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Resumen/Abstract 

Este artículo presenta la simulación de un sistema de refrigeración solar por absorción como una alternativa 
para la climatización de edificaciones en climas cálidos y húmedos.Esta simulación fue realizada empleando 
el programa TRNSYS 17; muy usado actualmente por muchos investigadores para estudiar diversas 
tecnologías. El sistema simulado consta de 120 m² de captadores solares de tubos al vacío, un tanque de 
almacenamiento de agua caliente de 3,2 m³,y una máquina de absorción de Bromuro de Litio y Agua de 
35,2 kW.Los resultados obtenidos muestran que se puede garantizar la demanda de enfriamiento con esta 
tecnología durante 8 meses del año. El sistema de captación solar simulado aporta una fracción solar anual 
de hasta un 60%y el COP promedio anual de la máquina de absorción se encuentra entre los valores 
reportados en la bibliografía para sistemas similares.  

Palabras clave: sistemas de refrigeración solar por absorción, captadores solares, máquina de absorción, climatización 
solar, TRNSYS. 
 
This article shows the simulation of absorption solar refrigeration system as an alternative for the air 
conditioning of buildings in hot and humidity climate. This simulation was carried out usingthe 
programTRNSYS 17; this software is very used by the research for the study of differenttechnologies. The 
simulated system have 120 m² of vacuum tube collectors solar, a tank of storage of hot water of 3,2 m³, and 
anabsorption machine of Bromide of Lithium and Water of 35,2 kW. The results obtained shows that the 
simulated system gives the cooling demand for 8 months. The solar system simulated give a solar annual 
fraction of 60 % and the annual average COP of absorption machine take a valor according for the others 
similar systems report in the State of Art. 
 
Key words: absorption solar refrigeration system, solar collectors, machine of absorption, solar air conditioning, 
TRNSYS. 
 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años las tecnologías de refrigeración solar por absorción han despertado gran interés. Los 
problemas medioambientales asociados al uso de sustancias fluorocarbonadas y la emisión de gases de 
efecto invernadero conjuntamente con la necesidad de emplear fuentes renovables de energía, han 
propiciado el estudio y presencia creciente en el mercado de estas tecnologías alternativas de climatización.   

  

 

APLICACIÓN DE LA COMPUTACIÓN  
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El sistema de refrigeración solar por absorción usa la energía solar para activar las máquinas de absorción 
en un rango de temperaturas entre 70°C - 150°C, valores de temperatura que pueden ser alcanzados por 
los colectores solares disponibles en el mercado. Esto propicia que hoy día los equipos de absorción 
puedan ser considerados como una alternativa más ecológica para el acondicionamiento de aire y 
producción de frío. Para localidades con climas tropicales cálidos – húmedos, con valores promedios de 
radiación solar alrededor de los 4,8 kW.h/m²; valorar la posibilidad de utilizar la tecnologíade refrigeración 
por absorción puede ser atractivo.  

En el año 2010,  Herador María[1], plantea que los sistemas de refrigeración solar por absorción emplean 
máquinas de refrigeración por absorción, clasificándolas dependiendo de su ciclo termodinámico, máquinas 
de  simple efecto y de doble efecto. Las máquinas de doble efecto requieren temperaturas del orden de 
150°C o vapor de agua a presión entre 3 bar y 10 bar para su accionamiento, mientras que las de simple 
efecto pueden funcionar con agua caliente a temperaturas relativamente moderadas entre 80°y 95°C que 
pueden ser alcanzadas por los captadores solares o vapor de baja presión. Los COP de las máquinas de 
absorción varían desde 0,7 para sistemas de simple efecto, al valor de 1,2 para sistemas de doble 
efecto.Los dos pares refrigerante/absorbente más empleados en las máquinas de absorción son: Amoníaco-
Agua, y Agua-Bromuro de Litio; el primero de ellos, en aplicaciones preferentemente de refrigeración, y el 
segundo, en climatización. 
 
García Casals[2], efectuó simulaciones numéricas empleando TRNSYS para determinar con qué tipo de 
captador solar se alcanzaba un coeficiente de funcionamiento superior comparando los captadores solares 
planos con los captadores solares de tubos al vacío; determinó que para una máquina de absorción de 
Bromuro de Litio y Agua de simple efecto a una radiación solar de 900 W/m², el sistema que utiliza los 
captadores de tubos al vacío alcanza un COP con un valor 15%superior respecto al sistema que utiliza los 
captadores solares planos. 
Assilzadeh y otros[3],presentan la simulación y optimización de un sistema de refrigeración solar por 
absorción de Bromuro de Litio con colectores solares de tubos al vacío. Los resultados de este artículo 
muestran la validez de recurrir a las herramientas de simulación de sistemas para optimizar y obtener el 
desempeño de diversas tecnologías bajo diferentes condiciones de operación. Estos estudios de simulación 
numérica, tienen la ventaja de permitir tomar decisiones a corto plazo sobre el empleo o introducción de un 
sistema; además de eliminar los costos en la construcción de prototipos. 

 
En el año 2007 Hans Henning[4], realizó una revisión de los sistemas de refrigeración solar por absorción, 
adsorción, y desecantes instalados en Europa; según su estudio el 58,6% de los sistemas instalados en 
Europa son sistemas de absorción; sin embargo las instalaciones más grandes en términos de capacidad 
de refrigeración son sistemas de adsorción. Adicionalmente realiza un análisis sobre la superficie de los 
captadores instalada en relación a la capacidad de climatización, para los sistemas de absorción la mayoría 
de las instalaciones tienen una relación de aproximadamente 3 m² por kW a climatizar. El autor concluye 
que este factor es difícil de evaluar debido a que algunas instalaciones emplean la energía solar para otras 
aplicaciones además de la climatización, o también emplean sistemas de calentamiento de agua auxiliar. 
La relación entre la superficie de captación y la capacidad de climatización, constituye una referencia 
primordial para todo tipo de instalaciones de refrigeración por absorción solar. 

 
Mateus y Oliveira[5], realizaron un análisis energético y económico de la aplicación de la climatización 
solar para diferentes edificios y condiciones climatológicas empleando el software TRNSYS.Las 
simulaciones se realizaron para captadores solares planos y captadores de tubos al vacío empleando 
adicionalmente una caldera de gas  como sistema de calentamiento auxiliar; de acuerdo con su análisis 
consideran que el uso de captadores de tubos al vacío reducen la superficie del captador solar entre el 15% 
y el 50% en comparación con los captadores solares planos. 
 
En el año 2010 Calise y otros[6], describen un modelo de simulación en régimen transitorio de un sistema 
de calefacción y refrigeración solar usando el software TRNSYS, la edificación es de 1.600 m²; el sistema 
consiste de 300 m² de captadores solares de tubos al vacío y una máquina de refrigeración de absorción de 
simple efecto de Bromuro de Litio y Agua. Se determinó un volumen óptimo de almacenamiento de75 l/m², 
la eficiencia de la bomba de circulación es de 0,90; el coeficiente de funcionamiento de la máquina de 
refrigeración es de 0,80 y una capacidad de enfriamiento de 157,5 kW. 
Este sistema de refrigeración por absorción solar simulado tiene altos rendimientos especialmente en el 
funcionamiento de la máquina de refrigeración de simple efecto de Bromuro de Litio y Agua, obteniéndose 
una relación de superficie de captación de 1,91 m² por kW a climatizar. 

 



Simulación de un sistema de refrigeración solar por absorción 

J. A. Romero Paguay; T. Carbonell Morales; V. F. Quevedo Tumailli 

 

Ingeniería Energética. Vol. XXXVII. No. 2, 2016. pp. 154-162, Mayo/Agosto, ISSN 1815-5901  -156- 

Martínez y otros[7], compararon la simulación de un sistema de climatización solar mediante TRNSYS con 
datos reales de un sistema instalado en Alicante, España; el sistema de climatización está formado por  una 
máquina de absorción de Bromuro de Litio y Agua de simple efecto de 17,6 kW de capacidad y un tanque 
de almacenamiento de agua caliente de 1 m³. Los resultados muestran una aproximación entre los datos 
medidos y simulados, donde el COP de la máquina de absorción con los datos experimentales es de 0,691 
mientras que el COP del sistema simulado alcanza un valor de 0,729. Por su parte en el año 2013 
Burckhartyotros[8], describen un campo de captadores solar de 250 m² empleados para el enfriamiento y 
la calefacción de un edificio de 4.000 m², que incluye oficinas, laboratorios, y  un área pública. Los 
captadores solares térmicos son de tubos al vacío los cuales proporcionan temperaturas del orden de los 
90ºC, que permiten el funcionamiento eficaz de una máquina de refrigeración de absorción de Bromuro de 
Litio y Agua de 95 kW de capacidad de enfriamiento. En este mismo año Ketjoy y otros[9], evaluaron el 
desempeño de una máquina de absorción de Bromuro de Litio y Agua de 35 kW de capacidad de 
enfriamiento, la misma que trabaja con un campo de captadores solares de tubos al vacío de 72 m² y un 
sistema auxiliar de gas. Los resultados de este estudio mostraron que el COP promedio real del sistema fue 
de 0,33. 

Los resultados obtenidos por estos autores evidencian que un sistema de refrigeración por absorción solar 
de Bromuro de Litio y Agua, empleando colectores de tubos al vacío tiene alto rendimiento con una relación 
de superficie de captación de 2,63 m² por cada kW de climatización. 

Djelloul y otros[10], muestran la simulación de acondicionamiento de aire empleando el software TRNSYS, 
según los autores la demanda de aire acondicionado de una casa de 120 m² de superficie se logra cubrir 
con un sistema de refrigeración constituido por una máquina de absorción de simple efecto Yazaki de 10 
kW, una superficie de 28 m² de captadores solares de placa plana con una inclinación de 35° y un tanque 
de almacenamiento de agua caliente de 0,8 m³.Este sistema de refrigeración por absorción solar simulado 
de Bromuro de Litio y Agua, empleando colectores de placa plana tiene altos rendimientos, los mismos que 
tienen una relación de superficie de captación de 2,80 m² por kW a climatizar. Por su parte Baniyounes y 
otros[11], realizaron la simulación de un sistema de climatización solar por absorción para tres zonas 
climáticas de Australia, empleando TRNSYS; la superficie a climatizar es de 100 m² empleando una 
máquina de absorción de Bromuro de Litio y Agua de simple efecto de 10 kW de capacidad. Concluyeron 
que el sistema óptimo consiste de una superficie de captadores planos de 50 m² y un tanque de 
almacenamiento de agua caliente de 1,8 m³. 
De la revisión bibliográfica se aprecia que la tecnología de refrigeración solar por absorción está siendo 
estudiada y empleada en diversos países. Se confirma que los sistemas de refrigeración por absorción que 
emplean colectores solares de tubos al vacío pueden ser más eficientes que los que emplean colectores 
solares planos. Además de que en la actualidad el software TRNSYS es uno de los programas 
profesionales   más utilizado para el estudio del comportamiento de tecnologías de acondicionamiento de 
aire [10-12].  

Este trabajo tiene como objetivo valorar la posibilidad de emplear un sistema de climatización solar por 
absorción de simple efecto, operando para condiciones meteorológicas de clima cálido húmedo, tomando 
una edificación como caso de estudio. El desempeño del sistema se simulará empleando el software 
TRNSYS. 

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Datos climatológicos y demanda de energía de enfriamiento 

Las condiciones meteorológicas de la región objeto de estudio se corresponde con  un clima cálido y 
húmedo, la temperatura promedio mensual oscila entre 20°C y 26°C; mientras que la temperatura promedio 
anual desde las 06h00 horas hasta las 19h30 horas varía de 20°C a 30°C, como se puede observar en la 
figura 1, lo que evidencia la necesidad del acondicionamiento del aire. 
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Fig. 1. Temperatura promedio del año 2014 de 06h00 a 19h30 en la provincia de Pastaza, Ecuador. 

La insolación solar varía según la época del año. Como se puede observar en la figura 2, durante 
los meses junio, julio, y agosto; la insolación es menor debido a la alta nubosidad que existe en esta 
época de lluvia. 

 

 

Fig. 2. Insolación mensual en la provincia de Pastaza, Ecuador. 
 
Para la simulación se toma como caso de estudio una edificación que tiene una extensión total de 205,2 m², 
y se desea mantener en su interior una temperatura de 20°C con 50% de humedad relativa.El estudio de la 
demanda de enfriamiento mensual requerida por la edificación se puede apreciar en la siguiente figura, 
obteniéndose que  la demanda máxima enfriamiento es de 33,5 kW (9,2 TR) y ocurre en el mes de enero, 
no siendo significativa la variación mes a mes,  en el mes de julio se necesitan solo 25,6 kW constituyendo 
el mes de menor ganancia térmica. De la misma manera en la figura 3, se muestra que la energía mensual 
requerida para la climatización de la instalación oscila entre 5 MWh y 6,5 MWh.  
 
El sistema de refrigeración por absorción se basa en la capacidad de una sustancia en absorber a otra 
sustancia, como por ejemplo el Agua y el Bromuro de Litio o el Agua y el Amoniaco. Por tanto su funcionamiento 
depende de las reacciones físico-químicas entre un refrigerante y un absorbente. La figura 4, muestra el 
esquema de un sistema de refrigeración por absorción que emplea energía solar. 
 
Cuando la radiación solar no es suficiente para calentar el agua a la temperatura requerida por la máquina 
de absorción, se utiliza un sistema auxiliar para completar la demanda energética necesaria. Como la 
energía que se va a utilizar en el sistema de refrigeración por absorción es la energía solar se debe 
seleccionar la tecnología captadora. De acuerdo al estudio bibliográfico realizado [2,5,6,8,9], se  justifica la 
utilización de captadores de tubos al vacío ya que las temperaturas del agua requeridas en el generador de 
la máquina de absorción son de alrededor de 100ºC, y en ese rango de temperaturas los captadores de 
tubos de vacío ofrecen un mejor desempeño. Para la simulación se considerarán los captadores solares de 
tubos al vacío Fact she et Olymp Sunstar HP 65/20, teniendo fundamentalmente en cuenta su eficiencia, 
costos de instalación, costos de mantenimiento y disponibilidad.  
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Fig. 3. Energía de climatización y demanda de energía para enfriamiento. 
 

 
Fig. 4. Sistema de refrigeración solar por absorción, 2010 [1]. 

 
 

Descripción de la simulación del sistema 

El sistema de refrigeración solar a estudiar puede ser dividido en dos subsistemas: sistema solar de 
calentamiento de agua, y el sistema de refrigeración por absorción. Los cuales operan de forma general 
como se describe a continuación  

La energía obtenida de la radiación solar incidente calienta el agua en un campo de captadores solares de 
tubos al vacío, esta agua caliente fluye hacia un tanque de almacenamiento, y posteriormente es 
transportada hasta la máquina de absorción a través de un calentador auxiliar que se activa si el agua 
caliente no tiene la temperatura mínima de 88°C. El agua caliente que se emplea en la máquina de 
absorción retorna a la parte inferior del tanque de almacenamiento. El agua que se emplea para el 
condensador de la máquina de absorción viene desde la torre de refrigeración y retorna a la misma después 
de condensar el refrigerante. De acuerdo a la demanda térmica a satisfacer, se emplea un flujo variado de 
agua fría a 7°C a la salida de la máquina de absorción. La figura 5, muestra todos los elementos que se 
tuvieron en cuenta en la simulación. 
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Fig. 5. Sistema de Refrigeración solar simulado en TRNSYS 

 
Para la modelación de los captadores solares de tubos al vacío, en TRNSYS se emplea un archivo externo 
de modificadores del ángulo de incidencia transversal y longitudinal para calcular el rendimiento del 
captador.  

En TRNSYS se simula el comportamiento de la máquina de absorción de simple efecto, de Bromuro de Litio 
y Agua de simple efecto del modelo Yazaki WFC SC 10 con una capacidad nominal de 35 kW; esta 
máquina satisface la demanda térmica máxima encontrada de 33,5 kW. En la máquina de absorción 
interactúan tres flujos de agua a diferentes condiciones: agua caliente, agua fría, y flujo de condensación. 
Para el agua caliente y el agua de condensación se mantuvo constante el flujo másico; para el flujo de agua 
fría se fijaron las temperaturas de entrada y salida de la máquina de absorción en 12,5 y 7°C 
respectivamente, variándose el flujo másico según la carga térmica a satisfacer. 

En la simulación del sistema los parámetros considerados fueron: el ángulo de inclinación y el área de los 
captadores solares, el volumen del tanque de almacenamiento, y el flujo de agua de los captadores solares. 
Para este análisis se consideró la cantidad de calor que se aporta por medio de los captadores solares y del 
sistema auxiliar de calentamiento a la máquina de absorción. Para determinar el ángulo óptimo de los 
captadores solares seleccionados para emplearse en la instalación a climatizar, se simuló la cantidad de 
energía captada  a diferentes ángulos de inclinación durante un año, como se puede observar en la figura 6, 
los ángulos de inclinación más favorables son 0° y 10° orientados al norte, este resultado está condicionado 
a la ubicación de la edificación en el Ecuador. Para su auto limpieza se considera 10° como el ángulo 
óptimo.  

 

 

Fig.  6. Sistema de Refrigeración solar simulado en TRNSYS. 

Para calcular el área de captación solar necesaria se determinó primero la cantidad de energía solar 
requerida por la máquina de absorción durante un año. El volumen del tanque de almacenamiento está en 
función del aporte de calor auxiliar al generador, se ha seleccionado un reservorio de 3,2 m³ que es el 
volumen mínimo para abastecer la máquina de absorción. El volumen del flujo de agua en los captadores 
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está en función del aporte de calor solar, determinándose en 3.000 kg/h para un volumen de 
almacenamiento de 3,2 m³ y un área de captación solar de 120 m². 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

De acuerdo con las simulaciones llevadas a cabo se obtuvo que a partir del mes de febrero y hasta el mes 
de septiembre, el sistema de refrigeración solar por absorción simulado cubre perfectamente las 
necesidades de enfriamiento de la edificación estudiada, lo cual se puede apreciar en la figura 7. No siendo 
así a partir del mes de octubre y hasta el mes de enero donde se necesita un sistema auxiliar de 
calentamiento pues el campo de colectores no es capaz de entregar la energía necesaria a la máquina de 
refrigeración por absorción. El resultado obtenido es lógico debido a que la radiación solar incidente en 
estos meses no es suficiente para alcanzar la temperatura necesaria en el generador. 

 

 
Fig.7. Energía de Refrigeración mensual entregada por el sistema. 

 

En la figura 8, se puede observar la variación horaria del calor aportado al generador, el aporte de calor 
proveniente del reservorio es proporcional a la radiación incidente; el aporte por el sistema auxiliar se 
maximiza en las horas de baja radiación solar. 

 

Fig. 8. Relación entre el calor total aportado a la máquina de absorción y la radiación solar global. 

 

La figura 9, muestra la variación promedio mensual del COP de la máquina de absorción. De acuerdo a los 
resultados obtenidos en la simulación la máquina de absorción opera con un COP promedio de 0,67 que no 
varía en consideración del COP nominal de la máquina de 0,70. 
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Fig. 9. Variación del COP de la máquina de absorción. 

 

CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se muestra la refrigeración solar por absorción como una tecnología alternativa  a valorar 
para climatizar una edificación en climas cálidos y húmedos. La simulación realizada mostró que se puede 
garantizar la demanda de enfriamiento con esta tecnología durante 8 meses del año y solo es necesario el 
sistema auxiliar de calentamiento durante los meses restantes. El sistema simulado está constituido por un 
área de captación solar de 120 m² con un ángulo de inclinación de 10°, un tanque de almacenamiento de 
3,2 m³ de agua caliente, un sistema de calentamiento auxiliar, y una máquina de refrigeración de absorción 
de Bromuro de Litio y Agua de simple efecto de 35,2 Kw. Como aspectos a destacar se puede destacar que 
el sistema de captación solar simulado aporta una fracción solar anual de hasta de un 60 % y que la 
variación del COP (coeficiente de desempeño) de la máquina de absorción ante cambios en las condiciones 
de operación del sistema, tiene un valor promedio de 0,68; el cual se corresponde con los reportados en la 
bibliografía para sistemas similares operando en condiciones climatológicas semejantes. 
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