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RESUMEN

En el Per( existen campamentos en la selva dedicados a la extraccion de gas natural.
En estos campamentos se requiere mantener las areas de trabajo y recreacion bajo aire
acondicionado para permitir a los trabajadores estar en un ambiente comodo. Actualmente se
utilizan sistemas de refrigeracion normales utilizando electricidad generada por grupos
electrégenos alimentados con gas natural. Sin embargo, empresas como Repsol tienen
intereses en reducir la cantidad de gas natural utilizado en estos campamentos para poder
mejorar su rendimiento.

Para lograr esta mejora de rendimiento se propone realizar un analisis de sistemas
alternos de refrigeracion utilizando la energia solar. Un sistema de refrigeracion como este
necesita ser 100% confiable, y un sistema que utiliza energia no puede funcionar bajo
condiciones climaticas desfavorables o durante la noche. Por esto se propone implementar
un sistema hibrido donde gas natural se puede utilizar para mantener la confiabilidad al
100%.

Este trabajo buscara determinar la viabilidad de la implementacién de un sistema de
refrigeracion utilizando energia solar que reduzca el consumo de gas, estimar sus costos,
efectividad y reduccién del consumo de gas en el campamento. Para lograr esto se tendra que
determinar las propiedades del sistema deseado y los componentes necesarios para la
implementacion. También se busca determinar cémo este sistema se implementaria
especificamente en el campamento de extraccion de Repsol.

Esta investigacion es distinta a la literatura utilizada puesto que nunca se ha
investigado el uso de un sistema como este en un ambiente tropical como el de la Amazonia
peruana. En un ambiente como este siempre hay necesidad de refrigeracion y normalmente
hay problemas con el acceso a la red eléctrica, asi que la posibilidad de un sistema de

refrigeracion independiente es un objetivo importante y deseable.



INTRODUCCION

Alcance

En el Perd, previo a la puesta en marcha del Proyecto Camisea, la industria del gas
no era muy significante, estando limitada al yacimiento de Aguaytia en la selva central y en
los yacimientos de gas natural en la costa Norte[1]. Tras el descubrimiento de las reservas de
gas en la region de Camisea en 1981 por la empresa Shell y la subsecuente explotacion de
estas en el 2004 por Shell y Mobil, luego principalmente por Pluspetrol, y con el apoyo del
gobierno peruano, se desarrollaron los campamentos en los lotes 88 y 56[2]. El apoyo del
gobierno tuvo lugar al publicarse la Ley N.° 27133[3] y la Ley N.° 26221[4] donde se fija el
precio del gas natural, incentivos que reducen el riesgo de inversion y promueven el
desarrollo de estos proyectos. Esto permitio la reduccion de la dependencia de la generacién
hidroeléctrica, la cual representaba 85% del total de energia generada en el pais en el 2002,
aun 48% de la energia por generacion hidroeléctrica y 46% por generacién térmica utilizando

gas natural[5].
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Fig. 1 Produccion fiscalizada de gas natural en el Perd y Camisea 2004-2013[2]

La produccién nacional de gas natural esta representada en mas del 95% por los tres
lotes mas importantes, los lotes 88, 56 y 57 [6][7]. Estos tres lotes estan ubicados en el area
de Camisea, en el norte del departamento de Cuzco. El lote 88 y 56 son operados

principalmente por Pluspetrol y operan desde el 2004 y 2008 respectivamente[8]. El lote 57,



operado por Repsol y CNPC inici6 operaciones en el 2014 y representa aproximadamente
200 MMPCD (millones de pies cubicos por dia) de gas natural, 11% de la produccion

nacional[8].

Produccién Fiscalizada - ico de Produccién (Gas Natural - MMSCFD)

Lote 88 - 56 - 57

Fig. 2 Produccion fiscalizada y pronostico de gas natural en lotes 88-56-57[8]

El gas natural extraido en Camisea es utilizado para la exportacién y el consumo
interno, ya sea para generacion de electricidad o para quemado directo. Aproximadamente
50% de la produccion es exportada y el otro 50% es utilizado dentro del pais[9]. La
produccion exportada representa un 2% de las exportaciones nacionales, o 650 millones de
dolares en el afio 2016[10]. En el caso de generacion eléctrica, el gas natural representa
ligeramente menos del 50% de la produccién nacional de electricidad[5]. Por estas razones
el gas natural es un recurso vital para la industria nacional, puesto que con el precio de 3
USD/MBTU permite generar electricidad a un precio menor de 0.05 USD/KWh[5].

Fig. 3 Plataforma de Perforacion - Sagari[11]



Dentro de un lote existen varios campamentos de extraccion. En el Lote 57 existen
los campamentos de Nuevo Mundo, Kinteroni, Sagari AX y Sagari BX[12]. Cada
campamento puede tener mas de un pozo de extraccion. Aparte de los pozos, un campamento
requiere varios otros sistemas para operar, como un sistema eléctrico, un sistema de
separacion de gas, sistemas de licuefaccion de gas, areas de construccion, modulos de trabajo,
modulos de vivienda, etc. Para mantener en operacion proyectos en areas tan remotas, se
requiere hospedaje y areas de trabajo para todos los trabajadores. Los campamentos pueden
ser de tamarfios de 16 hasta 300, el campamento méas grande siendo la principal Base Nuevo

Mundo, con capacidad de 300 personas[13].

Los tres lotes mencionados se ubican en el area de Camisea, la cual se encuentra en
la selva al norte del departamento de Cuzco. La temperatura promedio durante el afio varia
ligeramente, entre 23°C y 28°C, aunque en los meses mas célidos se pueden tener
temperaturas de 32°C[14]. La variacion no es significativa y la mayor parte del tiempo la
temperatura estd a un nivel que no causaria problemas de confort térmico, sin embargo el
clima de la selva tiene altos niveles de humedad, y se mantiene normalmente cerca al punto
de saturaciéon[15]. Los altos niveles de humedad aumentan drasticamente la sensacion
térmica, lo que hace que un sistema de refrigeracién sea indispensable para mantener

condiciones de confort en el interior de los campamentos[16].
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Fig. 4 Gréfico de temperaturas y precipitacion para Nuevo Mundo - Cusco[14]

Actualmente para mantener los ambientes a temperaturas razonables se utilizan
métodos de refrigeracion convencionales, los cuales requieren del consumo eléctrico, el cual
proviene de un grupo electrégeno que abastece el campamento, puesto que no hay conexion
a la red eléctrica. Este grupo electrogeno estd alimentado con gas extraido en el
campamento[13]. Esto significa que el rendimiento del campamento se ve reducido puesto
que parte del gas se utiliza para mantener los sistemas de refrigeracion, y se necesita un
sistema de pequefa escala de procesamiento de gas natural puesto que para ser consumible
por un grupo electrégeno se requiere remover contaminantes como mercurio, sulfhidricos y

agua.

En respuesta a este problema, la empresa Repsol ha propuesto el desarrollo de un
sistema de refrigeracion cuyo consumo de gas sea reducido. En este sentido, el empleo de la
energia solar se visualiza como una alternativa que permitiria reducir significativamente el
consumo de energia. La irradiancia solar en la selva es bastante menor que en el altiplano o
en la costa peruana gracias a las lluvias[17], sin embargo la ventaja de grandes cantidades de
espacio disponible para equipo solar se puede implementar de manera rentable si se utilizan
maneras de bajo costo por metro cuadrado para obtener la energia. Esto dificulta la
posibilidad de uso de paneles fotovoltaicos, sin embargo, otros métodos de obtener energia

solar que presenten un costo por mega watt de refrigeracion pueden ser viables.
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Fig. 5 Mapas de Irradiacién solar por temporada - Cusco[18]

Un método viable es el uso de un sistema de refrigeracion por absorcion. Este método
utiliza paneles colectores de agua, de relativamente bajo costo por metro cuadrado, para
calentar agua durante el dia. Esta agua caliente es utilizada para alimentar un enfriador por
absorcion, lo cual es un sistema que utiliza un ciclo cerrado de un fluido que es capaz de
absorber agua a distintas condiciones, y usar su cambio de temperatura durante cambios de
fase para enfriar un fluido que puede ser utilizado como refrigerante. Los sistemas de
refrigeracion por absorcién son comunes en plantas que implementan la trigeneracion, pues
son capaces de aprovechar los gases de escape de los generadores para calentar el agua que
utilizan, y efectivamente recuperar energia que hubiese sido perdida, ademas de generar
electricidad y calor. En el caso particular de investigacion este método puede ser viable por
su bajo costo de implementacién por metro cuadrado de colectores y el bajo nivel de

complejidad de su implementacion.

Una ventaja importante es que este sistema puede mantener la energia térmica
acumulada durante el dia dentro de tanques donde se acumula el agua que ha sido calentada
durante el dia. En el caso de paneles solares fotovoltaicos, cuando se utilizan en sistemas que
deben operar de manera ininterrumpida al estar desconectada de la red, un gran problema es

que la energia se tiene que almacenar en baterias de alto costo, factor que aumenta el costo



por mega watt. En el caso de un sistema por absorcion el costo de capacidad de
almacenamiento de energia es significantemente menor, dando mas viabilidad al desarrollo
de un sistema solar que puede ser confiable durante épocas de lluvia. Otra ventaja de métodos
por absorcion es que la energia es convertida directamente en energia térmica para impulsar
el sistema de refrigeracion, sin necesidad de convertir la energia como en el panel
fotovoltaico de solar, a eléctrica, a mecénica y luego aplicarla al sistema de refrigeracion,
generando pérdidas en cada etapa. Estas ventajas especificas para un sistema de refrigeracion
desconectado de la red pueden permitir que un sistema de refrigeracion por adsorcion, que

no es rentable en condiciones convencionales, puede serlo en un campamento en el lote 57.

El método de refrigeracion por adsorcion es comun en investigacion en literatura y en
soluciones y métodos comerciales disponibles de los diferentes componentes del sistema, sin
embargo, no como una solucion integra. Una prueba piloto experimental puede ser justificada
en caso la viabilidad del método lo amerite. Para poder determinar la viabilidad de esta
opcion se requiere hacer un andlisis de costo beneficio al nuevo sistema y calcular si existe

algun beneficio neto de implementar esta solucion.

Antecedentes

Existe vasta investigacion de métodos de utilizar absorcion con colectores solares
para generar refrigeracién[19]. Esto es un tema en el que existe literatura desde los 1970[20]
hasta la actualidad. Las maquinas de absorcion son comunes en la industria de generacion de
energia cuando se requiere trigeneracion y por lo tanto su efectividad ha sido analizada[21].
Se ha investigado la eficiencia de los tipos de paneles utilizados[22], [23] y se han analizado
estos de manera comparativa[24].

Se han implementado sistemas de refrigeracion por absorcién solar en varios paises
donde hay acceso a energia solar como en Grecia[19], Turquia[25] y Malasia[23]. EI ultimo
siendo significante pues tiene un clima tropical similar a la selva amazdnica. No existe
investigacion para la implementacion de un sistema similar en la selva amazonica, sin

embargo existe investigacion del uso de colectores solares en la selva como acumulacién de



energia térmica, principalmente para el uso como agua caliente[26]. Esto muestra que la
energia por colectores solares puede ser viable en la selva, pero se tiene que investigar como

esta generacion de agua caliente aplicaria a un sistema de refrigeracion por adsorcion.

Justificacion y motivacion

Este trabajo responde a la necesidad de la empresa Repsol del desarrollo de
una propuesta para un disefio de un sistema de refrigeracion utilizando energia solar para ser
implementado en sus campamentos de lote 57. Esto se requiere para reducir el consumo de
gas natural en refrigeracion y acondicionamiento para los trabajadores, sin la pérdida de
confiabilidad que un sistema abastecido Unicamente con gas natural permite. Por tal motivo,
se propone el dimensionamiento de un sistema de refrigeracion por adsorcién que responda

a las especificaciones requeridas, dadas por las condiciones de confort y el entorno del sitio.

El desarrollo de este proyecto requiere la aplicacion y conocimiento de varias ramas
de ingenieria. La ingenieria mecéanica enfoca el lado de la estructura del sistema y los
materiales adecuados para su construccion y transferencia de calor correcta, en la que se
emplean habilidades de termodinamica y de transferencia de calor. También se requiere

temas de ingenieria de la energia por el anlisis energético del sistema.

Objetivo general

Dimensionar y evaluar la viabilidad de un sistema alterno de refrigeracion por
adsorcion utilizando energia solar en un campamento de extraccion de gas natural en la selva

peruana.

Objetivos Especificos

Disefiar un sistema termodinamico utilizando refrigeracion por absorcion que pueda

mantener el acondicionamiento de un modulo del campamento.



Dimensionar las especificaciones del sistema requeridas para un mdédulo en el

campamento, de manera que pueda ser escalable.

Realizar un analisis estimado de costo de implementacion y mantenimiento del

sistema en el campamento.

Realizar un anélisis costo beneficio comparando la instalacion de un nuevo modulo
utilizando un sistema de refrigeracion por absorcién con un sistema de refrigeracion

convencional.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Condiciones de la ubicacion
1.1.1 Ubicacion geografica

La investigacion se plasma en investigar la viabilidad para la implementacion de un
sistema de refrigeracién por absorcion utilizando energia solar en el campamento de la
empresa Repsol designado como el Lote 57. Este se ubica en el distrito de Megantoni,
provincia de La Convencion, en el departamento de Cuzco[27]. Las coordenadas del
campamento especifico son 11°33'01"S 73°08'39"W [28]. Este campamento se encuentra a
las orillas del rio Urubamba, a mas de 100 km rio arriba y 100 km rio abajo de los pueblos
de Atalaya y Kiteni respectivamente. Acceso al campamento solo es posible a través de modo
aéreo en la pista de aterrizaje y helipuertos que contiene el campamento, o de modo fluvial
por el rio Urubamba. EI campamento esta rodeado por selva amazdnica que prohibe el facil

desarrollo de infraestructura para la conexion del campamento con el resto del pais.

Fig. 6 Mapa Satelital de Base Nuevo Mundo[29]

El campamento no tiene acceso a servicios publicos como electricidad o agua
corriente. La electricidad requerida es generada en el mismo campamento utilizando
generadores de combustion que utilizan gas natural. En el lote designado existe un



campamento principal denominado Nuevo Mundo y varios campamentos de extraccion
satélites, entre ellos Kinteroni, Sagari AX y Sagari BX. Estos campamentos estan entre 5 a
10 km del campamento principal, y existe acceso a ellos mediante vias. El gas natural
extraido es enviado a la planta de Malvinas a través de un gaseoducto de 60 km para poder

ser procesado y comercializado.

La ubicacion es remota puesto que se necesita estar en la ubicacion donde los recursos
de gas natural existen de manera abundante, para hacer rentable la extraccion. Estos
campamentos tienen que estar equipados con la infraestructura para poder albergar toda la
poblacién de los campamentos durante la noche, la alimentacion de toda la fuerza de trabajo,
el equipo para la extraccion de gas natural, el equipo para el envio de gas natural a travées del

gaseoducto, entre otros usos.

Por la abundancia de gas natural en la region y el interés las compafiias en actividades
de extraccion de gas natural, se espera que se den mas expansiones dentro de los lotes ya
desarrollados y en nuevos lotes. Estos futuros lotes tendran condiciones de operacién
similares a las de los campamentos existentes, por lo que mejoras a los campamentos actuales

pueden ser aplicadas de manera inicial a planes para nuevos campamentos en desarrollo.

1.1.2 Condiciones climaticas

Para poder evaluar la viabilidad de un sistema de refrigeracion por energia solar, se
tiene que poder determinar las condiciones climaticas del campamento para poder calcular
cuanta energia se puede generar, cuantos paneles se necesitaran y cuanto enfriamiento se
necesita para mantener el modulo a una temperatura especifica. La informacion requerida
para definir las propiedades de un sistema de refrigeracion son indicadas en los principios
para dimensionamiento de un sistema HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning) [30].

Los principales datos son la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo
correspondientes al 0.4%, 1% y 2% de la frecuencia acumulada anual de ocurrencia. Esto
significa encontrar la maxima temperatura que se mide durante esos porcentajes durante las
horas de todo el afio. En el caso de 0.4%, esto requiere la temperatura maxima que ocurre

durante un minimo de 35 horas al afio. Estos valores son importantes para determinar las
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cargas de deshumidificacion necesarias que tiene que proveer el sistema de aire
acondicionado. EIl punto de rocio y el rango de temperatura anual correspondientes a los
mismos porcentajes de frecuencia acumulada anual de ocurrencia y las temperaturas
concurrentes. Se utilizan estas medidas en vez del maximo y el minimo de temperaturas,
puesto que no es econdmicamente viable dimensionar un equipo de refrigeracion para
condiciones que solo ocurren durante pocas horas al afio. Esto limita las horas durante cuando
el sistema no es capaz de enfriar suficiente y los valores porcentuales son practicas

acostumbradas por la industria [30].

Por otro lado, se necesita conocer las condiciones de irradiacion solar para conocer la
capacidad de produccion de energia solar. El rendimiento de un colector solar puede ser
estimado utilizando las condiciones del ambiente [31]. Los datos més importantes en este
caso son la temperatura en el ambiente y la irradiacion solar total diaria por metro cuadrado
sobre una superficie horizontal. Este valor es medido en kW-hr/m2-dia, y toma en
consideracién el acceso a energia solar ajustado con las pérdidas atmosféricas, por nubes y

por el &ngulo de altura del sol en el cielo [32].

El SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) es el organismo
pablico en el Perd adjunto al ministerio de ambiente, con el propdsito de generar y proveer
informacién meteorologica, hidroldgica y climatica en el Pert[33]. Sin embargo el
SENAMHI recopila data utilizando estaciones meteoroldgicas ubicadas en distintas
localidades en el Perd, pero esto se limita a lugares donde existen poblaciones publicas y no
en campamentos de empresas privadas[34].

El campamento tiene una estacion meteoroldgica, sin embargo, al ser una empresa
privada, acceso a la informacion requerida puede estar restringido. En caso no se pueda tener
acceso a las condiciones directas de la empresa, se puede tener acceso a data mundial
utilizando el portal de NASA, power LaRC (Langley Research Center) [35]. Este es un
proyecto que provee con data meteorologica para el apoyo de desarrollo de energias

renovables. Esta data es mundial y provee con los datos mas significantes para
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implementacién de energia solar, como la irradiancia solar total diaria por metro cuadrado

sobre una superficie horizontal, temperatura diaria y humedad.

Esta data no es tan aplicable para el dimensionamiento del sistema de refrigeracion,
sin embargo, datos faltantes pueden ser compensados con datos de la estacion meteoroldgica
local, estimacion basado en datos de ciudades con condiciones climaticas similares, o obviar
la estimacion del dimensionamiento del sistema de refrigeracion utilizando el clima y
simplemente apuntar a la misma capacidad de enfriamiento que el sistema de refrigeracion

actual.

1.2 Condiciones de trabajo
1.2.1 Tiempos de trabajo

En el lote 57 existen 6 areas principales de trabajo donde también se requiere el
pernocte de los trabajadores asignados. La base principal de Nuevo Mundo tiene una
capacidad de 300 personas, pero acostumbra a tener una poblacion de 180 personas. Los 5
otros son campamentos volantes con capacidad de un maximo de 16 personas. El horario de
trabajo es de 6am a 6pm durante el cual se debe utilizar las instalaciones de mddulo por los
empleados que trabajan en oficinas. El trabajo es principalmente realizado fuera de los
maodulos (aprox 70%) pero igual es necesario que el aire acondicionado esté prendido en los

madulos.

1.2.2 Espacios de trabajo

Los mddulos bésicos utilizados tienen dimensiones de 6m x 2.45m. Se requieren dos
sistemas de aire acondicionado por modulo. Se acostumbra a tener 3 a 4 personas de trabajo
por modulo con oficina. Los modulos estan hechos de metal calamina tipo TR3 metélica con
espuma de aislamiento. En el campamento se tiene aproximadamente un espacio equivalente
a 100 mddulos (considerando como varios modulos a areas no modulares con area mayor)

como espacio de oficinas interior refrigerado.

1.2.3 Ambiente actual en espacios de trabajo
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Actualmente los mddulos son refrigerados utilizando dos sistemas de aire
acondicionado de 12,000 BTU y la temperatura es mantenida a 22°C. Este aire acondicionado
se mantiene encendido durante el dia y durante la noche solo se mantienen encendidos los
que se utilizan para el pernocte. Existe un control del aire acondicionado digital manual en

los mddulos para poder ajustar la temperatura a la deseada.

1.3  Maquina de absorcion
1.3.1 Concepto de maquina de absorcion general

Muchos procesos industriales generan calor residual que viene a ser energia de muy
poca calidad como para extraer trabajo de ella. Una manera de aprovechar esta energia de
menor calidad son las maquinas de absorcidn [36]. Estas maquinas permiten aprovechar calor
residual en la forma de agua a alta temperatura o vapor de agua a baja temperatura, y generar
un flujo de agua a baja temperatura. Un sistema de generacion de energia eléctrica junto con
calor y frio son conocidos como sistemas de trigeneracion[21]. Estos sistemas son comunes

en industrias que necesitan generar su propia energia y ademas requieren caudal de agua fria.

En el caso gque se propone un sistema de absorcidn para generar refrigeracion, pero la
fuente de energia de baja calidad no es energia residual de un proceso industrial, pero agua
caliente de colectores solares. Este es un sistema facil de operar y confiable que puede generar
frio de manera eficiente considerando el bajo grado de la energia que se le provee [37].

A diferencia de un sistema de refrigeracion convencional que utiliza un fluido
refrigerante interior, un sistema de adsorcion utiliza dos fluidos, un absorbente y un
absorbato, que también son conocidos como una combinacién de solvente y refrigerante. En
los casos mas comunes se utiliza una combinacion de LiBr (Bromuro de Litio) y agua, 0 una
combinacion de agua y NH3z (amonio), como una combinacion de solvente y refrigerante

respectivamente[20].

1.3.2 Funcionamiento interno de maquina de absorcion
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El sistema de refrigeracion por absorcion mas simple consta de 4 cdmaras conectadas.
Estas son el generador, condensador, evaporador y absorbedor. Las cuatro camaras estan
mostradas en la Fig. 7. Este diagrama incluye un quemador de gas en el generador, el cual
puede ser reemplazado con un intercambiador de calor que contiene agua a alta temperatura
(75-90°C)[37]. Para describir el ciclo a continuacion se utilizara un ejemplo de temperaturas
y presiones de un ciclo convencional de absorcion utilizando LiBr como solvente y agua

como refrigerante[38].

Condenser Generator
Cooling = = N ‘:;ZTJ o g

/ \\ \

[ o ‘ he——
dhbiie | 7
QOO0 A 2 ! e /

Indoor Unit

S = RS /7 Solution
R *:1 = = Pump

Evaporator 4]

Cooling Mode e

Fig. 7 Diagrama de Maquina de Absorcion[39]

El generador contiene una mezcla de solvente y refrigerante concentrada a una
presion, alta relativa a la presion del evaporador y absorbedor (~0.01atm), pero baja en
términos absolutos (~0.1atm). A medida que la temperatura aumenta en la solucién, la
capacidad del solvente de mantener el refrigerante disuelto disminuye, y el refrigerante se

vuelve un vapor caliente.

El vapor viaja al condensador donde se encuentra un intercambiador de calor. Este
intercambiador de calor transfiere calor del vapor de refrigerante a agua a temperatura
ambiente que circula por las tuberias. Esta agua es interna al sistema de absorcion y no esta

conectada a los sistemas de agua helada que se usar para refrigerar ni al sistema de agua
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caliente que viaja a los colectores solares. El refrigerante al perder calor se condensa en las

tuberias y se acumula en la parte inferior del condensador.

El refrigerante es luego enviado a traves de una valvula de expansion para reducir la
presion y temperatura del refrigerante. El refrigerante luego entra al evaporador donde se
encuentra otro intercambiador de calor, sin embargo, esta vez el intercambiador contiene el
ciclo de agua fria (entrada a ~12°C y salida a ~7°C). Como se encuentra a muy baja presion,
la temperatura de equilibrio del vapor himedo de refrigerante es méas baja que la del agua
(~4°C), el refrigerante enfria el agua fria hasta su temperatura de salida, y se evapora en el

proceso.

El vapor de refrigerante viaja del evaporador al absorbedor, donde se encuentra el
solvente a una menor concentracion. Este solvente ha sido condensado luego de ser enviado
por una valvula de estrangulamiento desde el generador para reducir su presion vy
temperatura, y condensado en las tuberias de agua a temperatura ambiente. El refrigerante es
absorbido y disuelto en el solvente, y esta solucion concentrada es enviada al generador para

iniciar el ciclo nuevamente.

En este sistema existen los ciclos de agua caliente, agua fria, agua a temperatura
ambiente, refrigerante y solvente, todos siendo ciclos cerrados. El agua a temperatura
ambiente es enfriada utilizando ventiladores y aire ambiental, y en este calor es donde todo
el calor residual puede salir del sistema.

1.3.3 Evaluacién de una méaquina de absorcion

Un sistema de refrigeracion por absorcion puede ser evaluado midiendo su coeficiente
de rendimiento, al igual que en otras maquinas térmicas. En el caso de una maquina de

absorcién de una etapa el COP esta dado por la siguiente formula[36]:

capacidad de enfriamiento en el evaporador

COP =
entrada de calor en el generador + trabajo requerido por la bomba

En caso de sistemas de refrigeracion con mas etapas, se puede encontrar maguinas

con mayores COP y férmulas mas elaboradas, sin embargo, el principio general es el mismo.
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Sistemas de absorcion de LiBr y Agua y de una etapa tienden a tener un COP de 0.5-0.7.
Estos indicadores son Utiles para comparar eficiencias entre sistemas similares de absorcion,
por otro lado, en esta investigacion se busca comparar este sistema a un sistema de
refrigeracion convencional, por lo que este indicador no se presta a ser Util para el andlisis de
efectividad, pero se puede utilizar para calcular cuénto frio se esta generando con cada litro
de agua caliente que se provee al sistema. Esto permite dimensionar el equipo necesario para
reemplazar el aire acondicionado convencional y permite saber el caudal de agua caliente

que se necesitara para hacer funcionar el sistema.

1.4  Sistema de refrigeracion por absorcion
1.4.1 Disefio general del sistema

El objetivo principal en esta investigacion es analizar la viabilidad de un sistema
integrado de aire acondicionado, incluyendo la generacion de energia utilizando los
colectores solares, la generacion de agua fria utilizando una maquina de absorcion, la manera
de acumular el agua caliente y la manera de distribuir el agua fria al médulo a refrigerar. Para
esto se utilizara un sistema de refrigeracién por absorcion convencional, que ha sido utilizado
de manera comercial en ubicaciones industriales y de oficinas en distintos lugares en el
mundo[19][23].

1

Cooling Bypass Valve Legend:
Water 1 — Cooling tower bypass to the sump
1 2 — Solar Array bypass
Pump 3 — Backup Heat Source bypass
T 4 — Heat Medium Bypass Valve

L m——

v Heat
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Tank
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Pump
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Heat
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Fig. 8 Diagrama de componentes principales de un sistema de refrigeracion solar por absorcion
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Se utilizard un sistema equivalente al propuesto por la empresa Yazaki,
comercializadora de maquinas de refrigeracion por absorcion [40]. En la Fig. 8 se pueden
identificar todos los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema. Se requiere
también una cierta cantidad de bombas para que el sistema pueda funcionar, pero esas no se
tienen que detallar, puesto que todas son bombas de agua y simplemente se tiene que
seleccionar una adecuada para su caudal, puesto que no se necesita un alto gradiente de
presion en esta aplicacion. Se espera que el equipo se encuentre principalmente al mismo
nivel. No mostrado en el diagrama es el sistema de control que se tiene que implementar
junto con todo el equipo. Este sistema deberia poder controlar el funcionamiento de todas las
bombas y vélvulas en el sistema de manera automaética para poder mantener el sistema en

funcionamiento.

1.4.2 Enfriador por absorcion

El propdsito de un enfriador por absorcion en este sistema es utilizar el agua caliente
proporcionada por los colectores solares y utilizar esa energia para enfriar el agua de
refrigeracion. La propiedad més importante al seleccionar un equipo de adsorcion es la
cantidad y temperatura de agua fria de refrigeracién que puede proveer por hora. Esta define
el tamafio de todo el sistema y por tanto controla cuanto ambiente se puede refrigerar y
cuantos equipos se necesitaran para cada nimero de modulos. Como enfoque de esta
investigacion se busca dimensionar un prototipo para refrigerar solo un mddulo, asi que de

preferencia de debera seleccionar un equipo que entregue el suficiente frio para un médulo.

En caso se quiera expandir, se tiene que considerar la cantidad de equipos que se
quiera, puesto gque existen las ventajas de conseguir equipos de mayor tamafio, las cuales son
principalmente el costo y eficiencia relativa, pero se compensan con la falta de redundancia
en caso de alguna falla. Esta redundancia se puede obtener teniendo un mayor nimero de
equipos conectados en paralelo, para que en caso un equipo falle, no cause un problema en

la refrigeracion de los ambientes.

Por otro lado, se tienen que considerar otras propiedades del sistema, como la potencia

requerida para hacer funcionar la maquina. A pesar de que la mayoria de energia proviene
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del agua caliente de los colectores, se necesita electricidad para mantener los equipos internos
como bombas y sensores en funcionamiento. Por otro lado, se tiene que considerar los datos
del caudal y temperaturas de agua caliente que se necesita, el caudal y temperatura de agua
de enfriamiento que se necesita, y el tamafio que ocupa. Estas propiedades no son vitales para
la seleccion de equipo pues en general serdn similares para un equipo con la misma
produccion de frio, sin embargo, es informacion necesaria para dimensionar el resto de los

equipos que lo acompanan.

1.4.3 Colectores solares

Un colector solar es un equipo que permite que un fluido se exponga al sol y por
medio de la radiacion solar, se caliente. Son equivalentes a paneles fotovoltaicos, pero
generando calor en vez de electricidad. Sin embargo, a diferencia de los paneles
fotovoltaicos, los colectores pierden eficiencia mientras mayor sea la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura interna del agua, puesto que mas calor se disipa al
ambiente.[41]

Existen dos principales tipos de colectores comunes en la industria, los de panel plano
y los de tubos evacuados [24]. Los colectores de panel plano (FPC) consisten de una caja
metalica plana aislada con un panel translucido en la parte superior y una placa absorbente
debajo [41]. Dentro de la caja se contienen unos tubos por los cuales pasa el fluido a ser
calentado. El panel recibe la radiacion solar y trata de transmitir la mayor cantidad posible al
fluido. Ya que no puede enfocar la luz, no necesita luz directa para operar, y puede operar

con luz difusa.
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Fig. 9 Diagrama de un colector solar de panel plano (FPC)[41]

Los colectores de tubos evacuados (ETC) consisten en tubos de vidrio translucido de
doble capa, donde el espacio intermedio esta evacuado generando un vacio. Esto permite que
la energia por radiacion pueda ser transmitida libremente entre el interior y exterior del tubo,
pero aislando en interior en términos de conduccion térmica. El interior contiene otra serie
de tubos que contienen el fluido a ser calentado[42]. Estos colectores tienen la ventaja de
poder aislar mejor el calor del fluido y pueden ser utilizados con reflectores parabolicos
inferiores para aprovechar mas la radiacion solar. Estos paneles tienden a tener una mayor

eficiencia que los FPC

Ambos tipos de paneles pueden ser utilizados de manera pasiva o activa. La diferencia
siendo que paneles activos incluyen algun sistema mecanico para que los paneles puedan
seguir la direccion del sol y tener una mayor eficiencia. En el caso de los paneles pasivos,
son orientados durante la instalacion para tener el angulo éptimo y se dejan en el lugar. Esto

puede obtener una eficiencia mayor de hasta 30% [43].

Para este sistema se prevé utilizar un sistema de FPC pasivos, esto es la opcion de
menor eficiencia, sin embargo, se espera que los costos y complejidad de un sistema activo
sean mas altos que la pérdida de eficiencia, y los ETC tienden a ser mas eficientes
especialmente en climas frios, donde la pérdida de calor por conduccidn es significantemente

mayor. Por otro lado, los paneles planos tienen mayor costo y son menos fragiles que los de
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tubos evacuados, por lo que se espera que estos sean mas adecuados para un ambiente en la
selva[24].

1.4.4 Equipo de enfriamiento de aire

El proposito de este equipo es distribuir el frio del agua proporcionada por el enfriador
por adsorcion, enfriando el aire en el modulo que se quiere refrigerar. Para lograr esto, este
sistema consiste principalmente de un intercambiador de calor donde el agua fria fluye por
una serie te tuberias expuestas al aire y un ventilador para mover el aire y aumentar la
conveccion [44]. Una ventaja de cambiar a un sistema de refrigeracion por absorcion es que
en este sentido no se tiene que hacer cambios respecto al sistema antiguo. En ambos casos
con los sistemas de aire acondicionado normal, se debe tener un intercambiador de calor con

un ventilador para permitir enfriar el aire.

Por lo tanto, en este caso no hay factores que se tienen que considerar, solo se necesita
adquirir unos sistemas de ventiladores con intercambiadores de calores, que existen en el
mercado, suficientes como para poder entregar la cantidad de frio que se necesita. Luego se

tiene que instalar estos sistemas directamente en los médulos.

1.4.5 Tanques de almacenamiento de agua caliente

El sistema de refrigeracion tiene la necesidad de poder operar durante la noche y
durante momentos con falta de radiacion solar por nubes o lluvia. Para esto tiene que tener
una manera de almacenar el agua caliente en exceso que se produce durante momentos con
alta radiacién solar para ser utilizada después. En este caso se requiere unos tanques de
almacenamiento de agua lo suficientemente grandes como para mantener el sistema

disponible durante el tiempo determinado.

Este tanque tiene que mantener agua caliente durante largos periodos de tiempo, por
lo que es necesario que este tanque esté aislado de manera efectiva para reducir pérdidas de
calor. Equipo comercial que satisfaga este propésito existe como termas de diversos tamarios,

asi que no deberia ser un problema en conseguir equipo de acuerdo a las necesidades.
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Un factor para considerar es si se quiere un mayor numero de tanques opuesto a un
tanque mas grande. Un tanque de mayor tamafio pierde menos energia por litro de agua por
hora gracias a la ley cuadratica-cubica, pero tener tanques mas pequefios tiene la ventaja de
modularidad y mas facil instalacién y mantenimiento. Para simplificar el sistema en el

prototipo se preferird usar solo un tanque, tan grande como se necesite.

1.4.6 Sistema de calentamiento de respaldo

El sistema de refrigeracion tiene que ser confiable y no permitir que los médulos estén
sin aire acondicionado. La naturaleza de la variabilidad de las energias renovables se opone
a esto, puesto que por mas que no se espera que no haya un dia con condiciones favorables
por muchos dias seguidos, esto puede ocurrir, y el sistema tiene que estar respaldado para no
causar problemas en los usuarios. Por otro lado, si se tiene el tanque y los colectores
dimensionados para poder suportar un alto nimero de dias consecutivos sin condiciones
favorables, la mayoria del tiempo no se utilizara toda la capacidad del sistema de
refrigeracion, haciendo que su costo se mucho mayor de lo necesario, y por tanto una opcion

menos viable.

Se puede tener otro sistema de aire acondicionado que se mantiene desactivado
durante horas donde el sistema principal puede operar, y solo se activa cuando las reservas
de agua caliente han sido agotadas. No obstante, esta solucion requeriria tener todo el sistema
de aire acondicionado previo en todos los nuevos médulos, privando esta solucion de la
reduccion de costo por ya no tener que invertir en el sistema de aire acondicionado

convencional.

Una solucidn es tener un sistema paralelo para calentar el agua caliente en vez de los
colectores solares, como se muestra en la Fig. 8. Esto permite utilizar la infraestructura
existente de refrigeracion hasta en momentos donde no hay energia solar ni agua caliente
almacenada. Esta solucion requiere gas, al que ya se tiene acceso en el campamento, y no se
requiere procesar el gas, puesto que como es una solucion que simplemente tiene que quemar
el gas, se puede utilizar el gas sin ser procesado. Estos calentadores tienen que ser capaces

de mantener en operacion a todo el sistema de adsorcion de manera independiente.
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1.4.7 Sistema de control

El sistema propuesto requiere una manera de controlar todos los equipos en el sistema
de aire acondicionado. Se tiene que poder controlar las valvulas y las bombas de los flujos
de agua caliente, fria y de enfriamiento. Para esto puede también necesitarse sensores de flujo
para las tuberias. Para poder mantener una temperatura adecuada en los médulos también se
necesita sensores de temperatura en cada mddulo y sensores de temperatura en los flujos de

agua para saber si hay poca radiacion solar y el agua no se ha calentado a niveles adecuados.

Todos los sensores y actuadores del sistema deben estar controlados desde un
controlador centralizado que pueda optimizar el uso del agua caliente y del calentador de
respaldo, y debe poder mantener las temperaturas de los modulos siempre a niveles
adecuados. Con solo este proceso de control ya se tiene un nivel alto de complejidad, por lo
que esta investigacion se centrara en solo los aspectos mecéanicos y energéticos, mas no de
control, limitando el alcance del proyecto. Sin embargo, no queda falta decir que el sistema
de control no es opcional, y para que este sistema funcione y sea viable, es vital que contenga

un sistema de control.

1.5  Condiciones actuales de operacion
1.5.1 Sistema de refrigeracion convencional

El campamento Nuevo Mundo de Repsol esta conformado por varios médulos unidos
que forman las oficinas, areas comunes y habitaciones. Cada mddulo es refrigerado de
manera independiente por dos equipos de aire acondicionado de ventana de 12,000 BTU.
Este sistema permite mantener la temperatura interna del médulo a 22°C consistentemente.

Estos sistemas de aire acondicionado funcionan durante el dia y durante la noche[45].

1.5.2 Generacion eléctrica

No existe conexion a la red eléctrica nacional, por lo que se requiere generar toda la

energia en el mismo campamento. Se cuenta con 4 motogeneradoras de 1.2 MW cada una.
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Actualmente solo se tienen 2 en funcionamiento y el consumo promedio de energia durante

el dia es de 1077 kW, de los cuales mas de 50% es consumido en aire acondicionado[45].

Las motogeneradoras consumen gas natural que es extraido en el mismo campamento.
Es necesario deshumedecer el gas natural previo a ser utilizado en la motogeneradora, sin
embargo esto se hace en el mismo campamento Nuevo Mundo. EI consumo total de gas
utilizado para la generacion de energia es de 380,000 scfd (standard cubic feet per day)[45].
Esto representa el 0.3% de los 150 mmscfd que se extraen en el lote 57[8]. A un precio de
2.33 USD per MMBtu, esto representa aproximadamente 1000 USD por dia en costo de

electricidad para el campamento.

1.6 Criterio de determinacion de efectividad
1.6.1 Proposito del anélisis

Este andlisis busca evaluar la viabilidad de un sistema de refrigeracion por absorcion
utilizando energia solar para ser implementado en un campamento de extraccion de gas en la
selva peruana. Esto se hace para intentar reducir los costos de operacion del campamento y
aumentar el rendimiento del campamento. Sin embargo, todo esto se puede resumir como
una manera de hacer el proceso de extraccion de gas mas rentable. Por esto, el analisis de
viabilidad tiene que enfocarse en si es que la implementacion de este nuevo sistema de

refrigeracion puede aumentar la rentabilidad de la empresa, aunque sea a mas largo plazo[46].

En caso este andlisis sea positivo, luego se puede investigar la posibilidad de como
lograr a cabo el implementar este sistema en un campamento real, pero los conceptos
generales ya estarian definidos utilizando este analisis. Por otro lado, también hay un interés
por parte de la compafiia Repsol en desarrollar las energias renovables, ya sea como estrategia
a futuro, responsabilidad social u otras razones. Sin embargo, estas razones no pueden ser
cuantificadas de manera razonable en un andlisis costo beneficio. La opcion preferible es
hacer un analisis de costo beneficio solo incluyendo los factores cuantificables, y cualquier

informacién cualitativa adicional es considerada en la decision final de un programa o
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proyecto. Esto puede causar que proyectos que no son factibles cuantitativamente igual sean
viables por los beneficios cualitativos que proveen [47].

1.6.2 Metodologia de analisis

Para hacer un analisis de costo beneficio primero se necesita definir las opciones a
comparar. En el caso de este andlisis las opciones ya han sido definidas.[46] La primera
opcion es no hacer ningtn cambio y equipar un nuevo modulo con un sistema de refrigeracion
convencional como se ha logrado antes. La segunda opcion es equipar un nuevo modulo con
un sistema de refrigeracion por adsorcion utilizando energia solar. Tomar en cuenta que lo
que se busca es un analisis para la implementacion de un nuevo médulo utilizando un sistema
de refrigeracion por adsorcion y no en reequipar un mddulo existente que ya tiene un equipo
de refrigeracion convencional, pues esto afecta significantemente el andlisis. Es posible que
sea viable implementar el sistema de refrigeracion solar en un nuevo mddulo sea rentable, y

a la vez reequipar uno antiguo no lo sea.

Desarrollo de Evaluacion de Valuacion y Proceso de Uso de
escenario impactos evaluacién seleccién valorizacion
P Valorar costos y Realizar un andlisis de
Identificar impactos . L -
- — beneficios en términos ] sensibilidad a
negativos y positivos : .
monetarios suposiciones base
_ . AT Calcular el valor .
Definir Identificar distribucion Considerar impactos no Advocar por
. ) presente de costos y . - .
Opciones de impactos . monetarios opcion preferida
beneficios
Cuantificar costos y
- ) Calcular el valor . )
beneficios en unidades 1 Elegir Opcion

presente neto

fisicas

Fig. 10 Pasos de método de analisis de costo beneficio[46]

Primero se necesita identificar los impactos negativos y positivos causados por la
decision. Para este analisis no se debe considerar los beneficios mas separados de nuestra
decision, por lo que solo se consideran el cambio en los costos con una opcion o con la otra
y no se consideran los beneficios que se generan al crear un nuevo madulo. Estos beneficios

si existen, sin embargo, se asume que ambos beneficios seran iguales con cualquiera de
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ambas opciones, por lo que no se necesita incluir. Esto causard que ambas opciones parezca
que son puramente costosas sin ningun beneficio, pero lo importante es identificar que no
importa el valor absoluto del costo de la decision, pero como se compara a la otra. Se buscara

minimizar perdidas. Estos impactos se identifican en el siguiente segmento.

Luego se tiene que distribuir los impactos. En una toma de decision mas de un agente
es afectado por la decision, por lo que se tiene que considerar los diferentes agentes por
separado. En caso de nuestro andlisis los Gnicos dos agentes por considerar son los empleados
que trabajan y operan dentro del modulo a modificar y la misma empresa. Siempre existen
otros agentes que son afectados con cada decision, como, por ejemplo, proveedores de los
materiales necesarios para una opcion y no la otra. En este caso estos agentes no son
considerados dentro del analisis de costo beneficio. Por otro lado, el proyecto esté definido
de tal manera que el sistema de absorcion estaria disefiado de manera de que no opere de
manera distinta al sistema convencional, desde el punto de vista de los trabajadores en el
maodulo. Por tanto, el analisis se simplifica puesto que los impactos en los trabajadores en el

maodulo deberian ser nulos, asi que solo se distribuyen los impactos a la misma empresa.

El paso de cuantificar los costos y beneficios en unidades fisicas sigue. En este paso
se utilizan los impactos identificados en el primer paso y se le asignan un valor fisico. Esto
no tiene que ser un valor monetario, pero si un valor definido. Esto puede ser como un gasto
de 100 metros cubicos de gas natural, 2 bombas de 100 litros/minuto o0 10 metros cubicos de
transporte sobre el rio. Lo importante es que cada impacto es convertido a un valor fisico
especifico.

En el cuarto paso se le da un valor monetario a cada uno de los costos en unidades
fisicas que se identificaron. Se acostumbra en darle un costo unitario a cada distinto valor
fisico y a partir de eso calcular el valor monetario total de cada impacto. Estos valores
monetarios también tienen que ser identificado con un momento en el tiempo. Esto permite
llevar los costos al valor presente utilizando una tasa de descuento definida. Esta tasa de
descuento es importante de definir a nivel empresa, pues esto permite que la empresa pueda

ser objetiva cuando calcula decisiones entre distintos proyectos.
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Finalmente se suman todos los costos y beneficios en valor presente para cada opcion
y para cada agente, calculando su valor presente neto. Luego de calcular el valor presente
neto se puede comparar las opciones, tomando en cuenta los factores cualitativos que se
tuvieron que obviar en el inicio del anélisis. Esto se logra junto con un analisis de
sensibilidad, donde se varian los supuestos mas indefinidos o variables para ver como estos
posibles cambios afectan al resultado final y si el resultado es muy sensible a alguna
variacion, analizar ese supuesto con mayor cuidado. Con esto ya se puede evaluar las

opciones y tomar la decision adecuada[46].

1.6.3 Impactos del sistema de refrigeracion convencional

Identificar los impactos del sistema de refrigeracion convencional consiste en
identificar lo que se tendria como impacto si se instala un nuevo médulo con el sistema
convencional. El impacto principal seria el gas que actualmente se tiene que gastar para
generar la electricidad que se utiliza en el sistema de refrigeracion. Luego estan los costos
iniciales principales como los equipos de refrigeracion en si y los costos de instalacion de
estos equipos al nuevo modulo. También se deberia considerar impactos como la capacidad
de generacion eléctrica adicional que se necesita en el campamento para abastecer el nuevo
modulo y factores menores como mantenimiento del sistema a largo plazo y la necesidad de

transporte del equipo al campamento.

1.6.4 Impactos del sistema de refrigeracion por adsorcion solar

Identificar los impactos del sistema de refrigeracion por adsorcion solar no es
significantemente mas complicado que el ejercicio anterior, puesto que gran parte de los
costos son los similares, solo con diferentes unidades y valores, pero mismos grupos
generales. La dificultad existe cuando se tenga que dar un valor monetario a las unidades
fisicas puesto que como esto no se ha hecho antes, las suposiciones que se hacen son de

menor confianza que las anteriores.

Se necesita identificar los impactos de los costos de los equipos e instalacion, la
electricidad requerida para operar las bombas y enfriador por adsorcién, que a presar de ser

menor que en el caso anterior, igual es algo que se tiene que considerar. El costo de transporte
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y logistica para transportar todo el equipo para ser instalado y el costo de mantenimiento a
largo plazo. En este caso como para cualquier sistema de energia solar, se tiene que tomar el
impacto de espacio que ocupan los colectores solares, puesto que a pesar de que sea la selva
y el terreno no tenga un precio directo, es un impacto cuantificable que se debe considerar.
Se puede considerar también un costo de entrenamiento de los trabajadores de mantenimiento
e ingenieria para poder operar el nuevo sistema, pero como Se asume que se esta
implementando este sistema para reemplazar el sistema convencional a gran escala, se puede
ignorar este costo pues esto solo seria considerable en el primer médulo que se instala, asi

que no sera considerable a largo plazo de manera marginal.

1.7  Alternativas de refrigeracion
1.7.1 Paneles fotovoltaicos

El uso de paneles fotovoltaicos ha crecido de manera significante en los ultimos afios,
ambos por el interés de paises en invertir en energias renovables, y por su aumento de
rendimiento econdmico por la caida de sus costos de manufactura[48]. Los paneles solares
requieren poco mantenimiento y no consumen combustible, sin embargo, tienen ciertas
desventajas. Requieren grandes espacios puesto que tienen relativamente bajas eficiencias
(<20%) y por lo tanto no pueden generar mas de 200 W/m? en el caso dptimo, lo cual solo
ocurre irradiacién solar directa, que no ocurre en angulos y con cielos nublados[48]. Por otro
lado, como no puede operar durante la noche, la energia necesaria para la noche tiene que ser
almacenada en baterias, las cuales representan la mayoria de los costos para energias
fotovoltaicas, o ser generada de otra manera.

Una gran ventaja de esta idea es que los paneles fotovoltaicos generan energia en una
forma que ya se encuentra en uso, a diferencia de las otras energias solares. Esto viene con
la ventaja de que si se quiere intentar la implementacion de paneles fotovoltaicos no es
necesario implementar un cambio inmediato. EI cambio a paneles fotovoltaicos puede ser
gradual y parcial, nunca reemplazando por completo la energia generada por los grupos

electrogenos a gas, si no reduciendo la demanda de esta en hora pico. Esto permite ahorros
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de gas, paneles solares que siempre pueden operar sin tener tiempo donde la energia generada

se desperdicia, y reduce la capacidad méxima de generacion a gas requerida.
1.7.2 Refrigeracion por adsorcion

La refrigeracion por adsorcion es superficialmente un proceso bastante similar a la
refrigeracion por adsorcion. En principio la adsorcion es un fendmeno puramente superficial
en el adsorbente, cuando la absorcion es un fendmeno que ocurre en todo el volumen del
absorbente. Esto ocurre pues en la adsorcion, el adsorbente es un solido, asi que, para tener
cantidades comparables de adsorcion a la absorcion, se utilizan solidos porosos[49].

vVS
A

CAMA DE
ADSORCION

CONDENSADOR

EVAPORADOR

Fig. 11 Diagrama de ciclo de adsorcién basico

>

V2

Ambos sistemas de refrigeracion utilizan colectores solares, sin embargo, en la
refrigeracion por adsorcidn, el proceso de desorcion, similar al proceso de generacion, ocurre
en los colectores, con energia directa de la radiacion solar. Esto provee con ventajas de
simplicidad, ya que es posible disefiar un sistema de refrigeracion por adsorcion con solo un
ciclo de refrigerante (adsorbato)[50]. A pesar de esto, normalmente se prefiere separar el
ciclo en dos, uno para el adsorbato y otro fluido que es el que se utiliza en los equipos del

aire acondicionado. Una ventaja significante de los sistemas de adsorcion es su menor
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sensibilidad a shocks y la posicién de instalacion, que sistemas de absorcion, haciéndolos
viables para uso en plataformas moviles o vehiculos[51]. Esto no es el caso en este andlisis.

Existen varias combinaciones de adsorbente/adsorbato disponibles para el uso, las
mas comunes siendo Carbono activado con metanol[52] y Zeolita con agua[53]. Un problema
con el sistema de refrigeracion por adsorcion es que el adsorbente y el adsorbato tienen que
viajar del almacenamiento a los intercambiadores de calor y a los colectores. Esto es en
contraste a la refrigeracion por absorcion, donde el absorbente y absorbato se mantienen
dentro de la méaquina. Esto puede ser un problema, especialmente cuando se utiliza metanol,
puesto que esta sustancia es toxica y una fuga podria ser un accidente peligroso. Por otro
lado, el hecho de que el adsorbente tenga que estar en los colectores complica
significantemente el disefio, puede aumentar el nivel de mantenimiento necesario y aumenta

el costo de los paneles.

Una razon por la que se proponen los sistemas de refrigeracion por adsorcion es
porque pueden tener rendimientos de W/m? de enfriamiento mayor a lo de los colectores de
absorcion. Desafortunadamente todos estos resultados son puramente experimentales y no
existe una solucion comercial y de alta confiabilidad en el mercado. Esta es una de las razones
mas significantes para no implementar un sistema de adsorcién, puesto que el riesgo de una
empresa de implementar una solucién experimental sin beneficios claros es dificil de
justificar. Sistemas de adsorcion son mas adecuados para sistemas que requieren

refrigeracion portatil y de pequefio tamafio[51], [54].

1.7.3 Conexion a la red eléctrica

Se tiene que considerar la posibilidad de la instalacion de una conexién a la red
eléctrica. Esta solucion simplificaria y solucionaria muchos de los problemas que provienen
con la falta de electricidad. Ya no seria necesario consumir gas en el campamento para
generar electricidad ni se necesitaria un sistema de generacién, reduciendo los costos. La
energia de la red es generada en plantas mas eficientes que en generadores pequefios, asi que

la energia de la red puede ser de menor costo que la energia de generacion local.
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Sin embargo, para conectar el campamento se necesitaria construir mas de 100 km de
lineas de alta tension a lo largo de la selva. Esto puede traer problemas con que la empresa
tendria que aportar la inversion de la construccion de las lineas de alta tension. La
construccion de la linea puede tardar mas tiempo del que se necesita para que la solucion sea
econdmicamente viable. Por ultimo, en caso haya algin problema con la linea en los cientos
de kilometros de selva, llegar a la causa y arreglarla puede ser un gran problema logistico y
durante el proceso de mantenimiento, el campamento tiene que poder seguir en
funcionamiento. Esto causa que la ventaja de ya no tener una necesidad de un equipo

electrégeno sea invalida, reduciendo la rentabilidad de esta solucion.

Una posible solucion seria si las distancias fueran mas cortas. Esto se podria lograr
interconectando los varios campamentos de distintas empresas en el area de Camisea, y esa
red conectarla a la red principal eléctrica. La ventaja de este método podria ser que varias
empresas aportan para la construccién de una linea que sera utilizada por todas las empresas,
y reducen la distancia total que tiene que recorrerse para interconectar todos los
campamentos. Sin embargo, para lograr esta solucién se necesitaria trabajar con otras

empresas y por tanto esta fuera del alcance de esta investigacion.
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