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RESUMEN

Este trabajo presenta la viabilidad de los sistemas de refrigeracion solar
por absorcion usando soluciones de monometilamina - agua (MMA-A)
para aplicaciones en conservacion de alimentos en las regiones rurales
de Colombia, sin acceso a la red de energia eléctrica. Para suplir los re-
querimientos de energia térmica se propone un sistema de calentamiento
de agua con energia solar usando colectores de placa y un sistema de
respaldo convencional. En este trabajo se determind el coeficiente de
operacion (COP) del sistema de refrigeracion solar por absorcion de una
sola etapa en funcion de la temperatura en los diferentes componentes del
ciclo. Los resultados indican que el sistema podria mejorarse mediante un
mejor disero en el intercambiador de calor de solucion, el evaporador y el
rectificador. Los resultados tedricos demuestran que el uso de la solucion
de MMA-A puede ser usada en sistemas de refrigeracion por absorcion
operados con energia térmica de baja calidad, tales como la energia solar.

ABSTRACT

This work reports the applicability of monomethylamine—water solutions
in a solar absorption refrigerator for food conservation purposes in the
rural regions of Colombia, where no electricity is available. A solar heating
system using flat plate solar collectors with a conventional auxiliary heating
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system is proposed. We have determined the COP of the solar single-stage absorption refrigerator as a function
of the temperature in the different components of the cycle. The results indicate the system might be improved by
better design on the solution heat exchanger, the evaporator and the rectifier. The theoretical results prove that the
use of MMA-W solution can be driven by low-grade thermal energy, such as solar energy.

RESUMO

Este trabalho apresenta a viabilidade e aplicabilicade dos sistemas de refrigeragdo solar por absorgao usando como
parelha a monometilamina — agua (MMA-W) para fins de conservagao de alimentos nas regides rurais da Colombia,
onde nao hé energia disponivel. Prope-se um sistema de calefagao solar mediante coletores solares de placa plana
com um Sistema convencional de aquecimento auxiliar para suprir as necessidades energéticas do refrigerador
por absorgao. Determinou-se o coeficiente de desempenho (COP) do sistema de refrigeragao solar por absorgao
S0 de uma etapa em fungdo da temperatura nos diferentes componentes do ciclo. Os resultados indicam que o
sistemna poderia se melhorar mediante um desenho melhor no intercambiador de calor de solugao, o evaporador
e o retificador. Os resultados tedricos demonstram que o uso da solugdo de MMA-W pode ser usada em sistemas
de refrigeragdo como parelha absortiva operado pela energia térmica de baixa qualidade, como a energia solar.

INTRODUCCION

Las pérdidas poscosecha de frutas y verduras son
dificiles de predecir, sin embargo se estima que entre
el 51y 20% se pierden durante las diversas etapas que
componen la cosecha del sistema de consumo, y la
diferencia va a los consumidores en la produccion de
un producto en particular [1].

Existen muchos métodos de enfriamiento utilizados
para el tratamiento de los productos pos-cosecha,
con el fin de prolongar la vida util, mantener la calidad
y reducir las pérdidas. Algunos de los tratamientos a
baja temperatura no son viables en las zonas rurales.
En estas zonas, los ciclos de refrigeracion basados en
el principio de absorcion, son una opcion que puede
darle valor agregado a estos productos.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion se
pueden utilizar para preenfriado de frutas, es decir,
cuando su temperatura se reduce de 3a6°Cy es
lo suficientemente frio para un transporte seguro. El
enfriamiento de las frutas con el aire frio es la practica
mas comun. Se puede hacer colocando los cultivos en
las salas de almacenamiento en frio o cuartos frios.
Existen muchos tipos de cuartos de enfriamiento, pero
generalmente consta de una unidad de refrigeracion
en el que el aire frio se pasa a traves de un ventilador
(Fan Coil). La circulacion puede ser tal que el aire sopla
en la parte superior de la habitacion y cae a través

del producto por conveccion. La principal ventaja es
el costo porque no se requiere ninguna instalacion
especifica. Por lo tanto, el valor afadido se realiza
en el pre-enfriamiento del producto, inmediatamente
después de la cosecha, lo que reducira el deterioro
y mantendrd el producto en una condicion aceptable
para el consumidor.

Cuando se combina el secado al sol y el proceso de
fermentacion, con el enfriamiento de la fruta, esta puede
ser almacenado a bajas temperaturas de refrigeracion,
y extender la vida util por varios meses (6-12 meses
y mas).

El ciclo de refrigeracion por absorcion puede ser
operado con una fuente de energia térmica, tal como
la energia solar. Este tipo de aplicaciones conllevan a
ahorros energeéticos y por ende a la proteccion del medio
ambiente. Sin embargo, las aplicaciones tradicionales
de los ciclos de refrigeracion por absorcion son muy
restringidas porque no pueden operar a bajas tempe-
raturas de generacion, facilmente alcanzables con la
radicacion solar térmica.

La eleccion del fluido de trabajo adecuado en los sis-
temas de refrigeracion por absorcion es muy dificil.
En las aplicaciones industriales y comerciales solo los
sistemas de amoniaco-agua y bromuro de litio-agua
se utilizan ampliamente. Sin embargo, estos fluidos de
trabajo tienen cierta desventaja, como los requisitos de
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alta y baja presion, toxicidad, corrosion y problemas de
cristalizacion.

En este trabajo se propone el uso de la mezcla mono-
metilamina-agua (MMA-A) como un par refrigerante-
absorbente muy prometedor en los ciclos de refrige-
racion. Las propiedades termodinamicas y fisicas de
esta mezcla son convenientes. Es decir, presiones de
vapores moderados a temperaturas relativamente bajas
en el generador, posee un menor calor latente que el
amoniaco, pero una mejor capacidad de absorcion del
agua [2].

Enlatabla 1 se hace una comparacion de las principales
caracteristicas de la mezcla MMA-A con los pares mas
usados en sistemas de refrigeracion por absorcion. Las
caracteristicas deseadas son basicamente un elevado
calor latente, baja presion (alta solubilidad), bajo calor
de disolucion, bajo calor especifico, baja viscosidad,
alta conductividad, alta difusividad, bajo punto de con-
gelacion, quimicamente estable, no toxico, no corrosivo
y no inflamable.

La mezcla MMA-A posee caracteristicas apropiadas
para operar con fuentes de calor de baja temperatu-
ra, tales como las generadas por un colector solar
de placa plana (fabricacion nacional); ademas las
presiones de operacion son bajas, permitiendo la
fabricacion de equipos mas econémicos y se pueden
alcanzar temperaturas ligeramente mas bajas que

Tabla 1. Comparacion de la mezcla MMA-A con otros pares

Caraclerstioa | nu,-Agua | LiBr-H,0  MMA-Agua
Temperatura Alta Media Baja
generacion (>120°C) (>80°C) (>60°C)
Presion opera- | Alta Vacio Baja
cion (10-15 bar) | (0,01 bar) | (5-7 bar)
Calor latente Medio Alto Bajo
Rectificacion Si No Si
Eficiencia Baja Alta Baja
Toxicidad Alta Baja Alta
Inflamabilidad Media Baja Alta
Cristalizacion No Si No
Corrosion Baja Moderada | Baja
Costo reactivos | Bajo Alto Alto
Viscosidad Baja Baja Baja

con el par LiBr-Agua. Sin embargo, al igual que el
par Amoniaco-Agua, requiere rectificacion y es una
sustancia considerada toxica; posee un fuerte olor que
permite la deteccion de fugas con relativa facilidad a
bajas concentraciones en el aire.

REFRIGERADOR SOLAR POR ABSORCION
PARA LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico del
sistema de refrigeracion solar por absorcion utilizando
solucion de MMA-A. Aqui, la energia solar es obtenida
através del colector y se acumula en el tanque de alma-
cenamiento. El agua caliente se suministra al generador
para desorber la MMA de la solucion de MMA-A. El
vapor de MMA (1) luego es rectificado, a fin de aumentar
la concentracion de vapor (2). Este dispositivo condensa
una fraccion del absorbente (3) de la mezcla de vapor,
que devuelve al generador. La MMA se enfria (4) en
el condensador y luego pasa al evaporador, donde se
evapora de nuevo a baja presion (5), proporcionando
asi el enfriamiento del espacio necesario. Mientras tanto,
la solucion fuerte (9) que abandona el generador entra
al intercambiador de calor para precalentar la solucion
débil. Luego pasa al generador (8). En el absorbedor,
la solucion fuerte (10) absorbe el vapor de MMA que
sale del evaporador (6).

El agua fria de la torre de enfriamiento extrae tanto el
calor de la mezcla producido en el absorbedor, como
el calor de condensacion del condensador. De hecho la
temperatura de absorcion tiene una mayor influencia en
la eficiencia del sistema que la temperatura de conden-
sacion; por lo tanto el agua de enfriamiento que extrae
este calor, debe pasar primero por el absorbedor, antes
que por el condensador.

Una fuente auxiliar de energia es instalada para garan-
tizar el buen funcionamiento del sistema de refrige-
racion por absorcion, cuando la energia solar no sea
suficiente para alcanzar la temperatura requerida para
la generacion.

El modelamiento matematico del sistema de refrigera-
cion solar por absorcion requiere la modelacion tanto
del sistema de absorcion, asi como la del sistema de
colectores solares por separado.

MODELO DE ABSORCION DEL SISTEMA DE
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Figura 1. Esquema del sistema de refrigeracion solar por absorcion utilizando la pareja MMA- W.
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REFRIGERACION conductos ni en otros componentes del sistema.

El modelo se basa en los balances de materia y energia
para cada elemento del ciclo, basados en la suposicion
de régimen permanente. Las ecuaciones necesarias
para las propiedades termodinamicas de las soluciones
MMA-A son tomadas de Isaza [3]. Las ecuaciones
usadas se evaluaron para los rangos de operacion del
ciclo y considerando MMA pura en los procesos de
condensacion y evaporacion, estas se presentan en
la tabla 2.

Por su parte el modelo para el ciclo de absorcion del
sistema de refrigeracion se basa en el propuesto por
Herold et al [4], el cual consiste en un ciclo de una etapa
considerando las siguientes hipotesis:

a. El sistema opera en régimen estacionario.

b. Las corrientes de salida del absorbedor, generador,
condensador y evaporador estan en condiciones
de saturacion.

c. No se consideran pérdidas o ganancias de calor a
través de los diferentes componentes del sistema
y de los conductos.

d. No se consideran perdidas de presion alo largo los

e. El proceso en las valvulas se considera isoental-
pico.

f. Sedesprecia el trabajo de la bomba, el cual repre-
senta menos de un 10% de la energia de entrada.

Considerando un volumen de control alrededor de
cada componente, la tasa de absorcion de calor en el
generador (Qg, kW) es la energia de entrada en el ciclo
de refrigeracion, el cual esta dado por:

0, = (it hy + iy hy) — ring )

El flujo de calor del rectificador (Qr, kW) esta definido por:
-0, =ty , by + it ) =1y 2

El calor disipado en el condensador (Qc, kW) esta
dada por:

_Qc = m4 h4 - mz hz (3)

El calor en el evaporador (Qe, kW) esté representado
por:

Qe = m() h6 - ms hs 4)
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Tabla 2. Ecuaciones termodinamicas para la mezcla de MMA-A

Rango de evalua-

Variable cion Ref.
Presion de vapor MMA,
P [Pa] 179.69 < T < 430K [4]

Entalpia liquido

MVA. b, (k] 17969 < T< 430K | [3]

Calor evaporacion MMA,

i kil 17969 < T< 430K | [3]

Presion de vapor sol.

VIMAA. P [Pa] 17969 < T < 430K | [5]

26 <T=<150°C

Concentracion sol. 3]
0.2 <P <84atm

MMA-A, x [kg/kg]

Temperatura sol. MMA-
A TIK]

0 = x = 1kg/kg 3
0.2 <P <10atm [3]

Concentracion vapor
MMA-A, y [kg/kg]

0 < x < 1Kkg/kg 3]
0.2 <P <10atm

Entalpia liquido sol. 0 < x < 1Kkg/kg 3]
MMA-A, hf [kJ/kg] 0<T=<250°C
Entalpia vapor MMA-A, 0 <y =< 1kgkg

hg [kJ/kg] 02<P=<10atm [5]

El flujo de calor disipado por el absorbedor (Qa, kW)
esta dada por:

_Qa = (me hg + iy, th) —m; h, (5)

La efectividad (e, ) del intercambiador de calor (SHX)
esta dada por:

. _L-T, _T-T,
L
T,-T,

L-4 )

Despreciando el trabajo de bombeo, el COPE (Coefi-
ciente de Operacion) del ciclo se calcula a partir de la
Siguiente relacion

cop, = 2
¢ ")

La eficiencia de los ciclos de refrigeracion por absorcion
operados con energia solar, depende basicamente de
la eficiencia de los colectores solares y el rendimiento
del sistema de refrigeracion por absorcion utilizado.

La energia solar 0til absorbida en los colectores (Qu,
kW) es transferida al tanque de aimacenamiento de agua
caliente, desde donde se bombea el fluido térmico al ge-

nerador, equivalente a la energia de entrada del sistema.

En términos generales la capacidad de conversion de la
energia solar a calor en un colector plano esta dada por
el rendimiento instantaneo [7], el cual se define como:

COP, = 0. (8)

8

En donde QU es el calor absorbido por el fluido térmico o
calor util, Ic es la radiacion solar incidente por unidad de
areay Ac representa la superficie efectiva de captacion
de radiacion solar del colector solar.

La eficiencia del colector también se puede expresar
en términos de la eficiencia Optica y las pérdidas de
calor al ambiente:

Tfe _’Ta
n=F,(ta), - F,U. 14
¢ ©)

Donde FR es el factor de remocion de calor, as es la
transmisibilidad de la cubierta, o.s es la absortividad de
la placa absorbedora y UC es el coeficiente global de
pérdidas de calor por conduccion. Tf,e es la temperatura
del fluido de entrada y Ta es la temperatura ambiente.

La eficiencia decrece de manera lineal cuando la tempe-
ratura del fluido aumenta y es maximo e igual a FRtsas
cuando Tf,e=Ta y se anula cuando lc=UC(Tf,e-Ta)/tsas.

El rendimiento del sistema de refrigeracion solar (COPs)
esta dado por el rendimiento del ciclo de refrigeracion
(COP) multiplicado por el rendimiento del conversor
solar (h):

COP; =COP ' (10)

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de analizar como se comporta el sistema a di-
ferentes condiciones de operacion, es necesario simular
las variables que afectan su desempefio, presentadas
en la Tabla 3. Todo esto con la intencion de obtener el
COPsol maximo del sistema y definir los parametros de
disefio y operacion de 6ptima de este tipo de equipos,
tales como la temperatura de generacion, temperatura
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Tabla 3. Condiciones y variables de operacion

Pardmetro Valor
Temperatura de condensacion (7)), o5
[°C]

Temperatura de absorcion (7), [°C] 25
Temperatura de generacion (7)), [°C] 60-100
Temperaturas de evaporacion (7)), 65
[Cl 5
Efectividades en el intercambiador de gg
calor de solucion (e, ), [-] 10
Concentraciones de vapor en el rectifi- gg;
cador (v), [-] 0:99

de evaporacion, efectividad del intercambiador y con-
centracion de la solucion.

Para el colector solar, se ha definido un colector solar
plano para calentamiento de agua con una cubierta de
vidrio y placa absorbedora con una superficie selectiva
negro-cromo, que posee unas propiedades tales que el
intercepto FRtsas es 0.7 y la pendiente FRUC es 4.7 [7].

La capacidad de enfriamiento (Qe) del cuarto frio para
conservacion de frutas y hortalizas se fijo en 1 kW.

La modelizacion fue desarrollada en el entorno del pro-
grama Engineering Equation Solver ® (EES). La funcion
basica de este programa es la resolucion simultanea
de un sistema de ecuaciones. El programa identifica
automaticamente y agrupa las ecuaciones que deben
ser resueltas simultaneamente.

El ciclo de refrigeracion por absorcion usando MMA-A,
es sensible a la temperatura de evaporacion (Te), la
cual determina la aplicacion de enfriamiento para la
cual este destinado el equipo. En este sentido, se ha
seleccionado una aplicacion donde se desea obtener
un ambiente controlado, para un cuarto para la conser-
vacion de frutas y hortalizas, donde la temperatura del
aire puede oscilar entre 4 y 7 ° C. Para obtener estos
niveles de temperatura se espera que la temperatura de
evaporacion (Te), se encuentre alrededor de 0 + 5 °C.

Las variables independientes, tales como: la temperatu-
ra de absorcion (Ta) y la temperatura de condensacion
(Tc), fueron fijadas de acuerdo a las condiciones am-
bientales. Ademas, de estas depende la compaosicion
de la solucion concentrada y la temperatura minima

de generacion. Por lo tanto, buscando una minima
temperatura de generacion (Tg), que se adapte a las
fuentes de calor disponibles en un colector solar de
placa plana, en un rango de 60 a 100 °C. En este sentido
se consider0 una temperatura minima de absorcion (Ta)
y condensacion (Tc) de 25°C.

Otro factor que puede influenciar considerablemente el
COP del ciclo de refrigeracion de simple efecto usando
MMA, es la eficacia del intercambiador de solucion
(eshx). Esta variable no ha sido evaluada en la literatura
consultada y por lo tanto se hara un analisis de sensibi-
lidad, con respecto a las prestaciones de este elemento.

Finalmente la concentracion de la solucion (yr), es una
variable que depende basicamente de la temperatura del
rectificador y de un disefio adecuado de este. La efec-
tividad del proceso de condensacion y evaporacion se
puede ver afectada por la concentracion de la solucion
la cual debera estar por encima de 0.9.

Los resultados de simulacion del sistema de refrigera-
cion por absorcion operado con energia solar y usando
la mezcla MMA-A son presentados en las Figuras 2, 3
y 4. La temperatura del generador varia mientras las
demas variables se mantienen constantes.

En la Figura 2 se grafico el COPs en funcion de la tem-
peratura de generacion parametrizado por la temperatura
de evaporacion (Te).

El coeficiente de desempeno solar maximo se logro a
una temperatura de generacion alrededor de los 70°C,
aproximadamente. Para cada temperatura de evapora-
cion evaluada. A la luz de este resultado se puede optar
por un sistema de captacion solar de placa plana para
lograr la temperatura de generacion requerida para el
maximo COPs.

En la Figura 3 se muestra la relacion entre el COPs y la
Tg en funcion de la eficacia del intercambiador ([Jshx),
desde0.5a1.

En esta simulacion se encontrd que el coeficiente de
desempefio solar se incrementa cuando la [Jshx au-
menta. Ademas de poderse afirmar que para un [Jshx
constante el COPs disminuye para un aumento en la
temperatura de generacion.

Por altimo, la Figura 4 muestra el COPs vs Tg en funcion



24

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Vol 8 No.1  Enero - Junio 2010

Figura 2. COPs vs. Tg a diferentes Te
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del yr, manteniendo constante [Jshx y Te a 0,8 y 0°C,
respectivamente. La simulacion fue llevada a cabo
para tres concentraciones de vapor de MMA que sale
del rectificador. Para los valores de yr de 0,91, 0,95y
0,99; se incrementan los valores del COPs cuando yr

decrece. Sin embargo, los valores de COPs disminuyen
cuando aumenta el valor de Tg.

Concentraciones menores a 0.90, no son recomenda-
bles ya que afectan el funcionamiento del evaporador
principalmente. Por otro lado, concentraciones mayores
a 0.99, requieren bajas temperaturas de rectificacion,
lo que a su vez también implica retirar mayor calor del
rectificador y por lo tanto el generador necesita mayor
cantidad de energia para ofrecer un flujo de refrigerante
equivalente en el evaporador. Esto explica porque la
curva de COPs disminuye a partir de un valor 6ptimo
de temperatura de generacion, dado que el calor en el
rectificador aumenta al disminuir la concentracion de
la mezcla del vapor que sale del generador.

CONCLUSIONES

Un sistema de refrigeracion solar de absorcion usando
MMA-A como pareja fue simulado. EI COP, fue evaluado
y analizado en funcion de la temperatura de generacion
parametrizado por temperatura de evaporador, |a efica-
cia de intercambiador de solucion y la concentracion a
la salida del rectificador. Del cual se pude concluir que
el maximo coeficiente desempeno puede ser alcanzado
a unatemperatura de generacion alrededor de los 70°C
y que esto a su vez puede ser alcanzado por un sistema
de captacion solar de placa plana. Tecnologia relativa-
mente simple, la cual esta disponible en paises como
Colombia, la cual cuenta con altos indices de radiacion,
la mayor parte del ano en casi todo el territorio nacional.

El comportamiento del ciclo de refrigeracion por absor-
cion usando la mezcla MMA-A, presenta una tempe-
ratura de generacion dptima, donde el COP alcanza un
valor maximo. Sin embargo, para valores por encima
0 por debajo de esta temperatura, el COP decrece
considerablemente. Por lo tanto, es necesario hacer
un cuidadoso disefio del generador y la temperatura
de operacion de este, para mantener operando el ciclo
en condiciones de alto rendimiento.

En este sentido se puede decir que un sistema de
refrigeracion por absorcion usando la mezcla MMA-A
puede ser operado con energia solar obteniendo un alto
desempefio, comparado con otros pares refrigerantes y
serusados para la conservacion de alimentos en zonas
no interconectadas.
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