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RESUMEN

Este trabajo presenta la viabilidad y aplicabilidad de los sistemas de refrigeracion solar por
absorcién usando como pareja la monometilamina - agua (MMA-W) para fines de conservacién
de alimentos en las regiones rurales de Colombia, donde no hay electricidad disponible. Se
propone un sistema de calefaccion solar mediante colectores solares de placa plana con un
sistema convencional de calentamiento auxiliar para suplir las necesidades energéticas del
refrigerador por absorcién. Se determind el coeficiente de desempefio (COP) del sistema de
refrigeracion solar por absorcién 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 disefo en el intercambiador de calor de solucién, el evaporador y el rectificador. Los
resultados tedricos demuestran que el uso de la solucion de MMA-W puede ser usada en
sistemas de refrigeracidbn como pareja absortiva operado por la energia térmica de baja calidad,
como la energia solar.

Palabras claves: refrigeracion solar por absorcion, monometilamina - agua, conservacion
de alimentos

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 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.
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INTRODUCCION

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

Varios métodos de enfriamiento han sido aplicados después de la cosecha para prolongar la vida
Gtil, mantener la calidad y reducir las pérdidas de los alimentos. Algunos de los tratamientos a
baja temperatura no son adecuadas para las zonas rurales. En estas zonas, los ciclos de
refrigeracion basados en el principio de absorcion contribuirian a la mejora de la calidad de vida.

Los sistemas de refrigeracion por absorcién se pueden utilizar para preenfriado de frutas, es
decir, cuando su temperatura se reduce de 3 a 6 ° C y 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. El tipo de habitacion
utilizada puede variar, pero generalmente consta de una unidad de refrigeracién en el que el aire
frio se pasa a través de un ventilador (Fan Coil). La circulacién puede ser tal que el aire sopla en
la parte superior de la habitacion y cae a través de la cosecha por conveccion. La principal
ventaja es el costo porque no se requiere ninguna instalacién especifica. Por lo tanto, el valor
anadido se realiza en pre-enfriamiento del producto inmediatamente después de la cosecha, lo
que restringira el deterioro y mantener el producto en una condicion aceptable para el
consumidor.

Cuando se combina el secado al sol y el proceso de fermentacién, con el enfriamiento de la fruta,
esta puede ser almacenado a temperaturas de refrigeracién bajo, y extender la vida Gtil de varios
meses (6-12 meses y mas alla).

El ciclo de refrigeracién por absorcion puede ser operado por energia térmica, tal como la
energia solar. Este tipo de aplicaciones conllevan a ahorros energéticos y por ende a la
proteccion del medio ambiente. Sin embargo, las aplicaciones tradicionales de ciclo de
refrigeracion por absorcion son muy restringidas porque no pueden alcanzar temperaturas de
regeneracion bajas, facilmente alcanzables con la radicacion solar térmica. La eleccion del fluido
de trabajo adecuado en los sistemas de refrigeracién por absorcion es muy dificil. En las
aplicaciones industriales y comerciales sélo los sistemas de amoniaco-agua y el bromuro de litio-
agua se utilizan ampliamente. Sin embargo, estos fluidos de trabajo tienen cierta desventaja,
como los requisitos de alta y baja presion, toxicidad, corrosion y problemas de cristalizacion.

En este trabajo se propone la aplicabilidad de la monometilamina - agua (MMA-W) como
prometedor par refrigerante absorbente en los ciclos de refrigeracion. Las propiedades quimicas
termodinamicas y fisicas de esta mezcla son convenientes. Es decir, presiones de vapores
moderados a temperaturas relativamente bajas en el generador, un menor calor de regeneracion
gue en los otros sistemas convencionales de absorcién, una mejor capacidad de absorcién es
mayor, y por ende un mejor coeficiente de operacion [2].



REFRIGERADOR SOLAR POR ABSORCION PARA LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico del sistema de refrigeracion solar por absorcién
utilizando solucién de MMA-W. Aqui, la energia solar es obtenida a través del colector y se
acumula en el tanque de almacenamiento. El agua caliente se suministra al generador para
desorber el MMA de la solucion de MMA-W. El vapor de MMA (1) luego es rectificado, a fin de
aumentar la concentracién de vapor (2). Este dispositivo condensa una fraccion del absorbente
(3) de la mezcla de vapor, que devuelve al generador. EIl 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 solucién 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) MMA absorbe el vapor que sale del
evaporador (6).

El agua fria de la torre de refrigeracion elimina el calor de la mezcla y la condensacion. De hecho
la temperatura del absorbente tiene una mayor influencia en la eficiencia del sistema que la
temperatura de condensacién. Una fuente auxiliar de energia es instalada para soportar el buen
funcionamiento del sistema de refrigeracion por absorcién, cuando la energia solar no sea
suficiente para alcanzar la temperatura requerida para la regeneracion. EI modelamiento
matematico del sistema de refrigeracion solar por absorcion requiere la modelacién del sistema
de absorcion, asi como la del sistema de colectores solares por separado.

MODELO DE ABSORCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El modelo se basa en los balances de materia y energia para cada elemento del ciclo, basados
en la suposicidon de régimen permanente. Las ecuaciones necesarias para las propiedades
termodinamicas de las soluciones MMA-W son tomadas de Isaza [3]. Por su parte el modelo para
la absorcion del sistema de refrigeracion se basa en el propuesto por Herold et al [4].

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

ng(m9h9+m3h3)_m8h8 (1)
El flujo de calor del rectificador esta definido por:
- Qr = (m3,f' hy ; + i, hl)_ iy hy 2)

El calor disipado en el condensador est4 dada por:

_Qc =, h,—m, h,

(3)
El calor en el evaporador esta representado por:
Qe = ritg hg —ms hy (4)

El flujo de calor disipado por el absorbente esta dada por:



_Qa = (’hé hé 'tho hlo)_m7 h7

)

La efectividad del intercambiador de calor estd dada por:

(6)

Despreciando el trabajo de bombeo, el COP (Coeficiente de Rendimiento) del ciclo se calcula a
partir de la siguiente relacién

cop, =< (7)

g

La energia solar util colectada y transferida al tanque de almacenamiento de agua caliente,
desde el cual se bombea el fluido térmico al generador para la regeneracién. Las ecuaciones
necesarias para el modelo de la energia solar se han tomado de Duffie y Beckman [5].

(8)

donde, Q, es la energia util recogida en los colectores del sistema, A, el area del colector, I,
irradiacion solar y n es el rendimiento del colector. Teniendo en cuenta las temperaturas
alcanzadas por los colectores solares, se selecciona una placa de colectores solares planos.

Tf'e_Ta)
n=r,(ra), - F,U_ ]— (9)

C
El coeficiente de desemperio solar de un sistema de refrigeracioén por absorcion COPs es igual al

producto de la eficiencia del colector solar (n) y el COP del refrigerador de absorcién, es decir,

COP, =COP -7 (10)

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de analizar como se comporta el sistema a diferentes condiciones de operacion, es
necesario simular las variables que afectan su desempefno. Todo esto con la intencion de



obtener el COP maximo del sistema (maximizar la eficiencia del proceso de refrigeracién y por
ende la obtencion de los parametros de disefio y operacion de dptima de este tipo de equipos).
Las condiciones de funcionamiento se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacion

Variable Valor
Temperatura de condensacion (Tc), [°C] 25
Temperatura de absorcion (Ta), [°C] 25
Temperatura de generacion (Tg), [°C] 60 - 100
Temperatura de evaporacion (Te), [°C] -5,0,5

Efectividad de  soluciones en el | 0.5, 0.8,
intercambiador de calor (esnx), [-] 1.0

Concentracion de vapor en el rectificador 0.91,
(yn), [-] 0.95,
0.99

Los resultados de simulaciéon de un equipo de refrigeracién con una capacidad de 1 kW operado
con energia solar y usando la MMA-W como pareja absortiva son presentados en la Figura 3. La
temperatura del generador varia mientras las demas variables se mantienen constantes. En este
trabajo se estudio la influencia de la temperatura del evaporador, la eficiencia del intercambiador
de calor, el desempefio del sistema de refrigeracién en la eficiencia del ciclo de refrigeracion
solar en funcion de la temperatura de generacion. A continuacion se presentan los resultados
tedricos obtenidos mediante el modelo matematico propuesto.
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Figura 3a. COP; vs. T, a diferentes T,

En la Figura 3a se graficé el COP; en funcién de la temperatura de generacién parametrizado por
la temperatura de evaporacion. El coeficiente de desemperno solar maximo se logré a una
temperatura de generacion de 70°C, aproximadamente. Para cada temperatura de evaporacion
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 3b
se muestra la relacién entre el COP; y la T, en funcion de la eficiencia del intercambiador (&),



desde 0.5 a 1.0. En esta simulacion se encontré que el coeficiente de desempefo solar se
incrementa cuando la €, aumenta. Ademas de poderse afirmar que para un &g, constante el
COP; disminuye para un aumento en la temperatura de generacion.
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Figura 3b. COP; vs. T, a diferentes &g,

Por ultimo, la Figura 3c muestra el COP; vs T, en funcion del y,, manteniendo constante &gy y Te
a 0,8 y 0°C, respectivamente. La simulacion fue llevada a cabo para tres concentraciones de
vapor de funcionamiento que salen del rectificador. Para los valores de y, de 0,91, 0,95 y 0,999,
se incrementan los valores del COPs cuando y, decrece. Sin embargo, los valores de COP;
disminuyen cuando aumenta el valor de T,.

CONCLUSIONES

Un sistema de refrigeracion solar de absorcion usando MMA-W como pareja fue simulado. El
COPS fue evaluado y analizado en funcion de la temperatura de generacion parametrizado por
temperatura de evaporador, eficiencia de intercambiador y concentracién a la salida del
rectificador. Del cual se pude concluir que el maximo coeficiente desempefio puede ser
alcanzado a una temperatura de generacién de 70°C y que esto a su vez puede ser alcanzado
por un sistema de captacion de placa plana.

En este sentido se puede decir que un sistema de refrigeracion por absorcidon usando como
pareja absortiva la monometilamina-agua puede ser operado con energia solar obteniendo un
excelente desempeno. Este tipo de equipos pueden ser usados para la conserva de alimentos en
zonas no interconectadas.
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Figura 1. Esquema del sistema de refrigeracion solar por absorcion utilizando la pareja
MMA- W.



