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RESUMEN 

En este trabajo se presenta la modelación y simulación de un enfriador híbrido compresión/absorción alimentado por 
un concentrador solar de disco parabólico. El enfriamiento producido por este sistema se utiliza para aire 
acondicionado de una vivienda. El estudio fue realizado mediante balances de energía y de masa, en cada componente 
de los sistemas de refrigeración y del sistema solar. La transferencia de calor por convección y por radiación también 
fueron considerados. Los resultados muestran que la carga proporcionada por el sistema de compresión es 20% mayor 
que el alimentado por el sistema de absorción. Aunque el sistema de absorción opera al 40% de la carga total requerida 
en el espacio a condicionar, requiere en torno a 40% más energía térmica que el sistema de compresión. Pueden 
obtenerse temperaturas cercanas a 1050 °C y 400 °C con relación de concentración de 20 y radiación solar de 
600W/m2 respectivamente. La eficiencia del colector solar es 0.4 (40%) cuando la temperatura exterior es 35 °C a 
baja radiación de 200 W/m2. 

PALABRAS CLAVE: Enfriador híbrido, Energía solar térmica, refrigeración por compresión/absorción. 

ABSTRACT 

This paper presents the modeling and simulation of a compression/absorption hybrid chiller driven by a solar dish 
collector. The cooling produced by this system is used for air conditioning in a home. The study was carried out using 
energy and mass balances in each component of the cooling systems and the solar system. Convection and radiation 
heat transfer were also considered. The results show that the load provided by the compression system is 20% greater 
than that fed by the absorption system. Although the absorption system operates at 40% of the total load required in 
the space to be conditioned, it requires around 40% more thermal energy than the compression system. Temperatures 
close to 1050 °C and 400 °C can be obtained in concentration ratio of 20 and solar radiation of 600W/m2 respectively. 
Efficiency of the solar collector is 0.4 (40%) when the outdoor temperature is 35 °C at a low radiation of 200 W/m2. 

KEYWORDS: Hybrid chiller, Thermal solar energy, compression/absorption refrigeration. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El uso de equipos de aire acondicionado en viviendas, conlleva a gran parte del gasto económico por parte del usuario, 
debido a la gran cantidad de energía eléctrica de consumo, así como al aumento del costo de la electricidad. Los 
sistemas de refrigeración por absorción cobran interés para el enfriamiento de espacios debido al uso de una fuente 
térmica en lugar en lugar de energía eléctrica para su operación. No obstante, debido principalmente al bajo COP de 
estos sistemas, es difícil su competitividad contra los sistemas de refrigeración por compresión utilizados 
ampliamente en la industria, los de compresión. Cuando la energía térmica proviene de energía renovable como la 
energía solar, el sistema de refrigeración se hace atractivo debido a que el costo de la energía de suministro del sistema 
es nulo. La combinación de estos sistemas puede dar buenos resultados en el uso eficiente de la energía, beneficiando 
la implementación de las energías renovables en sistemas de enfriamiento. Diversos trabajos de sistemas de 
enfriamiento híbridos ya han sido publicados, como (Berguero y Chiari 2011, Mucke et al. 2016, Gurubalan et al. 
2019). Además, sistemas de refrigeración por absorción acoplados con otros sistemas de refrigeración pueden 
apreciarse en (Li y Xu 2013, Fitó et al. 2018 y Mohammadi et al. 2019). Utilizando la energía solar para impulsar un 
motor Stirling además de producir enfriamiento ya se muestran por (Infante y Kim 2014, Chahartagi y Sheiky 2018 
y Açikkalp et al. 2019). No obstante, en los trabajos publicados se utilizan temperaturas bajas con colectores solares 
planos y/o equipos con capacidad superior a 20 kW. En el presente trabajo se desarrolla el modelado y la simulación 
de un sistema de enfriamiento híbrido con sistemas de refrigeración por compresión y por absorción para proporcionar 
enfriamiento a una vivienda. 
 
 

MODELADO Y SIMULACIÓN 
 
El modelado y la simulación del enfriador híbrido fue realizado a un sistema como el de la Fig. 1. Como se muestra 
en la figura, el aire acondicionado de la vivienda es proporcionado por dos sistemas de refrigeración, uno de absorción 
y uno de compresión acoplado a un motor Stirling. Este último es alimentado por un concentrador solar de disco 
parabólico de 1.4 m de diámetro de apertura. El sistema de absorción es uno de simple efecto utilizando la solución 
agua-bromuro de litio, en tanto que el sistema de compresión utiliza el refrigerante R134a como fluido de trabajo. 
 

 
 

Fig. 1. Sistema de enfriador híbrido compresión/absorción alimentado por concentrador solar de disco parabólico. 
 

Para el análisis, el sistema global fue dividido en los cuatro subsistemas siguientes: sistema de espacio acondicionado, 
SEA, sistema de refrigeración por compresión, SRC, sistema de motor Stirling, SMS, sistema de refrigeración por 
absorción, SRA y sistema de energía solar, SES. El modelado fue realizado mediante balances de energía y de masa 
en cada componente como se muestra a detalle en (Romage et al. 2020). Las ecuaciones principales utilizadas en el 
estudio se muestran a continuación: 
 
Sistema del espacio a acondicionar 
 
El calor necesario para retirar del espacio a acondicionar, se calcula mediante la ec (1) como: 
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𝑄̇𝑄𝑇𝑇 = 𝑄̇𝑄𝑡𝑡 + 𝑄̇𝑄𝑟𝑟 + 𝑄̇𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄̇𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑄̇𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   (1) 
 
donde el calor transferido por transmisión y radiación desde el exterior, se determina mediante las ecs (2) y (3). 
 

𝑄̇𝑄𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (2) 
 

𝑄̇𝑄𝑟𝑟 = ℎ𝑟𝑟𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜎𝜎(𝑇𝑇𝑠𝑠4 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4 )    (3) 
 
En las ecuaciones (2) y (3) Text, Tint y Ts son las temperaturas del exterior, del interior y de la pared exterior del espacio 
a acondicionar respectivamente. 
Las cargas de infiltración, Qinf, por personal, Qper y por misceláneos Qmisc se considera que no cambian respecto a la 
temperatura exterior. Por consiguiente, el total de estas cargas parciales se le puede asignar Qconst para considerarla 
como: 
 

Q̇const = Q̇inf + Q̇per + Q̇mis    (4) 
 
La carga de enfriamiento es proporcionada por los dos sistemas de refrigeración (compresión/absorción). La ecuación 
utilizada es: 
 

Q̇e = 𝑥𝑥𝑎𝑎Q̇T + 𝑦𝑦𝑐𝑐Q̇T     (5) 
 
donde xa y yc son las fracciones utilizadas de cada uno de los dos sistemas de refrigeración y es relacionada con la 
carga de enfriamiento total como: 
  

𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒,𝑎𝑎
𝑄̇𝑄𝑒𝑒

;  𝑦𝑦𝑐𝑐 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒,𝑐𝑐
𝑄̇𝑄𝑒𝑒

;  Q̇e = Q̇T    (6) 
 
 
Sistema de refrigeración por compresión 
 
El calor a retirar en el espacio a acondicionar, Qe, es dividido para cada sistema de refrigeración mediante las 
ecuaciones (5) y (6). El flujo de refrigerante, la potencia del compresor y COP del sistema de compresión, se 
determinan utilizando las ecuaciones (7-9) respectivamente: 
 

Q̇e = ṁr( h4 −  h3)    (7) 
 

Ẇc =  ṁr( h1 −  h4)    (8) 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒
𝑊̇𝑊𝑐𝑐

     (9) 
 
 
Sistema de motor Stirling 
 
La potencia del compresor determinada mediante la ec. (8) es la potencia proporcionada por el motor Stirling, una 
vez considerada la eficiencia de éste. La eficiencia y la potencia de este motor térmico, es relacionada mediante la 
ecuación (10), como lo muestran (Açikkalp et al. 2019). 
 

𝜂𝜂𝑠𝑠 = 𝑊̇𝑊𝑠𝑠
𝑄̇𝑄𝐻𝐻,𝑠𝑠

     (10) 
 

El calor, QL, liberado en el proceso de expansión del motor Stirling se determina mediante: 
 

Ẇs = Q̇H,s + Q̇L,s    (11) 
 
 
Sistema de refrigeración por absorción 
 
El calor a retirar por sistema de absorción fue determinado por (5) y (6).  El procedimiento para el análisis de este 
sistema de absorción es mostrado por (Zacarías et al. 2020). Un resumen de las ecuaciones utilizadas se muestra a 
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continuación. El flujo de refrigerante para este sistema de absorción se determina mediante la ecuación (7). El calor 
retirado en el absorbedor y en el condensador se muestran en las ecuaciones (10) y (11). 
 

Q̇a = ṁr h4 + ṁcs h10 − ṁds h5    (12) 
 

Q̇c =  ṁr( h1 −  h2)    (13) 
 

El calor requerido en el generador se determina por: 
 

Q̇g = ṁr h1 + ṁcs h8 − ṁds h7     (14) 
 
El flujo másico de las disoluciones diluida y concentrada están relacionados con la concentración mediante: 
 

𝑚̇𝑚7 = 𝑚̇𝑚8 +  𝑚̇𝑚𝑟𝑟;  𝑚̇𝑚7 𝑋𝑋7 = 𝑚̇𝑚8 𝑋𝑋8 + 𝑚̇𝑚𝑟𝑟  𝑋𝑋1   (15) 
 

𝑚̇𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚̇𝑚𝑟𝑟;  𝑚̇𝑚5 𝑋𝑋5 = 𝑚̇𝑚10 𝑋𝑋10 +  𝑚̇𝑚4 𝑋𝑋4   (16) 
 
La eficiencia del recuperador, la potencia de la bomba y el COP de este sistema de refrigeración se determinan 
mediante las ecuaciones (17-19). 
 

εHE =  T7−T6
T8−T6

      (17) 
 

𝑊̇𝑊𝑝𝑝 = (𝑃𝑃6 − 𝑃𝑃5)𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚̇𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑/𝜂𝜂𝑏𝑏     (18) 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝑄̇𝑄𝑒𝑒
𝑄̇𝑄𝑔𝑔+ 𝑊̇𝑊𝑝𝑝

      (19) 

 
 
Sistema de energía solar térmica 
 
Con el calor requerido por el motor Stirling y el requerido en el generador del sistema de absorción, el calor requerido 
en el concentrador solar, Qu, se calcula mediante: 
 

𝑄𝑄u = Q̇H,s + Q̇g     (20) 
 
La temperatura del concentrador es determinada por la ecuación presentada por (Açikkalp et al. 2019). 
 

𝑄𝑄𝑢𝑢 = 𝐼𝐼𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜂𝜂𝑜𝑜 − 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎[ℎ(𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝑜𝑜) + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑇𝑇𝐻𝐻4 − 𝑇𝑇𝑜𝑜4)]   (21) 
 

La eficiencia, 𝜂𝜂𝑐𝑐, del concentrador solar fue calculado usando: 
 

𝜂𝜂𝑐𝑐 = 𝑄𝑄𝑢𝑢
𝐼𝐼𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

     (22) 

 
Donde el área del colector, 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, y del absorbedor, 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎, están relacionadas por la relación de concentración, C: 
 

𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎

       (23) 
 
 
El modelo desarrollado de las ecuaciones (1-23), ha sido programado en software especializado por los autores. La 
simulación ha sido realizada para R134a y agua-bromuro de litio para los sistemas de compresión y absorción 
respectivamente. Las propiedades termodinámicas de los fluidos de trabajo han sido determinadas desde el software 
Engineering Equation Solver, EES, (Klein 2004). Para la simulación, la temperatura de la superficie exterior del 
espacio a acondicionar, Ts, se considera igual a la temperatura interior, Tint. La temperatura de condensación, Tc en el 
sistema de compresión, se supone 5 °C por arriba de la temperatura exterior (Tc=Text+5). La temperatura de 
alimentación al generador y de evaporación en el evaporador, del sistema de absorción son respectivamente Tg=120°C 
y Te = 5°C. La relación de utilización del sistema de absorción y la eficiencia del motor Stirling son respectivamente 
xa = 0.4 y ηs = 0.3. Las condiciones de operación fueron variadas como se muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1. Condiciones de operación del sistema de enfriamiento solar 
Parámetro Rango 
Temperatura exterior, Text, °C 25 - 35 
Relación de concentración, C 20 - 100 
Radiación solar, I, W/m2 200-1000 

 
 
 

ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Con el modelo desarrollado en este trabajo, se ha simulado el sistema a las condiciones de operación mostradas en la 
tabla 1. Los resultados obtenidos se muestran a continuación. En la Fig. 2 se muestra el calor de enfriamiento 
requerido en el espacio a condicionar, así como el calor proporcionado por el sistema de compresión y por el sistema 
de absorción, respecto a la temperatura de condensación. De la figura puede apreciarse que la carga proporcionada 
por el sistema de compresión es 20% mayor que el alimentado por el sistema de absorción. 
 

   
 

Fig. 2. Calor de enfriamiento requerido en el espacio acondicionar y el proporcionado por cada sistema de 
refrigeración, respecto a la temperatura de condensación. 

 
El calor producido por el concentrador solar y el proporcionado al sistema de absorción y al motor Stirling son 
mostrados en la Fig. 3, en donde puede apreciarse que aún y que el sistema de absorción opera al 40% de la carga 
total requerida en el espacio a condicionar, requiere en torno a 40% más energía térmica que el sistema de compresión. 
 

 
 

Fig. 3. Calor producido por el concentrador solar y el alimentado al sistema de absorción y al motor Stirling 
respecto a la temperatura de condensación. 

 
La potencia requerida por compresor en el sistema de compresión y por la bomba de disolución en el sistema de 
absorción, se presentan en la Fig. 4, en donde puede apreciarse que la potencia de ésta última es hasta 20 veces menor 
que la primera. 
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Fig. 4. Potencia del compresor y de la bomba respecto a la temperatura de condensación. 
 
La temperatura requerida para el concentrador solar de disco parabólico se presenta en al Fig. 5 como una función de 
la radiación solar a diferentes relaciones de áreas. De la figura puede apreciarse que, con relaciones de concentración 
de 100 pueden obtenerse poco más de 1050 °C, en tanto que con una relación de concentración de 20, pueden 
alcanzarse temperaturas de 400°C, con radiación de 600W/m2.  
 

   
 

Fig. 5. Temperatura del concentrador solar respecto a la radiación solar a diferentes relaciones de concentración. 
 
El COP de los sistemas de refrigeración y la eficiencia del concentrador solar se muestran en la Fig. 6 a diferentes 
valores de radiación solar respecto a la temperatura de condensación. De la figura puede apreciarse que los sistemas 
de refrigeración tienen valores favorables, 9.8 y 0.85 respectivamente. La eficiencia del colector solar alcanza valores 
de 0.4 (40%) cuando la temperatura exterior es elevada a bajo valor de radiación. No obstante, cuando la temperatura 
exterior es baja, los valores de eficiencia del colector solar pueden ser tan bajos como 0.02 (2%). 
 

 
 

Fig. 6. COP de los sistemas de refrigeración y ηc a diferente radiación solar, respecto a Tc. 
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CONCLUSIONES 

 
Del estudio realizado al enfriador híbrido alimentado por concentrador solar de disco parabólico se han encontrado 
las siguientes conclusiones: 
- la carga proporcionada por el sistema de compresión es 20% mayor que el alimentado por el sistema de absorción. 
- Aunque el sistema de absorción opera al 40% de la carga total requerida en el espacio a condicionar, requiere en 

torno a 40% más energía térmica que el sistema de compresión. 
- la potencia de la bomba de disolución en el sistema de absorción es cerca de 20 veces menor que la potencia del 

compresor en el sistema de compresión. 
- con relación de concentración de 100 en el colector solar, puede obtenerse poco más de 1050 °C, en tanto que con 

una relación de concentración de 20, pueden alcanzarse temperaturas de 400°C, con radiación de 600W/m2. 
- la eficiencia del colector solar alcanza valores de 0.4 (40%) cuando la temperatura exterior es elevada a bajo valor 

de radiación. No obstante, cuando la temperatura exterior es baja, los valores de eficiencia del colector solar 
pueden ser tan bajos como 0.02 (2%). 
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