
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACIÓN

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Final de Avances en Energías Renovables

ANÁLISIS DE LA REFRIGERACIÓN A PARTIR DE
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA POR ABSORCIÓN
(Analysis of cooling from solar thermal energy by

absortion)

MÁSTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACIÓN EN
INGENIERÍA INDUSTRIAL

Autor: Andrés Felipe López Rodríguez

Enero - 2022

-1



Índice

Índice de figuras iii

1. INTRODUCCIÓN 1

2. LAS ENERGÍAS RENOVABLES: GENERALIDADES 3
2.1. Energía Solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2. Energía Eólica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3. Biomasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.4. Energía Geotérmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.5. Energía Hidroeléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.6. Energía Oceánica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.7. Energía del Hidrógeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3. LA ENERGÍA SOLAR: RECURSO Y SISTEMAS DE CONVERSIÓN 8
3.1. Sistemas de Captación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1. Sistemas pasivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.2. Sistemas Activos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4. LA ENERGÍA SOLAR EMPLEADA PARA LA REFRIGERACIÓN 12
4.1. Refrigeración de Espacios Empleando Energía Solar Eléctrica . . . . . . . . . 13

5. ENFRIAMIENTO/REFRIGERACIÓN A PARTIR DE ENERGÍA SO-
LAR TÉRMICA POR ABSORCIÓN 14
5.1. Refrigeración de Edificaciones a partir de Energía Solar Térmica . . . . . . . 14
5.2. Enfriamiento empleando Energía Solar Térmica por Absorción . . . . . . . . 15

5.2.1. Ciclo de Refrigeración por Absorción . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.2.2. Avances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5.2.3. Descripción del sistema para acondicionamiento de aire . . . . . . . . 20

5.2.3.1. Funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.2.3.2. Componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.3.3. Rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.2.3.4. Especificaciones de la edificación y la carga térmica . . . . . 26

6. CONCLUSIONES 27

i



Referencias 28

ii



Índice de figuras

1. La radiación solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2. Partes típicas de un aerogenerador de eje horizontal . . . . . . . . . . . . . . 4
3. Esquema de una planta de producción de Biogás . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4. Esquema de una planta de producción de Biogás . . . . . . . . . . . . . . . . 5
5. Esquema de una central hidráulica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
6. Central mareomotriz de simple efecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
7. Funcionamiento de una pila de combustible de hidrógeno . . . . . . . . . . . 7
8. Distribución espectral de la radiación solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
9. Sistemas pasivos para calefacción de recintos: (A) Aporte directo; (B) Pared

acumuladora; (C) Invernadero contiguo; (D) Techo acumulador . . . . . . . . 10
10. Sistemas para la refrigeración de recintos: (A) Ventilación nocturna; (B) Pa-

red acumuladora; (C) Techo acumulador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
11. Sistemas activos de conversión de la energía solar . . . . . . . . . . . . . . . 11
12. Tecnologías de enfriamiento solar y aplicaciones . . . . . . . . . . . . . . . . 12
13. Esquema de un sistema de refrigeración solar eléctrica - Fuente: . . . . . . . 13
14. Esquema de un ciclo de refrigeración por absorción de amoníaco . . . . . . . 16
15. Esquema básico de una planta de refrigeración solar térmica . . . . . . . . . 20
16. Diagrama esquemático del enfriador de absorción de simple efecto . . . . . . 21
17. Diagrama esquemático del enfriador de absorción de doble efecto enfriado por

agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

iii



1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad hay una fuerte tendencia por encaminar esfuerzos para la conservación
del medio ambiente y hacer frente al cambio climático, es innegable que el desarrollo de
las naciones debe continuar, pero no sin antes hacer una transición energética cuya matriz
de generación este conformada mayoritariamente o en su totalidad por fuentes renovables.
Si bien la energía es importante para todas las actividades que hoy por hoy son llevadas a
cabo, en general para el desarrollo económico y social (crecimiento avanzado de la población
mundial, especialmente en Asia y África [15]), tal como resalta Halkos & Gkampoura, el uso
de combustibles fósiles como fuente de energía influye en gran medida en la generación de
gases de efecto invernadero [12].
En este sentido, considerando lo anteriormente tratado, por ejemplo, Halkos et al. expone
que para el 2010 el 80 % de la energía primaria fue proporcionada por combustibles fósiles
y se espera que incluso el 78 % del total de la energía consumida sea proporcionada por los
mismos combustibles. Por otro lado, Kalair et al. [13] resalta como, si bien el consumo de
energía se redujo en el 2020 hasta en un 5 % debido a la pandemia por el COVID-19, para
el 2017 y 2018 se pudo percibir ya un aumento en la demanda de energía del 2,1 y 2,3%,
respectivamente; así como el aumento de las emisiones de CO2 en un 1.7 % en el 2018.
Se ha evidenciado que algunas de las actividades que representan un consumo de energía ele-
vado son las aplicaciones de refrigeración (frigoríficos comerciales y domésticos); notándose
un aumento considerable en la demanda para climatización (aire acondicionado), donde es
necesario el confort térmico a causa de las cargas internas de las edificaciones [7], pudiendo
llegar a aumentar la energía para tales fines hasta diez veces más para el 2050, según señalan
los mismo autores. Tal como es expuesto por Li et al., solamente en Estados Unidos el 35 %
de la energía primaria es usada en calefacción, ventilación y refrigeración. Dicho consumo
se debe, en parte, a que estas tecnologías emplean maquinas que utilizan sistemas de com-
presión tradicional, cuya alimentación requiere una gran cantidad de energía eléctrica. Por
consiguiente, surgen algunos trabajos como el desarrollado por Ghatos et al. [11], donde se
aborda como una alternativa el uso de ciclos alternativos de refrigeración por energía solar
térmica de absorción para el acondicionamiento de aire, una alternativa que resulta llama-
tiva al contar con una generación a partir de una de las Fuentes de Energías Renovables
(FER).
En este trabajo se hará una descripción general de las ventajas y desventajas de las FER
para tener una visión clara del porque su importancia en la matriz energética. Seguidamente
se describirá las razones por las que se esta considerando el enfriamiento a partir de ener-
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gía solar térmica, explicando como funciona el ciclo de refrigeración por absorción, algunos
de los avances más representativos en el área, los campos que se están investigando y una
descripción de un sistema habitual de refrigeración por absorción solar. Al final, se plantean
unas conclusiones a partir de la temática abordada.
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2. LAS ENERGÍAS RENOVABLES:

GENERALIDADES

En cuanto a las FER, en los siguientes apartados se sintetiza la descripción hecha por
Halkos et al. para cada una de las fuentes. De los beneficios preponderantes que traen las
FER son la nula o mínima emisión de gases de efecto invernadero; ofrecen una solución
para las zonas con problemas de bajo o inexistente suministro eléctrico; a largo plazo suelen
ser rentables económicamente con costos de operación bajos; los recursos se encuentran en
casi que cualquier lugar de la tierra; y traen beneficios en la salud y calidad de vida de las
personas. Como desventajas se destaca que tienen costos iniciales muy altos (incluyendo los
costos de almacenamiento); son impredecibles y dependen de las condiciones climáticas; se
suelen necesitar grandes extensiones de terreno para su instalación.

2.1. Energía Solar

Este tipo de energía se refiere a la radiación proveniente del sol, la cual llega de tres formas
(directa, difusa y reflejada, ver la Figura 1), y que es aprovechada a partir de paneles
fotovoltaicos y/o de concentradores solares. Los paneles fotovoltaicos convierten la radiación
solar en electricidad. En cuanto a los colectores solares aprovechan los rayos solares para
calentar un fluido y el vapor generado mueve una turbina de vapor que estáconectada a
un generador. Una instalación fotovoltaica sigue siendo algo costosa aún con los avances
tecnológicos y la reducción de costos de los últimos 10 años.

Figura 1: La radiación solar
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2.2. Energía Eólica

Este tipo de energía produce electricidad convirtiendo la energía cinética del viento en
energía mecánica y luego en energía eléctrica, empleando turbinas de viento. La energía que
es extraída del viento depende de su densidad y su velocidad, y su dirección dependerá de
la rotación de la tierra, diferencia de temperatura y la presión atmosférica. Las palas giran
empujadas por el viento y luego hacen girar la turbina (véase en la Figura 2 las partes
principales de un aerogenerador de eje horizontal) conectada para producir energía, la cual
dependerá del tamaño de la turbina y longitud de los alabes. El principal impacto negativo
es sobre la vida silvestre, en especial sobre las aves migratorias

Figura 2: Partes típicas de un aerogenerador de eje horizontal

2.3. Biomasa

Hace referencia a la conversión de biomasa que puede provenir de productos de la tierra
o de residuos de cultivos alimentarios, residuos de la agricultura, desechos municipales o
industriales, leña, entre otros. La biomasa puede ser usada para electricidad y calefacción, y
para el transporte a partir de la producción y utilización de biocombustibles. En la Figura 3
se detalla la esquematización de una planta de producción de biogás. La energía por biomasa
además de que trae beneficios socioeconómicos teniendo en cuenta que su producción trae
consigo generación de empleo y renta. Como principal desventaja resalta que tiene baja
densidad energética y no es tan eficiente como los combustibles fósiles.

2.4. Energía Geotérmica

Hace referencia a la energía extraída del interior de la tierra con procesos naturales, los cuales
incluyen agua o vapor, y pueden transferir el calor del interior a la superficie terrestre. Un
esquema básico de una central geotérmica se observa en la Figura 4. Se pueden utilizar
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Figura 3: Esquema de una planta de producción de Biogás

tecnologías como calefacción urbana, bombas de calor geotérmicas, depósitos hidrotermales,
entre otras. Es amigable con el medio ambiente y tiene una alta capacidad y eficiencia,
considerándose que su uso aumenta la seguridad energética y la calidad de vida. Uno de
los aspectos negativos de uso es la liberación de algunos gases de efecto invernadero a la
atmosfera, aunque con una afectación menor a la hecha por los combustibles fósiles.

Figura 4: Esquema de una planta de producción de Biogás

2.5. Energía Hidroeléctrica

Se genera por el movimiento del agua, el cual se convierte en electricidad. Las plantas de
este tipo pueden tener o no presas y reservorios. Las plantas hidroeléctricas con presas
(ver el esquema de la Figura 5) tienen una gran capacidad de almacenamiento y puede
producir energía a gran escala. Es una fuente de energía que tiene costos operativos bajos y
estimula el desarrollo económico y estimula el desarrollo socioeconómico; además, tiene una
alta eficiencia y se puede adaptar a varias condiciones. Por otro lado, este tipo de fuentes
de energía interfiere en los hábitats acuáticos y las poblaciones, y requiere que se monitoree
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y gestione la calidad del agua, sumado a que depende de las precipitaciones y ello es algo
que no se puede controlar.

Figura 5: Esquema de una central hidráulica

2.6. Energía Oceánica

Es aquella energía contenida en los océanos y viene, en parte, de la interacción entre el viento
y las olas. Se puede dividir en las siguientes categorías: olas, rango de mareas o mareomotriz
(véase la Figura 6), corrientes marinas, undimotriz, gradiente térmico y gradiente salino,
cuya energía es capturada para ser convertida en electricidad. Este tipo de energía es de
bajo impacto ambiental, siempre está disponible y es abundante. La principal desventaja
son los altos costos de tecnología necesaria, por lo que aún se requiere bastante investigación
en este campo.

Figura 6: Central mareomotriz de simple efecto
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2.7. Energía del Hidrógeno

El hidrogeno se considera una forma secundaria de energía que ha de transformarse a partir
de otras fuentes primarias. La discontinuidad en las demás energías renovables hace necesario
que sean almacenadas, y por ello se ve al hidrógeno como una forma de almacenamiento.
El hidrógeno que es producido por FER para su posterior utilización permite que se adapte
la generación a las necesidades, por lo que tiene un potencial medio de almacenamiento
energético. También se emplea para pilas de combustible (en la Figura 7 se aprecia el
funcionamiento de este dispositivo), alimentar motores eléctricos, y combustible de turbinas
de gas, ciclos combinados o motores de combustión interna [1]).

Figura 7: Funcionamiento de una pila de combustible de hidrógeno

En el siguiente apartado se profundizará más en la energía solar térmica, teniendo en cuenta
que es la fuente de energía bajo la cual se logra la refrigeración por absorción, foco de estudio
del presente trabajo.
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3. LA ENERGÍA SOLAR: RECURSO Y SISTEMAS

DE CONVERSIÓN

En el sol ocurre un proceso de fusión nuclear que libera cerca de 3, 7x1014TW , siendo esta la
energía solar. De toda esta energía, apenas unos 173,000TW llega a la tierra. Si bien es una
cantidad mínima teniendo en cuenta toda la energía emitida por el sol, dicha cantidad de
energía 10.000 veces mayor que la que se generan por todas las fuentes de energía empleadas
por los humanos en la tierra. En cuanto a la energía solar que es recibida por unidad de
superficie y de tiempo sobre una superficie perpendicular al sol situada en el límite de la
atmósfera, a la distancia media anual entre la tierra y el sol, es lo que se conoce como
Constante Solar [4]:

Constante solar = 1366W/m2 (1)

La energía solar corresponde una radiación electromagnética formada por un conjunto de
longitudes de onda (λ), cuya descomposición origina el espectro (ver la Figura 8) o dis-
tribución espectral solar. Bandas de longitudes de onda que conforman la radiación solar:

Figura 8: Distribución espectral de la radiación solar

Ultravioleta: λ ≤ 0,35µm, 7%
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Visible: 0,35µm < λ ≤ 0,75µm, 47%

Infrarrojo: 0,75µm < λ, 46%

No obstante, no toda la energía correspondiente a la constante solar llega a la superficie
terrestre a causa de los fenómenos de absorción, difusión y reflexión que ocurren en las
distintas capas de la atmosfera (ver la Figura 1). Teniendo en cuenta lo anterior, la energía
del sol que es recibida por la tierra es lo que se conoce como radiación global (radiación
directa + radiación difusa) y oscila entre los 900 y los 1000W/m2 . Sin embargo, la energía
que llega a la superficie de la tierra no es uniforme y dependerá de la hora del día, la latitud
del lugar, la orientación de la superficie receptora y de las condiciones climáticas.

3.1. Sistemas de Captación

Para el aprovechamiento de la energía solar se debe primero considerar el mecanismo de
captación, es decir, si se emplea un proceso de captación térmico o fotovoltaico.

3.1.1. Sistemas pasivos

No se necesita ningún dispositivo para captar la energía solar, sino que se acude al alma-
cenamiento del calor y el espacio disponible, una relación alcanzada a partir de diseños
arquitectónicos, por lo que se aprovecha únicamente las propiedades de los materiales em-
pleados en la construcción y los fenómenos naturales que rigen la circulación del aire. Los
elementos básicos de un sistema solar pasivo son:

Cristalamiento: Capta la radiación solar y retiene el calor por efecto invernadero. Su
orientación será preferentemente hacia el sur, dado que de esta forma se aprovechará
mejor la radiación solar.

Masa térmica: Almacena la energía y la conforma los elementos estructurales de la
edificación destinados para dicho fin.

En la Figura 9 y la Figura 10 se aprecian algunas configuraciones de sistemas pasivos
donde se aprovecha la energía solar para la calefacción y refrigeración de recintos, respecti-
vamente.
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Figura 9: Sistemas pasivos para calefacción de recintos: (A) Aporte directo; (B) Pared acu-
muladora; (C) Invernadero contiguo; (D) Techo acumulador

Figura 10: Sistemas para la refrigeración de recintos: (A) Ventilación nocturna; (B) Pared
acumuladora; (C) Techo acumulador
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3.1.2. Sistemas Activos

Se emplea un dispositivo de determinadas especificaciones para la captación de la radiación
solar y comúnmente se denomina colector. Dependiendo de las características de dicho co-
lector el aprovechamiento de la energía se puede dar por una conversión térmica, donde se
aprovecha el calor generado por la radiación solar; o, por una conversión eléctrica, donde
se aprovecha la energía lumínica de la misma radiación solar para producir electricidad, en
este caso el colector recibe el nombre de panel fotovoltaico.
Por otro parte, la conversión térmica se basa en distintas técnicas que difieren unas de otras
en función de la temperatura que puede alcanzar la superficie del captador. En la Figura
11 se observa los distintos tipos de conversión de energía solar activos; además de los que
allí aparecen se han venido desarrollando otras tecnologías como los colectores fresnel.

Figura 11: Sistemas activos de conversión de la energía solar
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4. LA ENERGÍA SOLAR EMPLEADA PARA LA

REFRIGERACIÓN

Si bien los dos sistemas de refrigeración comúnmente usados para aplicaciones domesticas e
industriales son los sistemas de refrigeración por compresión de vapor y absorción [6], a cau-
sa del cambio climático, se ha incentivado a partir del Protocolo de Kyoto y otros tratados
a la eliminación gradual de los refrigerantes como los Clorofluorocarburos (CFCs), además
de la reducción del consumo energético relacionado a la refrigeración a partir de este tipo
de refrigerantes [7, 9]. De acuerdo al trabajo de Almasri et al.. La implementación de los
sistemas de enfriamiento de energía solar se ha logrado a partir de dos aproximaciones: una
aproximación es basada en el uso de paneles solares fotovoltaicos, en la cual los paneles sola-
res son usados para generar electricidad. La segunda aproximación emplea algunos procesos
de energía solar térmica que se pueden observar en la Figura 12 para lograr el efecto de
enfriamiento [8].

Figura 12: Tecnologías de enfriamiento solar y aplicaciones
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4.1. Refrigeración de Espacios Empleando Energía Solar Eléctrica

Un sistema de refrigeración que funcione por energía fotovoltaica no es más que un sistema de
este tipo acoplado a un enfriador por compresión. En el gráfico de la Figura 13 se considera
un esquema básico de este tipo de sistemas, y en este se aprecia que la energía producida
es para la refrigeración y la demás carga eléctrica, y que no es un sistema autónomo (con
almacenamiento) sino que se está conectado a la red. Teniendo en cuenta que este sistema
puede ser un sistema de refrigeración convencional con una FER fotovoltaica se suele emplear
además un inversor y un regulador de voltaje.

Figura 13: Esquema de un sistema de refrigeración solar eléctrica - Fuente:
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5. ENFRIAMIENTO/REFRIGERACIÓN A PARTIR

DE ENERGÍA SOLAR TÉRMICA POR

ABSORCIÓN

5.1. Refrigeración de Edificaciones a partir de Energía Solar Tér-

mica

En un primer momento la energía solar térmica en las edificaciones es pensada como una
fuente de energía para garantizar agua caliente sanitaria y para la calefacción de los espacios,
teniendo en cuenta el ahorro energético que supone. Por ejemplo, tal como es mencionado
por Bilbao et al., la instalación de paneles solares térmicos en España es una realidad, ya que,
por ley, es obligatoria su instalación en casi todas las viviendas nuevas y reformadas, además
de que también están presentes en la calefacción de piscinas; y ello teniendo en cuenta que,
para el 2008, este tipo de tecnología significaba aproximadamente un ahorro energético del
70 % en España [2]. No obstante, este tipo de fuente de energía se ha venido considerando
como campo de interés para el acondicionamiento de aire de las edificaciones, considerando
que ya cualquier instalación solar térmica empleada para calentar agua doméstica o cale-
facción puede ser empleada para proporcionar aire acondicionado en el verano, lográndose
obtener un mejor uso de la instalación solar y garantizando que el consumo eléctrico podrá
ser reducido, decreciendo posibles picos en la red eléctrica [18].
Para considerar aumentar la eficiencia energética de las edificaciones se están considerando
los sistemas de enfriamiento impulsados por energía solar como una alternativa para reem-
plazar las unidades de compresión de accionamiento eléctrico [17], teniendo en cuenta que a
partir de estos sistemas se logra una disminución de consumo de energía primaria, y además
se pueden llegar a reducir hasta en un 50 % las emisiones de efecto invernadero, de acuerdo a
lo abordado en el trabajo de Al-Falahi et al.. Una opción es la refrigeración solar térmica, un
campo con muchas investigaciones llevadas a cabo para analizar y evaluar las soluciones que
pueda brindar y su factibilidad [10], teniendo en cuenta que esta alternativa es una FER.
Lo anterior con el fin de verificar si puede proporcionar las mejoras deseadas con respecto a
otras tecnologías de refrigeración/enfriamiento impulsadas por energía solar.
De acuerdo con el trabajo de Zhai et al., los sistemas de enfriamiento solar, al ser energé-
ticamente eficientes y ambientalmente seguros, pueden ser utilizados, ya sea como sistemas
autónomos o con sistemas de aire acondicionado convencionales, para mejorar la calidad del
aire, en términos de confort, de todo tipo de edificios.
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5.2. Enfriamiento empleando Energía Solar Térmica por Absorción

Una de las tecnologías empleadas en la refrigeración/enfriamiento solar térmico son los
ciclos de refrigeración por absorción, ya que, además de aportar a la eliminación de los
CFC y los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) como refrigerantes [16]. Este tipo de sistemas
cuyo funcionamiento es esencialmente por calor, además de lo anterior, resultan atractivos
teniendo en cuenta que permite el uso de recursos de energía térmica gratuitos, como lo
son el calor industrial de bajo grado, energía solar, energía geotérmica, aportando al control
del calentamiento global [14] y porque pueden ser operados por energía térmica a baja
temperatura sin el uso de grandes cantidades de energía eléctrica. Por otro lado, dan la
posibilidad de la integración energética con otras tecnologías para ofrecer otros tipos de
servicios simultáneamente, como por ejemplo la desalinización [5].

5.2.1. Ciclo de Refrigeración por Absorción

La absorción es definida como un proceso en que dos fluidos, en diferentes fases, se mezclan.
Es necesario que, para que este fenómeno pueda ser empleado en sistemas de refrigeración,
la temperatura de saturación (Tsat) de un fluido sea menor que otra. El de menor Tsat ac-
tuará como refrigerante y el otro fluido como absorbente (normalmente en fase líquida) o
medio de transporte; dicho fluido que actúa como refrigerante es transportado por el fluido
absorbente para luego ser bombeado a la presión del condensador [6]. Uno de los Sistemas
de Refrigeración por Absorción (SRA) que ha sido más utilizado es el de amoniaco/agua
(NH3/H2O); en este caso el amoníaco es el refrigerante y el agua el medio de transporte.
Un sistema de absorción es similar al de compresión de vapor, con la variante de que el
compresor es remplazado por un mecanismo de absorción conformado por un absorbedor,
una bomba, un generador, un regenerador, una válvula y un rectificador. En un ciclo de
refrigeración por absorción (NH3/H2O) (ver la Figura 14) una vez se aumenta la presión
del amoníaco, este se enfría y condensa en su paso por el condensador, liberando calor hacia
los alrededores (el exterior); luego, a partir de una válvula de expansión, se lleva hasta la
presión del evaporador y absorbe el calor del espacio refrigerado cuando fluye por el evapo-
rador. Lo anterior, es similar a un ciclo de refrigeración tradicional.
Ahora, en cuanto a la descripción detallada de la zona del recuadro punteado de la Figura
14, el amoníaco sale del evaporador y entra al absorbedor, para disolverse y formar una
reacción química con el agua. Esta es una reacción exotérmica (liberación de calor durante
el proceso), y la cantidad de amoníaco que podrá disolverse en H2O es inversamente pro-
porcional a la temperatura, por lo que será necesario enfriar el absorbedor para mantener
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Figura 14: Esquema de un ciclo de refrigeración por absorción de amoníaco

la temperatura lo más bajo posible y, así, maximizar la cantidad de NH3 disuelto en agua.
La solución líquida de NH3+H2O, con predominancia de NH3, es bombeada al generador.
Luego, el calor es transferido a la solución de una fuente para evaporar parte de la solución.
El vapor, que es rico en amoníaco, pasa por un rectificador que separa el agua y la devuelve
al generador. El vapor de NH3 puro a alta presión continua el ciclo y la solución caliente de
NH3+H2O, con menor cantidad de NH3, pasa luego a un regenerador, donde es transferido
para de su calor a la solución enriquecida de NH3 que está saliendo de la bomba, y se
estrangula hasta la presión del absorbedor [3].
En este tipo de sistemas lo que se comprime es un líquido y, si se tiene en cuenta que el tra-
bajo del flujo estacionario es proporcional al volumen especifico, la entrada de trabajo en los
SRA es pequeña (≈ 1% del calor suministrado al generador) y habitualmente se desprecia
el análisis del ciclo. La operación de los SRA se basa en la transferencia de calor externa,
por lo que son conocidos como sistemas accionados por calor. Algunas de las desventajas
son [3, 16]:

Tienen un costo de capital más elevado que los sistemas por compresión de vapor.

Son más complejos y ocupan más espacio.

Son menos eficientes. Bajo COP con respecto a los ciclos por compresión.
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Requieren torres de enfriamiento muy grandes para liberar el calor residual.

El mantenimiento es más complejo.

El COP del SRA:

COPabsorcin =
Salida deseada

Entrada requerida
=

QL

Qgenerador +Wbomba,entrada

∼=
QL

Qgenerador

(2)

En general, el rendimiento de un ciclo de absorción es dependiente de las propiedades ter-
modinámicas de los fluidos de trabajo [14].

5.2.2. Avances

En algunos casos como el trabajo de Esposito et al., se empleó un sistema de absorción de
doble efecto, en lugar de un sistema de único efecto, a raíz de que manejan un Coeficiente
de Rendimiento (COP ) mayor, aunque requieren temperaturas más altas, comúnmente por
encima de los 100C. Teniendo en consideración las temperaturas máximas a alcanzar, los
mismos autores emplearon colectores de tipo cilindro parabólicos y como fluido de trabajo
el Therminol VP-1 cuya temperatura de ebullición (257◦C) es compatible con las tempe-
raturas alcanzadas en los colectores seleccionados (150 250◦C). En general, los sistemas de
refrigeración solar térmica, de acuerdo con lo concluido por los mismos autores, son dise-
ñados y modelados teniendo en cuenta: capacidad de almacenamiento, espacio disponible e
incentivos económicos.
En ese mismo trabajo Esposito et al. resalta que el fluido diatérmico (aceite) de trabajo
en la entrada del concentrador solar tiene la misma temperatura registrada (en el trabajo
que han realizado) a la salida del concentrador enfriador por absorción. Por lo que para
almacenar más energía manteniendo constante el volumen de almacenamiento térmico es
necesario que el fluido alcance, dentro de los concentradores, una temperatura superior a la
requerida por el enfriador por absorción para funciones en condiciones ideales. De manera
adicional, la temperatura máxima del fluido de trabajo no debe ser muy alta para evitar
fugas en el almacenamiento térmico y bajas eficiencias en los colectores. Los autores al final
han concluido en su trabajo que la energía solar térmica no es rentable, desde el punto de
vista económico, si se busca únicamente acondicionar un recinto a partir de este sistema.
La investigación de Zhai et al., llevada a cabo el 2015, consistió en el diseño e instalación de
un mini SEAS que utiliza como terminales tanto ventiloconvectores como el techo radiante.
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Emplearon colectores solares de tubo de vacío, un tanque de almacenamiento de agua ca-
liente, un enfriador por absorción de (LiBr/H2O), una torre de enfriamiento, un sistema de
control y adquisición de datos y las terminales de sistema de aire acondicionado. El trabajo
de Kılıç & Ravul consistió en el desarrollo de dos modelos matemáticos para comparar el
rendimiento de los enfriadores de simple efecto de LiBr/H2O y de doble efecto LiCl/H2O

(cloruro de litio/agua), analizándose los efectos de varias temperaturas de entrada en el
COP y la eficiencia exergética de cada sistema. Los autores encontraron que la eficiencia
exergética en un sistema de simple efecto disminuye con el aumento de la temperatura del
generador y aumenta con la temperatura de entrada del generador [14].
Como destaca Al-Falahi et al., se han abordado en varios trabajos los Sistemas de Enfria-
miento por Absorción Solar (SEAS) de bromuro de litio/agua (LiBr/H2O), ideal para el
acondicionamiento de aire, ya que la temperatura mínima está por encima del punto de
congelación del agua. En tales investigaciones se ha evaluado la relación entre el área del
recinto (m2), la capacidad del enfriador por absorción (kW ) - de simple o de doble efecto
- y su COP , la capacidad de almacenamiento del tanque de agua caliente (m3), y el área
total del sistema de colectores solares (m2). Para las simulaciones uno de los softwares más
empleados es el TRNSYS. En estos sistemas se tiene el H2O como fluido refrigerante y el
bromuro de litio, una sal, actúa como absorbente. Adicionalmente, como lo expone Kılıç &
Ravul en su trabajo, lo que hace de estos sistemas comunes en ese tipo de aplicaciones es
que el refrigerante (agua) es de fácil acceso, es económico y no es tóxico, pero también su
calor latente de evaporación es alto, lo que permite producir una cantidad considerable de
enfriamiento.
Para el 2019 Aguilar-Jiménez et al. publicaron su trabajo en el cual estudiaron la simulación,
utilizando el software TRNSYS, de un sistema de acondicionamiento de aire a partir de un
campo de colectores solares térmicos, instalado en una escuela de una comunidad fuera de
la red eléctrica con el fin de determinar las mejores condiciones de operación del sistema
estableciendo los requisitos para los servicios externos de calefacción y refrigeración, con-
siderando la disponibilidad del agua para su correcto funcionamiento [5]. Para este SEAS
de LiBr/H2O, teniendo en cuenta el problema de disponibilidad de agua en la zona de
instalación, se tuvieron dos variantes: modo agua normal y agua de mar. El primer modo
de operación emplea el agua dulce como medio de enfriamiento directo para el enfriador.
Cuando se emplea agua de mar el enfriamiento sucede de forma indirecta, empleándose la
torre de enfriamiento para enfriar el agua de mar y hacerla recircular en un circuito inde-
pendiente.
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El trabajo de Al-Falahi et al. 2020a consistió en el diseñó y optimización de dos SEAS de
LiBr/H2O que son operados por colectores de distinto tipo, uno por colector solar de tubo
de vacío y otro de cilindro parabólico, analizando también la viabilidad de cada uno de los
sistemas económicamente [6]. Para el mismo 2020, Dardouch et al. [9] realizaron el estudio
numérico de una máquina enfriadora por absorción solar de amoníaco/agua equipada con
una columna de destilación. En la simulación se ha aplicado la ley de la conservación de
la masa y la energía a cada uno de los elementos que conforman a la máquina y en las
condiciones actuales de operación, y se han considerado las propiedades termodinámicas
de la mezcla de amoníaco. Encontraron que con una columna de destilación se obtenía un
COP más alto para el sistema a más baja temperatura y se necesitaba un área de colectores
solares menor.
En el review desarrollado por Lima et al. para el 2021, se resalta que, como lo que se busca
es aumentar la transferencia de calor y masa de los enfriadores de absorción, han surgido
otras investigaciones donde se consideran como fluidos de trabajo el amoniaco/nitrato de
litio (NH3/LiNO3), ya que permiten que se elimine el rectificador del sistema, alta solubi-
lidad en el amoniaco, ausencia de corrosión del meta, entre otras [16]. Además, los mismos
autores resaltan los siguientes campos en los que se ha venido investigando en los últimos
diez años en cuanto a enfriadores por absorción:

Tecnologías de intercambiadores de calor para enfriadores por absorción.

Teoría sobre enfriadores de energía solar.

Evolución y desarrollo de los sistemas de absorción.

Discusión del estado actual de los estudios teóricos y experimentales de los sistemas
de absorción.

Propiedades termofísicas en los procesos de transferencia de calor y masa de los siste-
mas de NH3/LiNO3 y H2O.

Discusión y categorización de los ciclos de absorción con diagramas P − T .

Las variables óptimas por los enfriadores por absorción solar.

Tecnologías por implementar para mejorar el COP del SRA.
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5.2.3. Descripción del sistema para acondicionamiento de aire

En primera instancia, de acuerdo con la literatura consultada y citada en los apartados
anteriores, un Sistema de Enfriamiento por Absorción Solar (SEAS) o Sistemas de Acondi-
cionamiento de Aire por Absorción Solar lo conforma:

El medio de producción de calor: colectores solares térmicos, tanque solar, caldera
auxiliar, dos bombas, y un ciclo de distribución. El fluido de trabajo de agua es el
principal fluido en la parte solar.

y el medio de producción de frío: Enfriador por absorción, una torre de enfriamiento,
y dos bombas de circulación conectadas al absorbedor y al evaporador. Figura 15.

Figura 15: Esquema básico de una planta de refrigeración solar térmica

Por otro lado, es importarte resaltar que un SEAS puede ser de simple efecto (donde se em-
plea comúnmente tanto la solución de amoníaco/agua como la de LiBr/H2O) o doble efecto
(opera en modo de enfriamiento y/o modo de calentamiento, y se utiliza mayoritariamente
la solución bromuro de litio/agua), la esquematización de estos sistemas de enfriamiento se
observa en la Figura 16 y la Figura 17, respectivamente.

Los SEAS, también llamados Enfriadores por Absorción, se desempeñan mejor cuando la
fuente de calor puede suministrar calor a una temperatura elevada con poco caída de tem-
peratura. Funcionan a bajas temperaturas, pero su capacidad de enfriamiento disminuye
abruptamente con la disminución de la temperatura de la fuente, aproximadamente 12,5 %
por cada 6C [3].
La energía por suministrar a la máquina enfriadora por absorción se determina a partir del
COP de la máquina de refrigeración elegida, que se puede estimar, entre otras formas, en
función del flujo másico y de las entalpias del sistema, de la siguiente manera [9]:

20



Figura 16: Diagrama esquemático del enfriador de absorción de simple efecto

Figura 17: Diagrama esquemático del enfriador de absorción de doble efecto enfriado por
agua
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COPabsorbedora =
Qe

Qg

=
Efra

Etrmica

=
qm14(h5 − h4)

qm1h1 + qm10h10 − qm13h13 − qm9h9

(3)

Donde Qe es la energía que entra al evaporador o que es extraída del entorno a partir del
evaporador; Qg es la energía suministrada al sistema por el generador. Las máquinas de
absorción son caracterizadas por dos parámetros:

COP nominal: COPnom

Potencia (Q̇e) nominal del evaporador: Q̇e,nom

5.2.3.1. Funcionamiento Primero se calienta el agua a partir de la radiación solar in-
cidente sobre el campo de colectores solares (puede ser de placa plano, de tubos de vacío,
cilindro-parabólicos). El agua caliente fluye hasta el tanque solar (almacenamiento). Poste-
riormente se lleva al enfriador para calentar la solución (amoniaco/agua, o la que se utilice)
y luego es enviado el vapor al condensador. La solución débil restante fluye al absorbedor a
través del intercambiador de calor donde se transfiere el calor a la solución fuerte. Seguida-
mente, el refrigerante líquido del condensador se dirige a través de una válvula de expansión
mientras la presión decrece hasta que se logra mediante la vaporización del refrigerante a
baja temperatura.
El vapor de refrigerante del evaporador continua al absorbedor y se disuelve en una solución
refrigerante débil, y está se convierte en una solución refrigerante más fuerte, conocida como
una solución rica. Una bomba es el único componente de movimiento del sistema. Seguido la
solución rica es bombeada hasta al generador o también llamado desorbedor. Ya en el gene-
rador, esta solución es calentada y el refrigerante es separada de la solución. El refrigerante
es evaporizado y va hacia el condensador mientras la solución débil es pasada a través de un
intercambiador de calor y retorna al absorbedor para absorber el vapor de refrigerante. El
proceso de refrigeración y de regeneración operan al mismo tiempo, produciendo un proceso
de enfriamiento de manera continua.
En caso de que sea un sistema de acondicionamiento de aire, y que el fluido refrigerante sea
agua, dicho fluido circula a través de un sistema de distribución convencional de ventilo-
convectores individuales para entregar arie frío al recinto. A la planta también se le puede
proveer de un calentador auxiliar que sea activado si la temperatura del agua caliente no
es suficiente para que sea impulsado el enfriador. El agua de enfriamiento permite disipar
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el calor tanto del absorbedor como del condensador del enfriador a través una torre de
enfriamiento.

5.2.3.2. Componentes Un SEAS está conformado por gran parte de los elementos que
se encuentran enlistados en la Tabla 1 [7, 9]:

Tipo de SEAS Componentes
Simple Efecto Colector solar

Absorbedor
Intercambiador de calor
Generador o desorbedor

Condensador
Evaporador

Ventiloconvectores
Tanque de almacenamiento o tanque solar

Caldera auxiliar
Torre de enfriamiento

Torre de destilación o rectificador

Tabla 1: Componentes típicos de un SEAS de Simple Efecto

A) Colector solar
El colector solar comúnmente empleado en estas aplicaciones es el de tubos de vacío. Este

equipo está hecho de dos tubos concéntricos de vidrio; el interior es el colector y el exterior es
la cubierta, y la eliminación entre los tubos busca reducir las pérdidas de energía, y pueden
ser instalados en una superficie vertical y horizontal, por lo que pueden ser rotados hasta
alcanzar una inclinación apropiada. Para el caso de los colectores solares cilíndricos, también
se les puede llegar a proporcionar un sistema de seguimiento de un único eje, de tal manera
que se haga girar el colector alrededor del eje paralelo al suelo y que a su vez cruza el punto
focal del colector. La eficiencia térmica del colector ηc es:

ηc = η + a1
∆T

IT
− a2

(∆T )2

IT
(4)

Donde η es la eficiencia óptica del colector, a1 y a2 representan los coeficientes de pérdida;
∆T es la diferencia entre la temperatura promedio del agua que atraviesa el colector Tw y la
temperatura ambiente Ta; e IT es la radiación total incidente en la superficie del absorbedor.
Es importante estudiar la eficiencia del colector a lo largo del día ya que esta varia con la
radiación incidente en la superficie del colector.
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B) Tanque de almacenamiento o tanque solar
Los parámetros por considerar para su diseño, de acuerdo con, son el área instalada

de colectores, temperatura de operación y la diferencia de tiempo entre la captura y el
almacenamiento. Para el cálculo del tanque solar se considera la formulación abordada por
Esposito et al., donde se ha asumido que el agua caliente esta estratificada. La estratificación
del tanque se conforma por N nodos, y el balance de energía para el nodo i es:

MiCp
dTi

dT
= ṁsCp(Ti−1 − Ti)− ṁLCp(Ti+1 − Ti)− UAi(Ti − Ta) (5)

Donde Mi es la masa del fluido en el nodo i; Cp es el calor específico del fluido; ṁs es el
caudal masico del lado de la fuente de calor; ṁL es el flujo másico del lado de la carga;
U son las pérdidas totales del tanque hacia el ambiente; Ai es el área de la superficie de
transferencia; Ti es la temperatura en el nodo y Ta es la temperatura ambiente. En algunos
trabajos el coeficiente de transferencia de calor total para las pérdidas de calor entre el
tanque de almacenamiento y el ambiente es asumido. El calor recibido por el tanque de
almacenamiento se da por un intercambiador de calor, que en algunos casos puede ser de
placa plana.

C) Caldera auxiliar
Este elemento se emplea para prever situaciones en las que la radiación solar incidente es

insuficiente y/o cuando el agua del tanque se ha agotado, de tal manera que se mantenga
el nivel de energía térmica deseada para activar el enfriador térmico. La energía térmica
máxima aportada por la caldera será:

Q̇aux =
ṁCp(Tset − Tin) + UAaux(Taux − T0)

ηaux
(6)

Donde Tin es la temperatura de entrada del fluido; Tset es la temperatura seleccionada en el
termostato; UAaux es el coeficiente de pérdidas totales al ambiente; ηaux es la eficiencia del
calentador auxiliar; y Taux es la temperatura promedio que puede ser calculada:

Taux =
(Tset − Tin)

2
(7)

D) Torre de enfriamiento
Está conectada al sistema de absorción térmica para poder evacuar el calor del absorbedor

y el condensador del enfriador y expulsarlo al aire ambiente. En el caso de una torre de
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enfriamiento húmedo mecánico a contraflujo (de tiro forzado), el contraflujo, el modelado
se realiza a partir del número de unidades de transferencia:

NTU = c

[
ṁa

ṁw

]n+1

(8)

Donde ṁa y ṁw son el flujo másico de aire y agua, respectivamente; y c y n son los coeficientes
de transferencia de masa constante y exponente y son valores que son dados por el fabricante.

E) Torre de destilación o rectificador
Este componente se emplea para separar el fluido refrigerante, que esta en estado de vapor,

del fluido de transporte que suele ser agua. El vapor continúa con el ciclo a alta presión y
el fluido absorbedor es devuelto al generador.

5.2.3.3. Rendimiento Por otro lado, la potencia nominal del generador será:

Q̇g,nom =
Q̇e,nom

COPnom

(9)

El COP del enfriador se estima con la siguiente expresión:

COP =
Q̇e

Q̇g + Q̇aux,p

(10)

Donde Q̇g es la potencia del generador o desorbedor y Q̇aux,p es la suma de la energía
que entra al sistema por el calentador auxiliar (por ejemplo, una caldera) y por la tasa
de transferencia de trabajo mecánico para la(s) bomba(s) -Ẇp-. Sin embargo, en algunos
trabajos desprecian el trabajo de la bomba.
El rendimiento de un SEAS puede ser estimado usando la fracción o cobertura solar. Con
este factor se verifica que tanto contribuye la energía solar térmica en la producción de agua
fría. La ecuación es la siguiente:

SF =
Q̇s

Q̇s + Q̇aux

(11)

Donde Q̇s es la energía solar adquirida y Q̇aux del calentador auxiliar. Y Q̇s puede ser
estimado como sigue:

Q̇s = Q̇c −
∑

Q̇loss (12)
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Donde Q̇c es la energía útil de los colectores y Q̇loss son las pérdidas de energía del sistema.

Eficiencia eléctrica total del sistema

Esta eficiencia corresponde a la relación dada entre la generación de energía para la refrige-
ración y la electricidad necesaria para dicha generación. Se estima así:

ηelec,total =
Qcold

Pc + Pcw + Pelec,enfri + Pelec,CT + Pelec,PS + Pelec,aux

(13)

Donde:
Pc: Electricidad consumida por la bomba que alimenta el enfriador (kWh)

Pcw: Electricidad consumida por la bomba del circuito de agua de refrigeración (kWh)

Pelec,enfri: Electricidad consumida por el enfriador (kWh)

Pelec,CT : Potencia eléctrica del ventilador de la torre de enfriamiento (kWh)

Pelec,PS: Electricidad consumida por las bombas de los circuitos solares (kWh)

Pelec,aux: Electricidad consumida por la caldera (kWh)

5.2.3.4. Especificaciones de la edificación y la carga térmica Para la selección
de los equipos del SEAS es importante considerar algunos aspectos de la edificación que
se requiere refrigerar, tales como: orientación de puertas y ventanas, factor de proyección
y ubicación de los salientes, temperatura de la zona, el área de la ventana a la pared bru-
ta (%), eficiencia de los dispositivos de iluminación (lumens/W ), iluminación especifica
(W/m2), ganancia especifica -carga térmica por equipos y personas- (15W/m2), y tasa de
ocupación (ocupantes/m2). También se considera la variación de insolación solar a la que
estará sometida la zona de la edificación, es decir, las épocas en las que se tendrá tempera-
turas máximas y mínimas y que tanto tiempo se dan estas condiciones, por lo que será de
gran importancia contar con los datos de radiación solar en los últimos años de la zona en
que se planea instalar el sistema, por ejemplo, de la estación metereológica más próxima.
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6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la coyuntura actual medioambiental, es decir, la crisis del calenta-
miento global, y como ello repercute en la necesidad de reducir el consumo energético
mundial, aun cuando es innegable que el desarrollo económico y social de los países va
ligado al consumo de energía y que dicho desarrollo no debe parar, se están consideran-
do las FER como una alternativa amigable con el medio ambiente, de tal manera que
se obtenga la energía primaria de una matriz energética conformada mayoritariamente
por energías renovables para reducir las emisiones de GEI.

Una parte considerable del consumo energético corresponde a procesos de refrigera-
ción, acondicionamiento de aire y calefacción, es decir, al confort humano en recin-
tos/edificaciones. La razón principal de dicho consumo radica en que este tipo de tec-
nologías emplean principalmente sistemas de refrigeración por compresión de vapor,
donde el consumo eléctrico para su funcionamiento es elevado. Ante dicha situación se
está considerando los SEAS, una tecnología que emplea energía solar térmica para ali-
mentar el foco caliente, obteniéndose un ciclo de enfriamiento donde el foco caliente es
obtenido por un fluido de trabajo que suele ser agua y que es calentado por la radiación
solar que incide sobre colectores solares planos o cilindro parabólicos; y donde para el
foco frío se emplea otro fluido que también es agua y una sal con gran capacidad de
absorción de agua. Esta es una alternativa que reduce el consumo de energía eléctrica
y que puede emplear calor residual para el calentamiento del desorbedor, además de
que resulta atractiva ya que, dependiendo del tipo de solución, se puede emplear para
alcanzar temperaturas bajo cero o para enfriar algún recinto.

Un SEAS sigue siendo inviable aún económicamente, y ello se debe principalmente
al costo elevado del enfriador por absorción, un equipo complejo, pesado, grande y
que puede llegar a necesitar una torre de enfriamiento para aumentar su eficiencia,
aunque ello se traduce en un aumento en los costos de capital. No obstante, sigue
siendo llamativa esta tecnología al poder funcionar con energía solar térmica y al
emplearse en una de las actividades humanas de mayor consumo energético. Teniendo
en cuenta lo anterior la comunidad científica sigue investigando para hacer más viable
estos sistemas, al estudiarse aspectos como eficiencia de los intercambiadores de calor,
solución de refrigerante y absorbente, membranas con microcanales para aumentar
la eficiencia del desorbedor, eficiencia del campo de colectores solares de acuerdo al
recurso solar, entre otros.
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