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1
TECNOLOGIAS, TENDENCIAS Y EVOLUCION
DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

1.1. ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

El sistema de generacion eléctrica, y en definitiva el sistema de suministro eléctrico,
comprende el conjunto de instalaciones de generacién, transporte y la distribucién de la
energia eléctrica, estando todo ello dotado de mecanismos de control, seguridad y protec-
cién, con los que se garantice una explotacién racional de los recursos de generacién y
una calidad de servicio acorde con la demanda de los usuarios, compensando las posibles
incidencias y o defectos producidos en la red.

La red de transporte, como las subestaciones asociadas a ella, suele ser propiedad de
las empresas eléctricas, siendo realizado el transporte, en el caso espafiol, por el Operador
del Sistema, y la distribucién por las companias distribuidoras, siendo, en el caso de las
instalaciones de generacién, operadas y gestionadas por las compaiiias propietarias de las
centrales. No debemos olvidar, por supuesto, que el objetivo de estos enormes sistemas es
dar suministro eléctrico a los usuarios que lo demandan, para cada uno de los diferentes
niveles de tensién.

Todo este sistema precisa de una organizacién econémica centralizada que planifique
la produccion y la remuneracién a los distintos agentes del mercado, ya que, como ocurre
actualmente en muchos casos, existen multiples empresas participando en las actividades
de generacion, transporte, distribucién y comercializacion.

En la Figura 1, mostrada a continuacién, se pueden observar, en un diagrama esque-
matizado, las distintas partes componentes del sistema de suministro eléctrico:

La existencia de este tipo de sistema para abastecer la demanda de los consumidores
es consecuencia del hecho de la existencia de economias de escala en el nivel de genera-
cioén, hasta ahora derivadas del crecimiento de la eficiencia con el aumento de la potencia
de los generadores.

Debido a esas economias de escala, la estructura actual de los sistemas de energia
eléctrica dio lugar a unidades de generaciéon de gran tamaro, pues era mas conveniente
desde un punto de vista econémico y dejando de lado la incorporacién de pequetias uni-
dades de generacién cercanas a los puntos de consumo. Pero con el paso del tiempo se

21



GENERACION DISTRIBUIDA, AUTOCONSUMO Y REDES INTELIGENTES

han producido nuevos desarrollos que han cambiado el panorama con respecto a las ya
referidas economias de escala, ya que el desarrollo econémico y el progreso constante de
la tecnologia han acelerado el hecho de que el tamario 6ptimo de las unidades de genera-
cién disminuya, surgiendo condiciones diferentes en cuanto a la competencia en el mer-
cado de generacion de unidades de produccién mas pequenias, con posibilidades de acer-
carse mas a la demanda de grandes y pequefios consumidores.

110-380 kW o 110-380 kv

3 Red de reparto

=r—

Central generadora Estacion

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125-220 v 30
& ey F -
- — =
Y
|‘:' [ |
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 1. Sistema convencional de energia eléctrica

Por lo tanto, gracias al desarrollo tecnologico, se han producido importantes variacio-
nes en los costes de generacién que estan cambiando la evolucién histérica de principios
del siglo xx. Anteriormente se promocionaba la instalaciéon de grandes generadores, con
una clara tendencia al aumento de la potencia de los generadores para la obtencién de un
minimo coste por MW generado, dando lugar a que a finales del citado siglo, los avances
en las tecnologias, sobre todo de generacién con gas, produzca una reduccion de costes
por unidad de potencia generada, propiciando centrales de menor tamafio y potencia ge-
nerada, ya que, ademas, muchas tecnologias no producen cambios importantes en la efi-
ciencia al tener generadores de menor potencia. Esto en contraste con el pasado donde
habia una importante pérdida de eficiencia al hacer uso de generadores pequefios, con las
consiguientes pérdidas econémicas adicionales que hacian atin mas justificable el uso de
grandes generadores.

Con este cambio acaecido (el tamafio menor de los nuevos generadores) no es necesa-
rio hacer grandes inversiones en los sistemas de transmisién de energia, por la clara posi-
bilidad de conectarse de modo directo en el nivel de distribucion, y asi poder generar di-
rectamente desde donde se realiza el consumo de energia, llegando con ello al concepto
de cambio de la topologia de los circuitos eléctricos en los sistemas de energia eléctrica,
conocido como «generacién distribuida», dando lugar a que la generacién ya no sea exclu-
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siva del nivel de tensién de Transporte, y el flujo de potencia no sea unidireccional, ya que
pueden, a su vez, producirse aportaciones de la generacién distribuida dentro de los nive-
les de Distribucién, ya sea en media o en baja tension.

Con todos estos cambios previstos, parte de la energia demandada es proporcionada
por los generadores centrales convencionales, mientras que otra es producida mediante
generacion distribuida. Otro de los conceptos que se introducen, con todas las afirmacio-
nes anteriores, es el de autogeneracion y autoconsumo de energia, es decir, aquellos casos
donde un consumidor produce energia eléctrica para si mismo, para su consumo total o
parcial, aunque este tipo de generacién también es considerado como generacion distri-

buida.

1.1.1. Concepto de generacion distribuida

No hay una definicién exacta sobre lo que es la generacion distribuida, ya que dicha
definicién puede realizarse en funcién de la potencia, lugar donde se conecta en la red,
tecnologia empleada, etc. Pero esta claro que la generacién distribuida debe ser aquella
que esta mas cerca del consumidor, ya que incluso en muchos de sus casos es el propio
consumidor el que la genera, adoptando el papel de «prosumidor» (productor-consumi-
dor), y que va a estar conectado a la red de baja o media tension (distribucién), e incluso a
la red de transporte si es que en esos puntos existen grandes consumos, aunque en menos
casos. También podra utilizase este concepto cuando se hable de generaciones con consu-
mos aislados de la red eléctrica.

La definicién genérica o consensuada para la generacion distribuida no existe, ya que
en las publicaciones existentes al respecto, las definiciones de generacién distribuida
guardan similitud pero no son tnicas y difieren en algunos aspectos. Ademas, para el
mismo tipo de generacién se emplean diferentes términos, por ejemplo, generacién in-
crustada, generacion dispersa, generacion descentralizada, autogeneracion, etc.

A continuacién, se exponen algunas de las definiciones que se encuentran en la biblio-
grafia consultada y que constituyen los parametros de referencia a nivel nacional e inter-
nacional para este tipo de sistemas.

El Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE) define la ge-
neracién distribuida como todos los generadores con una capacidad méaxima entre 50 MW
a 100 MW, conectados al sistema eléctrico de distribuciéon, y que no estan disenados ni
despachados de forma centralizada. Esto altimo implica que la generacién distribuida no
forma parte del control del operador de la red eléctrica de transporte, por tanto, no consi-
dera generacion distribuida a los generadores instalados por las compaiiias eléctricas, y
que son despachados por el operador de la red eléctrica de transporte.

Otro organismo de referencia internacional, la Agencia Internacional de la Energia
(IEA, International Energy Agency), en 2002, la define como la produccién de energia en las
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instalaciones de los consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, sumi-
nistrando energia directamente a la red de distribucion, en baja tensién, asociandose a tec-
nologias como motores, mini y micro-turbinas, pilas de combustible y energia solar FV.

Por otro lado, la definiciéon de generacién distribuida méas consensuada es la de
Ackermann y colaboradores. Estos autores proponen una definicién de generacion dis-
tribuida segtn su propésito, ubicacién, potencia, tecnologia, impacto medioambiental,
modo de operacion, propiedad y penetracién de la generacién distribuida.

Hay que remarcar que uno de los aspectos considerados mas relevantes, sobre el pro-
posito de la generacion distribuida y de su ubicacion, es el de que es una fuente de poten-
cia eléctrica conectada directamente a la red de distribucién o en las instalaciones de los
consumidores. La distincién entre red de distribucién y red de transporte la dejan supedi-
tada a lo establecido legalmente en cada pais. A pesar de estas pequenas diferencias, o
consideraciones en funcién del pais, el concepto de generacién distribuida y la normativa
basica es similar en todos los paises.

En general, y teniendo en cuenta aspectos regulatorios para el sector eléctrico espanol,
se puede decir que en Espafia se entiende por generacién distribuida:

— Pequena potencia y ubicacién en puntos cercanos al consumo.

— Estar conectada a la red de distribucion.

— Es frecuente que una parte de dicha generacién sea consumida («técnicamente») por
la misma instalacién y el resto se exporte a una red de distribucién.

— No existe una planificacién centralizada de dicha generacién y no suele despacharse
centralizadamente.

— La potencia de los grupos suele ser menor de 50 MW.

— La generacion distribuida no controlada se considera aquella de potencia menor o
igual a 10 MW.

En Espana, puede «asimilarse» la generacién distribuida al Régimen Especial (RE).

A nivel europeo, y sobre todo de Estados Unidos, casi tanto como el concepto de gene-
racién distribuida, se utiliza el concepto Recurso de Energia Distribuida (Distributed
Energy Resource, DER) que agrupa tanto la generaciéon distribuida como el almace-
namiento de energia.

Si hablamos de niveles de tensién y tecnologias utilizadas, con respecto a los niveles de
tension utilizados, lo mas légico sera que la conexion se realice en baja tension, ya que de
esa forma el concepto de generacién distribuida alcanzaria a un mayor nimero de consu-
midores. En lo que respecta a tecnologias, segtun la regulacién existente, el concepto es
aplicable tanto al régimen ordinario como al régimen especial, aunque lo que dice la
Agencia Internacional de la Energia (AIE) es que debera ser inicamente para las genera-
ciones que se conecten a las redes de distribucion de baja tension, y con tecnologias tales
como la fotovoltaica, mini edlica, pilas de combustible, o pequefias cogeneraciones en las
que se compaginen electricidad y calor.

24



TECNOLOGIAS, TENDENCIAS Y EVOLUCION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

Respecto al tamaio de las generaciones a utilizar, no hay un acuerdo explicito, ya que
aunque en Espana el Régimen Especial (RE) nos habla de instalaciones de hasta 50 MW,
esto no parece lo mas adecuado aunque el uso de instalaciones conectadas en baja tensién
hasta 100 kW e incluso 1 MW (conexiones directas a la red de baja tensién, o conexiones
al embarrado de los transformadores media/baja tensién), o en media tensién has-
ta 10 MW podrian ser bastante ttiles como generacién distribuida.

Por otra parte, ademas de tener en cuenta el suministro eléctrico, también determina-
dos tipos de generacion, suelen llevar asociado el aprovechamiento del calor, si la tecnolo-
gia utilizada produce electricidad y calor en su proceso de generacion.

Ademas del nivel de tensién, existe otra particularidad a tener en cuenta, y es si la ge-
neracion de energia eléctrica se realiza en conexién directa con las distribuidoras o tras-
portistas, o dentro del sistema eléctrico de las empresas, o sea en su red interna, ya que
esto tiene también ahorros econémicos.

En estos conceptos de generacion distribuida, no debe olvidarse a los sistemas de al-
macenamiento, ya que también deberan ser considerados, por estar asociados a los siste-
mas de Generacién distribuida.

1.2. TECNOLOGIAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA

Practicamente todas las tecnologias renovables son aptas para la generacién eléctrica
distribuida desde el momento en que alcanzan su madurez tecnolégica que les permita
suministrar una energia segura y de calidad a un precio razonable. Ademas de los siste-
mas de generacion basados en energias renovables existen tecnologias basadas en com-
bustibles y fuentes energéticas convencionales (principalmente gas natural). Para produc-
cién de electricidad se incluyen, desde los motores térmicos alimentados a gaséleo o a gas
natural, hasta las instalaciones fotovoltaicas, pasando por las termosolares tipo Stirling,
la cogeneracion, la biomasa, la edlica, la hidraulica y otras todavia en estado embrionario;
asi como la amplia gama que opera con la transferencia directa de calor. En particular,
todas las renovables son aptas para un sistema eléctrico de generacién distribuida.

Cuando se centra la actividad al segmento de autoconsumo eléctrico de energia, seran
el recurso renovable existente, la modularidad, la robustez y los costes de inversién y
mantenimiento, las variables fundamentales que orienten la eleccién de la tecnologia mas
adecuada a cada caso particular.

Las tecnologias de biomasa, edlica y solar fotovoltaica pueden cubrir ya hoy el espec-
tro del autoconsumo de energia. Dentro de ellas, la fotovoltaica parece destinada a cubrir
la mayor parte de la potencia demandada en los préximos cuatro a diez anos, seguida por
la miniedlica y la biomasa. La generacién distribuida, por lo tanto, se puede definir como
generacion en instalaciones relativamente pequenias, en general inferiores a 10 MW, que
se sittian cerca de los consumos y conectadas a la red de distribuciéon en media y baja ten-
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sién normalmente, y que complementan a la generacién tradicional de grandes unidades
conectadas generalmente a la red de transporte.

La generacion distribuida ademas de acercarse al consumo, va a dar lugar a que en al-
gunos casos generador (productor) y consumidor sean una misma entidad (prosumidor).

En la definicién de generacion distribuida no tiene por qué hacerse referencia a tecno-
logias de generacion especificas, pero las tecnologias mas adecuadas para el uso como
generacion distribuida, seran tanto los sistemas de generacién considerados como de ge-
neracion ordinaria como los basados en energias renovables. En cuanto a las tecnologias
convencionales cabe la pena destacar sistemas tales como:

— Cogeneraciéon

— Turbinas de gas

— Motores de combustién interna
— Microturbinas

En el caso de tecnologias basadas en energias renovables los sistemas mas destacados son:

— Turbinas edlicas

— Instalaciones fotovoltaicas
— Minihidraulicas

— Solar térmica

— Residuos

— Marinas

— Geotérmicas

Es evidente, ademas, que todo este tipo de tecnologias no se encuentran en el mismo
estado de madurez, y por lo tanto cada una de ellas jugara un papel determinado en fun-
cién de su grado de desarrollo, y que el coste final dependera de forma directa de ese
grado de madurez.

Se analizan y estudian de ahora en adelante las diferentes tecnologias de generacién
distribuida.

1.2.1. Cogeneracion

La cogeneracion se define como la generacion simultanea de energia térmica y eléctri-
ca, por lo tanto esto produce un aumento de la eficiencia en el sistema al sumarse ambas
en el sistema de generacion, entendiendo eficiencia como relacion entre la energia util en-
tregada, con respecto a la que obtenemos por el combustible utilizado (en un motor o una
turbina, la eficiencia puede ser del 25% al 35%, mientras que en el caso de una cogenera-
cion se puede llegar a aprovechar el 70% al 85% de la energia que entrega el combustible).

La tecnologia usada en cogeneracion es muy variada, dominando los motores de gas 'y
motores diesel en las instalaciones de baja potencia unitaria (por debajo de 10 MW) y las
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turbinas de gas (con o sin ciclo combinado) y las turbinas de vapor (con caldera de fuel6-
leo) para las potencias mayores.

En el caso de motores de gas y motores diesel, la participacion de fabricantes espafio-
les es considerable, aunque en total acttian en el mercado una docena de suministradores,
(algunos de ellos extranjeros con buen asentamiento en el pais). La dependencia es mayor,
respecto del extranjero, en el caso de las turbinas, pero aun asi cabe concluir que no pare-
ce haber impedimentos tecnolégicos relevantes para la cogeneracion clasica. El esquema
tipico de una planta de cogeneracién se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema tipico de una planta de cogeneracion

Aunque las escalas de cogeneracién posiblemente experimentaran un desarrollo im-
portante hacia potencias unitarias altas, hay que prestar atencién especial a las potencias
bajas y medias, con posibilidades de expansion del mercado. En este contexto es funda-
mental el problema del mantenimiento, que puede encarecer notoriamente estas instala-
ciones pequenas, si ademas requieren mucho personal para su atencién. De ahi que exista
un especial interés para la I+D+i nacional de fomentar el desarrollo de motores de explo-
sién de gas (natural o de sintesis, incluido el de biomasa) con prestaciones de alta fiabili-
dad y bajo mantenimiento.

Por sectores industriales, son la Alimentacién, Materiales de Construccién, Papelera,
Quimica y Refino los méas activos en el campo de la cogeneracién. Cabe lanzar una actua-
cién de difusién para encontrar nuevas areas industriales para su expansioén. En concre-
to, las relativas a la biomasa y residuos (como industrias agropecuarias, madera, etc.)
podrian ser nuevas plataformas para cogeneracién.

Como inconveniente especifico de la cogeneracion hay que sefialar su dependencia
respecto de otros fines, los especificamente industriales del autogenerador. Légicamente,
cuando las plantas productoras de éste cierran (p. €., en vacaciones), no suele tener senti-
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do que las instalaciones de cogeneracién funcionen (en algunos casos, no queda en la
planta ni el personal de operacién).

Un paso mas alla en sistemas de cogeneracion es la trigeneracioén, aproximacién en la
que se produce electricidad, calor y frio.

1.2.1.1. Trigeneracion

Se define un sistema de trigeneracién como la produccién conjunta, de electricidad,
calor y frio, a partir de un tinico combustible. A nivel energético una planta de trigenera-
cién es conceptualmente igual a una de cogeneracion a la que se le afiade un sistema de
absorcion para la produccion de frio.

Las plantas de trigeneracién presentan un elevado rendimiento y posibilitan una gran
reduccién del coste energético de los procesos productivos especialmente en los procesos
en los que se requieren importantes cantidades de calor en forma de vapor o agua calien-
te, frio industrial o energia eléctrica. En la Figura 3 se muestra el esquema conceptual del
flujo energético en un sistema de trigeneracién.
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Figura 3. Flujos de energia en un sistema de trigeneraciéon

La trigeneracién es un sistema cuya principal aplicacion se encuentra en el sector ter-
ciario, donde ademas de necesidades de calefaccién y agua caliente se requieren impor-
tantes cantidades de frio para climatizacién, que consume una gran proporcion de la de-
manda eléctrica. Se estan desarrollando pequerios sistemas de absorciéon destinados al
uso en bloques de viviendas e incluso sistemas unifamiliares si bien los costes de escala-
bilidad a pequefio tamafio hacen que no sean viables econémicamente a dia de hoy. En un
edificio terciario tipico la estacionalidad de estos consumos (calefaccién en invierno y
climatizacién en verano) impediria la normal operacién de una planta de cogeneracién
clasica.

Las maquinas de absorcion se aplican cuando existe una demanda de frio, que puede
ser para algiin proceso de fabricacion en un caso industrial o para climatizacién en sector
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edificatorio. La instalacién de una maquina de absorcién nos permite tener una curva de
demanda térmica mas homogénea a lo largo del afio, permitiendo aumentar el tamafo de
la instalacién de cogeneracion. En la Figura 4 se muestra el balance energético de un sis-
tema de trigeneracion para obtener una potencia frigorifica de 390 kW comprobandose
que el consumo de energia primaria disminuye.
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Figura 4. Balance energético trigeneracién vs sistema convencional
Una planta de trigeneracion esta compuesta por una planta de cogeneracioén con-
vencional a la que se le anade un sistema de absorcion para la produccién de frio.

Los sistemas tipicos de cogeneracion donde se integran maquinas de absorciéon para
produccién de frio son los que utilizan como sistema de produccién de energia eléctrica
motores alternativos o turbinas de gas, tanto en ciclo simple como combinado.

En la Figura 5 se muestra un esquema de un sistema de trigeneracion.

Maquina de
refrigirac kin
por absorcion

al
o9

Frio do procese
y de aire
acondicionado

Cale- Agua Aire
faccign | caliente | acondi-
cinnado

Enfriador
de
emergentia

&
=4

Figura 5. Sistema de trigeneracién
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1.2.1.1.1. Sistemas de cogeneracion-trigeneracion basados en motor alternativo

Los motores utilizados en sistemas de cogeneracién y trigeneraciéon son motores de
combustion interna que generan energia mecanica a partir de la energia desprendida en la
reaccion de combustion de un combustible, generalmente gas natural, biogas o gases li-
cuados del petréleo. El rango de potencias mas usual de estos motores en sistemas de co-
generacion en el sector industrial es de 100 kW a 1.000 kW y presentan un rendimiento que
suele estar en torno al 30%-35% presentando ademéas un amplio rango de funcionamiento.

Una caracteristica muy importante es la relacion entre la electricidad y el calor gene-
rado. En el caso de un motor alternativo la relacién de energia calorifica frente a electri-
cidad oscila entre 1,5 y 2, suponiendo por lo tanto que la potencia térmica generada es del
orden del 60% o del 70%, siendo la generacion eléctrica un 30%. En la Tabla 1 se mues-
tran las principales caracteristicas de los motores alternativos para cogeneracion.

Tabla 1. Caracteristicas de motores para cogeneracion

Rango posible de potencias (kW) 15 - 3.000

Rango usual de potencias (kW) 100 - 1.000

Variacién de carga Elevada

Relacion energia calorifica / eléctrica 1,5-2

Inversion Reducida

Mantenimiento No especializado

Vida util (h) 20.000 - 60.000

Recuperaci6n de calor A 3 niveles: gases de escape, refrigeracién del motor y aceite
de lubricacion

Nivel de temperatura ttil Refrigeracién: <120 °C
Gases de escape: 400 °C - 600 °C

El calor obtenido generalmente cuenta con dos niveles térmicos, en funcién de la pro-
cedencia del mismo. El calor se obtiene de la refrigeracion del motor, la refrigeracion del
aceite de lubricacién y de los gases de escape, Figura 6.

1.2.1.1.2. Plantas de cogeneracion con turbina de gas

Las plantas de cogeneracion con turbina de gas utilizan una turbina de gas como ele-
mento de generacién de energia mecanica y térmica, Figura 7. Su rendimiento de conver-
sion es inferior al de los motores alternativos. Tienen la gran ventaja de presentar una fa-
cil recuperacion del calor ya que la energia térmica se encuentra concentrada en su
practica totalidad en los gases de escape. Al estar a una temperatura de unos 500 °C estos

30



TECNOLOGIAS, TENDENCIAS Y EVOLUCION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

gases son idéneos para producir vapor en un generador de recuperaciéon dando lugar de
este modo a un uso del calor de alta temperatura. Si este vapor se produce a la presiéon de
utilizacion el ciclo se llama simple, mientras que si se genera a gran temperatura para
generar energia eléctrica en una turbina de vapor recibe el nombre de ciclo combinado.
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Figura 6. Obtencién del calor en un motor de cogeneracion
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Figura 7. Cogeneracion con turbina de gas

1.2.1.1.3. Madquinas de absorcion

Las maquinas de absorcién producen frio a partir de calor residual de algiin proceso
de fabricacién o del calor obtenido en un motor o turbina para cogeneracién. En general,
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los sistemas de refrigeraciéon consiguen producir el frio gracias a la evaporacién de un
fluido refrigerante (amoniaco, bromuro de litio o similar). Posteriormente, el fluido refri-
gerante es llevado a la situacién inicial, comprimiéndolo y condensandolo, bien mediante
una compresion mecanica (aire acondicionado) o bien mediante una compresién fisico-
quimica (maquina de absorcion). El fluido refrigerante toma calor del cuerpo que se de-
sea enfriar, al evaporarse a baja presiéon y temperatura, realizando un ciclo de absorcion-
desorcion. El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que, al
igual que en el sistema de refrigeracion por compresion, aprovecha que las sustancias
absorben calor al cambiar de estado, de liquido a gaseoso. Asi como en el sistema de com-
presion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso de la absorcién, el ciclo se basa
fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como el bromuro de litio, de
absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor. Otra posibilidad es emplear el
agua como substancia absorbente (disolvente) y amoniaco como substancia absorbida (so-
luto). La técnica naci6 en 1859, cuando Ferdinand Carré consigui6 fabricar hielo con la
primera maquina de absorcién de ciclo amoniaco-agua. El ciclo mas comtinmente em-
pleado es el de agua-bromuro de litio por tener mayor eficiencia. Se emplea el bromuro de
litio porque tiene gran capacidad de absorber agua y porque puede deshidratarse median-
te el calor.

Analizando en detalle este ciclo, el agua (refrigerante), que se mueve por un circuito a
baja presion, se evapora en un intercambiador de calor llamado evaporador. La evapora-
cién necesita calor, que obtiene en un intercambiador en el que refrigera un fluido secun-
dario (normalmente, también agua), que se lleva por una red de tuberias a enfriar los
ambientes o cdmaras que interese. Tras el evaporador, el bromuro de litio absorbe el va-
por de agua en el absorbedor, produciendo una solucién diluida o débil de bromuro en
agua. Esta solucién pasa al generador, donde se separan disolvente y soluto mediante ca-
lor procedente de una fuente externa; el agua va al condensador, que es otro intercambia-
dor donde cede la mayor parte del calor recibido en el generador, y desde alli pasa de
nuevo al evaporador a través de la valvula de expansion; el bromuro, ahora como solucién
concentrada en agua, vuelve al absorbedor para reiniciar el ciclo.

También se suele utilizar un intercambiador de calor, poniendo en contacto, sin mez-
cla, los conductos absorbedor-generador y generador-absorbedor, para precalentar la so-
lucién de agua-bromuro de litio, antes de pasar al calentador (generador), mientras que, a
su vez, la solucion concentrada de bromuro de litio se enfria cuando va hacia el absorbe-
dor, ya que la absorcion se realiza mejor a baja temperatura. En el absorbedor debe haber
un intercambiador para enfriarlo con la torre de enfriamiento u otro sistema de disipa-
cién de calor. Al igual que en el ciclo de compresion, el sistema requiere un sistema de
disipacion térmica (por ejemplo una torre de enfriamiento) para disipar el calor sobrante
(suma del aportado por la fuente externa y el extraido de los espacios refrigerados). El
fluido caloportador que va a la torre discurrira sucesivamente por dos intercambiadores
situados en el absorbedor y en el condensador. Como se puede ver en la Figura 8, los tini-
cos elementos mecanicos existentes en el ciclo son una bomba que lleva la solucién con-
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centrada al generador y otra, no representada, para llevar el caloportador a la torre de
enfriamiento. El ciclo amoniaco-agua es en todo semejante, salvo que en este caso el refri-
gerante es el amoniaco y el absorbente es el agua. Se utiliza, aunque tiene menor eficien-
cia energética, porque tiene la ventaja de poder conseguir temperaturas inferiores a 0 °C,
es decir, en aparatos para congelar, como frigorificos.

Las maquinas de absorcion tienen como principal ventaja que pueden ser combinadas
con sistemas de cogeneracion, actuando como consumidores térmicos que permiten obte-
ner agua y/o aire de refrigeracién a una temperatura de entre 5,5 °C y 7 °C. Esto permite
que el lugar de instalacién pueda ahorrar mucha energia primaria y reducir los costes
operativos al generar su propio autoconsumo de electricidad, calor y frio. En la Figura 8
se muestra el esquema de una maquina de absorcién.
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Figura 8. Maquina de absorcién

1.2.1.1.4. Ventajas y desventajas de la tecnologia de cogeneracion y trigeneracion

Las principales ventajas derivadas del uso de la tecnologia de cogeneracién o trigene-
racién son:

— Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (herramienta para el cum-
plimiento del Protocolo de Kyoto).

— Disminucién de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en transporte y distri-
bucion.

— Aumento de la competitividad industrial.
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