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INTRODUCCION

Aunque se sabe que en paises desarrollados se han estudiado varios sistemas
para el aprovechamiento de la energia solar en refrigeraciéon y aire acondicionado, poco
se conoce sobre la construccion econémica de los mismos, utilizando materiales y

técnicas de construccion accesibles en paises como el nuestro.

El objeto del presente estudio es el de obtener experiencia en la construccion y
operacion de un sistema de refrigeraciéon por absorciéon de amoniaco en agua, de
operacion intermitente, con condensador y absorbedor enfriados con agua y de

almacenamiento de energia en forma de agua fria y caliente.

Los resultados que se obtengan permitiran el diseno de sistemas mas eficientes
que en el futuro puedan ser competitivos con sistemas convencionales utilizados

actualmente.

Durante el estudio también se efectué una recopilacion de datos sobre radiacion
solar en el area de la ciudad de Guatemala que pueden servir para estimar valores de
radiacion para cada mes del ano. Informacion necesaria para futuros disenos de

sistemas de captacion solar.



1. SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Dos métodos han sido utilizados para la operacion de enfriadores solares por
absorcion. El primero es el de enfriamiento continuo similar al utilizado por las
unidades operadas con gas o vapor donde el suministro de energia al generador
proviene de los colectores solares. El segundo método es el de enfriamientos
intermitentes similares en concepto a los utilizados por lo enfriadores comerciales
antes de la electrificacion. Los enfriadores intermitentes se han usado apropiadamente
en la conservacion de alimentos y los de enfriamiento continuo para aire

acondicionado.
1.1. ENFRIAMIENTO CONTINUO

Las unidades de absorcion continua disponibles comercialmente pueden
adaptarse para operar con colectores solares planos (1). Los principios de estos cielos
de enfriamiento estan descritos en el manual de ASHRAE (1975). Debido a las
limitaciones de temperatura de los colectores solares planos su uso esta restringido a
sistemas de Bromuro de Litio y agua (LiBr-H20). Estos sistemas requieren de agua para
el enfriamiento del absorbedor y del condensador, posiblemente necesitando una torre
de enfriamiento. La adaptacién solar de unidades enfriadoras de amoniaco y agua
operadas con gas o vapor se hace dificil debido a las altas temperaturas requeridas en
el generador (2).
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1.2 ENFRIAMIENTO INTERMITENTE

El ciclo de absorcién intermitente es una alternativa para el de absorcion
continua. La mayoria de trabajos de investigacion con estos ciclos ha sido orientada
hacia la conservacion de alimentos. Una gran ventaja que ofrecen estos sistemas, que
puede aprovecharse en sistemas de aire acondicionado, es la del almacenamiento de la
energia. En estos ciclos el refrigerante debe ser condensado y almacenado durante la
etapa de generacion. En la etapa de enfriamiento el refrigerante es evaporado y
reabsorbido. Asi el almacenamiento de energia se hace mediante la separacion del

refrigerante pudiendo utilizarse cuando mas convenga.

Las soluciones de refrigerante-absorbente usados en sistemas intermitentes han
sido H2S04-H>O (3), NH3-H20 (3) y NH3-NaSCN (4). D. A. Williams en 1958 report6é un
estudio experimental de un enfriador intermitente con NH3-H,O usando un colector

concentrador para la generacion.

Chinnappa J. C. (5) y Swartman R. K. (6) experimentaron con sistemas
intermitentes de amoniaco-agua en donde colectores solares planos suministraron la
energia. El generador era parte integral de los colectores donde la solucion de
refrigerante-absorbente circulaba a través de los tubos de los colectores por medio de

una combinacion de termosifon y bomba de vapor.

Usando tiempos aproximadamente iguales para la generacion y refrigeracion (de
5 a 6 horas) se lograron coeficientes de operacion de aproximadamente 0.06 con el
generador a temperaturas de hasta 99° C arriba de la de ambiente. Las temperaturas
de enfriamiento en el evaporador por abajo de los 0° C y el agua disponible para el

enfriamiento a 30° G.

Fig. 1.2
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1.3 TEORIA

Una representacion esquematica de un enfriador por absorcién se muestra en la
figura 1.3, Este sistema (o variaciones en los métodos de almacenamiento de la
energia, o enfriadores de multiples etapas, etc.), ha sido a la fecha la base de algunas

experiencias con enfriadores solares.
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Fig. 1.3 AX es una fuente auxiliar de energia, HX es un intercambiador de calor para

recobrar calor sensible y CT es una torre de enfriamiento.

Los enfriadores usados en la mayoria de experimentos son sistemas de Bromuro
de Litio y agua con el absorbedor y el condensador enfriados por agua. Un diagrama de
equilibrio de Presion-Temperatura y concentracion para un sistema de éstos se
muestra en la figura 1.4. Se muestra la operacion idealizada de un sistema particular.
La presion en el generador y el condensador esta dada por la temperatura del fluido
enfriante en el condensador. La presion en el evaporador y el absorbedor esta dada por
la temperatura del fluido enfriante en el absorbedor. En el ejemplo el proceso de
generacion Incrementa la concentracion de S5 a 60% mientras que la temperatura de
equilibrio de la solucién sube de 72 a 82° C a la presion del condensador. En el
absorbedor, la concentracion de la solucion baja de 60 a 55% mientras que la

temperatura de la solucion baja de 48 a 38° C a la presion del evaporador.
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En un ciclo real, parte del calor sensible tiene que transferirse en el generador y
el absorbedor (la cantidad depende de la efectividad del intercambiador HX), habra
cambios de presion en el generador debido a la columna hidrostatica, diferencias de
temperatura a través de los intercambiadores y al comportamiento no ideal. Presiones,
temperaturas y concentraciones varian de sistema en sistema de acuerdo a las
condiciones de operacion; los valores mostrados son con fines de ilustracion del

proceso.

Al efectuar un balance de energia general del sistema se encuentra que la
energia suministrada al generador y al evaporador debe ser igual a la removida en el

absorbedor y el condensador mas aquellas pérdidas al medio ambiente.
Qgen*Qevap=Qabs + Qcont+ Qpérdidas

El coeficiente de operacion (COP) se define como la relacién entre la energia en el

evaporador y la del generador:
COP= Qevp/Qgen



Cuando se usa agua como medio enfriador del absorbedor y el condensador las
temperaturas del generador estan limitadas a 70 - 95° C. La temperatura del agua
caliente suministrada al generador debe ser mayor que ésta lo que significa que hay un
rango muy pequeno de temperatura en el que puede operar un tanque de
almacenamiento de agua abierto a la presion atmosférica. Temperaturas de 100° C se
consideran como maximas alcanzables con colectores solares plano. Ademas la
necesidad de usar torres de enfriamiento, son tres de los factores que limitan las

aplicaciones de sistemas de Bromuro de Litio y Agua.

Un diagrama esquematico de un enfriador de Amoniaco-Agua es muy parecido
al de la figura 1.4 excepto que debe usarse una seccion de rectificacion por encima del
generador para reducir la cantidad de vapor de agua antes de que llegue al

condensador.
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Como puede observarse las presiones y las diferencias de presiones son mucho
mayores que las de un sistema de Bromuro de Litio-Agua por lo que se hace necesario
el uso de bombas mecanicas para retornar la solucion del absorbedor al generador. En
muchas aplicaciones el condensador y el absorbedor son enfriados por aire con
temperaturas en el generador de 125 a 170° C. En aplicaciones con enfriamiento por

agua las temperaturas pueden estar entre 95y 120° C.



Se han estudiado relativamente pocas aplicaciones a energia solar a sistemas
comerciales de refrigeracion operados con gas o vapor debido a que las temperaturas
requeridas por estos sistemas son demasiado altas para ser alcanzadas por colectores
solares planos. Los experimentos con amoniaco-agua han sido dirigidos al desarrollo
de ciclos que usan mayores concentraciones de amoniaco con el objeto de reducir las

temperaturas del generador. (7) y (8)



2. DISENO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION SOLAR POR EL METODO DE
ABSORCION.

A continuaciéon se presenta un resumen del disefio elaborado por el Ing. M. E.

Ruano presentado al Centro de Investigaciones de Ingenieria en Noviembre de 1981.

Primero se calculo la carga del cuarto refrigerado, compuesta por a) la
transmision de calor a través de las paredes, techo y piso, b) por los cambios del
volumen de aire por la abertura de la compuerta y c) por la carga debida al producto.
Luego se calculo el area necesaria de los serpentines del cuarto para mantener la

temperatura de disefio dentro del mismo.

Teniendo la carga debida al cuarto refrigerado se procedié a calcular el depésito
de agua fria teniendo en cuenta que ésta se hace circular a través de los serpentines

del cuarto las veinticuatro horas del dia.

Con la carga total del sistema se calcul6 la cantidad necesaria de Amoniaco a
evaporar. Se escogio una concentracion de Amoniaco adecuada para operar en el rango
de temperaturas esperadas de agua caliente y agua de enfriamiento. Luego se calculo
el deposito de agua de enfriamiento de acuerdo a los requerimientos del condensador y

del generador.

Por ultimo se calculo6 la cantidad de agua caliente necesaria para el proceso de

generacion.



2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

El sistema disefiado es el de una unidad de enfriamiento por absorcion de
amoniaco en agua, de operacion intermitente, con condensador y absorbedor enfriados
por agua y de almacenamiento de energia por medio de agua caliente y agua fria como

se muestra en la fig 2.1.

Con fines de investigacion el sistema se disenié a escala reducida. El calculo de
la carga de enfriamiento se hizo para un cuarto refrigerado de 1.5 pies cubicos de
volumen con capacidad para almacenar 10 libras de banano de las cuales se cambian
5 cada veinticuatro horas.
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Fig. 2.1

La temperatura del interior del cuarto refrigerado se asume de 10° C. que se
considera apropiada para la conservacion de la fruta. Ademas se asume que el
volumen de aire interior se cambia cuatro veces al dia por cada vez que se abre la

compuerta.

Segln experiencias previas (9) temperaturas de 60° C son facilmente alcanzarles

con colectores planos enfriados por agua.



El agua de enfriamiento se asume que se encuentra a 21° C y la temperatura

ambiente es de 21° C de bulbo seco y de 13° C de bulbo huimedo.

2.2. CALCULOS.

Como se dijo anteriormente aqui se presenta un resumen de los calculos
efectuados por el Ing. M. E. Ruano. Para mayores detalles se puede consultar la
publicacion hecha por el Centro de Investigaciones de Ingenieria con el titulo " Disefo
de un Sistema Solar de Refrigeracion a Escala Reducida”. Se ha dejado el sistema de

medidas usado originalmente en dicha publicacion.

2.2.1. CUARTO REFRIGERADO.

El enfriamiento es producido por conveccion natural de los serpentines al aire
del cuarto. Para obtener la superficie de conveccion necesaria se utilizan alambres
galvanizados de 1/8" soldados transversalmente a los serpentines. Los serpentines

comprenden de dos cabezales de tubo galvanizado de 1" y tubos de 1/4" separadosl1".

Las temperaturas de disenio utilizadas son: para el aire ambiente exterior 82° F
de bulbo seco y 68° F de bulbo humedo, condiciones que corresponden para el verano

(época calida) de la ciudad de Guatemala con una ocurrencia del 2-1/2 %.

Las dimensiones exteriores del cuarto son 34+"X18"X18", esta construido de
lamina galvanizada de 1/16" como pared exterior, 4" de aislamiento térmico de
duroport en el interior y una pared con una compuerta de 8"X8". La carga de
enfriamiento esta dada por;

a) transmision de calor a través de paredes, techo y piso. El coeficiente de las paredes
es;

Upared = 1

1 + Xlam + Xaisl + 1
hex Kiam Kaisl hin




Los valores asumidos son:

Hex = 4 BTU/hr pie2 oF (10)
hi =2 BTU/hr pie2 oF (11)
Kais1 = 0.28 BTU plg/hr pie2 OF (12)

Kiam =35 BTU/hr pie °F (13)

Los valores conocidos:

Xlam = 1/16 pig.

Xaisl = 4 Plg

Asi,

Upared = 0.0665 BTU/hr pie2 OF

De forma similar se encuentra
U piso = 0.0632 BTU/hr pie? °F
y sus areas respectivas son

A paredes =1 1.47 Pies? A piSO = 2.92 Pies?

Finalmente la carga debida a las pérdidas al ambiente son:

Q1= Upared Apared + Upiso Apiso) ( Text- Ti)

= (0.0665X11.47 + 0.0632X2.92) (82° - 50°) = 30.31 BTU/hr

b) cambios de aire por aberturas de la compuerta. Se asume que la puerta se abre 4
veces diarias y que hay un cambio de aire por cada vez que se abre. La carga
correspondiente es:

.

Q2 = (Vol/v)(iext -1i)/t

donde

Vol = 4 (26X10X10) / 1728 =6.02 pies 3

iext= 32.45 BTU/1bm aire seco (14)

i = 20.30 BTU/1bm aire seco (14)



Vi = 13.00 pies3/1bm aire seco (14)

Por tanto

[ ]
Q2 = (6.02/13.0)(32.45 - 20.30)/24 = 0.23 BTU/hr

c) carga debida al producto, 10 libras de banano de las que se cambian 5 cada 24
horas. La carga comprende el calor de respiracion y enfriamiento de la fruta recién

entrada:

C
Q3- Qresp + Ampan p,ban (Text — Tin)
para el banano,

Q resp = 8,700 BTU/ton 24 horas
Cp ,ban = 0.80 BTUlbm °F
de donde

Q3 = (101b./20001b) 8,700/24 + 5X0.80 (82°-50°)/24

Q3 = 7.14 BTU/hr

Asi la carga total de enfriamiento en el cuarto refrigerado es:

QEnfriamiento =37.68 BTU / hr

Con este valor se procede al calculo del area de los serpentines.

En condiciones estables, la carga de enfriamiento debe ser igual al calor por
unidad de tiempo transmitido del aire interior del cuarto al agua fria que fluye por los

serpentines,

Qenfr = (UtuboAtubo+UalAal?) (Ti - Tf)
Para tuberia galvanizada de 1/4" cuyo diametro exterior nominal es de 0.54" el

coeficiente de transferencia es:

Utubo =1.04 BTU/hr pie2 °F (16)



para el alambre galvanizado de 1/8" de diametro nominal es;

Ual = 1.5 BTU /hr pie? °F

Las areas de superficie de tubo y de alambre pueden ser mas convenientemente
expresadas en términos de la longitud total de tubo:
Atubo = 0.141 L (17)
Aai = (12L - 1) 0.00409

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion de balance térmico nos da,

Qenfr = (1.04x.141L+1.5X10.00409(12L-1)(50-40)=37.68

de donde L = 17.2 pies los cuales pueden acomodarse 16 hileras de 8" de
longitud dentro del cuarto refrigerado que corresponde a una longitud total de 21.4
pies de tubo, 4.2 pies demas que hacen subir la carga de enfriamiento en forma

exponencial:

Qenfriamiento = 38.96 BTU /hr

Cuando la temperatura ambiente es menor que la asumida, la carga de
enfriamiento disminuye. Si se asume que la temperatura minima es de 58° F, la carga

minima de enfriamiento debe ser

Qenfriamiento min=19.68 BTU/hr
que se obtiene de la misma ecuacion de equilibrio. Con fines de disefio, la carga se

toma como el promedio aritmético de la maxima y la minima,

Qenfriamiento prom = (38.96 + 19.68)/2 = 29.32 BTU/hr

2.2.2. DEPOSITO DE AGUA FRIA

El objetivo de este deposito es el de almacenar el agua fria que ha de estar
circulando por los serpentines del cuarto refrigerado. Se asume que el deposito es un
tonel de 55 galones partido a la mitad, con 1.5 pies de diametro por 2.08 de longitud.

Las cargas térmicas impuestas al deposito son:



a) Calor transmitido directamente del ambiente. Se asume un aislamiento térmico de
6" de espesor con una conductibilidad de 0.026 BTU/hr pie °F que corresponde a la
fibra mineral en forma de frazada (12). Asi los coeficientes para la pared y las
tapaderas del deposito son, Upared= 0.0674 BTU /hr pie2 °F

Utapadera = 0.0516 BTU/hr pie2 °F

El calor del ambiente ganado por el depésito es,

Qamb-dep “(UpareApared * UtapAtap)Ta - Tagua fria)

= (0.0674X9.80 + 0.0516X3.53)(70°-40°) = 25.3 BTU /hr

b) Calor del ambiente ganado en la tuberia que conecta con el evaporador. Se asume
Kais1= 0.25/12 BTU/hr pie °F para la fibra de vidrio de 1" de espesor a lo largo de la
tuberia que se estima de 18 pies como maximo; la velocidad del agua fria se asume de

2.05 pies/seg; la temperatura ambiente de 82°F. El coeficiente es,

Utub-evap= 0.477 BTU/hr pie2 °F

por lo que

Qtub-evap =UtubAtub (Ta - Tagua tria )

= 0.477X3.96 (82-40) = 79.4 BTU/hr

c) Calor del ambiente ganado en la tuberia que conecta con el cuarto frio. Por 1 pie de

tuberia que una el deposito con el cuarto refrigerado la carga esta dada por,

Qtub-cuarto= UtubAtub(Ta - Tagua fria)

= 0.477X0.22(70-40) = 3.15 BTU/hr

La pérdida total del depésito esta dada por:

Qdepésito = Qamb-dep X24 + Qtub-evap x1 * Qtub-cuarto X24

= 25.3X24 + 79.4X1 + 3.15X24 = 762.2 BTU



Debe hacerse notar que la tuberia que conecta el deposito con el evaporador se

utiliza solo 1 hora al dia que es lo que dura el proceso de evaporacion.

Durante éste proceso también existen pérdidas por el calor del ambiente
absorbido por el condensador-evaporador, si se asume un coeficiente U = 0.0908
BTU/hr pie2 of que corresponde a la lamina de acero y a la fibra mineral de

aislamiento,

Qgan evap = (0.0908)(1/2)(2/0.299)(82-32)

=15.2 BTU/hr
Asi las pérdidas totales para el sistema son:
Qenfriamiento cuarto frio = 29.32 BTU /hr X24hr = 703.68 BTU,
Qdepésito de agua fria = 762.2 BTU durante las 24 horas y

Qganado en la evaporacion =15¢2 BTU que sumadas dan
°

Qtotal i 1481 BTU. Con ésta cantidad se procede a calcular la unidad de refrigeracion.

2.2.3. UNIDAD REFRIGERADORA.

Para operar la unidad refrigeradora, primero, se hace circular el agua caliente
por el serpentin del generador-absorbedor con el propésito de aumentarle la
temperatura y la presion al sistema. Luego se hace circular el agua de enfriamiento por
el serpentin superior del condensador-evaporador para condensar el amoniaco que se
esta evaporando en el generador. Después de haber condensado la cantidad de
amoniaco necesaria se procede a hacer circular el agua de enfriamiento por el
serpentin del generador-absorbedor para enfriar la solucion y para bajar la presion del
sistema. Por ultimo se hace circular el agua fria por el serpentin inferior del
condensador - evaporador para evaporar el amoniaco que a su vez enfria mas el agua.

El amoniaco evaporado es reabsorbido por la solucion en el otro cilindro.



Las cantidades a calcular son:
a) Masa de amoniaco a evaporar,
b) Area del serpentin para el calentamiento de la solucién,
c) Area del serpentin para el proceso de generacion,
d) Area del serpentin para el proceso de absorcién, e) Area del serpentin para el
proceso de condensacion del amoniaco y

f) Area del serpentin para el proceso de evaporacion.

a) Masa de amoniaco a evaporar. Para que el ciclo pueda funcionar dentro de los
limites de temperatura asumidos, 140° F para el agua caliente y 70° ~ para el agua
de enfriamiento, se escoge una concentracion Xf,1 igual a O.55.  La concentracion
del estado 3 Xf,3 ha sido calculada en base a la cantidad total de solucion y a Ia
cantidad de amoniaco a evaporar; el valor es 0.526. Las propiedades de la solucién

para cada estado son:

1 2 3 L
P (psia) 65 145 135 60
T (oF) 80 130 130 80
I {BTU 1bm sol)=5%.5 ] -2.0 =559.0
X, 55 .95 .526  .526
%f‘:—--.ﬁf_":-_
s - |
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La entalpia promedio de evaporacién del Amoniaco entre 60 y 65 psia, es de 543

BTU/lbm. De acuerdo a los calculos anteriores, la carga total para el sistema es:

MnHs = 1481/543 = 2.73 lbm
Toéomese Mnus = 3 lbm

La masa inicial de la solucion des sistema es:

Msol; = Mnms (1-Xf, 3)/ (Xf,1-Xf,3)
= 3(1-0.526)/(0.55-0.526)

Msol; = 60 Ibm.

Se sabe que el volumen especifico de la solucion a 80°F es 0.02 pies-3/1bm por

lo que el volumen total es:

Vsol = Usol Msol = 0.02X60 = 1.2 pies?3

Si se utiliza tuberia de 12" de diametro para contener la solucion y si la fase

liquida ocupa la mitad del cilindro, la longitud debe ser:

L = 1.2X2X14.4/113.097 = 3.06 pies donde 113.097 es el

area interna de la seccion transversal de la tuberia en pulgadas 2. (17)

b) Area del serpentin para la generaciéon. Se asume que el calentamiento de la solucién
de 80°F a 130°F toma media hora y que la masa de la solucion es 20% mayor para
tomar en cuenta las masas de los demas componentes. Usando la ecuaciéon
exponencial de calentamiento para calcular el area de transferencia,

A = -(mneq Csol/ Ut) Ln (Ta cal-Tsol2) /(Ta cal —-Tsol1)

donde la masameq = 1.2 X 601bm = 72 Ibm,

el calor especifico Csol = 0.55 X 1.2 + (1-.55)1.00 = 1.11 BTU/1bm °F y

el coeficiente U = 95 BTU/hr pie2 OF.



Para éste coeficiente se asumié que se usaria tuberia de hierro galvanizado de
1/4" y que el agua fluiria a 1 pie/seg dentro del serpentin. La temperatura del agua
caliente dentro de los tubos no es de 1400F debido a que el agua se enfria al ceder
calor a la soluciéon. En 6 pies de longitud de tubo la caida de temperatura debe ser
14.1°F. Cuando la solucion esta a la mitad del calentamiento (105°F), la temperatura

promedio del agua

€s:
Tacal =140 — 14.1/2 = 132.95° F Asi el area de tubo debe ser:
72X1.11} (132.95-130

A= (-95x%0.5 JLn E32.95- 8° - 4.86 pies?

que equivale a 3436 pies de tubo de un cuarto

c) De manera similar se calcula el area de tuberia necesaria para el proceso 2-3 de la

generacion.

A=( Mnus/t) (ig-if,sol)Ta cal-Tsol)

En este caso se asume que el tiempo de generacion toma

1 hora. La temperatura del agua caliente a la entrada de los serpentines es de 140° F y
la de la solucion 130° F.

La entalia del, vapor sobrecalentado de amoniaco se calcula tomando los promedios de
las entalpias a 145 psia y

1309F y a 135 psiay 130° F:

ig = (668+669)/2 = 668.5 BTU/lbm

La entalpia de la solucion es el promedio de los correspondientes a los estado 2 y 3:
if,sol = (0+(-2))/2 = -1 BTU/Ibm

El coeficiente de transferencia U difiere al usado anteriormente debido al coeficiente
exterior de convecciéon, en éste caso, se tiene evaporacion en la superficie exterior de
los tubos:

U = 57.9 BTU/hr pie2 °F

Asi el area es:

A= (3/1) (668.5+1)/57.9 (138.23-130)  4-21 pies?



que equivale a 29.78 pies de longitud de tuberia galvanizada de %.

d) Area del serpentin del generador-absorbedor para el proceso 4-1 de absorcién. El
area de transferencia de calor necesaria puede ser calculada mediante la ecuacion

A= [(mNHs / t) (ig— if,_sol]/ U (Tsol - Ta enfr)

El tiempo supuesto para el proceso sera de 1 hora. El calculo del coeficiente se hace de
igual forma que en c¢) pero con la nueva temperatura de la solucion (80° F):

U =66.1 BTU / hr pie? °F

Ademas,

ig =(620.5+621.5/2 = 621 BTU/1bm

e

if,sol = (-54.5 - 55)/2 = -54.75 BTU /lbm
El area de tubo necesaria para la transferencia de calor es:
A =(3/1) (621.0+5475) |/66.1 (80-71.78) = 3.73 Pies?

que equivale a 26.37 pies de longitud de tubo de %”. Comparando los resultados de los
calculos en b), c) y d), se nota que el proceso que necesita la mayor area es el 1-2,
calentamiento de la solucién de 80° F a 130° F en media hora. Por lo tanto, debera
proporcionarse un minimo de 34.36 pies de longitud de tubo de %”. El arreglo puede
ser: 6 serpentines de dos paradas cada uno; debido a que el cilindro tiene 3 pies de

longitud se tendra en total, 6 X 2 X 3 = 36 pies.

e) Area de serpentin para la condensacién del amoniaco.
Se fija 1 hora como maximo para la condensaciéon y se toma como presion promedio
P prom = (145+135)/2 = 140 psia a la cual corresponde una temperatura de saturacion
de
Tsat prom = 75 grados F

La temperatura real del vapor sera 130° F. También se asume que se usa

tuberia de hierro galvanizado de un cuarto" de diametro formando serpentines de dos



pasos cada uno y 1 pie/seg para la velocidad del agua de enfriamiento.
La ecuacion a usar para determinar el area del serpentines es:

A= [(mNHs /t) (ig- if)] / U (Tsat prom - Ta enfr)

Las entalpias del amoniaco son;
ig = 668 BTU/1bm a 130° Fy 140 psia
if = 126.2 BTU/1bm

como liquido saturado a 75° F.

El coeficiente U se calcula usando la misma féormula de los dos ultimos calculos
con la unica variante de que en el presente caso el coeficiente de la superficie exterior

de los tubos corresponde a condensacion de vapor saturado en forma de pelicula.

U = 200 BTU/hr pie2 °F con lo cual
A =[(3/1) (668-126.2)]/ 200 (75-71.28) = 2.18 pies
que equivale a 15.45 pies de tubo.

f). Area de tubos del evaporador.

Se asume una pasada de tubos de un cuarto", 1 pie/seg para la velocidad del
agua fria adentro de los mismos. Para el agua fria a la entrada del evaporador se
asume una temperatura media de diseno de 40° F. La temperatura promedio del
amoniaco es de (30+34)/2 = 32° F y su entalpia de vaporizacién media

ifg = 543.1 BTU/1bm

Para obtener el coeficiente de evaporacion de amoniaco en la ecuacion
correspondiente a evaporacion en la superficie de un tubo horizontal sumergido en un

estanque,
A=((mnu3 / t) ifg) / U (Ta fria-TNH3)
= (3/1) 543.1)
68.7 (39.54-32)



= 3.15 Pies2 que equivale a 22.2 pies de tubo.

2..4. DEPOSITO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

La temperatura de disenno del agua de enfriamiento es de 70 grados F. La carga
térmica de esta agua debe producir un incremento minimo de la temperatura del agua
en el deposito. Para esto, se considera necesario un volumen minimo de 500 galones

(aproximadamente 2 m3) para el depdsito, con superficie libre o descubierta.

La energia ganada por el agua del depodsito durante el ciclo de la unidad
refrigeradora debe ser eliminada por evaporacién del agua hacia el ambiente desde la
superficie Libre. La energia ganada por el agua comprende la recibida durante el
proceso de condensacion(2-3), la del proceso de enfriamiento de la solucion (3-4) y la
del proceso de absorcion (4-1).
mcp ATAt = (1.62 X 1 X26X1+192X1X14.1X05+192X1X3.6X1)60X
62.3 / 7.481 =12,322 BTU

una estimacion preliminar de la energia eliminada por evaporacién da,

mevlvap = h/c (W-Wa) Asup libre tivap
= 6 dividido 0.24 (0.0158 — 0.0064) 20 X24 x 1092.3
= 123,430 BTU
lo que indica que una superficie libre de 20 pies? puede eliminar 10 veces la energia
ganada durante el ciclo. Se ha asumido que la temperatura ambiente promedio es de

70° F de bulbo seco y de 56 grados de bulbo humedo.

2.2.5. DEPOSITO DE AGUA CALIENTE Y COLECTORES.

Se siguen dos criterios de disefio: 1) la caida de la temperatura media del agua en el
deposito es cero al final del proceso 1-2; 2) la energia total suministrada por los
colectores en 24 horas es mayor o igual que la energia total extraida (procesos 1-2 y 3-

"

4) mas las pérdidas. Se asume un depodsito de SS5galones, con 4" de aislamiento
térmico de fibra mineral. Si la temperatura media del agua en el depésito es de 130° F,

la pérdida de calor ti ambiente (70°F) es;



Qdep amb =127 BTU /hr la pérdida en tuberia (18' de longitud) es:

Qtub amb = 110 BTU/hr La energia a extraer para el proceso 1-2 es;
Qextr, 1-2 = msolCsol(T2 — T1) = 72 X 1.11(130-80) = 3,966 BTU y para el proceso 2-3;
Qextr, 2-3 =AmNH3(ig - if;sol) = 3 (668.5 + 1) = 2,008 BTU

De (9) se ha obtenido datos para calcular irradiaciones del sol y eficiencias de
sistemas de calentamiento solar de-agua por circulacion natural con colectores planos.
Se tomolosdatos del 11 de Noviembre de 1980 por considerarlo como un dia soleado
tipico,

a) entre 10:30 y 13:30 hrs.,
Imedia = 298 BTU/hr pie2

N coleccion = 0.761

b) entre 12:00 y 15:00 hrs,
Imedia - 264 BTU/hr pie2

n coleccion = 0.285

De acuerdo con el primer criterio de disefio, la energia suministrada al depoésito
durante el proceso 1-2 por los colectores debe ser igual la energia extraida para el

proceso 1-2 mas las pérdidas;

Qsum, 1-2 = Imedia Acolect colecciont= 298 X Acolect X 0.761 X 0.5 = 113 Acolect
Qperd, 1-2 = (127 + 110) O.5=118.5 de donde
Acolect = (3996 + 118.5)/113 = 36.4 pies?

De acuerdo al segundo criterio en 24 horas

Qsum - Imedia Acolect coleccion t =264 X 36.4 X 0.285 X 6 = 16,432 BTU
considerando Ginicamente 6 horas aprovechables de sol (9:00-15:00 hrs.); ademas,
Qextr * Qper = 3,996 + 2008 + 127 X 24 + 110X 1.5+ 48 X 1 = 9,265 BTU

Obviamente, Qsum + Qextr * Operd

Los dos criterios son satisfechos con 36.4 pies? de area de colectores. Tomese 40

pies? de area de coleccion.



3. CONSTRUCCION.

A continuacion se hace una descripcion de la construcciéon del sistema. Para
cada componente se hace notar los materiales utilizados asi como las técnicas y las
herramientas. También se exponen los problemas encontrados y las formas en que se

resolvieron.

Todos los trabajos de construccion se realizaron en el taller de mecanica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos a excepcion del doblado en
forma cilindrica de la lamina de acero de %, para el generador-absorbedor y para el
condensador-evaporador que fue hecho en los talleres de los Ferrocarriles de

Guatemala (FEGUA) con la maquinarla especial.

3.1. CUARTO FRIO.

Los materiales utilizados fueron: lamina galvanizada de 1/16" para las paredes,
duropor de 2" de espesor para el aislamiento, alambre de 1/8", tuberia de hierro

galvanizado y accesorios para el serpentin de enfriamiento.

La herramienta utilizada fue Ia de herreria y plomeria, contando con una

maquina de soldadura eléctrica mas un barreno vertical.

Las paredes de lamina galvanizada se wunieron por medio de
tornillo para lamina. El aislamiento de duroport se us6 doble para hacer las 4" de
aislamiento requeridos por el disefio. Los cabezales de entrada y de salida de agua del
serpentin se hicieron de tubo de 1" con agujeros de 'z abiertos cada 1%” Los tubos en
forma de U para las hileras se armaron con tubo y codos de 1/4de diametro. Estos
ultimos se soldaron a los agujeros de los cabezales con soldadura eléctrica. El alambre

de 1/8" se sold6 en direccion transversal sobre las hileras.

Se encontraron fugas de agua en las soldaduras de las hileras con los cabezales
y en los accesorios que sirvieron para hacer las hileras. La causa de las fugas en las

soldaduras fue que éstas no pudieron aplicarse correctamente por lo reducido del



espacio. Las fugas en los accesorios se debieron a que no se usé ningun tipo de

sellante en la rosca los mismos.

Para corregir las fugas se utilizo pegamento plastico del usado comercialmente
para cubrir porosidades en las soldaduras. La soldadura de laton parece ser la
alternativa mas conveniente en lugar de la eléctrica por su mayor facilidad en su
aplicacion. Para los accesorios conveniente usar tinta de teflon o pegamentos

especificos en el momento de armar.

3.2. DEPOSITO DE AGUA FRIA.

Se utiliz6 un tonel deS5S galones, accesorios para tuberia galvanizada,

aislamiento de fibra de vidrio y pliegos de nylon grueso.

Entre la herramienta utilizada se conté con una sierra para metal y soldadura

de laton.

Al tonel se le redujo su capacidad a la mitad y se le abrieron dos agujeros en su
parte superior, uno en su parte media y otros dos en su parte inferior, donde luego se
soldaron cuatro coplas corridas para tuberia galvanizada de 1/2" de diametro con
soldadura de laton. Para el manejo de la fibra de vidrio vidrio se tomaron las medidas
necesarias; guantes de cuero anteojos y mascarilla para respirar se usaron para su

colocacion.
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3. UNIDAD REFRIGERADORA.

Los materiales utilizados fueron: lamina de acero de bajo carbono de %, tuberia

galvanizada con accesorios, valvulas de bola, fibra de vidrio y nylon.

Se conto6 con una cortadora de disco, soldadora eléctrica, cortadora de acetileno,
herramienta de plomeria, dobladora de tubos, barreno vertical, compresor-bomba de

vacio y otros.

Las hileras del serpentin del generador-absorbedor se hicieron de un solo tubo
cada una haciendo la curva de retorno con una dobladora de tubos modificada. Estas
hileras se atravesaron por agujeros hechos en una de las tapaderas del cilindro para
terminar en los cabezales de entrada y salida En la seccion donde fueron atravesados
los tubos en tapadera se colocé un refuerzo de la misma lamina de 1/4 utilizo
soldadura eléctrica para soldar las hileras a los cabezales y a la tapadera. Después de
efectuar una prueba hidrostatica al serpentin se procedio a soldar las tapaderas al
cilindro. A éste cilindro se le abrieron seis agujeros con la cortadora de acetileno; dos
de ellos para la succion y la descarga de la bomba de atomizacién, uno para el ter-
mometro, uno para el manémetro, otro para el llenado del agua y el de la interconexién
con el condensador-evaporador. A cada uno se le sold6 eléctricamente un niple o

accesorio.

Para el condensador-evaporador solo se utilizo la mitad del cilindro, cortado en
su sentido longitudinal con la parte plana hacia abajo. Las hileras del serpentin del
condensador se hicieron igual que las anteriores. Debido a que las hileras del serpentin
evaporador no necesitaban retorno, no presentaron mayor problema hacerlos corridos
a través de las os tapaderas. Aqui también se realizé6 una prueba hidrostatica a los
serpentines antes de soldar las tapaderas. Al cilindro se le abrieron solamente dos
agujeros: uno para la Interconexion con el generador-absorbedor y el otro para cargar

el amoniaco.



Para armar la unidad refrigeradora se utilizé6 pegamento a base de teflon en todo
accesorio roscado» Previo al llenado de la solucion se le hizo dos pruebas presostaticas
a la unidad completa para comprobar su completo hermetismo, la primera se hizo con
presion positiva (120 psia) la cual se mantuvo por varias semanas al igual que la

segunda que se hizo con presion de vacio (54 cm de Hg).

Para el llenado se procedié de la siguiente forma: se independizo el generador-
absorbedor del condensador-evaporar mediante el cierre de la valvula de
Interconexion, se vertieron las 27 Ibs. necesarias de agua destilada en el generador-
absorbedor, se procedio a hacerles vacio individualmente al generador-absorbedor y al
condensador-evaporador logrando alcanzar hasta 60 cm de Hg en cada uno, se
comenzo a llenar de amoniaco en forma liquida el condensador-evaporaror en
intervalos para poder pesar el cilindro de amoniaco y asi calcular la cantidad
introducida hasta completar las 33.4 Ibs requeridas. Para completar las 33.4 Ibs en
cierto momento tuvo que abrirse la interconexion para permitir cierta absorcion del

amoniaco.

Para la colocacion del aislamiento de fibra de vidrio no se tuvo mayor problema

y se siguieron observando las medidas descritas anteriormente.

Los problemas que presentd la construccién de la unidad refrigeradora fueron

multiples y se mencionan a continuacion.

Inicialmente las hileras en U de los serpentines del generador-absorbedor y del
condensador se armaron con codos 90° y niples y sin ninguna clase de sellante, los
cuales los cuales no hicieron sello hermético como lo demostraron las pruebas
presostaticas. Pero el obstaculo mayor fue el hecho de que para ser cambiadas (las
hileras) se tuvo que desarmar la unidad completamente lo que implicé el uso de la

cortadora de acetileno y la de disco.

Otro problema que se tuvo fue el de las porosidades en las soldaduras pero
éstas se solucionaron utilizando pegamentos especificos para tapar porosidades

disponibles en el comercio.



Las valvulas de compuerta que se habian usado inicialmente tuvieron que ser
sustituidas por valvulas de bola de acero Inoxidable con asientos de teflon para que
sellaran perfectamente, ademas de que las partes de bronce fueran niqueladas para

evitar el efecto corrosivo del amoniaco en dichas partes.

La bomba de atomizacion tuvo que descartarse porque la que se comproé no
contaba con los sellos apropiados para las presiones que tendria el sistema en

operacion.
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3.4. DEPOSITO DE AGUA CALIENTE Y COLECTORES

Los materiales utilizados en la construccion del deposito de agua caliente
fueron: un tonel de 55 galones, aislamiento térmico de fibra de vidrio, nylon, tuberia
galvanizada y accesorios. Para los colectores se utilizo: angular de hierro de 3/4",
lamina galvanizada de 1/16", duropor 2" de espesor, lamina de asbesto-cemento de

1/4", vidrio para ventana de 4 mm. de espesor tuberia galvanizada y accesorios.

Se utilizo la soldadora eléctrica, el equipo de acetileno para soldar con latén, la

herramienta de herreria y la de plomeria.

Al tonel se le abrieron dos agujeros en su parte superior uno en su parte media
y otros dos en su parte inferior donde luego se soldaron coplas corridas con soldadura
de laton. La colocacion del aislamiento de fibra de vidrio se hizo como en los casos

anteriores.

Los colectores se construyeron de acuerdo a las dimensiones de experiencias
anteriores (9), habiéndose necesitado cuatro para cubrir los 40 " pies cuadrados
requeridos por el disefio. Los serpentines consistian de un cabezal superior y otro
inferior hechos de tubo de 2", a los que se les abrieron agujeros de 3/4 de diametro
espaciados cada 4" a donde se soldaron las hileras de tubos rectos de 1/2 ™ con
soldadura eléctrica. A éstos ultimos se les soldé6 una lamina plana de 1/16"
dimensiones cubrian el largo y el ancho del serpentin, ademas se le aplico masilla
plastica entre los tubos y la lamina a manera de relleno para lograr una mejor
transferencia de calor entre ambos, una vez armado el serpentin se colocé sobre la
plancha de aislamiento de duropor de 2" de espesor, y sobre la lamina de asbesto-
cemento de 1/4", dentro del marco de hierro angular de 3/4". Posteriormente se
atornillé la lamina de 1/16 que sirvié de paredes laterales y pos-la orilla del marco. El
mismo marco sirvio para la colocacion del vidrio transparente que se sell6 con sellador

comun de ventanas.



Se aplicé pintura anticorrosiva al angular asi como a las partes soldadas de la
lamina colectora, luego se pinté areas de coleccion con pintura negro mate de aceite.
Para la orientacion de los colectores se construyé un soporte de angular de 11 /2" para
los cuatro colectores con la facilidad de cambiar la inclinacion por medio de patas

ajustables.

El tonel del agua caliente se coloco por encima del nivel de los colectores sobre
una mesa también hecha de angular de 11/2". Toda la tuberia utilizada para las

conexiones de agua caliente fueron aisladas con 1" de fibra de vidrio.




4. PRUEBAS.

De acuerdo al diseno, el tiempo para el ciclo de enfriamiento constaba de: una
hora y media para la generacion y la condensacion simultaneamente, una hora y
media para el enfriamiento de la solucion para finalizar con una hora para evaporacion

del amoniaco condensado.

Las pruebas consistieron en aumentar los tiempos a cada etapa del proceso con
el fin de alcanzar los resultados esperados segin el diseno. En cada prueba se
tomaron lecturas de las condiciones del sistema cada 1/2 hora. Los parametros leidos
fueron: temperatura de la soluciéon, presion de la solucion, temperatura del agua
caliente, temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura del agua fria.

A continuacion se ha graficado el comportamiento del sistema en pruebas tipicas:
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Como puede observarse, el resultado final esperado, el enfriamiento del agua
que circula por el cuarto refrigerado, no se llevdé a cabo. Esto hace suponer que no
hubo evaporacion del amoniaco lo que a su vez significa que no hubo condensacion del

mismo o que la cantidad condensada no fue suficiente bueno.

Para cubrir los tubos del evaporador. La falta de condensacion se le atribuye a
la presencia de aire dentro del sistema, Esto significa que el vacio que se le hizo al
sistema (54 cm Hg) previo al llenado, no fue suficientemente bueno. El sistema de
colectores y de almacenamiento del agua caliente funcioné de acuerdo al diseno
habiéndose alcanzado temperaturas de 180° F (82°C) en dias soleados. El proceso de

calentamiento de la solucion también se realizo en el tiempo esperado.

A las etapas de evaporacion y condensacion del amoniaco, que se realizan
simultaneamente, se les dio mas tiempo con el fin de evaporar y condensar mayor
cantidad de amoniaco, aunque no dio mejores resultados. Se noto que el agua de
enfriamiento a la salida de los serpentines del condensador tenia la misma

temperatura que a la entrada. Razon para sospechar que no habia condensacion.



5. MEDICIONES DE INSOLACION.

LAS intensidades solares recibidas al nivel del suelo pueden ser medidas en
varias formas. La medicion mas comun es el flujo radiante total de luz solar cayendo
sobre una superficie absorbente horizontal. A ésta cantidad se le llama comunmente
insolacion, insolacion total o insolacion global. Mediciones similares pueden hacerse
en superficies inclinadas usualmente hacia el sur. La insolacion global recibida de una
superficie horizontal se denota como Inh y la de una superficie inclinada como It grados

hacia el sur como It.

Las unidades mas usadas son:

1 Langley/hr =1 cal/cm?2 hr = 11.63 W/m?2 = 3.687 BTU /pie? hr.

Otra medida de la intensidad solar es la cantidad de energia en forma de calor
colectada por una superficie negra normal a los rayos solares, con una apertura de
entrada relativamente pequena (usualmente 5..8°). Esta es llamada la intensidad
directa normal o intensidad de incidencia solar normal. Se le representa con el
simbolo N. La intensidad directa normal representa, principalmente, rayos directos del
sol, aunque hay rayos dispersados en un rango de angulos pequenos entre la apertura
de entrada. Asumiendo que éstos rayos dispersados son despreciables y que los rayos
solares y que los rayos son paralelos N representa la intensidad directa solar atenuada

después de pasar por la atmoésfera.



5.1 INSTRUMENTACION.

El instrumento mas comun para la medicion de la insolacion global es un
dispositivo referido como un piranometro, piranémetro global o piranémetro total.
Basicamente consiste de una superficie metalica negra colocada horizontalmente bajo
una o dos cupulas hemisféricas de vidrio transparente, con una serie de termocoplas
donde la terminal caliente esta conectada a la parte inferior de la superficie negra. La
parte fria de las termocoplas esta conectada a una superficie blanca adyacente a la
superficie negra o a una terminal fria electréonica dentro del instrumento. Se pueden
utilizar circuitos electronicos para compensar la variacion de la sensibilidad del
instrumento con la temperatura. El concepto basico es que la superficie negra
absorbera la mayor parte de La luz solar incidente y alcanzara una temperatura de
equilibrio mayor que la ambiente o que la de una superficie, (reflectiva) de referencia,
la elevacion de la temperatura se puede relacionar con la cantidad ganada de calor del
sol. Debido a la superficie negra esta cubierta por una cupula hemisférica de vidrio,
ésta medira la radiacion solar global., incluyendo la luz dispersada por la atmosfera,
nubes, el suelo y estructuras cercanas. Las termopilas son construidas con varias
termecoplas en serle para incrementar la sensibilidad del instrumento. El voltaje de
salida de éste dispositivo puede ser calibrado con fuentes de luz de referencia para
producir una escala de intensidad de luz contra voltaje de salida. En la mayoria de
aplicaciones el instrumento se coloca horizontalmente para medir la radiacion solar

global total de rayos directos y difusos del cielo.

Otro instrumento utilizado para la medicion de la intensidad solar es el
piroheliometro de incidencia normal o simplemente e piroheliometro, que mide la
intensidad normal al sol. El principio de operacion es el mismo que el del piranometro
global, excepto que la superficie negra esta montada detras de un tubo con aperturas
dispuestas de forma que la Iuz que entra debe pasar un cono de aceptacion de 5.8°.
Este instrumento esta montado en un aparato de seguimiento del sol a través del cielo

y que lo mantiene normal al sol.

La banda de sombra es un dispositivo ideado para medir radiacion difusa del

cielo. Consiste en una pantalla colocada cierta altura de un piranometro global sobre



el cual proyecta una sombra cubriendo Unicamente los rayos directos del sol y los
dispersados con un angulo no mayor de 5..8°, la pantalla esta orientada de manera
que permanece normal a los rayos directos del sol en toda la trayectoria descrita por
este a través del cielo. A continuacion se hace una tabulacion de las mediciones de
insolacion global y de radiacion difusa hechas durante el ano de 1984. Las mediciones
se llevaron a cabo con dos piranémetros Eppley modelo 8-48 colocados
horizontalmente y una banda de sombra Eppley. Ambos piranémetros conectarlos a
sus respectivos integradores calibrados por los laboratorios Eppley para  sus

sensibilidades.

De acuerdo a las instrucciones del fabricante los instrumentos se instalaron en
lugares que no presentaran obstaculos a la radiacién (arboles, estructuras, etc.),
también le aplic6 un factor de correccion a las mediciones de radiacion difusa para
compensar por la parte de radiacion que es cubierta por la banda de sombra.

Exactitudes dentro de un 2% la radiacion difusa se puede esperar segun el fabricante.



ENERO

GLOBAL

74
139
4228
5743
701
89
s5oc
00
546

DIFUSA

923
2621
3279
877
955
1392
1762
138k
1211
1589
1822
1639
1774
2359
2330
1115
194k
1598
2616
2912
3226
1979
2347
1268
1692
175
291
2746
1561
1124
1631

FEBRERO
GLOBAL DIFUSA
5982 1798
6285 1178
6041 1936
6042 1338
699 2470
323 2831
6246 1319
6048 2742
5049 2742
5030 1940
5031 1941
Lh69 3412
B o
20 A%
L ae
4847 261
491k 24k
5377 2383
09

87% 2436
9 2975
64140 1777
6260 1754
6517 181k
5673 2733

MARZO

GLOBAL

6165
4605
6818
5330
6682
6622
252
11
6988
5331
6104
5811
6562
6260
5841
6757
6369
5280
6886

h9&5
6342
6702
6689
6980
6591
6551
6551
6551
7076
5212
5778

DIFUSA

1362
1363
1280
2397
1634
1507
2578
3517
2380
2147
2225
2612
1657
2130
2156
1686
1702
299

240
2940
1493
2133

231
5
2
2621
2641
2641
185

31
2873



ABRIL
GLOBAL

5862
5031
7109
6716
4782
6790
6948
4872
6353
6399
6581
6097
5965
3753

3
4682
7566
7764
6656
6670
6687
6563
5587
L4202
5918
643
6579
5 5Lkt
3891
5112

DIFUSA

3475
3326
2215
2852
313

219

2252
2878
303

252

2866
3352
2690
2691
2629
3453
1485
1800
184

196

2561
2412
3394
3176
3330
3001
3433
3529
3173
3449

MAYO
GLOBAL

5432
6296
6906
6500
5034
5215
820
15
4815
4873
4832
4708
3015
2671
2080
2080
ag?h
09
5460
3310
3701
625
7
L 52
2357
EFH
2L24
397
66
146

DIFUSA

3565
2906
231h
2736
3509
2710
2431
271
271
2918
086
036
2948
27593
2089
2089
2618
274k
2274
2586
2960
2569
2819
2892
1966
1966
2210
2629
2598
2399
1721

JUNIO
GLOBAL  DIFUSA
4171 3389
2726 2106
3619 2849
Eagl 2892

8 2hzg
3989 26
6042 3267
487 3490

l 2647
267 2707
3432 2965
5105 3221
2295 2135
2593 2550
2652 2295
4027 3319
5550 2736
5850 3089
6373 2801
6917 2345
3 368
6hﬁh 2551
7294 1372
7181 1888
6274 253
5307 221
5307 2220
4166 2571
5952 275%



JULIO
GLOBAL

854
5
5425
3998
3611
3117
3839
3240
240
910
2425
63
5072
6226
6404
1168
5265
5759
5760
5475
£330
e
3832
5411
5804
A
23
64447
L4481
5937

DIFUSA

3306
21
201k
3067
3425
2460
3170
2046
2046
2558
2159
2126
3065
3090
2798
1987
2669
229

229

3002
2087
3361
2758
3334
2774
2680
2034
3606

57
1807
2070

AGOSTO
GLOBAL DIFUSA
2832 2237
2491 2304
Ll 2579
3430 2710
6647 2012
5345 3409
6037 3090
7292 2450
5510 2657
5985 2729
2313 3123

80 3256
4693 2817
4693 2817
5187 3061
5660 2553
6565 2059
LL27 3739
3425 2315
3660 315
3346 225

11 3665
6831 3099
6628 2631
4058 3092
5741 3715
5361 3859
5286 3313
5066 3510
3673 3051
3291 2935

SEPTIEMBRE
GLOBAL DIFUSA
1657 1489
002 2679
%

33 29
6108 5453
41488 aggg
5331 7
53&% 4749
21 192
3457 33
070 2262
107 2502
4108 2502
3241 2377
3581 1989
5047 2035
aalh 1705
252 2658
2854 1529
2954 1982
755 2355
73 2041
w777 226k
4290 2hl9
3453 224l
Y21 2080
6717 3015
6727 3015
597k 3560
5620 3666



OCTUBRE

GLOBAL

5167
L4201
4991
090
168
5561
6525
7638
6360
6040
5862
7301
5170
20
5084
3719
5684
6602
6084
557
384
5034
5499
5838
1238
6282
5391
5876
4726
3724
5272

DIFUSA

3573
3122
861
327
348
2166
871
1518
2580
201
100
2797
1440
2207
1845
1973
1497
1622
1896
1745
1661
2200
2111
2761
1968
1755
1422
31l

2635

NOVIEMBRE
GLOBAL DIFUSA
6495 1061
e Iuer
4156 1197
2&66 2§9§

393 1
4162 25&6
5098 2170
5807 1424
5897 1424
6356 101k
4718 1886
5223 2731
5323 2306
5390 1870
6511 825
4980 2478
t3h9 2077

28 1388
827 2210

13 1976
5229 1914
5890 2303
6103 902
5997 0
5641 159
3643 1501
589k 990
5677 1789

5312 1210
5801 oLl

DICIEMBRE
GLOBAL DIFUSA
5511 1229
5372 998
757 1566
012 1767
509 999
337 2339
3324 1962
3324 1962
DR e

2

51469 329
5387 1181
Zgoh 1474
66 1392
5238 1079
5024 1437
3506 2476
2251

5155 1775
5156 1775
5556 919
5317 1255
5198 1828
51h2 2029
4213 2323
302 1338

3 1

hlal 1852
788 2067
06 2372

5033

1353



6. CONCLUSIONES:

Se pudo comprobar que es factible utilizar materiales de construccién comunes
disponibles en plaza para construir un sistema de refrigeracion por absorcion de

amoniaco en agua

Debido a que los accesorios de tuberia galvanizada no fueron disenados
especificamente para manejar gases, en los accesorios para la misma se presentaron

fugas de amoniaco.

No se detecto ningun deterioro en las mangueras de hule sintético NEOPRENE

usadas para descargar los cilindros de amoniaco.

El diseno de calentadores solares planos wusados, calentaron el agua
regularmente a 60 grados C aun en dias poco soleados habiéndose alcanzado

temperaturas de 80 grados C en los dias despejados

La ausencia de enfriamiento se debi6 a que no hubo condensacion de amoniaco
que a su vez, lo causé la presencia de cierta cantidad de aire en el sistema que no
pudo desalojarse cuando se le hizo el vacio antes de ser llenado con la solucion
Las mediciones de radiacion son indispensables para el disefio de futuros proyectos de

aprovechamiento de la energia solar.



7. RECOMENDACIONES

Debe tenerse especial cuidado de no utilizar ningin tipo de accesorio de
aleacion de cobre o de utilizar soldadura de laton en partes que estaran expuestas a la

solucion

Debe procurarse usar un minimo de accesorios para la construccion del sistema
para reducir al minimo los lugares donde puedan presentarse fugas. Ademas deben

usarse pegamentos especificos para tuberia en las roscas para sellar herméticamente.

Para la construccion de los serpentines es preferible hacer las curvas doblando

los tubos para evitar el uso de codos que podrian presentar fugas.

Antes de armar el sistema debe hacerse una prueba presostatica a cada
componente para detectar fugas. Preferentemente las pruebas se haran con aire y por

varios dias.

Para hacerle el vacio al sistema previo al llenado de la solucion debe hacérsele

por lo menos 75 cm. de Hg por medio de una bomba o eyector de aire o vapor.

Los cilindros de amoniaco deben colocarse en posicion invertida durante el

llenado del sistema para que el amoniaco sea descargado en fase liquida

Debe preverse un sistema de calentamiento del agua por medio de electricidad
para simular diferentes temperaturas con fines de prueba y para ser utilizado como

alternativa. Cuando no hay suficiente radiacion solar.

Deben hacerse pruebas con mayores concentraciones de amoniaco para
determinar la concentraciéon optima considerando la temperatura. Asi mismo podria
experimentarse con colectores concentradores para elevar la temperatura del agua

caliente.

Debe recabarse informaciéon sobre radiaciéon solar en diferentes partes del
territorio nacional para determinar los lugares mas apropiados para instalar sistemas

de aprovechamiento de energia solar.
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