
la radiacion infrarroja emitida
por la Tierra, incrementando el
efecto invernadero. En virtud
del Protocolo de Montreal y la
Reglamentacion Europea los
refrigerantes CFC11 y CFC12 se
estan sustituyendo por el
HCFC123 y el HFC134a respec-
tivamente, estando previstos
los plazos para sustituir al
HCFC22.

Los ciclos de absorcion utilizan
las disoluciones agua-amoniaco
(el agua como absorbente y el
amoniaco como refrigerante) y
bromuro de litio-agua (bromuro
de litio absorbente y el agua co-
mo refrigerante), ASHRAE [1] co-
mo fluidos de trabajo. La fuente
de energia es el calor, que pue-
de proceder de quemar com-
bustibles fésiles Guillen Marco
[2] o de fuentes residuales, |z-
quierdo [3]. EI amoniaco y el
agua son refrigerantes naturales
que no destruyen el ozono es-
tratosférico ni contribuyen al
efecto invernadero directo.

En este trabajo nos centraremos
en la climatizacion de locales de
tamafio medio y grande, bien
con el sistema de compresion
mecanica que utiliza compreso-
res centrifugos operando con
CFC11 o HCFC123 y compreso-
res alternativos operando con los
refrigerantes CFC12, HFC134a y
HCFC22, o bien por el sistema de
absorcion que opera con los re-
frigerantes R717 y R718.

2. Eficiencia

energética y coste de
la energia

2.1. Compresion mecanica

En la Tabla | tenemos los CEE
de varios sistemas frigorificos
que utilizan la electricidad como
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fuente de energia. Se deduce
gue por cada kWh de electrici-
dad consumida por una planta
frigorifica eléctrica que acciona
un compresor centrifugo se pro-
ducen alrededor de 4 kWh de
frio. Si se trata de un compresor
alternativo que utiliza los refri-
gerantes CFC12, HCFC22 vy
HFC134a se producen alrededor
de 3 kWh de frio. Se incluye la
relacion entre la energia prima-
ria quemada y el frio producido.

Suponemos que todos los siste-
mas son alimentados en baja
tensién y tomamos como refe-
rencia los precios vigentes
(01/01/98). En este caso, pode-
mos obtener el precio minimo
del kwWh eléctrico, igual para to-
dos los sistemas, siguiendo el
método expuesto por lzquierdo,
Turet y Poveda [4], sin incluir los
recargos por discriminacién ho-
raria y reactiva, el alquiler del
equipo, ni los impuestos.

TE=13,51 Pta/kWh; TP=231
Pta/(kWh.mes); N=110 dias;
n=10; TF=12.231=2.772
Prel = 13,51+2,52=16 Pta/kWh.

Los resultados se exponen en la
Tabla II.

2.2. Sistemas de absorciéon

En la Tabla Ill tenemos el CEE
de los sistemas frigorificos de
absorcion y la relacién entre la
energia primaria quemada y el
frio producido. Por cada kwWh
de calor consumido por las méa-
quinas de simple efecto se pro-
ducen alrededor de 0,35 kWh
de frio si el refrigerante es el
amoniaco y 0,5 kWh si el refri-
gerante es el agua. La maquina
de doble efecto produce 1 kWh
de frio por cada kwWh de calor
consumido. La menor eficiencia
de las maquinas de simple efec-
to es el principal inconveniente,
pero no el Unico, para su explo-
tacién. También el tamafio y el
peso, superiores al tamafio y al
peso de las maquinas de com-
presiébn mecanica, €s un serio
problema para su competitivi-
dad. La suma de todos estos in-
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Tabla I. CEE de sistemas de compresién mecanica

(te = 5°C; t. = 40°C; I central = 33% ; Im = 85%)

Eficiencia CFC 11 HCFC123

CEE 43 4,0

REPF 12 11

HCFC 22 CFC 12 HFC 134a

3,0 3,0 2,8

0,84 0,84 0,81

Refrigerante CEE
CFC 11 43
HCFC 123 4,0
HCFC 22 3,0
CFC 12 3,0
HFC 134a 2,8

Tabla Ill. CEE de sistemas de absorcion

Pta/kWhe Pta/kWhf
16 3,72
16 4,0
16 5,33
16 533
16 571

R717
Eficiencia H,0-NH3
Simple efecto

CEE 0,50

REPF 0,37

R718 R718
LiBr-H,0 LiBr-H,0
Simple efecto Doble efecto

0,70 1,30

0,52 0,98

Tabla IV. Coste de la energia de los sistemas de absorcion

Disolucion REPF
H,0-NH; (SE) 0,37
LiBr-H,0 (SE) 052
LiBr-H,0 (DE) 0,98

convenientes hacen que la ex-
plotacion comercial del sistema
de absorcién sea menos atracti-
vo que el de compresién mecé-
nica. Cuando la maquina es ali-
mentada por calor residual, el
menor CEE no es un inconve-
niente ya que la rentabilidad del
sistema est4d asegurada por el
pequefio coste de la fuente de
energia.

Pta/kWhgn Pta/kWhf
3,65 9,86
3,57 6,86
3,88 3,96

La fuente de calor més utilizada
hasta ahora ha sido el calor resi-
dual procedente de procesos
térmicos, considerado casi gra-
tuito. La competencia de las ma-
quinas de absorcién con las de
compresion mecanica solo sera
efectiva cuando utilicen los
combustibles comerciales y su
eficiencia sea comparable con
las de compresiébn mecanica.
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Tabla V. Potencial destructor del ozono

Refrigerante Vida media estimada (afios) PDO
R11 (CFC 11) 60 1

R12 (CFC 12) 130 0,95
R22 (HCFC 22) 15 0,050
R123 (HCFC 123) 1,6 0,020
R134a (HFC) 16 0,00
NH, Refrig. natural 1,7 0,00
H,O Refrig. natural NATURAL 0,00

Los combustibles comerciales
utilizados en Espafia son el
gas natural, el gaséleo y los
GLPs. Supondremos que el
precio por kWh de estos com-
bustibles es el mismo, e igual
al del gas natural. Esta hipoéte-
sis es sOlo aproximada pero
nos permite reducir el nimero
de tablas.

A continuacion, operando como
hemos hecho con los sistemas
eléctricos, y siguiendo el méto-
do expuesto por Izquierdo, Tu-
ret y Poveda (1991), en funcién
de los precios vigentes
(01/07/97) y aplicando la tarifa
C3, calculamos el coste minimo
del kwWh de gas natural.

TE=3,4 Pta/kWhgn;
TF=247.081 Pta/(kWh-afio);
N=110 dias;
n=10;
an=Qtaa/REPF
QgnsesrLi = 5,5:10°%/0,52=1-10°
kWh/verano;
QgnsenHs = 5,5+10%/0,37 =
1,49-108 KWh/ verano

QgnpE = 5,5-10°/0,98=5,6-10°
kWh/verano

PmgnsesrLi = 3,4+247.081/1-106 =
3,65 Pta/kWh.

PmgnsenHs = 3,4+247.081
/1,49-108 = 3,57 Pta/kWh.

PmgnDE = 3,4+247.081/5,6:10° =
3,88 Pta/kWh.

Este es el precio minimo del
gas natural sin impuestos y
sin tener en cuenta la carga
de calefaccion. EI componen-
te de la energia en el coste to-
tal del frio lo vemos en la Ta-
bla IV.

Comparando los resultados de
las Tablas Il y IV vemos que la
REPF de la maquina de doble
efecto es del mismo orden que
la REPF del compresor centrifu-
go accionado por electricidad
cuando utiliza el refrigerante
HCFC123 y algo inferior al del
refrigerante  CFC11, cuya co-
mercializacién estd prohibida
desde enero de 1996. El frio
producido por los sistemas de
absorcion de simple efecto que
utilizan gas natural, gaséleo o
GLPs es mas caro que el pro-
ducido por los sistemas eléctri-
cos. No se han incluido los sis-
temas de absorcion alimenta-
dos con calor residual. En estos
casos, como el calor es casi gra-
tuito, la rentabilidad de las ma-
quinas de absorcién esta garan-
tizada.

3. Impacto ambiental

Los impactos ambientales mas
importantes, producidos por
los sistemas frigorificos utiliza-
dos en climatizacién, son la
destruccién del ozono atmosfé-
rico y el incremento del efecto
invernadero.

3.1. Potencial destructor
del ozono

La capacidad destructora de
ozono de un refrigerante se eva-
lGa a través de un parametro
adimensional relativo caracteris-
tico de cada refrigerante, deno-
minado Potencial Destructor del
Ozono, obtenido de Clodic y
Sauer [5]. En la Tabla V tenemos
el PDO de los refrigerantes utili-
zados en climatizacién, toman-
do como referencia el refrige-
rante CFC11. Los refrigerantes
R717 y R718, denominados na-
turales, son mas respetuosos
con el ozono y por este motivo
de nuevo son objeto de aten-
cion en aplicaciones de compre-
sién mecanica.

La preocupacién social origina-
da por el comportamiento de
los CFCs ha tenido como conse-
cuencia que durante la década
de 1980 se hiciese un importan-
te esfuerzo en investigacion pa-
ra fabricar refrigerantes respe-
tuosos con el ozono. La res-
puesta de la industria frigorifica
ha sido fabricar refrigerantes sin
cloro: bien se sustituye un ato-
mo de cloro por otro de hidré-
geno, obteniendo los refrigeran-
tes organicos denominados
HCFC, o bien se fabrican refri-
gerantes sin cloro denominados
HFC. Los primeros esfuerzos
fueron dirigidos a la busqueda
de sustitutos del CFC1l1 y del
CFC12 y a principios de 1990
comenzd la investigacién para
sustituir el HCFC22. Los resulta-
dos obtenidos se pueden con-
cretar en la aparicion de los
nuevos refrigerantes HCFC123 y
el HFC134a. En climatizacion el
CFC11 se esta sustituyendo por
el HCFC123; el CFC12 por el
HFC134a. Por sus buenas cuali-
dades energéticas y ambientales,
se continda utilizando el
HCFC22.

De la Tabla V se deduce que la
sustitucion de los refrigerantes
CFCs utilizados en compresion
mecanica supone un importante
paso para proteger el ozono es-
tratosférico. La sustitucion del
CFC11 por el HCFC123 trae con-
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sigo la reduccion de la destruc-
cién del ozono en el 98%, mien-
tras que la sustitucion del CFC12
por el HFC134 permite anular la
destrucciéon de ozono asociado
con el uso del CFC12. En el ca-
so de los sistemas de absorcién,
la proteccion del ozono es aun
mayor, ya que tanto con el amo-
niaco como con el agua se con-
sigue una reduccion del impac-
to ambiental del 100%.

3.2. Potencial total de
efecto invernadero

Los sistemas frigorificos utiliza-
dos en climatizacion contribu-
yen al incremento de efecto in-
vernadero de nuestro planeta de
dos formas: por un lado, con el
potencial del propio refrigerante
y por otro con el dioxido de car-
bono producido durante la vida
atil de la instalacién. Al primer
efecto se le denomina Potencial
de Efecto Invernadero Directo,
mientras que el segundo es de-
nominado Potencial de Efecto
Invernadero Indirecto. El Poten-
cial Total de Efecto Invernadero
es la suma de ambos efectos.

3.2.1. POTENCIAL DE EFECTO
INVERNADERO DIRECTO

El Potencial de Efecto Inverna-
dero Directo generado por un
sistema frigorifico durante la vi-
da del sistema (PEID) es una ca-
racteristica propia del refrigeran-
te y se puede determinar por la
siguiente expresion:

PEID =f+C + peid * N
Siendo:

f: Porcentaje de refrigerante que
anualmente se fuga de la ins-
talacion.

C: Carga de refrigerante, kg.

peid: Potencial de Efecto Inver-

nadero del refrigerante
por unidad de masa

N: Ndmero de afios de funcio-

namiento de la instalacion.

En la Tabla VI tenemos el po-
tencial de efecto invernadero di-
recto (peid), obtenido de Clodic
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Tabla VI. Potencial de efecto invernadero directo (peid)

Gas ITH
20 afios
CO, 1
CFC 11 4.500
CFC 12 7.100
HCFC 22 4.200
HCFC 123 330
HFC 134a 3.100
R717 0.0
R718 NATURAL

y Sauer [5], de los refrigerantes
utilizados en climatizacion para
varios horizontes temporales.
Vemos que para un horizonte
de 20 afios el PEID es 4.500 ve-
ces mayor que el del CO,, redu-
ciéndose hasta 3.400 a 100 afios.
En el caso del CFC12 compro-
bamos que su efecto es alin ma-
yor, 7.100 veces superior al del
CO, a 100 afios. ElI HCFC123
sustituto del CFC11 reduce este
efecto hasta 330 veces, mientras
que el HFC134a, sustituto del
CFC12, tiene un PEID 3.100 ve-
ces mayor a 20 afios y 1.200 a
100 afios. Por esta razén, la al-
ternativa actual al CFC12, el
HFC134a, estd siendo revisada
en aquellas aplicaciones donde
es posible.

Los sistemas de absorcion que
utilizan amoniaco no producen
efecto invernadero directo y los
que utilizan el agua producen el
propio de este refrigerante. Por
esta razon, los sistemas de ab-
sorcion son buenos candidatos
para sustituir al CFC11 y CFC12
en climatizacion, pero también a
sus sustitutos.

3.2.2. POTENCIAL DE EFECTO
INVERNADERO INDIRECTO

Es el efecto invernadero (PEII)
generado por el dioxido de car-
bono producido al quemar el
combustible fésil necesario para

ITH ITH
100 afios 500 afios
1 1
3.400 1.400
7.100 4.100
1.600 540
90 30
1.200 400
0.0 0.0
NATURAL NATURAL

generar la electricidad que con-
sume la instalacién de compre-
sién mecénica, 0 bien para pro-
ducir el calor necesario para ac-
cionar al sistema de absorcién.
En el caso de un sistema de
compresion mecanica se puede
obtener aplicando la siguiente
ecuacion,

PEIl = CEEe * (W + wem )+ peii *
n-N

donde:

W: Potencia del compresor, kW.

wem: Potencia del equipo auxi-
liar, kW.

peii: Masa de CO, vertida a la
atmosfera por kwh de frio
producido.

n: Horas de funcionamiento.

Para el sistema de absorciéon se-
ra,

PEIl = CEEe * (Qg + warmncentral) *
peii * n N

donde:

Qg: Combustible quemado en el
generador, KW.

wa: Potencia del equipo auxiliar,
kW

peii: Masa de CO, vertida a la
atmosfera por kwh de frio
producido.

n: Horas de funcionamiento.
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Tabla VII. CO, Producido por compresién mecanica

Refrigerante
CFC 11

HCFC 123
HCFC 22

CFC 12

HFC 134a

kg CO,/KWhf
0,14
0,15
0,20
0,20

0,22

Tabla VIII. CO, producido con gaséleo

Disolucién
H20-NHs (SE)
LiBr-H,0 (SE)

LiBr-H,0 (DE)

3.2.3. SISTEMAS DE
COMPRESION MECANICA

A efectos de realizar una compa-
racion sencilla, en este trabajo
s6lo determinaremos el CO, ge-
nerado al producir la unidad de
frio (kwhf) con los refrigerantes
utilizados por cada sistema.

En Espafia la electricidad tiene
un origen diverso, relacionado
con la energia primaria utilizada
para producirla. Dependiendo
de la energia primaria utilizada
el KWh eléctrico tiene la siguien-
te procedencia: el 55% es de ori-
gen térmico, el 13% hidraulica,
el 30% es de origen nuclear y el
resto (2%) de energias renova-
bles (minihidraulica, edlica y so-
lar). La electricidad de origen hi-
draulico, nuclear y de fuentes
renovables, que supone un peso
del 45% en la composicién del
kWhe medio, no produce CO,, y
por lo tanto no contribuye al
efecto invernadero. El 55% res-
tante, la de origen f6sil, es gene-
rada quemando carbén y fuel6-
leo. Actualmente se esta introdu-
ciendo el gas natural. En el afio
1995 la proporcién de estos
combustibles en la produccion
del 55% de origen térmico, fue la

kg CO,/KWhf
0,84
0,60

0,32

siguiente: 87% carbon; 12% fue-
I6leo y 1% gas natural.

De acuerdo con Cavallini [6], la
masa de CO, vertida a la atmés-
fera por una central termoeléctri-
ca al producir 1 kWh de electrici-
dad quemando carbén es 1,12
kg, 0,94 kg si el combustible es
fuel-oil y 0,57 kg si es gas natural.
Aceptando la proporcion de las
fuentes de energia primaria en la
composicion energética del kW-
he como una media muy aproxi-
mada de la composicion del kW-
he consumido en Espafia, pode-
mos calcular la masa de CO, ver-
tida a la atmdsfera al producir un
kWh de frio con cada uno de los
refrigerantes utilizados en com-
presién mecanica. Los calculos se
presentan en la Tabla VII.

3.2.4. SISTEMAS DE
ABSORCION

Los sistemas de absorcion que
utilizan el calor residual de pro-
cesos térmicos no producen
CO,. Conscientes de esta venta-
ja, pero teniendo en cuenta que
no siempre se puede disponer
de calor residual para alimentar
los sistemas de climatizacion, no
incluimos este caso en la com-

paracion. La competencia me-
dioambiental de las maquinas de
absorcién con las de compresion
mecénica, y en concreto la pro-
duccion de CO, solo podra ser
efectiva, cuando, utilizando los
combustibles comerciales, su
produccion de CO, sea compa-
rable. En consecuencia, determi-
naremos el CO, producido al
guemar gasoéleo, gas natural o
GLPs, cuando son utilizados co-
mo fuente de calor de las ma-
quinas de absorcion.

De la Tabla 11l deducimos que la
méaquina de absorcion de amo-
niaco de simple efecto necesita
quemar 2,70 kWh de combusti-
ble por cada kwWh de frio produ-
cido. Si el sistema es el de bro-
muro de litio-agua, con la mé-
quina de simple efecto se nece-
sitan 1,92 kWh de combustible
para producir 1 kWh de frio y
1,02 kWh de combustible con la
maquina de doble efecto.

- Sistemas de absorciéon alimen-
tados por gaséleo

Si aceptamos que aproximada-
mente son necesarios tres kWh
de fueldleo para producir un
kWh eléctrico y que el CO, pro-
ducido al quemar la unidad de
masa de fueldleo es igual al pro-
ducido al quemar un kg de ga-
s6leo, deducimos que al quemar
1 kWh de gasoleo se producen
aproximadamente 0,31 kg de
CO,. Operando obtenemos los
resultados de la Tabla VIII.

Al comparar estos resultados con
los dados en la Tabla VII vemos
gue las maquinas de absorcion
que utilizan el gaséleo producen
mas CO, que los sistemas eléc-
tricos. Esto es debido al alto por-
centaje de origen nuclear, hi-
draulico y renovable que com-
ponen el kWh eléctrico espafiol
medio.

- Sistemas de absorcion alimen-
tados por GLPs

Los GLPs son mezclas comercia-
les de hidrocarburos. Si el hidro-
carburo presente en mayor pro-
porcién en la mezcla es el pro-
pano se les suele denominar con
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ese mismo nombre. En el caso
de ser el butano el predominan-
te, la mezcla combustible es co-
nocida con el nombre popular
de butano. Ambas mezclas gene-
ran aproximadamente la misma
masa de CO, cuando arden. Pa-
ra el caso del propano comercial
el CO, vertido a la atmosfera por
kwh quemado es de 0,25
kg/kWh. Se trata de combusti-
bles con una produccion de CO,
intermedia entre la correspon-
diente al gas natural y a los com-
bustibles liquidos. En la Tabla IX
tenemos la masa de CO, genera-
do por estos sistemas.

Las maquinas de simple efecto
guemando GLPs producen mas
CO, que las maquinas eléctricas.

Las méaquinas de doble efecto
de bromuro de litio pueden
competir con las maquinas de
compresion mecanica con com-
presor alternativo accionado por
electricidad. Cuando se compa-
ran con las maquinas centrifugas
vemos que producen mas CO,
pero su competitividad debe va-
lorarse teniendo en cuenta el
resto de los aspectos medioam-
bientales: destruccion del ozono
y efecto invernadero directo del
HCFC123.

- Sistemas de absorcion alimen-
tados por gas natural

Hemos visto que la masa de CO,
vertida a la atmosfera disminuye
cuando se utilizan combustibles
de bajo contenido en carbono. El
uso del gas natural supone una
disminucion del CO, lanzado a la
atmosfera del 49,1% cuando se
compara con el carbon y del
39,4% en el caso del gaséleo. Si
también admitimos que son ne-
cesarios tres kWh de gas natural
para generar un kWh eléctrico,
en este caso se produciran 0,19
kg de CO, al quemar un kWh de
GN. Operando obtenemos los
resultados dados en la Tabla X.

Comparando con los resultados
de la Tabla VII vemos que las
maquinas de absorcién de sim-
ple efecto que utilizan gas natu-
ral producen mas CO, que los
sistemas eléctricos. La razén es
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Tabla IX. CO, producido con GLPs

Disolucién
H20-NHs (SE)
LiBr-H20 (SE)

LiBr-H,0 (DE)

Tabla X. CO, producido con Gas Natural

kg CO,/KWhf
0,67
0,48

0,25

Disoluciéon
H,0-NH; (SE)
LiBr-H,0 (SE)

LiBr-H,0 (DE)

la misma que para el caso del
gasoleo.

En el caso de la maquina de do-
ble efecto, si la comparamos con
los sistemas eléctricos que utili-
zan compresor alternativo vemos
que es competitiva ya que pro-
duce menos CO, Comparada
con la maquina centrifuga, que
opera con el HCFC123, la maqui-
na de doble efecto produce un
26,7% mas CO,. Ahora bien, si te-
nemos en cuenta que la maquina
de absorcién no genera efecto
invernadero directo y que el sis-
tema centrifugo operando con el
HCFC123 si lo genera (330 veces
mas que el CO; a 20 afios, 90 ve-
ces a 100 afios y 30 a 500 afios),
y que ademas destruye el ozono
estratosférico (2% del destruido
por el R11), podemos decir que
la maquina de absorcion de bro-
muro de litio de doble efecto
también es competitiva con las
méaquinas centrifugas eléctricas
que operan con HCFC123.

4. Conclusiones

1. Los sistemas de climatizacion
por absorcién de doble efecto ali-
mentados por gas natural o GLPs
son competitivos, desde el punto
de vista energético y econdémico

kg CO,/KWhf
0,51
0,36

0,19

con los sistemas de compresion
mecénica que utilizan compreso-
res alternativos y centrifugos.

2. Las maquinas de simple efec-
to que funcionan con el calor
obtenido al quemar dichos com-
bustibles no son competitivas
desde el punto de vista energéti-
€O ni econdmico.

3. Los sistemas de compresion
mecénica actuales estan sustitu-
yendo los CFCs por otros siste-
mas que operan con HFCs o
HCFCs. Los HFCs no destruyen
el ozono y los HCFCs reducen su
destruccion en un 98%. Respecto
al efecto invernadero, su PEID es
importante y como los sustitutos
trabajan con menor eficiencia
energética, aumenta el PEII.

4. Los sistemas de climatizacion
por absorcion de doble efecto
alimentados por gas natural pro-
ducen menos PEIIl que los siste-
mas con compresor alternativo y
un 27% maés que los centrifugos.
Su mayor PEII respecto a los sis-
temas centrifugos se compensa
si tenemos en cuenta que no
destruyen el ozono y su PEID es
cero. Los que utilizan GLPs estan
en el limite de competitividad.

5. El uso de calor residual es una
opcion rentable desde el punto



NOMENCLATURA

C: Carga de refrigerante

CEE: Coeficiente de Eficiencia Energética

f: Porcentaje de refrigerante anual que se

fuga del sistema

N: NUmero de afios, nimero de dias

n: Nimero de horas por dia

PDO: Potencial Destructor del Ozono

PEID: Potencial de Efecto Invernadero

Directo

peid: Potencial de Efecto Invernadero
Directo por unidad de masa

PEII: Potencial de Efecto Invernadero
Indirecto

peii: Potencial de Efecto Invernadero
Indirecto por unidad de frio

de vista energético, econémico y
medioambiental, pero sélo es po-
sible en locales que dispongan de
sistemas de cogeneracion.
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