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INTRODUCCION

El cambio climatico nos ha orillado a ser dependientes del aire acondicionado en la
mayoria de nuestros lugares de trabajo o nuestros hogares, esto conlleva a un alto
consumo de energia eléctrica aunado con el aumento de su costo representa una gasto

considerable de capital, alrededor de $1,900 al mes por cada unidad Minisplit.

Por tal motivo el laboratorio de diagnostico energético se dio a la tarea de disefar y
construir un dispositivo de aire acondicionado hibrido el cual su principal consumo de

energia es térmica proveniente de un receptor de energia solar.

El propésito de este dispositivo es aplicarlo en diferentes areas de la FES Aragén que

requieran de aire acondicionado y asi confirmar el ahorro de energia eléctrica.

En el presente trabajo se presentan pruebas a este dispositivo, realizadas con el propésito

de proponer mejoras para optimizar el sistema.

En el capitulo uno se abordan los conceptos generales en los que se baso el sistema de

aire acondicionado solar.

En el segundo capitulo se describen los antecedentes del proyecto, la situacion actual en

la que se encuentra y la descripcion de los componentes del equipo.
En el tercer capitulo se presentan las diferentes pruebas realizadas y sus resultados.
Y por ultimo en el cuarto capitulo se encuentran las propuestas de mejoras en base a las

pruebas realizadas e ideas que los participantes del proyecto creemos que mejorarian el

equipo.



JUSTIFICACION
La conservacion y el uso de la energia han dado origen a distintos métodos alternos para

lograr el aire acondicionado en edificios y la refrigeracion en algunos recintos o equipos.
Los sistemas de refrigeracion mediante la compresion de un vapor (R22, R134a, R717,
etc.) constituyen un método tradicional para lograr el enfriamiento de un edificio o la
refrigeracion de un espacio dado. Sin embargo, al requerirse en su operacion cantidades
relativamente grandes de energia eléctrica que es una forma valiosa de energia estos
sistemas pueden llegar a ser muy costosos en su operacion. Las cantidades requeridas
de energia son grandes, fundamentalmente porque el vapor refrigerante en el compresor
experimenta cambios muy significativos en su volumen especifico, desde la presion del
evaporador hasta la del condensador.

Una opcion mas econdmica a los sistemas convencionales de acondicionamiento de aire
son los sistemas de absorcién. Asi, por ejemplo, para comprimir 0.1 Kg. /s de amoniaco
(R717) desde un estado de vapor saturado seco a 0 °C (4.3 bar) hasta vapor
sobrecalentado a 20 bar se requiere un minimo de aproximadamente 21.7 Kw de
potencia, mientras que para incrementar la presion de 0.1 Kg. /s de solucién amoniaco-
agua con una fraccion masica de amoniaco igual a 0.4, entre los mismos limites de
presién, se requieren sélo 0.2 Kw aproximadamente. Es decir, menos del 1 por ciento.
Este ejemplo sencillo demuestra la ventaja de incrementar la presion a un liquido en lugar
de un vapor.

Si a lo anterior le aunamos el disefio de un sistema que use energia solar para cubrir un
porcentaje de los requerimientos de energia del sistema por absorcion, se tendrd una
opcion viable para el acondicionamiento de areas a un costo menor, redundando en un

beneficio econdmico para el usuario.

OBJETIVO
Evaluar mediante diversas pruebas, el equipo de aire acondicionado solar el cual utiliza

energia eléctrica y energia solar, con la finalidad de proponer mejoras que optimicen el

sistema.



CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES



1.1 REFRIGERACION

Refrigerar consiste en conseguir una temperatura mas baja que la del medio ambiente

inmediato a un area bien delimitada.

Consideraremos acondicionar el aire, como refrigeracion del aire, aunque sabemos que el
aire acondicionado no solo es enfriar el aire, sino el control total del confort térmico del

ambiente.

El llegar al confort térmico implica el bienestar de las personas respecto al ambiente que
los rodea, los valores de este confort en verano segun la norma ISO 7730 son de

temperatura 23 -26 °C, velocidad de aire <0.25 m/s y humedad relativa 50%.

1.2-REFRIGERACION POR COMPRESION
El sistema de refrigeracion mas comin empleado en la actualidad es el sistema por

compresion de un gas (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Sstema de refrigeracion por compresion de un gas




Este sistema esta basado en el ciclo de Carnot que se define como un proceso ciclico
reversible que utiliza un gas perfecto, y que consta de dos transformaciones isotérmicas y

dos adiabaticas como se indica en la (figura 1.2).

A Tramo A-B isoterma a la temperatura T,
P

A
/ B Tramo B-C adiabatica

Tramo C-D isoterma a la temperatura T,

. Tramo D-A adiabatica
Q v
>

Figura 1.2 Diagrama presion — volumen del ciclo de Carnot

En este ciclo un fluido se evapora y se condensa alternativamente, siendo uno de los

procesos que intervienen en el ciclo una compresidn de vapor (figura 1.3).
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Figura 1.3 Diagrama de la compresion y expansion alternativa en un ciclo de compresion

En un ciclo de compresién mecénica, los vapores del agente frigorigeno que se producen
en el evaporador de la maquina dando lugar a la produccion frigorifica, son aspirados por
un compresor que ejerce las funciones de transportar el fluido y de elevar su nivel de
entalpia. El vapor comprimido a alta presion y con un elevado nivel térmico se entrega a

un intercambiador de calor, el condensador, para que ceda su energia a otro fluido, que



no es utilizable para la produccién frigorifica, y cambie de estado, pasando a ser liquido a
alta presion y temperatura, y por lo tanto tampoco utilizable para la produccién frigorifica.
Este liquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un dispositivo en el que
deja parte de la energia que contiene, por friccibn mecanica fundamentalmente, y a partir
del cual entra en una zona del circuito frigorifico en la que la presion se mantiene
sensiblemente mas baja, debido a que el compresor esta aspirando de ella, que la presion
de saturacion que corresponderia en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra

el agente frigorifero en estado liquido.

Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturacion y las reales a las que
el refrigerante se encuentra, origina la evaporacion parcial del liquido, que toma el calor
latente de cambio de estado de la masa del propio liquido, enfriandola hasta la
temperatura de saturacion que corresponde a la presion a la que se encuentra, punto en
el que la evaporacion se interrumpe. El refrigerante en estado liquido a baja temperatura

entra en el evaporador, donde se evaporard, cerrando asi el ciclo frigorifico.

1.3-REFRIGERACION POR ABSORCION
El sistema de refrigeracion por absorcion funciona por calor, y usa un refrigerante que es

alternativamente absorbido y liberado por el absorbente; El refrigerante, agua o
amoniaco, se volatiliza en el evaporador tomando el calor de cambio de estado del fluido
que circula por el interior del haz tubular de este intercambiador. Los vapores producidos
se absorben por el agente absorbente, agua o solucién de bromuro de litio, en un proceso
de disolucién endotérmico que requiere de refrigeracion externa para que la solucion se
mantenga en condiciones de temperatura correctas y no aumente la presion en la camara
en la que se produce la absorcién y que se denomina Absorbedor. En este circuito de
refrigeracion externa se utilizan normalmente torres de refrigeracion de agua de tipo
abierto o cerrado. El agua enfriada en la torre se hace circular a través del interior del haz
tubular de otro intercambiador que se encuentra situado en el interior de la camara del

absorbedor y sobre el que se rocia el absorbente para facilitar el proceso de la absorcion.

La masa de absorbente conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante
bombeo, hasta otro intercambiador de calor cuya funcién es separar el refrigerante del
absorbente, por destilacion del primero. Este intercambiador de calor se denomina

Concentrador o Generador y es de tipo inundado. Por su haz tubular se hace circular el



fluido caliente, normalmente agua o vapor de agua, que constituye la fuente principal de
energia para el funcionamiento del ciclo de absorcion, y que procede como efluente de
cualquier tipo de proceso en el que se genere calor residual. En el concentrador se
produce la ebullicion del refrigerante, que se separa del absorbente y que como
consecuencia aumenta su concentracion, en el caso de solucion salina, 0 su pureza
cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el proceso de

absorcion.

El flujo de absorbente vuelve al absorbedor siguiendo un camino mas o menos diferente
segun cada tipo de maquina, mientras que el flujo de vapores del refrigerante destilado en
el concentrador pasa, por simple diferencia de presion, a otro intercambiador de calor por
el interior de cuyo haz tubular circula agua procedente también de la torre de
refrigeracion, y que se denomina condensador porque alrededor de su haz tubular se
produce la condensacion de los vapores del agente frigorifico para volver al estado
liquido. El liquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la camara de evaporador,
por gravedad y por diferencia de presion, ya que esta se encuentra a una presion inferior

a la de la cAmara del condensador.

Cuando el liquido llega a la camara del evaporador sufre un fendmeno idéntico al
comentado en la descripcion hecha del ciclo de compresion mecanica, y se evapora
parcialmente, llevando la temperatura de la masa del liquido a la temperatura de
saturacion que corresponde a la presién en la que la camara del evaporador se
encuentra. De esta forma, el liquido frio esta en condiciones de tomar calor del fluido que
circula por el interior del haz tubular del evaporador, hasta evaporarse, cerrando asi su

ciclo.

Si comparamos ambos ciclos, comprenderemos que en el de absorcion los
intercambiadores de calor del Absorbedor y del Condensador, junto con la bomba o
bombas que hacen la funcién de transporte del absorbente, equivalen a su trabajo al
compresor del ciclo de compresibn mecanica. Mientras que en el evaporador,
condensador y dispositivo de expansién de las maquinas de absorcidon se desarrollan
procesos similares, por no decir idénticos, a los que tienen lugar en sus homdénimos del

ciclo de compresién mecanica.



Seria vélido referirse al Concentrador y Condensador de la maquina de absorcion como
Sector de Alta Presion, y al Absorbedor y Evaporador como Sector de Baja Presion,

siguiendo la similitud con el ciclo de compresién mecénica.

1.4-SISTEMA DE ABSORCION TIPO.
Resulta un sistema de absorcion tipo cuando el compresor de un sistema de compresion

de vapor se sustituye por el conjunto generador-absorbedor. La Fig. 1.4 representa el
diagrama del flujo del sistema tipo. El conjunto generador-absorbedor comprime el vapor
refrigerante desde la presidbn del evaporador a la del condensador, absorbiendo
primeramente el vapor por un liquido, aumentando la presion del liquido hasta la del
condensador, y liberando después el vapor. Cuando el vapor refrigerante se disuelve en
el absorbente, la temperatura de la solucién tiende a aumentar. Para oponerse a esta
tendencia, un serpentin refrigerador extrae este calor de solucién. La solucién en el
absorbedor se llama solucion fuerte porque es rica en refrigerante. La bomba toma la
solucion fuerte del absorbedor, aumenta la presion, e introduce la solucion fuerte en el

generador.

Circuito

Circuito agua
enfriamiento

Intercambiador de
calor

Circuito
_ agua
dor enfriamiento

Fuente
de calor

Figura 1.4 Sstema de refrigeracién por absorcidn tipo

En el generador, la adicion de calor aumenta la temperatura, lo que hace que parte del
refrigerante se desprenda como vapor a alta presion y alta temperatura. Cuando el vapor
refrigerante abandona la solucion en el generador, la solucion se hace deébil, es decir,
tiene una pequefia concentracion de refrigerante. La solucion débil vuelve al absorbedor

por una restriccibn que mantiene la presion diferencial entre los lados de alta y baja



presion del sistema. Desde el generador el refrigerante pasa a través del condensador,

valvula de expansion y evaporador, lo mismo que en el sistema de compresion de vapor.

Una caracteristica del sistema de absorcion es que se requiere muy poco trabajo
mecanico para hacer funcionar la unidad. En vez de la gran cantidad de energia
mecanica consumida por el compresor de un sistema de compresién de vapor, solo una
pequefa cantidad de trabajo mecanico se gasta en la bomba. El costo principal de

funcionamiento es el costo de la energia térmica consumida en el generador.

Revision bibliografica de sistemas de absorcién

En 1755 William Cullen (1710-1790), catedratico de Quimica en Edimburgo, consigue
obtener una pequefia cantidad de hielo evaporando agua de una vasija conteniendo otra

con éter, en una campana donde mantenia una presion reducida.

En 1777, Gerald Nairne (1726 -1806) introducia acido sulfarico en la campana de Cullen,
de manera a que el vapor de agua fuera absorbido por éste, dejando espacio para permitir

una mayor evaporacion de agua.

En 1810, Sir John Leslie (1766-1859) coloca dentro de la campana bajo vacio, un
recipiente con el agua a evaporar y en el fondo otro recipiente con el &cido sulfurico,

logrando una produccion de 3 Kg. de hielo por hora.

En 1866 el francés Edmond Carré (1833-1894) patentdé un aparato de uso comercial
basado en este sistema, que agitaba el acido sulfdrico con un brazo conectado al émbolo
de la bomba de vacio movida a mano. Lo utilizé para enfriar garrafas de agua, con gran
éxito en el ambito doméstico y en la restauracion.

Pero en realidad fue su hermano Ferdinand Carré (1824-1900),
(figura 1.5) quién en 1859 construye la primera maquina continGa de
absorcion, utilizando amoniaco como refrigerante y agua como
absorbente. En 1862 presenta en la Exposicion Universal de
Londres, una maquina que fabrica 200 Kg. de hielo a la hora. 1865)

suministrando al ejército confederado maquinas de hacer hielo.

Figura 1.5 Ferdinand Carré




En 1875 fueron utilizadas en el bugue Paraguay para transportar carne congelada desde

Buenos Aires a Le Havre

1.5-SISTEMA AMONIACO- AGUA
El sistema de absorcion méas popular es el del tipo amoniaco - agua, que utiliza agua

como absorbente y amoniaco como refrigerante (figura 1.6). Hasta hace pocos afios,
este sistema era virtualmente el Unico usado, y es todavia empleado en aplicaciones
industriales, cuando se requieren temperaturas muy bajas por debajo de 0° C (la
temperatura de congelacion del amoniaco es de -77,7 °C). Sin embargo, la toxicidad del
amoniaco es un factor que limita su uso Unicamente en areas perfectamente ventiladas;
de hecho, su uso suele estar regulado en zonas urbanas densamente pobladas. El
principal uso es en refrigeracion industrial y enfriadoras de agua de llama directa para

aplicaciones de aire acondicionado de pequefia potencia (18 Kw).

COMDENSADOR  snoree de
- agua g —

[+ L TODLE
DE
E 2z BEFRICERACTION

Vapor

GENEDATOR 1z E

Figura 1.6 Sstema de refrigeracién con amoniaco - agua
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1.6-SISTEMA AGUA - BROMURO DE LITIO
El ciclo basico de un sistema de absorcion con agua/LiBr de un solo efecto, consiste en

los cuatro procesos basicos: absorcion, evaporacion, regeneracion y condensacion. La

Figura 1.7 muestra un diagrama esquematico de los principales componentes del sistema.

Ciclo de Absorcion Simple

Calor
Vapor QC
Calor presion alta
Generador . Condensador
Q

i,
Trabajo, X X
Calor

Q Absorbedor " m— ‘ Evaporador

A _

presién baja

Q=Q,mQ¢ Calor  Q,

Figura 1.7Diagrama de |os componentes principal es de un sistema de absorcidn simple

Basicamente un equipo de absorcién con agua/LiBr esta integrado por los siguientes
componentes: generador, absorbedor, evaporador, condensador e intercambiador de

calor soluciéon/solucion

Los procesos de ebullicion, condensacion, evaporacion e intercambio de calor
involucrados en el ciclo han sido ampliamente estudiados. En cambio, el proceso de
absorcion en el absorbedor, verdadero corazon de esta tecnologia, todavia no se
comprende bien y representa el “cuello de botella” en la maquina de absorcion por los

relativamente bajos coeficientes de transferencia de calor y materia.

Los sistemas de absorcion con agua/LiBr se aplican principalmente para grandes cargas
de enfriamiento (industria, edificios, etc.) y requieren agua de torre para la disipacion del
calor producido. Sin embargo, los mercados residencial y comercial de baja y media
potencia estan dominados por equipos eléctricos de compresién enfriados por aire.

La fabricacion de equipos de absorcidn enfriados por aire utilizando agua/LiBr como fluido

de trabajo es una antigua aspiracién para la industria de absorcion. De esta manera se

11



eliminarian las costosas torres de refrigeracion requeridas en una maquina de absorcion
enfriada por agua. Aunque en los Ultimos afios se vienen realizando diversos estudios y
se han patentado ya algunos disefios de equipos de doble efecto, una serie de
limitaciones han impedido hasta ahora que existan en el mercado equipos de absorcion

enfriados por aire.

El problema principal estriba en los bajos coeficientes de transferencia de calor del aire y
la relativamente alta temperatura de disefio del aire atmosférico. Todo ello implica
grandes areas de intercambio y, en consecuencia, equipos mas grandes y mas caros.
Incluso en estas circunstancias favorables de intercambio se prevén unas temperaturas
en el condensador y el absorbedor de unos 45-50 °C, unos 10 °C superior a las del
sistema enfriado por agua. En estas condiciones, si se mantienen los niveles de
temperatura tipicos en el evaporador y en el generador, la concentracion de LiBr en
solucion debe aumentar para que el ciclo pueda operar y ello hace que puedan aparecer

problemas de cristalizacion a la entrada del absorbedor.

Se han realizado numerosos estudios para aumentar el limite de solubilidad de las
soluciones acuosas de LiBr afiadiendo otras sales o aditivos (Medrano, 2001). Cualquier
tipo de mejora en la solubilidad podria ser suficiente para extender la aplicabilidad de las
maquinas de absorcion con agua-LiBr enfriadas por agua y para desarrollar nuevos
equipos enfriados por aire. Las maquinas de absorcion que utilizan el agua como
refrigerante y el bromuro de litio como absorbente se pueden clasifican por la fuente de
calor en el generador primario (método de accionamiento), por el método de evacuacion
de calor a nivel intermedio de temperaturas y por si el ciclo de absorcion es simple o
multietapas.

El coeficiente de operacion (COP) de estas maquinas varia entre 0,7 y 1,5 dependiendo

de la configuracion del ciclo.
Ciclo de simple efecto: COP = 0,7 (Temperatura de activacién superior a 85 °C).

Ciclo de doble efecto: COP =1 - 1,2 (Temperatura de activacion superior a 150°C).

Ciclo de triple efecto: COP = 1,5 (Temperatura de activacién superior a 200 °C).
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Propiedades del fluido H,O/LiBr

En esta mezcla el agua tiene la funcion de refrigerante. Posee un elevado calor latente,

lo cual favorece el disefio de equipos ya que se requiere menor caudal de refrigerante

como se muestra en la (figura 1.8).

H20" 50% 52% 354% 56% 58%

EMTREDAR d
CONDENSADOR % GENERRGOR

T R S A M g # .

B :

r=]

E

™

=9

| vupu.lmnu!a.-"
0,7 kPa .. ........._L‘E....'-
3.3 21 38 41 72 85

Temperatura ——— °C

Figura 1.8 Diagrama presion — temperatura de la solucién BrLi — H,0O

Sin embargo presenta una presion de vapor excesivamente baja (0,87 KPa a 5 °C, tipica

temperatura en el evaporador) lo que implica trabajar en condiciones de vacio, obligando

a una serie de consideraciones en el disefio, como son:

Componentes mas voluminosos, debido al volumen especifico del vapor.

Sellado hermético con el exterior.

Sensibilidad a la presencia de trazas de gases generados internamente.

Efectos hidrostaticos en el disefio del evaporador.

Ademas, la temperatura de trabajo se ve limitada (por encima de 5 °C) debido a la
congelacion del agua. La viscosidad del mismo es apropiada para la circulacion y

la transferencia de calor.
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En cuanto al absorbente, bromuro de litio, al ser un sdlido (temperatura de ebullicion de
1282 °C) se considera no-volatil, lo cual facilita la separacion del refrigerante en el

generador.

Aunque trazas de sal pueden acompafar a los vapores del refrigerante a la salida del
generador, puede considerarse gue estos estan constituidos Unicamente por agua pura.

Los principales inconvenientes aparecen con las propiedades de la mezcla (disolucion
refrigerante / absorbente en el circuito de solucién), y estos son la posibilidad de

cristalizacion de la sal y la corrosividad.

Cristalizacion.

La naturaleza salina de la solucion implica que la sal precipite cuando se excede el limite
de solubilidad. En el caso del bromuro de litio la cristalizacién corresponde a una fase
sélida hidratada, en forma de sdélido humedecido. Este precipitado tiende a adherirse a las
paredes de los conductos llegando incluso a atascarlos parando el flujo de solucién en el
sistema. A esta parada acompafia el enfriamiento local en las zonas donde se ha
producido la precipitacion, debido a la pérdida de calor en la transicion entre fases.

Si se usan filtros la presencia de sélido flotante advierte de una inminente cristalizacion, lo
que permite tomar las medidas oportunas a tiempo. La cristalizacion suele darse cuando
la solucion concentrada en bromuro de litio sale del intercambiador, ya que las
temperaturas son relativamente bajas y la concentracion de sal alta. Los equipos
enfriados por agua suelen operar afios sin problemas de cristalizacién. Sin embargo,

casos puntuales de precipitacion requieren tiempo y esfuerzo para ser corregidos.

El procedimiento mas apropiado para el proceso de correccion es el calentamiento de la
zona donde se ha producido la cristalizacion hasta que la viscosidad de la solucion sea lo
suficientemente baja para que la bomba pueda funcionar. Cuando es asi se recupera la
circulacion del fluido y la solucion puede diluirse facilmente con agua procedente del

evaporador.
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De todos modos es preferible evitar completamente la precipitacion del LiBr, por lo que los
fabricantes suelen incluir controles que adviertan de la posibilidad de que se de este
fendmeno, para poder tomar las acciones apropiadas para evitarla, como por ejemplo,
reduciendo el calor de accionamiento en el generador o desviando agua liquida del
evaporador hacia el absorbedor para diluir la solucién. Otra posibilidad es la adicion de
algun compuesto que reduzca la temperatura de cristalizacién de la sal, ampliando asi el

l[imite de concentracion del absorbente en la solucién.

Corrosividad.

La presencia de oxigeno disuelto convierte al bromuro de litio acuoso en un fluido
altamente agresivo para muchos metales, incluyendo el acero y el cobre. Sin embargo, la
cantidad de oxigeno en el interior de un equipo de absorcion es muy pequefio, por lo que
este efecto es muy leve, sin embargo, es significante en la vida de la maquina, por lo que
se requiere su control. Este puede llevarse a cabo por dos vias: control del pH o uso de

inhibidores.

Existen diversos métodos destinados a mitigar los efectos negativos que suponen algunas
de las propiedades de los distintos componentes de estas mezclas. Algunos de estos
métodos. La adicion de aditivos es una posibilidad muy considerada, y existe una extensa
bibliografia en este sentido. En el caso del fluido H,O/LiBr, la adicién de aditivos puede
mejorar la solubilidad de la sal, aumentando asi el limite de concentracién del mismo en el
circuito de solucién disminuyendo el riesgo de cristalizacién. También puede disminuirse

el efecto de la corrosividad en los conductos.
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1.6.1 SISTEMAS H,O/LiBr y NHs/H,O CON ADITIVOS
Existen diversos documentos y libros que recogen los requisitos apropiados para

refrigerantes y absorbente (Uemura e lyoki, 1987; Takada, 1982). En la tabla 1.1 se
muestra un resumen que recoge el criterio general utilizado durante muchos afios para
seleccionar los distintos componentes de un fluido de trabajo para equipos de
refrigeracion por absorcion. Ademas de estos criterios debe tenerse en cuenta otras
consideraciones, como que los fluidos deben ser fisica y quimicamente compatibles, tener
un bajo coste y una alta disponibilidad, no deben ser perjudiciales para el ser humano ni
para el medioambiente, y finalmente debe disponerse de propiedades termodinamicas
para intervalos concretos dependiendo del tipo de ciclo que se estudie (refrigeracion,

bomba de calor, etc.).

Tabla 1.1 Requerimientos de |os componentes de un fluido de trabajo para equipos de refrigeracién por absorcién

Refrigerante Absorbente Solucién
Alto calor de vaporizacion y calor : o ) Bajo calor especifico y
Baja viscosidad ) )
latente viscosidad
o ) Alta solubilidad con el o o
Baja viscosidad ) Alta conductividad térmica
refrigerante

N . o Gran diferencia en el punto de
Estabilidad quimica y térmica .
ebullicién entre ambos

Desviacion negativa de la ley de

Seguro con el medio ambiente
Raoult

No toxico ni inflamable

Sistema H,O/LiBr + aditivos

Desde los primeros equipos de absorcion con H,O/LiBr como fluido de trabajo son
numerosos los trabajos realizados con el objetivo de encontrar fluidos alternativos. Segun
Macriss et al. (1986, 1987) fueron publicados mas de 450 documentos referentes a fluidos
de trabajo, para equipos de refrigeracidén por absorcion, hasta esa fecha.

Moncada et al. (1994) presentaron una extensa revision bibliografica sobre fluidos de
trabajo aparecidos entre 1984 y 1994, considerando mezclas compuestas por agua-sal,

agua-sal-solvente organico, alcohol-sal y amoniaco-solvente.
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Como ya se considerd previamente en el presente capitulo, los principales inconvenientes
de la mezcla H,O/LiBr son el riesgo de cristalizacion, la corrosividad del LiBr, y la
limitacion de la temperatura de trabajo en el evaporador (temperatura de congelacion del
agua, 0 °C). Existen muchas investigaciones en la literatura en las que se proponen la
adicién de uno 0 mas compuestos, ya sean sales inorganicas o compuestos organicos,
con el objetivo de atenuar estos inconvenientes. También existen estudios que proponen
alternativas al uso de bromuro de litio como absorbente (H,O + LiCl + CaCl, + Zn (NO3),,
H,O + NaOH + KOH, etc.)

Los estudios realizados encontrados en la revisién bibliografica esta limitada a sistemas
constituidos por la mezcla convencional H,O/LiBr mas uno o varios aditivos inorganicos,

considerando siempre al bromuro de litio como el compuesto absorbente principal.
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A continuacion se mencionan los estudios realizados encontrados en la bibliografia con

diferentes aditivos para el sistema H,O + LiBr.

Tabla 1.2 Recopilacion cronoldgica de |os estudios realizados con diferentes aditivos para el sistema H,O + LiBr.”

ADITIVO .
AGREGADOA | FECHA | INVESTIGADOR(ES) PUBLICACION
LA SOLUCION
ZnBrz + CaBr; Propuso este fluido y estudié el equilibrio
Bromuro de liquido-vapor y la cristalizacion. La mezcla
sinc + Bromuro | 1969 Aronson presentaba una mejor solubilidad respecto al
sistema binario H,O/LiBr, pero a su vez
de calcio poseia un mayor caracter corrosivo.
Lil: Concluyeron que esta mezcla es apropiada
, N 1972 Hensel y hatlow para trabajar con sistemas enfriados por aire,
ioduro de litio sin riesgo de cristalizacién
Estudiaron el efecto de este aditivo en un
1980 Koshiyama et al. ciclo _de simple efecto. Simularor_1 un ciclo
LISCN: obtemendo valoreg de COP superiores a los
tiocianato de del sistema H,O/LiBr. Midieron la pres_,lo_n de
litio vapor para muestras  con distintas
proporciones molares de las sales. La
1981 lyoki y Uemura conclusién principal en ambos trabajos fue
gue la viscosidad de la mezcla era
excesivamente alta.
Lil: Propuso este aditivo, mezclado con
1982 Hesseler , ,
ioduro de litio etilenglicol.
ZnCly: Estud_ic_) esta mezcla_,,obtenien_do una gran
Cloruro de zinc 1984 Manago estabilidad y absorcion de refrigerante en el
absorbedor.
Utilizaron este aditivo, observando que la
LiCl solubilidad en la solucién era muy baja y que
cloruro de litio 1986 Macriss y Zawaki la mezcla final incrementaba el caracter
corrosivo del fluido
ZnCly: 1987 Asano
cloruro de zinc Estudiaron la inclusiébn de este aditivo a la
CacCl,: solucidn, obteniendo, Una gran estabilidad y
cloruro de 1983 Koseki et al. absorcion de refrigerante en el absorbedor.
calcio
MgClz: . .
cloruro de 1988 Koseki et al. Propusieron el uso de MgCl, con el fin de
) aumentar la solubilidad del absorbente.
magnesio

* Tesis Doctoral Propiedades Termofisicas de nuevos fluidos de trabajo para sistemas de refrigeracion por

absorcion (Salavera Mufioz Daniel)
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ADITIVO

AGREGADOA | FECHA | INVESTIGADOR(ES) PUBLICACION
LA SOLUCION
Propusieron esta mezcla ternaria de sales.
Midieron diversas propiedades, como la
capacidad calorifica o la presion de vapor
entre otras, y realizaron la simulacion del
Z0Cl, + CaBr c!clo, concluye'ndo que se tr_ataba',de un
sistema apropiado para refrigeracion por
cloruro de zinc | 1989 lyoki y Uemura absorcion con enfriamiento por aire.
+ Bromuro de Malik y Siddiqui (1996) también realizaron la
calcio simulacién de un ciclo de bomba de calor por
absorcion usando este fluido. La eficiencia
obtenida era mejor a temperaturas
relativamente altas en el evaporador.
Estudiaron el ciclo de un pequefio enfriador
Licl Grover et al. de agua usando el fluido H,O/LiBr + LiCl,
- 1989 obteniendo una menor carga calorifica
cloruro de litio necesaria para activar el sistema, respecto a
la mezcla binaria
Propusieron esta mezcla para reducir la
corrosividad y mejorar las prestaciones del
_ ciclo. Determinaron la relacion molar éptima
LiNOs 1991 lyoki et al. de sales (4:1) en relacién a la temperatura de
nitrato de litio cristalizacion. Ademas, midieron distintas
propiedades (densidad, viscosidad, tensién
superficial, solubilidad, calor de mezcla y
presion de vapor).
Lil + LiCl + LiNOs Propusieron este sistema, con proporciones
loduro de litio + molares salinas de: 1:0,63:0,25:0,25 vy
Cloruro de litio | 1992 lzuka et al. estudiaron  sus  propiedades.  Estas
+ Nitrato de mostraban una menor temperatura de
litio. cristalizacion y una corrosividad menor.
Determinaron el ratio 6ptimo de la mezcla,
Lil midiendo la temperatura de cristalizacion de
loduro de litio distintas muestras de igual concentracion
1993 lyoki et al.

total de sales, variando la proporcion LiBr:Lil.
Estos autores obtuvieron que la relacion

molar idénea era de 4:1.
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ADITIVO
AGREGADO A
LA SOLUCION

FECHA

INVESTIGADOR(ES)

PUBLICACION

LISCN:
Tiocianato de
litio

1993

Won et al

Retomo la investigacion de Koshiyama, lyoki
y Uemura (1980 — 1981) con resultados
similares en cuanto a la viscosidad de la
mezcla, la cual no favorece al sistema de
absorcion.

LiCl + ZnCl,
Cloruro de zinc

1993

lyoki

Realiz6é un estudio de las propiedades y de la
simulacion de ciclos de maquinas de
absorcion de simple efecto, dos etapas y
doble efecto y los compardé con la mezcla
H2O/LiBr + LiCl. Concluy6 que la adicion de
ZnCl2 mejoraba el coeficiente de operacion,
aunque empeoraba el limite de cristalizacion.

CacCl,:
Cloruro de
calcio

1995

Takahashi y Koseki

Emulando a Kosekiet (1988) el resultado de
la mezcla fue favorable, logrando una gran
estabilidad y resultados positivos en cuestion
de corrosividad.

LiCl

Cloruro de litio

1995

Manago

Sugirid esta mezcla para refrigeracion por
absorcion y estudié el punto de ebullicién y
de cristalizacion a distintas proporciones de
las sales.

Lil

loduro de litio

1996

Homma et al.

Estudio los efectos de diversos halogenuros
de litio y del nitrato de litio, y observaron que
el uso del Lil es el que consigue un mayor
rango de trabajo.

Ademas, también realizaron un estudio para
obtener la relacion molar 6ptima entre el LiBr
y el Lil, a través de la medida de la
temperatura de cristalizacion, concluyendo
que ésta era de 1,0:0,7. Ademas propusieron
el uso de Li2MoO4 como agente
anticorrosivo. Finalmente realizaron
simulaciones del ciclo, obteniendo unas
mejoras en el COP de hasta un 12 %, y
reducciones del area de calentamiento del 24
%, lo que se traduce en equipos mas
compactos.

Lil

loduro de litio

1996

Ogata et al.

Estudio las caracteristicas corrosivas y la
estabilidad de este fluido con el fin de sugerir
materiales adecuados para la construccién
de los equipos.
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ADITIVO

AGREGADOA | FECHA | INVESTIGADOR(ES) PUBLICACION
LA SOLUCION
Propusieron el uso de este aditivo para
CsCl mejorar la solubilidad del absorbente en la
Cloruro de 1998 Shoji et al mezcla sin afectar a la capacidad de
cesio absorcion.
Propusieron este sistema como fluido de
trabajo para un refrigerador por absorcion
enfriado por aire a pequefia escala.
. . Estimaron una proporcion optima de las
L'HL'CHL'_N_O3 1998, sales en la mezcla (5:1:1:2, relacibn molar)
loduro de litio + 1999a Koo et al en funcion de la temperatura de
Cloruro de litio ’ cristalizacion, y midieron diversas
+ Nitrato de 1999b propiedades termo fisicas (solubilidad,
litio. capacidad calorifica, presion de vapor,
densidad, viscosidad y tensién superficial).
Lil + LiCl + LiNOs Estudiaron este sistema cuaternario de sales
loduro de litio + con una nueva  proporcion molar
cl de liti (2:0,75:0,41:0,25), estudiando algunas
oruro de litio | 1999 Okano et al. propiedades termodinamicas.
+ Nitrato de
litio.
Ll L'CHI‘_'N% Realizaron la simulacion del ciclo usando la
loduro de litio + mezcla con proporcion molar (5:1:1:2),
Cloruro de litio 2000 Lee et al. propuesta por Koo et al., resultanqlo un CQP
. adecuado, una temperatura de cristalizacion
+ Nitrato de baja y suficiente capacidad de enfriamiento.
litio.
Lil + LiCI + LiNOs
loduro de litio +
- Midieron recientemente las entalpias de
Cloruro de litio 2002 Kimy Lee

+ Nitrato de

litio.

dilucién de esta mezcla.
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ANALISIS DE LOS DIFERENTES ADITIVOS PROPUESTOS

CaBr, (Bromuro de calcio)
La adiciéon del bromuro de calcio se realiza con la intencién de aumentar la solubilidad del

bromuro de litio en el agua.

CacCl; (Cloruro de calcio)

La adicién de cloruro calcico aumenta la solubilidad del absorbente.

LiCl (Cloruro de litio)

El cloruro de litio actia como agente supresor de la presién de vapor el sistema agua-
bromuro de litio, mejorando la absorcion del refrigerante en el absorbedor lo que se
traduce en un aumento en el COP del ciclo. Sin embargo, disminuye la solubilidad del
absorbente, ya que la solubilidad de esta sal en agua es muy pequefia, aumentando el

riesgo de cristalizacion, ademas de incrementar el caracter corrosivo del fluido.

ZnCl; (Cloruro de zinc)
El cloruro de zinc mejora la solubilidad del LiBr, pero por otro lado es méas corrosivo

incluso que éste.

Lil (loduro de Litio)
La adicion de ioduro de litio es la mas estudiada en la literatura. El objetivo es la mejora

de la solubilidad del absorbente, reduciendo la temperatura de cristalizacién hasta 5 °C

LiNOs: (Nitrato de litio)
El nitrato de litio disminuye el riesgo de cristalizacion y tiene efectos anticorrosivos en el
fluido.

LiSCN (tiocianato de litio)

La adicion de tiocianato de litio se realiza con la intencion de aumentar el limite de

cristalizacion del absorbente.
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Tras analizar los distintos estudios realizados para el sistema H,O + LiBr, se concluy6 que
la adicion de tres sales (LINOs, Lil y LiCl), propuesta por lzuka et al. (1992), retne las
caracteristicas de solubilidad, corrosividad y presion de vapor mas Optimas para este

sistema.

Ademads, se propone utilizar la composicion propuesta por Koo et al.(1998, 1999a, 1999b),
con una relacién molar de 5:1:1:2 para LiBr, LiNOg, Lil y LiCl, respectivamente ya que esta

composicion ya ha sido probada experimentalmente con resultados positivos.

1.7 COMPARACION DE LOS SISTEMAS
Ya se hablo de los diferentes tipos de refrigeracion que existen, a continuacion se

realizara una pequefia comparacion entre los sistemas.

EFICIENCIA

La eficiencia en los sistemas de compresién convencional y amoniaco agua son mas
inferiores en cuanto a eficiencia ya que se ingresa mas energia al sistema (compresor)
gue la que entrega; en cuanto al sistema bromuro de litio - agua se podria considerar mas
eficiente siempre y cuando el calentamiento de agua se realice con energia renovable, si

no se caeria en el mismo caso que los otros dos sistemas al calentar con un hidrocarburo.

PELIGROSIDAD

En este apartado el sistema mas peligroso es el de amoniaco — agua ya que el amoniaco
es altamente toxico, en segundo lugar seria el sistema de compresion por el manejo de
los diferentes compuestos refrigerantes que son dafiinos para el medio ambiente, y por
ultimo estaria el sistema LiBr — Agua ya que la solucibnh no es toxica en las
concentraciones que se manejan, pero si se debe de tener las medidas de seguridad

necesarias para el manejo del bromuro de litio.

COSTO

Para conseguir una comparacion en el costo de los sistemas se supondra que seria para
la misma capacidad de refrigeracion.

En el aspecto de construccion los sistemas de amoniaco- agua y LiBr — Agua son mas
costosos, ya que se necesitan equipos robustos para que los sistemas funcionen

adecuadamente.
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En la operacién de los sistemas resultan mas costosos los equipos que necesitan un

compresor al ser dependientes de la corriente eléctrica para su funcionamiento; a

comparacion de un equipo de LiBr — Agua con la parte térmica alimentada con energia

renovable.

VERSATILIDAD

En versatilidad el sistema de compresién aventaja a los otro dos ya que este sistema se

puede aplicar para pequefias, medianas y grandes cantidades de refrigeracion; a

diferencia los otros dos sistemas que generan gran tonelaje de refrigeracién por lo tanto

estan limitados a la refrigeracién industrial o de espacios muy grandes.

Tabla 1.3 Comparacion de los diferentes sistemas de refrigeracion
Sistema Eficiencia | Peligrosidad | Costo | Versatilidad
COMPRESION Baja Media Alto Alta
AGUA — AMONIACO Baja Alta Alto Baja
AGUA - LiBr *Alta Media Medio Baja
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL EQUIPO

25



ANTECEDENTES

Con el propésito de disminuir el consumo de energia eléctrica el laboratorio de
diagnostico energético se dio a la tarea de disefiar y construir un dispositivo hibrido de
aire acondicionado el cual utiliza energia solar y energia eléctrica.

En la primera etapa del proyecto se selecciono el mejor sistema de aire acondicionado
compatible con la energia solar, el célculo térmico del sistema de absorcion y se disefio
los componentes del dispositivo de aire acondicionado.

La segunda etapa consta de la construccion de los diferentes elementos del sistema, el
ensamble de los diferentes componentes del equipo, puesta en marcha, pruebas del
sistema y propuesta de mejoras.

El equipo mencionado se encuentra en el patio del centro tecnolégico Aragén ubicado
geograficamente a 19° 28’ 24.13" N, 99° 02’ 47" W, con una altitud de 2234 msnm, en el
estado de México.

En el afio 2009 se realizo el sondeo de la disponibilidad de la radiacién solar utilizando la
estacién meteorolégica con la que cuenta el centro tecnolégico Aragdn, este sondeo se

realizo de enero a octubre! teniendo los siguientes resultados.

Tabla 2.1 Radiacién maxima promedio alcanzada en la fes Aragén 2009

RADIACION MAXIMA PROMEDIO
MES HORA )
W/m

ENERO 13:00 676,129032

FEBRERO | 12:30 763,285714

MARZO 12:00 836,225806
ABRIL 12:00 928,7

MAYO 13:00 890,419355
JUNIO 13:00 797,0
JULIO 13:00 844,3
AGOSTO 13:00 815,9
SEPTIEMBRE | 13:00 844.9
OCTUBRE | 14:00 733,9

! ANEXO 1. Radiacién solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Aragén; Realizada con la
estacién meteorolégica del Centro Tecnoldgico Aragén.
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SITUACION ACTUAL
Abril del 2010, el equipo esta construido y sometido a una presién vacuo métrica de 30cm

de mercurio, por falta de presupuesto no se ha podido realizar la carga de la solucién
agua — bromuro de litio, ni la instalacibn eléctrica que alimentara los diversos
componentes (bombas y ventiladores).

Octubre 2010 se ha realizado la instalacion eléctrica, mas sin en cambio el equipo ha
sufrido una falla en cuestiébn de hermeticidad por causas desconocidas, se realizo una
inspeccion de los diferentes componentes y se encontraron rastros de impactos contra la
tuberia del equipo, en estos momentos se trabaja para lograr la nuevamente la el sellado

en el sistema.

2.1- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR
Como ya se menciono el equipo de aire acondicionado solar es un sistema de absorcién

hibrido, ya que cominmente el calentamiento de la solucion se realiza con llama directa,
en el caso de nuestro equipo se realizara con agua caliente proveniente de un panel solar
cabe mencionar que el evaporador y el condensador en conjunto son un Minisplit
convencional marca Ig, a estos se les adapto el conjunto de intercambiadores de calor
que son: generador, absorbedor e intercambiador de calor, toda la interconexion de los
equipos se realizo con tuberia de cobre grado L en su mayoria de %" de didmetro a
continuacion se muestra un diagrama del sistema (figura 2.1) y una tabla con las

propiedades termodinamicas en los principales puntos de interés (tabla 2.1)

6 il E Q 7 Evaporador

Te= 5.56°C
< |
E Q ﬂ Condensador

T > Te= 37.78°C

e Ca—

Generador T Absorbedor
Ta= 30°C

Te= 80°C

th

Figura 2.1 Equipo de absorcién ddl sistema de aire acondicionado solar
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Tabla 2.1 Propiedades termodinamicas del equipo de absorcién ddl sistema AAS

Punto Estado T T P h X -
Diagrama (°C) (°F) (mmHg) | (BTU/Ib) | (%) | (Kg./min)
1 solucion | 30 86 6.797 -75.7496 | 54 1.34619
2 solucion | 67.22 | 152.99 49.108 | -43.2855 | 54 1.34619
3 solucion | 80 176 49.108 | -32.4641 | 60 1.21166
4 solucion | 37.22 | 98.99 6.797 -64.9282 | 60 1.21166
5 vapor 80 176 49.108 11364 | ---- | 0.134529
6 liquido | 37.78 | 100.004 | 49.108 68 ---- | 0.134529
7 vapor | 37.78 | 100.004 6.797 68 ---- | 0.134529
8 vapor | 556 | 42.008 6.797 10795 | ---- | 0.134529

Se puede observar que la temperatura en el evaporador es de 5.56 °C con lo cual se

estima que se logre retirar el calor del espacio confinado de nuestro prototipo.

En seguida se describird cada uno de los componentes del equipo de aire acondicionado
solar; Su principio de funcionamiento asi como imagenes y dibujos técnicos realizados
con paqueteria CAD “solidworks” durante mi estadia en el centro tecnoldgico de la FES

Aragon.
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2.2- PARTES DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR

2.2.1-GENERADOR
Su funcion es separar el refrigerante del absorbente, por destilacién del primero, que en

este caso es el agua previamente destilada para eliminar impurezas que dafien nuestro
sistema.
El fluido caliente produce la ebullicibn de la solucién de LiBr-H,O y posteriormente
conduce el vapor de agua generado (refrigerante) hacia el condensador
El generador es fundamentalmente un intercambiador de calor de doble tubo y flujo en
contra corriente (figura 2.2).

lEntrada agua

Entrada de la |

solucion . E—
— —
-
| Salida de la
i solucion
Salida agua

Figura 2.2 Intercambiador de calor de doble tubo vy flujo en contra corriente

El tubo que funge como carcasa es de acero al carbon comercial A 106 Gr B, en el circula
vapor proveniente del la seccién de calentamiento solar y el tubo interno es de acero

inoxidable A 306, en este se aloja la solucién agua/LiBr como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Generador del equipo “ AAS' realizado con paqueteria CAD
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G
NOMBRE: DESCRIPCION:
GENERADOR Su funcién es separar el refrigerante del absorbente

PIEZA MATERIAL | proveniente del intercambiador de calor esta separacion la

- realiza por destilacion del refrigerante que en este caso es
A | CUERPOEXT] A 106 Gr el agua previamente destilada para eliminar impurezas
B | CUERPQINT | A 206 que dafien nuestro sistema.

El generador es fundamentalmente un intercambiador de

C|TAPA [S) | A 0sGrn calor de doble tubo vy flujo en contra corriente.
D | EMPAQUE | FOLURETAND COTAS: in.
E | TORNILLOS |ac. oe muta st oo ESCALA: 1:10

Figura 2.4 Dibujo de explosién del Generador del equipo “ AAS’
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NOMBRE:
GENERADOCR

PIEZA

MATERIAL

A

CUERPQ EXT

A TG G B

CUERPO INT

A 304

TAPA (S)

AT06 Gr B

EMPAGIUE

POLIURETARMO

mioo|0) @

TORMILLOS |ac. oe aut

DESCRIPCION:

Su funcién es separar el refrigerante del absorbente
proveniente del intercambiador de calor,esta separacion la
realiza por destilacion del refrigerante que en este caso es
el agua previamente destilada para eliminar impurezas
que dafien nuestro sistema.

El generador es fundamentalmente un intercambiador de
calor de doble tubo vy flujo en contra corriente.

COTAS: in.

ESCALA: 1:10

Figura 2.5 Dibujo técnico del Generador del equipo “ AAS'
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2.2.2-ABSORBEDOR
Como su nombre lo indica es donde se realiza el proceso de absorcion, la solucién

proveniente del evaporador entra al absorbedor donde se encuentra una solucion alta en
bromuro de litio la cual realiza la absorcion debido al cambio de temperatura generado por
los tubos de enfriamiento donde circula el agua.

La solucion en el absorbedor procedente del evaporador atrapa el vapor de agua y se
obtiene una solucion diluida de LiBr-H,O que es llevada nuevamente al generador

En particular el absorbedor del equipo “AAS” es un intercambiador de calor tipo horizontal

{

— b

con envuelta y tubos figura 2.6.

Entrada de
la sohicicdn

Salida del

——

Entrada del

agua Enwmelta T ‘

‘ Salida de la
sohcidn

Figura 2.6 Intercambiador de calor tipo horizontal con envuelta y tubos.

Los tubos donde circula el agua son de cobre grado L, y la envuelta es de acero al carbon
comercial A 106 Gr B, figura 2.7.

Figura 2.7 Absorbedor del equipo “ AAS’
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NOMBRE:

ABSORBEDOR
FIELA MATERIAL
A | CUERPO |AN0SGrB
B | TAPAS FUNDICION GRIS
C | EMPAGQUE | FOLURETAND
D | TORNILLOS |ac. pe aurasesisr. 6o
E | TUBDS COBREGE L

DESCRIPCION:

Como su nombre lo indica es donde se realiza el proceso
de *absorcion |la solucién proveniente del evaporador
entra al absorbedor donde se encuentra una solucion alta
en bromuro de litio |a cual realiza la absorcién debido al
cambio de temperatura generado por los tubos de

enfriamiento donde circula agua.

COTAS: In.

ESCALA: 1:10

Figura 2.8 Dibujo de explosion del Absorbedor del equipo “ AAS’
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NOMBEE:
A

BSORBEDOR DESCRIPCION:

PIEZA MATERIAL | ©omo su nombre lo indica es donde se realiza el proceso

de *absorcion la solucién provenients del evaporador
A | CUERPO | A104GrB entra al absorbedor donde se encuentra una solucién alta

TAPA ([S) en bromuro de litio la cual realiza la absorcién debido al

MBI cambio de temperatura generado por los tubos de
EMPAQUE | POLILRETAND enfriamiento donde circula agua.

TORMILLOS |sc. oE auta pesssr. o COTAS: in.

m|lo|lOo|®

TUBCS COBRE Gr L ESCALA: 1:10

Figura 2.9 Dibujo Técnico del Absorbedor del equipo “ AAS’




2.2.3-EVAPORADOR
El evaporador del sistema de refrigeracién es un intercambiador de calor donde el calor

pasa desde el espacio a acondicionar, hasta el refrigerante.

La corriente de agua a enfriar entra al evaporador a una temperatura calculada de 5.56°C,
lo que representa suficiente gradiente de temperatura para evaporar el refrigerante
procedente del condensador; a la vez que se provoca el enfriamiento de la corriente de
agua que pasa por el evaporador.

En particular el evaporador de nuestro sistema es un evaporador de expansion directa y
circulacion forzada figura 2.10.

R
§
\
%

P

Figura 2.10 Evaporador de expansion directa v circulacion forzada

El serpentin es de aluminio igual que las aletas, todo este conjunto esta recubierto en un

cuerpo plastico provisto de un control digital figura 2.11

Figura 2.11 Diagrama del evaporador del equipo “ AAS'
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NOMBRE: DESCRIPCION:

il EUAPDEADGE | B evaporador de nuesiro sistema es un evaporodor de expansion
PIEZA | MATERIAL di&c?c_: vcmhﬂuﬂiqn fooda; Su thmn es giraer el color del
; e5pacio a acondicionar, haita el rengerante; en este caso agua
A CUERPO | pLASTICD en forma de vapor.

B SERPENTIN ALUMINIO

C ALETAS | ALUMINIO
'  COTAS: in,

ESCALA: 1:10

Figura 2.12 Dibujo de explosion del evaporador del equipo “ AAS'’
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o T DESCRIPCION:

EVAPORADOR B evaporador de nuestro sistema es un evaporador de expansion
PIEZA MATERIAL directa ; Su funcion es afraer el calor del espacio a acondicionar,
hasta el refrigerante; en esie coso agua en forma de vapor.

A CUERPD PLASTICO
B SERPENTIN AlUMINIO

| C_ ALETAS ALUMINIO
COTAS: in.

ESCALA: 1:10

Figura 2.13 Dibujo Técnico del evaporador del equipo “ AAS’
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2.2.4-CONDENSADOR
El condensador recibe el vapor refrigerante resultado de la destilacién ejecutada en el

generador del sistema con la finalidad de eliminar el recalentamiento del vapor y, a
continuacion lo licua; eliminando asi el calor en el sistema de refrigeracion.

En el condensador, el vapor es enfriado y condensado por ventilador que extrae el calor
del condensador; El refrigerante condensado, es dirigido en forma liquida al evaporador
Su constitucion es similar al del evaporador antes mencionado consta de un serpentin

aletado por el cual se hace pasar aire para enfriar el refrigerante figura 2.14.

4aili>-alii>
YNNI

e
&

Fiqura 2.14 Condensador de expansion directa y circulacion forzada

El condensador del equipo “AAS” es un condensador marca Ig enfriado por aire figura
2.15.

Figura 2.15 Evaporador del equipo “ AAS’

El conjunto de serpentin y aletas es de aluminio y el cuerpo es de lamina de acero.
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NOMBRE:
ABSORBEDOR

PIEZA

MATERIAL

A

CUERPO

AC. AL CAREOM

B

SERPENTIN

ALUMINIO

C

ALETAS

ALUMINIO

DESCRIPCION:

El condensador es el encargado de retirar el calor del
refrigerante proveniente del generador, vy licuarlo para
transmitirio a la valvula de expancion..

COTAS: cm.

ESCALA: 1110

Figura 2.16 Dibujo de explosion del evaporador del equipo “ AAS’ realizado con pagueteria CAD
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2.2.5-INTERCAMBIADOR DE CALOR
La funcion del intercambiador de calor es conseguir mayor rendimiento del equipo de

refrigeracion; enfriando la solucién procedente del generador y calentar la solucion que va
hacia el absorbedor, con lo que se obtiene integracion energética interna
Especificamente el intercambiador del sistema “AAS” es un intercambiador de calor tipo

“U” como se muestra en la figura 2.17.

Solucion proveniente Solucion hacia el
del generador absorbedor

il e
Solucion proveniente

#—— del absorbedor

—

Solucion hacia el
® cenerador

Figura 2.17 Diagrama: Intercambiador de calor tipo “ U”

El tubo de nuestro intercambiador es de cobre grado L y el cuerpo de acero al carb6n a
106 Gr b, figura 2.18.

Figura 2.18 Diagrama intercambiador de calor del equipo “ AAS’




26

mal—

-,

MOMEBRE

IMTERCAMBIADCOR DE CALOR

FIELA, MATERIAL
A CARCAZA | AIDsCa B
B | TUBD COBRE Gl

DESCRIPCION:

La funcion del intercambiador ce calor es optimizar la
eficiencia en el equipo de absorcidn

COTAS: in

ESCALA:1:10

Figura 2.19 Dibujo técnico del_evaporador del equipo “ AAS’
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2.1.6-VALVULA DE TERMO EXPANSION
La valvula de expansion termostatica o valvula de termo expansién, es un dispositivo

disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido hacia el evaporador, en la misma
proporcion en que el refrigerante liquido dentro del evaporador se va evaporando. Esto lo
logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del evaporador, lo
que asegura que todo el refrigerante liquido se evapore dentro del evaporador, y que
solamente ingrese al absorbedor refrigerante en estado gaseoso. La cantidad de gas
refrigerante que sale del evaporador puede regularse, puesto que la termo valvula
responde a:

La temperatura del gas que sale del evaporador y. la presién del evaporador.

En conclusién, las funciones de una valvula de termo expansién son: reducir la presion y
la temperatura del liquido refrigerante, alimentar liquido a baja presiéon hacia el
evaporador, segun la demanda de la carga, y mantener un sobrecalentamiento constante

a la salida del evaporador.

Partes Principales

Las partes principales de una valvula de termo expansién son: el bulbo remoto, el
diafragma, las varillas de empuje, el asiento, la aguja, el resorte, la guia del resorte y el
vastago de ajuste. La figura 2.20, es un dibujo de corte transversal de una valvula de

termo expansion tipica, mostrando la ubicacion de estas partes principales.
( -

BULBO REMOTO

e

TUBO CAPILAR

CAJA DEL
DIAFRAGMA

VARILLA DE EMPUJE

DIAFRAGMA ASIENTO

AGUJA

-

CEDAZO DE
LA ENTRADA

il

PORTA AGUJA

RESORTE

1 GUIA DEL
RESORTE

VASTAGQ DE
AJUSTE

Figura 2.20 Corte transversal de una valvula de termo expansion tipica.
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El vastago de ajuste sirve para variar la presion del resorte. Si se gira en el sentido del
reloj, aumenta la tension del resorte, y por lo tanto, su presion; si se gira en el sentido

contrario, disminuye la presion del resorte.

Principios de Operacién

Observando detenidamente la figura 2.20, se puede ver que el bulbo remoto esta
conectado a la parte superior de la valvula de termo expansion mediante un tubo capilar.
El bulbo se ubica en la linea de succion, justo a la salida del evaporador. El bulbo y el
capilar contienen un fluido (carga) que puede ser liquido o0 gaseoso, el cual «siente» la
temperatura del gas de succién que pasa por este punto. En esta posicién, el bulbo y el
fluido dentro de éste, tienen aproximadamente la misma temperatura del gas de succioén.
Los cambios de temperatura causan que aumente o disminuya la presion del fluido dentro
del bulbo.

Observando ahora la figura 2.20, la presion del bulbo es ejercida sobre la parte superior
del diafragma; éste a su vez, transmite ese movimiento a la parte superior del porta aguja
mediante las varillas de empuje. Por otro lado, un resorte ejerce una fuerza en la parte
inferior del porta aguja, la cual se opone a la del bulbo. Una vez en operacion, el
funcionamiento de la valvula de termo expansién es de la siguiente manera: cuando
aumenta la presion del bulbo, el diafragma es empujado hacia abajo, las varillas de
empuje “empujan” el porta aguja, vencen la fuerza del resorte y alejan la aguja del
asiento, abriendo de esta manera la valvula y permitiendo el paso de liquido hacia el
evaporador. Cuando disminuye la presion del bulbo, la fuerza del resorte es mayor que la
del bulbo y empuja el porta aguja acercando la aguja al asiento, con lo cual se cierra la
valvula y disminuye el flujo de liquido hacia el evaporador. Por lo anterior, pudiera
deducirse que en la operacion de una valvula de termo expansion actian dos presiones:

la del bulbo oponiéndose a la del resorte.



En realidad, en la operacion de una vélvula de termo expansion intervienen tres presiones

fundamentales: la presion del bulbo, la presion del resorte y la presion del evaporador.

! ]

BULBO REMOTO

T rd
®
ENTRADA
®
Pi=Pz2+P3
= SALIDA

L]

Figura 2.21 Corte Las tres presiones fundamental es en una valvula de termo expansion.

En la figura 2.21, se ilustra como actuan estas tres presiones fundamentales. La presion
del bulbo actta en la parte superior del diafragma y tiende a abrir la valvula, la presion del
resorte y la del evaporador actian en la parte inferior del diafragma y tienden a cerrar la
valvula. Para que haya un equilibrio entre estas tres presiones, la presion del bulbo debe

ser igual a la suma de las presiones del evaporador y del resorte.



2.3- PARTES DEL EQUIPO DE CALENTAMIENTO CON ENERGIA SOLAR

2.3.1 PANEL SOLAR
La funcién del panel solar es el calentamiento del agua que alimenta al equipo de

refrigeracion.

Un panel solar es una especie de intercambiador de calor que transforma la energia
radiante en calor. La transferencia de energia se hace desde una fuente radiante que en
este caso es el sol, hacia un fluido que seria el agua que circula por los tubos o ductos del
sistema de captacién solar

Especificamente el panel solar es un dispositivo que convierte la irradiancia solar en

energia térmica como se muestra en la figura 2.22.

. @
. v
/.

Figura 2.22 Principio de funcionamiento del panel solar

Concretamente el panel del sistema cuenta con tubos de vidrio recubiertos con pintura
selectiva, una pantalla de aluminio con un factor de reflectancia de 0.80, todo esto
protegido con una carcaza de aluminio y un vidrio templado en la parte superior figura
2.23.

Figura 2.23 Panedl solar del equipo “ AAS’




NOMBRE:

PAMEL SOLAR

PIEZA

MATERIAL

A

CARCAIZA

ALUMINIO

PARABOLAS

TUBOS

PROTECTOR

mig|l)| @

MARCO

ALUMINIO

DESCRIPCION:

El panel solar genera el agua caliente indispensable para
el funcionamiento del equipo de absorcion, la temperatura
que logra alcanzar es de 78 °C.

COTAS: in

ESCALA: 1:20

Figura 2.24 Dibujo de explosion del panel solar del equipo “ AAS’
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&
NOMBRE: .

anesoa | DESCRIPCION:

PEEA MATERIAL | panel solar genera el agua caliente indispensable para
A | CARCATA ALUMINIO el funcionamiento del equ;po de absorcion, ia temperatura
B | PARABOLAS mumesorwpo due logra alcanzar es de 78 °C.
C | TUBOS | GOERE & VIDRIC
D| PROTECTOR | VDRI TEVPLADO COTAS: in
E MARCO  ALUMINIO ESCALA: 1:20

Figura 2.25 Dibujo técnico del panel solar del equipo “ AAS’
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2.3.2 TERMOTANQUE
El termo tanque tiene la funcién de almacenar y circular el agua proveniente del panel

solar hacia el generador del equipo de refrigeracion.

El termo tanque es un recipiente cilindrico aislado del medio ambiente con
aproximadamente 5 cm de lana mineral. El funcionamiento del termo tanque es por
corrientes de conveccion naturales del fluido en este caso agua, en los que las partes
calientes de los mismos tienden a ascender. A este fendmeno se le conoce también como

sistema de circulacién natural, como se observa en la figura 2.26.

1: Hacia el grifo
2: Depésito aislado
3: Entrada de agua caliente

4: Colector solar térmico

5: Entrada de agua fresca

Figura 2.26 Principio de funcionamiento del termo tanque

Nuestro tanque termosifén es de la marca kromanger con una capacidad de 200 litros
recubierto con lana mineral como aislante, todo esto recubierto con una capa de aluminio
de 2 mm. De espesor; cabe sefalar que el tanque esta equipado con una resistencia
como apoyo en caso de no alcanzar la temperatura deseada, esta resistencia es de un
material semiconductor mineral y tiene la capacidad de 2500 watts como se aprecia en la
figura 2.27.

Figura 2.27 Termo tanque del equipo “ AAS'
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NOMBRE: .

TERMOTANGQUE EEEEMELF;%L%';{ENE LA FUNCION DE
PIEZA MATERIAL | ALMACENAR Y CIRCULAR EL AGUA CALIENTRE
A| CUERPO | ALUMINIO glé@;é%ﬂgg}%ﬁlﬂ PANEL SOLAR, CON UN EFECTO
B | TANQUE | ac. aLcarson
C| TAPAS | ALUMINIO
D| AISLANTE | LANA MINERAL COTAS: cm.
E | sestemcistme. | semiconductor ESCALA: 1:12

Figura 2.28 Dibujo de explosion del termo tanque del equipo “ AAS’
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NOMBRE:
1ermotanque | DESCRIPCION:
PIEIA MATERIAL | EL TERMOTANQUE TIENE LA FUNCION DE
ALMACENAR Y CIRCULAR EL AGUA CALIENTRE
A | CUERPO | ALUMINIO PROVENIENTE DEL PANEL SOLAR, CON UN EFECTO
8 | TANGUE | 0. crmon DE TERMOSIFON.
C|TAPAS | ALUMINIO
D | AISLANTE | LANA MINERAL COTAS: cm.
E | emimnciabise. | semiconductor ESCALA: 1:15

Figura 2.29 Dibujo técnico: Termo tanque del equipo “ AAS’
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El acoplamiento de todos estos sistemas da como resultado el equipo de aire
acondicionado solar.

En la figura 2.30 se puede observar el equipo totalmente ensamblado y aislado con una
espuma elastomera flexible prefabricada conocida comercialmente como “armaflex”, con
un recubrimiento de pintura vinilica blanca con el objetivo de contrarrestar los efectos de
la intemperie que degradan el armaflex.

A un costado se aprecia un concentrador cilindrico lineal a cual se le realizaran pruebas,

para mejorar la eficiencia del equipo de aire acondicionado solar, ya que tiene la

capacidad de alcanzar una temperatura mayor que la del colector solar plano.

51



CAPITULO Il

EVALUACION
(PRUEBAS REALIZADAS)
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Para el correcto funcionamiento de cualquier maquina, equipo, dispositivo mecanico,
térmico o eléctrico es necesario controlar diversos parametros e identificar las secciones

mas problematicas o susceptibles a fallar antes o durante la operacién.

En particular el equipo de aire acondicionado solar debe de estar herméticamente sellado

ya que para su funcionamiento es necesario realizar un vacié constante y permanente.

Otro parametro importante es la solucion empleada “agua — LiBr”, la literatura nos indica
gue esta es altamente corrosiva y ataca a la mayoria de los metales existentes en el

equipo.

En base a estos dos principales parametros se realizaron pruebas enfocadas a estos, las

cuales nos darén la certeza del correcto funcionamiento del equipo.

3.1 PRUEBA DE VACIO

Para esta prueba se publicé un manual técnico llamado: “Manual para la deteccién de

2

fugas en el equipo de aire acondicionado solar” este manual contiene el

procedimiento realizado.

EJECUCION DE LA PRUEBA

Se realizo la prueba para la deteccion de fallas en el equipo AIRE ACONDICIONADO

SOLAR apegandose en todo momento al manual publicado.

Se decidio separar el equipo en dos partes: la primera parte consistia en el compresor
térmico y la segunda se conformaba con el evaporador, condensador y valvula de

expansion interconectados mediante dispositivos de acoplamiento roscado.

2 ANEXO 2: José de Jestis Romo S, José Luis Rodriguez R., José Mauricio Duran L., José Roberto
Santiago. Manual para la deteccién de fugas en €l equipo de aire acondicionado solar (Edo. de
México, FES Aragon 2009)
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La prueba inicial fue realizada en la primera parte del equipo y nos arrojo resultados
desfavorables localizando infiltraciones en la tuberia, en numerosas secciones; Se
procedi6 a reparar las fallas presentadas en la soldadura, cabe recalcar que el equipo fue
redisefiado y armado en todo momento por el personal del laboratorio de diagnostico

energético del centro tecnoldgico de la institucion del cual formo parte.

Se procedio a la reparacion del equipo en las diversas soldaduras sefialadas y dar paso a
una segunda prueba; En esta se eliminaron satisfactoriamente las infiltraciones en las
diversas uniones localizadas pero en esta ocasion el equipo presento fallas en las uniones

roscadas y algunos instrumentos de medicion.

Corregimos las nuevas infiltraciones presentadas con apoyo de cinta teflén y aumentando
el torque en el cierre de estas uniones, dando paso a la tercera prueba en esta seccién,

con resultados satisfactorios.

Nos enfocamos en la segunda parte del equipo la cual es mas corta, ya que consta de
menos componentes, nuevamente se presento la misma problematica teniamos

infiltraciones en numerosos dispositivos de acoplamiento.

Con la experiencia adquirida se corrigieron estos errores de la misma forma que en las

pruebas anteriores. Con cinta teflon y mayor torque en las roscas.

Al someter nuevamente el equipo al vacio, este no se conservaba, para realizar el sellado
se tuvo que emplear Silicon negro tipo automotriz ya que este cumple con las
caracteristicas de temperatura y adherencia que se requiere las cuales se presentan a

continuacion.



DESEMPENO DEL SILICON NEGRO TIPO AUTOMOTRIZ?
Después de 7 dias a 25°C (77°F), con 50% de Humedad relativa

Valor Tipico
Dureza (Shore A) > 20
Elongacion, %* 0> 350
Resistencia a la Tension PSI| ** > 218

*El material se estirara 3.5 veces su longitud original antes de romperse.

** Cantidad de fuerza requerida para romper el material.

RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE

Resistencia a la Temperatura Valor tipico

Continuo, °C (°F) -59 a 232 (-75 a 450)
Intermitente, °C (°F) -59 a 260 (-75 a 500)

Después del vulcanizado total del silicon, se sometié nuevamente el equipo al vacio

requerido, logrando la hermeticidad deseada.

Las pruebas y reparaciones se realizaron en un periodo de tres meses por la complejidad
de la localizacion y reparacion de las infiltraciones, asi como el tiempo que se mantuvo en

vacio el equipo que fue aproximadamente mes y medio.

3 ANEXO 3 Hoja de datos técnicos sellador adhesivo permatex de Silicon negro.
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3.2 PRUEBAS Y ESAYOS DE LA SOLUCION LiBr — AGUA

Asi mismo se realizaron pruebas y ensayos de la solucion LiBr — Agua, con el objetivo de

conocer su comportamiento al realizar la mezcla y su reaccion a diferentes materiales.

Andlogo al problema de hermeticidad, se realizo un manual llamado Manual de
Disolucién de Bromuro de Litio (LiBr + H,0)* en este manual se pretendia realizar la

mezcla a una menor escala pero con la misma concentracion de la que se utilizara.

Para la elaboracion del manual se tomaron diversos conceptos de la misma que se

presentan en dicho manual.

DESARROLLO DE LA PRUEBA

Se realizo la solucion para diferentes concentraciones con el apoyo del laboratorio de
estudios ambientales del centro tecnolégico Aragdn, con todas las precauciones
necesarias y siguiendo la linea marcada en el manual elaborado.

En base a la literatura consultada se esperaba que al realizar la mezcla del bromuro de
litio con el agua destilada se desprendieran vapores toxicos, pero no fue asi, la
elaboracion de la solucion se realizo en el transcurso de unas horas y los resultados y

observaciones se presentan a continuacion.

Tabla 3.1 Resultados de los ensayos realizados con la solucién LiBr — H,O

RESULTADOS
No de Temp. de la Temp. Temp. Observac|ones
experimento | salmuera °C | H,O °C | Solucién °C

1 -6 8 70 Al realizar la mezcla no hubo ningln
2 3 8 74 desprendimiento de algin gas como se
3 0 18 73 esperaba 'y observamos una reaccién

exotérmica al mezclar el compuesto con el
4 85 18 73 xorerm z pu

agua

4 ANEXO 4: José de Jeslis Romo S, José Luis Rodriguez R., José Mauricio Duran L., José Roberto
Santiago. Manual de Disolucién de Bromuro de Litio (LiBr + H,O) (Edo. de México, FES Aragon
2009).
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Con este conocimiento adquirido se realizara la solucion final necesaria para la carga del

sistema de aire acondicionado solar que es de aproximadamente 20 litros.

La solucion realizada se aprovecho para realizar pruebas con diferentes materiales
metalicos y asi estar consientes del grado de corrosividad de la solucion bromuro de litio —

agua.

3.3 PRUEBAS DE LA REACCION DE DIFERENTES MATERIALES AL CONTACTO
CON LA SOLUCION LiBr — AGUA

Esta prueba consisti6 en dejar sumergidas durante un periodo prolongado piezas de
diferentes materiales (cobre, acero inoxidable y aluminio), en la solucion realizada, y
observar el grado de corrosion que causa la solucion a estos materiales, cabe sefalar que

el acero al carb6n se omitié ya que se sabe su reaccion.

Después de dos meses de reposo de las piezas, se tuvieron las siguientes conclusiones.
La pieza de cobre presento un poco de oxido en la superficie removible facilmente
también se observo un cambio en la coloracion del material especificamente se aclaro

después del tiempo mencionado figura 3.1b

Figura 3.1b: Tubo de cobre sometido a la solucién LiBr — H20

57



La pieza de acero inoxidable no tuvo problemas de corrosién al contacto con la solucion,

figura 3.2, mismo es el caso de la pieza de aluminio figura 3.3.

-

e

Figura 3.2: Niple de acero inoxidable 304 sometido a la solucién LiBr — H20

=

Figura 3.3: Lata de aluminio gue contuvo solucién LiBr — H20 por 2 meses

Se puede observar que los tres materiales son ideales para el manejo de la solucién
bromuro de litio — agua con estos resultados y apoyados en la literatura se procedera a
redisefiar con alguno de estos materiales los intercambiadores de calor, los cuales son de

acero al carbén y se ha observado que se corroen con mucha facilidad

3.4 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO “AAS”

Ya que por diversas causas no se han realizado las pruebas de funcionamiento del
equipo, se optd por introducir las condiciones de funcionamiento del prototipo al simulador
llamado TRNSYS 16 con el objetivo de modelar las condiciones de funcionamiento del

sistema.

TRansient System Simulations (Se trata de un entorno de simulacion completo y
extensible para sistemas térmicos transitorios, es decir que evolucionan en el tiempo,
pasando de un estado 1 a otro 2) Fue disefiado en el laboratorio de energia de solar de
Wisconsin, Madison (EEUU) por Klein et al

Fue originalmente desarrollado para el estudio de sistemas con energia solar
Ha evolucionado mucho de la primera version (v.6) al actual (v.16) pasando por diferentes
versiones...12, 14, 14.5 15.
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El simulador, en general cuenta con una estructura modular que divide el sistema en una
serie de “types” (componentes), que son interconectados entre si y compilados a través la
interface TRNSYS Studio.

Utilizando esta herramienta se cred el diagrama del equipo (figura 3.4) a partir de los
datos de balance de masa y energia y las condiciones climatologicas de instalacion del
prototipo de aire acondicionado solar’, al mismo tiempo se ingresaron los datos de

Radiacion solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Arag6n®.

R R R RN R v v S A e e =
g ——————7 | 2
DATOS DE ESTACION METEOROLOGICA + | —=
Pl el e GRAFICADOR
i - ' !
™ & | l
ORGANIZADOR DE DATOS
| - e B | |
| INTERFASE EXCEL ¥
—— |_ o e B
— —
l SISTEM A DE IMPRESION

TQ. TERMOSIFON
SIMULACION EN FUNCION DEL TIEMPO

-\\.
\ .
} E
2 =
BOMEBA RETORNE DE GENERADOR T

z"i /’;\
CONTROL DE ENCENDIDO DE LAS BOMEAS e e L ESOREEDCR

Figura 3.4: Diagrama del eguipo “ AAS’ realizado con TRNSYS16

® Duran Lara, José Mauricio, Santiago Castillo, José Roberto. Disefio y armado del sistema de aire
acondicionado solar. México, 2010, Capitulo Il Desarrollo del calculo Térmico del sistema de
Absorcién. Tesis (Ingeniero Mecénico Electricista“ Area Mecanica’). Universidad Nacional
Auténoma de México. Facultad de Estudios Superiores Aragon.

® ANEXO 1. Radiacion solar promedio de enero a octubre del 2009 en la FES Aragén; Realizada
con la estacién meteorol 6gica del Centro Tecnoldgico Aragén.
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RESULTADOS

En ésta seccion, se realiza el estudio de comportamiento operativo del “sistema de aire
acondicionado solar” durante el periodo de maxima demanda de enfriamiento. Para el
analisis de resultados se describen las condiciones climaticas del lugar y la disponibilidad
del recurso solar y se finaliza con el analisis de los parametros importantes del sistema

global.

Clima

El clima, es un factor importante para la operacion del sistema de acondicionamiento de
aire termo solar. Para el analisis climatico de CD. Nezahualcoyotl, estado de México, se
consider6 un archivo de afo tipico meteorolégico generado por la estacion meteorolégica

con la que cuenta el centro tecnolégico Aragon.

Por otro lado la disponibilidad de radiacién solar en es mayor en los meses de abril y
mayo con una radiacion maxima a las 12 horas de 928,7 y 890,419355 W/m2

respectivamente.

Suministro de energia al sistema

Para una correcta operacion del “AAS”, el fluido de alimentacion en este caso agua
enviado del termo tanque al generador (Te_Gen), deberéa estar por encima de 80 °C; de
tal manera que se garantice un coeficiente de operacién (COP) aproximado superior a
0.79 y se produzca una adecuada ebullicion de la solucién diluida.

En la figura 3.5, se puede observar, que de julio a septiembre la Te_Gen oscila entre el
rango minimo de 80°C y 92.5°C. Lo anterior es debido a que el decremento de Tamb
provoca menor carga de enfriamiento en el conjunto de la caseta del prototipo y hace que
incremente la temperatura del fluido en el tanque de almacenamiento.

El mismo fendmeno se produce de mayo a junio, pero en esos casos la Te_Gen excede el
limite superior.

El sistema de coleccién solar, tiene la mayor demanda de energia térmica (Qr_AC) por
parte del “AAS”, en los meses de mayo, julio y agosto, lo que implica una extraccién
promedio de 1.5x10° kJ/dia. Sin embargo, a partir de septiembre disminuye a 1.1x10°
kJ/h, debido a la reduccién de Tamb. Por otro lado, la demanda de enfriamiento en

octubre, disminuye a 1.0x10° kJ/dia.
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Figura 3.5 Grafica del comportamiento de la temperatura del generador

Eficiencia total del sistema

A la combinacion de la eficiencia del campo de colectores y del COP del ciclo de
absorcion se le conoce como eficiencia total del sistema o COPsolar y se obtiene a partir
del producto de ambos (Garcia-Casals, 2006). Entre los factores que afectan al COPsolar
estan: temperatura ambiente, humedad relativa, area de captacion solar, angulo de
incidencia con respecto al campo de colectores, entre otros.

Cuando se equilibra la eficiencia del colector (Eff _Col) con el COP del ciclo de absorcion,
se adquiere el maximo COPsolar. Esto significa un mayor aprovechamiento de la energia
solar para produccion de refrigerante en el “AAS”.

En la (figura 3.6), se puede observar que el COP solar promedio diario del sistema
simulado durante los meses criticos de julio y agosto, se mantiene en el rango de 0.7 9
decimas por debajo de lo esperado. Lo anterior genera una buena obtencion de Quitil del

campo de colectores, e incrementa la eficiencia de captacién solar.
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Figura 3.6: Eficiencias y coeficiente de rendimiento

Los resultados obtenidos dan muestra que el equipo teéricamente funciona en los rangos
esperados deseados, aunque se debe tener en cuenta que el evaporador puede regular la
temperatura de salida deseada por lo tanto se tiene un rango de 5.56 °C a 14 °C que son

los rangos de temperatura del refrigerante en el evaporador, para regular la temperatura

final del recinto segun las condiciones que convenga al usuario.
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3.5 EVALUACION COSTO - BENEFICIO.

Para todo proyecto es indispensable realizar un analisis costo - beneficio que respalde la
inversion sobre el mismo, este no es la excepcion, a continuacién se presenta el analisis
basado en la las tarifas de CFE para el verano 2010 (Tabla 3.2), los costos del sistema de

aire acondicionado convencional (Tabla 3.3) y por ultimo el costo del acoplamiento del

sistema de absorcion (Tabla 3.4).

Tabla 3.2 TARIFAS CFE 2010 VERANO (6 MESES MAS CALUROSOS DEL ANO)
http://www.cfe.gob.mx/casa/ConocerTarifa/Paginas/Conocetutarifa.aspx

Cargo Cargo por energia consumida
Regién Fijo ($/Kwh.)
$/mes
Central $71.06 $3.194
Noroeste $71.06 $2.991
Norte y
Noreste $71.06 $2.912
Sury
Peninsular $71.06 $2.960

Tabla 3.3 Andlisis costo beneficio equipo por compresion de 1.5 ton utilizado cominmente

en casa — habitacion y oficinas

Concepto Costo $ Bengflmo Costo/beneficio
Unidad minisplit 9,000

Instalacion del minisplit 1,500
Consumo semestral del equipo (encendido 7
hrs. Al dia 6 dias a la semana) 5312.16 Kwh. 16,967.03

Tarifa zona centro
Bienestar térmico en el espacio acondicionado 27,467.03
Total 27,467.03 | 27,467.03 1

Tabla 3.4 Analisis costo beneficio minisplit 1.5 ton acoplado al dispositivo

por absorcion

Concepto Costo $ Beneficio | Costo/beneficio
$
Costo del dispositivo e instalacion 30,000
Consumo semestral del dispositivo 5,655.67
(Encendido 7 hrs. Al dia 6 dias a la semana)
1770.72kwh
Ahorro semestral del consumo de 3541.44 11,311.35
Kwh. al mes
Bienestar térmico en el espacio acondicionado 27,467.03
Total 35,655.67 | 38,778.38 .91
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La tabla 3.4 refleja un ahorro relativamente pequefio de $ 3, 112.71, teniendo en cuenta el
cobro del servicio de energia eléctrica semestral, por lo tanto es necesario evaluar el

ahorro a largo plazo como se ilustra en la siguiente tabla (tabla 3.5).

Tabla 3.5 Andlisis costo beneficio sistema hibrido por absorcién a largo plazo

Semestres de uso
1 2 3 4 5

Costo 35655.67 | 41311.34 46967.01 52622.68 58278.35

Ahorro (beneficio) | 38778.38 | 50089.73 61401.08 72712.43 84023.78

Costo/beneficio 0.91 0.82 0.76 0.72 0.69

La tabla nos indica que la inversién total del equipo “$ 30,000"se recupera con el ahorro
de consumo de energia eléctrica, en el 5 to semestre de uso, sin tomar en cuenta el alza

de las tarifas en los proximos afios.

3.6 MONITOREO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR

El largo proceso que se ha tenido que realzar ha permitido monitorear el estado del
equipo de aire acondicionado solar, la instrumentacion del equipo; indispensables ya que
al ser un equipo experimental son necesarios para la lectura de las diferentes variables de
interés y sus diferentes componentes.

Para dicho monitoreo se utilizo un formato facilitado por la Ing. Irma Veldzquez Gonzélez
el cual se modifico con logotipos de la institucibn como se presenta a continuacion (figuras
3.7y 3.8)

Se pudo observar que las carcazas de los vacudmetros se corroian y se tenian que cubrir
constantemente con una nueva capa de pintura, también los prisioneros de los
termometros se oxidaban a tal grado que no era posible volver a colocarlos sin antes
retirarles el oxido.

Otra cosa que se observo fue que el recubrimiento del aislante térmico al endurecerse se

volvia més fragil a cualquier impacto.
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Figura 3.7: Formato para el monitoreo de los termémetros del equipo.
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Figura 3.8: Formato para el monitoreo de los vacuometros del equipo.
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3.7 ANALISIS FODA
El analisis FODA nos permite conformar el cuadro de la situacion actual (figura 3.6) en la

gue se encuentra el proyecto, las posibles oportunidades a futuro del mismo, asi mismo

las desventajas y amenazas que pueden afectar el proyecto.

¥ Oportunidades N

1= Instalacian en casas—
hahitacian.
2- Bajar los costos de

- facturacion por energia
Eléctrica. .
3- Interés por disminuir os
efectos del cambio

) climatico. '

Fortalezas:
1. Disminucion de emisiones de CO..
Al realizar el calentamiento del fluido de trabajo con energia solar se sustituye los
sistemas de calentamiento convencionales que utilizan gas o diese eliminando asi la
emision de CO..
2. Disminucion del consumo eléctrico.
El sistema sustituye una compresiéon mecanica que requiere un consumo considerable
de energia eléctrica, por una compresion térmica la cual no requiere con sumo
eléctrico el consumo solo sera del sistema electronico de control del evaporador y una
bomba que recirculara el agua en el sistema de calentamiento.
3. Refrigerante 100% ameno al medio ambiente.
El sistema de aire acondicionado solar utiliza agua como refrigerante sustituyendo
refrigerantes tipicos para este tipo de equipos domésticos como el R22, que

aumentaba las emisiones de CO, dafiando la capa de ozono.
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4. Sistema hibrido.

El sistema parte del uso de un minisplit equipo con el cual cuentan en la actualidad
NnUMerosos recintos, la innovacion es la sustitucion del compresor mecénico por un
compresor térmico.

5. Uso de energia renovable y limpia.

La energia necesaria para hacer funcionar el generador que es el motor del sistema,
es suministrada por el sistema de calentamiento solar, por lo tanto se considera una

energia renovable y sobre todo limpia.

Oportunidades:
1. Instalacion en casas —habitacion.
Se prevé que después de poner en marcha en prototipo en algunas zonas de la FES
AragOn se proyecte su aplicacién en casa — habitacion.
2. Bajar los costos de facturaciéon por energia eléctrica.
La consecuencia del ahorro de energia eléctrica se vera reflejada en la facturacion de
la misma.
3. Interés por disminuir los efectos del cambio climético.
El grave deterioro del medio ambiente han propiciado cambios muy agresivos en el
medio ambiente la disminuciéon de consumo eléctrico a la par de la sustitucion de
agentes refrigerantes agresivos con el medio ambiente disminuiran los efectos del

cambio climéatico que se vive.

Debilidades:
1. Alto costo inicial.
Por desgracia la principal debilidad del sistema es la inversion inicial necesaria que a
comparacion de los sistemas empleados actualmente es tres veces mas grande, el
usuario
2. Mantenimiento especializado.
El mantenimiento del equipo debe ser realizado por una persona calificada y
especializada en sistemas de absorcion, por ende el costo del mantenimiento en

cuestién de mano de obra es un poco elevado.
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3. Gran cantidad de instrumentos de medicion.

Al ser un equipo experimental aun, se requiere de instrumentos de medicion, para
monitorear el comportamiento del equipo, en estos instrumentos no generan perdidas
y son las zonas mas propensas en las cuales se producen infiltraciones al equipo.

4. Tamarnfo de los intercambiadores.

Los intercambiadores son muy robustos en comparacién con el evaporador y el
condensador, lo que representa ocupar designar una area grande para la instalacion

de estos.

Amenazas:

1. Poco interés por parte de patrocinadores.

Al ser un equipo experimental se pretende el patrocinio de alguna empresa, pero se

desconoce la reaccién que estas tengan.

2. Que se siga utilizando sistemas por compresién por ser en principio mas
baratos.

Los usuarios siempre buscan la menor inversion posible, por lo tanto el equipo corre el

riesgo del rechazo de los usuarios por el tamafio de la inversion inicial.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE MEJORAS
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En este capitulo se propondran diversas mejoras conforme a las evaluaciones y
observaciones realizadas, para optimizar el equipo de aire acondicionado solar, tanto en

funcionamiento como en autonomia.

4.1 REEMPLAZO DE INSTRUMENTACION
En base a las pruebas realizadas, la experiencia adquirida en el apoyo del armado del

equipo, una de las problematicas es la corrosiébn con la intemperie y contacto de la
solucion que afecta a todos los componentes, desde los intercambiadores de calor hasta
los instrumentos de medicion; también las constantes infiltraciones en las conexiones de

los instrumentos de medicion.

Al ser un equipo experimental es necesario estos instrumentos, como ya se menciono se
observo que la corrosion juega un papel importante en la degradaciéon de estos
componentes.

El problema con los instrumentos de mediciobn se podria evitar cambiando los
instrumentos analdgicos con los que cuenta el equipo figura 4.1 por unos digitales’ figura
4.2 ya que el tipo de conexion de los digitales es sobre la tuberia monitoreada y al mismo
tiempo se solucionaria la corrosién en la instrumentacién del equipo con la cubierta

plastica de estos.

- e W e w e

Figura 4.1 Vacuémetro y termdémetro anal 6gicos

" ANEXO 5: Cotizacién instrumentacion
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Figura 4.2 Vacuémetro y termémetro digitales

4.2 CONSTRUCCION DE LOS EQUIPOS CON ACERO INOXIDABLE
Para contrarrestar el problema de corrosién en el sistema se cambiaria el material de los

intercambiadores generador, absorbedor e intercambiador de calor. Los resultados de las
pruebas realizadas con la solucién, el comportamiento de los materiales en la intemperie y
respaldado con la literatura se tienen la opcion de realizar estos equipos con acero
inoxidable, cobre o aluminio.

Ya que son muy pocos los proveedores de tanques de aluminio y cobre. Se optara por

cotizar los recipientes en acero inoxidable comercial 304 figura 4.3.

Figura 4.3 Vista de los inter cambiadores de calor realizados con acero inoxidable.
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4.3 AUTOMATIZACION DEL EQUIPO
También se ha analizado la automatizacion de los componentes que tienen un

funcionamiento intermitente y ademas se contara con un equipo de adquisicién de datos

(sitrad) a un servidor figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama ilustrativo del sistema sitrad de adguisicidn de datos y automatizacion de

equipos de refrigeracion.

4.4 MONITOREO A DISTANCIA DEL SISTEMA
El sistema sitrad nos da la facilidad de realizar el monitoreo a distancia con un sistema de

comunicacion inaldmbrico fg — wi converter figura 4.5.

{SLAVE) MASTER)

Instrumentos

Figura 4.5 Diagrama ilustrativo del sistema sitrad de adquisicion de datos y automatizacion de

equipos de refrigeracion con la adicién de conexién inalambrica.
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4.5 CONSTRUCCION DE CASETA DE RESGUARDO
Con apoyo de los compafieros encargados del disefio y armado del equipo se observo

que el posicionamiento de los componentes no es el ideal ya que la altura del
condensador debe ser mayor al evaporador para evitar escarchamiento y/o congelacion
en la tuberia. Ademas se propuso agregar una caseta de resguardo del equipo y asi

disminuir el deterioro por corrosién de los componentes figura 4.6

206
f
027 'Q'JL

3.42

NOMBRE: UNIVERSIDAD NACION AL AUTONOMA DE MEXICO FES ARAGGN
Coseta

PIEZA MAT_EE!A_LI : =LA Dwran Lara J. Mauricho

A | PapEDES | SETIGT T santiage Caslilo Jése Roberto

B| EcHo | S50 | DESCRIPCION:

c| puerTas waseoos | El presente dibujo es la representacion de un
- ' espacio para aislar los equipo del sistema de

COTAS: mis. absorcion de la intemperie.

ESCALA: 1:100

Figura 4.6 Dibujo técnico de la caseta de resguardo realizada en paqueteria CAD.
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4.6 SISTEMA ALTERNO DE ALIMENTACION ELECTRICA
También se cotizo un sistema fotovoltaico® que alimentaria el sistema con la intencién de

lograr su autonomia a la red eléctrica este sistema consta de 5 Moddulos Fotovoltaico
Policristalino marca Kyocera (figura 4.7), Controlador morningStar modelo TriStar TS-45
de Carga, 45 amp (figura 4.8), 6 Baterias CALE solar modelo 31H -12 V 115 Ah, libre de
mantenimiento (figura 4.9), Inversor marca Invercom modelo 1C4500-E12S220 de 1500W
continuos, 4500 W pico. Onda Senoidal Modificada 12VCD, 220VCA (figura 4.10), todos
estos componentes nos garantiza la alimentacién de 2.5 Kw /h° del equipo de aire

acondicionado solar.

Figura 4.8 Controlador MorningSar modelo TriSar TS45 de Carga

8 ANEXO 6: Cotizacion sistema fotovoltaico
® ANEXO 7: Fichas técnicas de los diversos componentes del sistema fotovoltaico
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Fiqura 4.9 Baterias CALE solar modelo 31H

Figura 4.10 Inversor marca |nvercom modelo |C4500-E125220

EVAPORADOR Y
FANEL SLAR CONDEMNSADOR
FOTONDLTAICH EQUIPO " 445"

@ INYERSOR

BOMBA DE AGUA DEL
EQUIFD DE
CALENTEAMEN TO
SOLAR

BATERIAS

Figura 4.11 Diagrama de la instalacion del sistema fotovoltaico




Figura 4.11 Smulacién de las mejoras propuestas en & equipo instalado

4.6.1 ANALISIS COSTO - BENEFICIO SISTEMA FOTOVOLTAICO
A continuacion (tabla 4.1) se presenta el andlisis costo - beneficio del sistema de aire

acondicionado solar con la adicion del sistema alternativo de alimentacién “fotovoltaico”.

Tabla 4.1 Analisis Costo Beneficio Minisplit 1.5 Ton Acoplado Al Dispositivo Por Absorcion
Equipado Con Sistema Fotovoltaico De Alimentacién

Concepto Costo $ Beneficio $ Costo/beneficio

Costo del dispositivo e instalacion 30,000

Sistema Alterno De Alimentacion 55,500
Eléctrica

Ahorro semestral del consumo de
5312.16kwh 16,967.00

Bienestar térmico en el espacio 27,467.03
acondicionado

Total 85,500 44,434.03 1.92
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Andlogo al analisis del capitulo tres se realiza el calculo a largo plazo (tabla 4.2) tomando
en cuenta la adicion del sistema fotovoltaico, se tomo como base los 5 semestres que se
tiene previsto la recuperacion de la inversion

Tabla 4.2 Andlisis costo beneficio sistema hibrido por absorcién equipado con sistema de
alterno de alimentacién eléctrica a largo plazo

Semestres de uso
1 2 3 4 5
Costo 85,500 85,500 85,500 85,500 85,500
Ahorro (beneficio) 44 434 61,401. 78,368. 95,335 112,302
Costo/beneficio 1.92 1.39 1.09 0.89 0.76

Se puede observar que no se genera un beneficio considerable en el plazo planteado, la
adicion del sistema generaria un beneficio aceptable a mas de 5 semestres; La causa de
esto es que la tecnologia fotovoltaica aun es muy cara por lo tanto la inversion inicial se
eleva, lo que proboca que no sea viable utilizarla si se pretende que nuestro sistema sea

accesible y no se eleve tanto el costo.

4.7 REDISENO Y COMPACTACION DE LOS EQUIPOS
Se ha planteado comercializar este equipo para las regiones mas calurosas de la

republica mexicana como son los estados del norte del pais y playas de todo el pais en
donde este equipo tendria un nivel de eficiencia mayor que en el centro del pais ya que se
tiene mayor recurso solar.

El principal inconveniente es el tamafio y peso del equipo para ello se planea redisefiar el
equipo con intercambiadores mas compactos y materiales mas ligeros que permitan
solucionar esta problematica, hacer solo una unidad en la cual estén en su interior todos
los intercambiadores (figura 4.12).

Se tiene en cuenta que la humedad en estas regiones de nuestro pais juegan un papel
fundamental, ya que en la zona norte al reducir la temperatura la humedad disminuiria
proporcionalmente con la temperatura y se saldria del rango de zona de confort y opuesto
a este fendbmeno se tiene el caso de las costas al descender la temperatura se eleva la
humedad, por lo tanto se tendria que afadir al sistema un humidificador o

deshumidificador segun la zona, acoplado al evaporador.
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x Entrada
- Solucitn

Figura 4.13 Smulacién de instalacién del eguipo en una casa — habitacién
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4.8 SISTEMA ALTERNO DE CAPTACION SOLAR
Se a planeado analizar el funcionamiento de un concentrador parabdlico lineal y

compararlo con el panel solar instalado, ya que la literatura nos indica que alcanza mas
temperatura, para evaluar su capacidad calorifica y asi mejorar la eficiencia del equipo, el
concentrador ya esta disefiado y construido figura 4.14 y se esta disefiando el sistema de
seguimiento solar figura 4.15, ya que no se tuvo los resultados esperados con el

construido figura 4.16.

Figura 4.15 Vista del sistema de sequimiento acoplado al concentrador disefiado con paqueteria CAD
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Figura 4.16 Estructura construida en centro tecnol6gico Aragén acoplada al concentrador solar

Se puede observar en la figura 4.16 que la estructura construida hace que el centro de
masa del concentrador este muy por encima del nivel del suelo, esto crea inestabilidad al
momento de realizar el seguimiento y también cuando se crea una bolsa de aire. Por tal

motivo se realiza otro sistema de sujecidn y seguimiento solar.
En cuanto al sistema de calentamiento solar seria conveniente agregar un aditivo al agua

con el fin de evitar incrustaciones por sales en las diferentes lineas asi como la corrosiéon

en los dispositivos mecanicos.
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4.9 ALTERNATIVAS DE SUSTANCIAS ABSORBENTES
Es necesario encontrar un absorbente mas amigable con el medio ambiente ya que en la

actualidad el cuidado de este es indispensable, se ha investigado en la utilizacion de gel
de silice. El gel de silice es una forma granular y porosa de diéxido de silicio fabricado
sintéticamente a partir de silicato sédico. A pesar del nombre, el gel de silice es un sélido.
Se suele encontrar comunmente en forma de pequefias esferas envasadas en bolsas
transpirables. En esta forma, se usa como agente desecante para controlar la humedad
local y evitar el deterioro de ciertos bienes. Si se consume gel de silice puro, es poco
probable que cause una enfermedad grave o0 crdnica, no obstante puede ser
problematico.

Su gran porosidad, que le otorga alrededor de 800 m2/g de superficie especifica, le
convierte en un absorbente de agua. Por este motivo se utiliza para reducir la humedad
en espacios cerrados; normalmente hasta un 40%. Cuando se ha saturado de agua el gel
se puede regenerar sometiéndolo a una temperatura de 150°C, a razén de 1,5 horas por
litro de agua.

Este gel no es toxico, inflamable ni quimicamente reactivo. Sin embargo, los pequefios
envases de gel llevan un aviso sobre su toxicidad en caso de ingestion. Se debe a que el
cloruro de cobalto que se suele afiadir para indicar la humedad del gel si es toxico. El
cloruro de cobalto reacciona con la humedad, cuando esta seco es de color azul y se
vuelve rosa al absorber humedad. El polvo que se forma al manipular este material puede
generar silicosis si se respira.

Con estas caracteristicas se puede deducir que es un elemento viable para sustituir al
bromuro de litio, pero seria necesario realizar adecuaciones al sistema de calentamiento
solar ya que nuestro sistema esta disefiado para trabajar con agua la cual se evapora a
los 100°C y para regenerar el gel de silice es necesario una temperatura de 150°C; Esta
temperatura se podria alcanzar con el colector solar cilindrico que alcanza estas
temperaturas y al fluido de trabajo “agua destilada” se tendria que agregar un aditivo que
podria ser glicol para que se logre alcanzar la temperatura deseada sin que se evapore el

fluido de trabajo.
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4.10 RECUBRIMIENTO METALICO DEL ELASTOMERO AISLANTE (ARMAFLEX)
Como se menciono en las evaluaciones al sistema, el elastomero empleado como

aislante térmico (armaflex) en los diferentes componentes y tuberias se vuelve fragil y
susceptible a algun impacto, esto provocaria perdidas con respecto al medio ambiente.
Por tal motivo seria conveniente aumentar a la espuma plastica un recubrimiento

metalico, que proteja de cualquier impacto al aislante (figura4.17).

Figura 4.17 Recubrimiento de aluminio utilizado en la industria para equipos de refrigeracion
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CONCLUSIONES
El sistema de aire acondicionado solar nos brinda una alternativa viable y real para

combatir el consumo excesivo de combustibles fésiles, disminuir el gasto en energia
eléctrica y reducir la contaminacion tanto por agentes refrigerantes como por la

combustion de los diferentes combustibles.

Esto es posible ya que el consumo de energia eléctrica se reduce a menos de un tercio
del consumo normal de un equipo de las mismas caracteristicas al del aire acondicionado
solar, el consumo promedio de un equipo comercial convencional de 1.5 toneladas de
refrigeracion es de 1272 kwh al mes, el gasto en la zona norte del pais por este consumo
seria alrededor de 1,963 pesos al mes, con el sistema hibrido de aire acondicionado solar
se reduce considerablemente el consumo de energia eléctrica y por ende el gasto de

capital por este servicio indispensable en la zona norte y playas del pais.

Suponiendo que se acoplara el sistema fotovoltaico propuesto no se tendria gasto de
consumo eléctrico; El costo del equipo de aire acondicionado solar fue de alrededor de
treinta mil pesos sumado al costo del sistema fotovoltaico se tendria un total de $85,500

aproximadamente; esta inversion se recuperaria en 22 meses.

Lamentablemente ya que no se ha podido observar el equipo en marcha, se baso en la
simulacion del mismo en TRNSYS 16, con resultados positivos, no se han realizado
pruebas de funcionamiento reales con el fin de tener la certeza de la eficiencia del
sistema, por lo tanto no es posible realzar los ajustes necesarios para elevar el
desempefio, mejorar el sistema, disminuir los costos, asi como redimensionar el sistema

con el fin de comercializarlo.

Del disefio y armado del equipo se publico un articulo en la semana nacional de energia
solar, organizada por la Asociacion Nacional de Energia Solar en Guadalajara Jalisco, en
octubre del 2009, este afio se publico la evaluacidon y propuesta de mejoras con el

objetivo de la difusion del proyecto.
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ANEXO 1
Condiciones
meteorol dgicas
recabadas de |la zona



ENERO 2009

Hora Promegio
W/m
7:30 2,09677419
8:00 52,2903226 Radiacién solar (W/m2). Enero, 2009
8:30 125,612903
9:00 209,322581 | | g00
9:30 298,774194 | | goo |
10:00 | 385,354839 | | 700 | L4+ +
10:30 | 467,419355 600 LT T —
11:00 | 540,580645 | | s00 | -
11:30  |592,322581 | | 400 + T T # 4
12:00 |651,935484 | | 300 = | 4
12:30 | 668,064516 | | 200 f __T ‘ +
13:00 | 676,129032 100 = i | n
13:30 | 666,612903 ’ 8}8}8}8}8}8}8}8}%}8}%}8}%}8}8}8}%}8}%}8}8}8
14:00 | 634,258065 "8 6858888835888 ¢8558
14:30 | 573,612903
15:00 |517,032258
15:30 | 441,419355
16:00 | 352,354839
16:30 | 260,903226
17:00 | 173,129032 FEBRERO 2009
17:30 | 95,7741935 Hora Promedio
18:00 | 28,2903226 Wim
7:30 8
8:00 71,0357143
8:30 147,964286
Radiacion solar (W/m2). Febrero, 2009 9:00 236,535714
9:30 345,25
1100 10:00 447,214286
1000 10:30 [ 529,071429
oo | T 11:00 | 629,821429
700 1 ‘ ‘ 4_ + T T T+ 11:30 707,75
600 | — 12:00 |760,107143
igg: T ‘ 1 12:30 763,285714
200 | T il 13:00 749,25
200 T an 13:30 | 731,714286
100 T T — n 14:00 |669,035714
0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
s s g s s s s s s g g 3 14:30 | 610,392857
= s & § 4 § & § 4 9§ § g 15:00 | 571,071429
15:30 | 479,071429
16:00 | 393,392857
16:30 | 287,428571
17:00 |190,464286
17:30 | 144,642857
18:00 |70,0357143
18:30 | 12,3214286
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MARZO 2009

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Radiacién solar (W/m2). Marzo, 2009

Hora Promeglio
W/m
7:00 2,96774194
7:30 63,7741935
8:00 163,935484
8:30 263,4
9:00 374
9:30 477,935484
10:00 578,322581
10:30 661,419355
11:00 704,580645
11:30 787,354839
12:00 836,225806
12:30 810,354839
13:00 761,935484
13:30 748,612903
14:00 705,645161
14:30 668,548387
15:00 568,290323
15:30 481,354839
16:00 422,935484
16:30 339,903226
17:00 281,612903
17:30 207,677419
18:00 133,806452
18:30 48,3870968
19:00 1,87096774

100 T T
0 *:-t-: ‘ : —t —t — : :+:
o o o o o o o o o o o o o
=] =] =) =] =) =] =) =] =] =) =] =) S
~ [oe] (2] o — N o < n [{e] M~ [e0] (o]
— — - — - - — - — —
ABRIL 2009
Hora Promedio
W/m?

6:30 1,73333333

7:00 41,7333333

7:30 128,666667

8:00 222,966667

8:30 335,266667

9:00 441,6

9:30 553,566667

Radiacion solar (W/m2). Abril, 2009

10:00 654,433333

10:30 745,827586

11:00 825,333333

1100
1000

11:30 885,366667

900 +
800 +
700

17

12:00 928,7

12:30 923,9

600 +
500

13:00 920,066667

13:30 885,033333

400 +
300

41

14:00 811,066667

200 +
100

14:30 710,566667

7:30
8:30 |
9:30

10:30 |

11:30 |

12:30 |

13:30 |

[]
T
18:30 [
]

14:30
15:30
1630 |
17:30

15:00 607,9
15:30 538,133333
16:00 405,8
16:30 283,9

17:00 204,466667

17:30 139,133333

18:00 78,4

18:30 33,3333333

19:00 1,63333333
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MAYO 2009
Hora Promedio
6:30 6,93548387
7:00 35,483871
7:30 | 74,1935484 Radiacion solar (W/m2). Mayo, 2009
8:00 152,774194
8:30 247,322581 1100
9:00 345,709677 1000
9:30 | 448096774 900 + }L T
1000 | 535258065 | | 5301 I
10:30 | 616,741935 600 | l
11:00 697,129032 igg 1 --
11:30 774,354839 300
12:00 |821,806452 200
12:30 | 854,741935 wr e T Ll
13:00 890,419355 o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o‘ ‘o
» ® MO ® O 6 ® O 6O O 6 O O O 0
13:30 | 846,290323 6 K & & g 4 & § ¥ B & 5 & & 9
14:00 |769,354839
14:30 | 724,354839
15:00 618,16129 JUNIO 2009
15:30 | 503,387097 Hora Bromadio
16:00 470,6 7:30 AM 153
16:30 | 413,566667 800 AM 701
17:00 | 322,225806 830 AM 158 8
17:30 | 247,677419 9:00 AM 255.5
18:00 | 166,935484 930 AM 3472
18:30 | 118,354839 10:00 AM 438.0
19:00 |71,0322581 1030 AM 546.4
19:30 | 39,8709677 11:00 AM 619.0
20:00 |13,1290323 1130 AM 6792
20:30 | 0,09677419 12:00 PM 7017
12:30 PM 761,8
Radiacion soalr (W/m2). Junio, 2009 1:00 PM 797.,0
oo 1:30 PM 793,6
1000 | 2:00 PM 756,1
900 | R I 2:30 PM 730,8
800 t I 3:00 PM 641,0
o0 | L] l 3:30 PM 595,3
500 | . 4:00 PM 533,9
400 + T 4:30 PM 479,5
o0 + T 5:00 PM 398,6
100 + | — 5:30 PM 298,9
0 é :8: o :8: o o o :8: o 8: :8 o :8: 6EoopM 227.2
s 8 & I & 0§ § 08 & & & g 6:30 PM 160,7
7:00 PM 113,1
7:30 PM 62,2
8:00 PM 19,0
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JULIO 2009

Hora Promedio
7:30 9,7
8:00 69,9
8:30 151,6
9:00 259,2 Radiacion solar (W/m2). Julio. 2009
9:30 353,3
10:00 446,3 e
10:30 517,9 1100
11:00 606,3 ool 14+
11:30 701,6 800 | i 4
12:00 765,8 o n 17
12:30 787,5 500 ‘ +
400
13:00 844,3 300 | =
13:30 838,9 200 1 ﬁ-T T4 J_ i
14:00 834,4 0 -'-:+: —
14:30 7448 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8 8
1500 691.0 ~ & & g 4 § 8§ 3 8 § §5 § 3
15:30 610,0
16:00 500,6
16:30 454,3
17:00 3925 AGOSTO 2009
17:30 316,1 Hora Promedio
18:00 2152 7:30 2,3
18:30 154,8 8:00 41,9
19:00 1111 8:30 1105
19:30 65,5 9:00 197,7
20:00 16,6 9:30 3154
10:00 417,3
10:30 493,9
Radiacion solar (W/m2). Agosto, 2009 11:00 615.9
1200 11:30 686,9
1100 12:00 728,1
900 | 12:30 769,3
800 1 =T - T 13:00 815,9
600 - 13:30 794,7
ool =T =T L 14:00 743,9
300 - . 14:30 736,6
wol 4T — 15:00 703,3
0 —2‘-1 121 = 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 1530 537’7
1600 | 4652
~ ® o g 4 § & & o 5 b e = 16:30 420,5
17:00 359,8
17:30 285,1
18:00 215,3
18:30 148,3
19:00 82,2
19:30 26,4
20:00 1,5

0




SEPTIEMBRE 2009
Hora Prometz:iio
W/m
7:30 0,0
8:00 27,7 L .
830 103.0 Radiacion solar (W/m2). Septiembre, 2009
9:00 1915 1300
9:30 275,2 1200 +
10:00 406,2 ool
10:30 509,7 900
11:00 588,8 700 i
11:30 675,7 288 1 k [
12:00 7456 200 o |
12:30 7933 300 1 k | [ L
200 +
13:00 8449 100 + \ + k L L L
13:30 799,8 0 g% %8% %8% %8% o %8% %8% o %8% - %8% %8% %g
14:00 788,1 ~ & & S o N & S 9 Q & ) 3
14:30 752,5
15:00 680,1
15:30 622,4
16:00 550.9 OCTUBRE 2009
16:30 441,7 Promedio
17:00 336,5 Hora W/m?
17:30 259,6 8:00 10,0
18:00 190,4 8:30 68,1
18:30 115,5 9:00 1429
19:00 58,8 9:30 238,6
19:30 12,4 10:00 339,3
10:30 426,5
11:00 517,8
Radiacion solar (W/m2). Octubre, 2009 11:30 587.8
12:00 625,7
1000 12:30 683,5
900 13:00 703,1
800 13:30 716,4
700 14:00 733,9
600 14:30 682,7
500 15:00 644,1
400 15:30 559,9
300 16:00 483,7
200 16:30 427.,8
100 17:00 341,6
(R e — — L 17:30 224,3
1800 1569
- - - - - - 0 " 7" 18:30 81,9
19:00 19,2
19:30 0,2
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ANEXO 2
Manual parala
deteccion de fugas en
el equipo deaire
acondicionado solar



My UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
#=  FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CENTRO TECNOLOGICO ARAGON

LABORATORIO DE DIAGNOSTICO ENERGETICO

——

Manual para la deteccion de fugas en
el equipo de aire acondicionado solar

Elabord:

Revisd:

Aprobd:

Jasé de Jesds Rama S,
José Luis Rodrigue:z R,
losé Mauricio Duran L.
José Roberto Santiogo
Tesisias del Lab. De
Diognostico Energetica

M. &n |, David Franes
Jele del Lab. De Diagndsfico
Energelico

M. an |, David Franca
Jete del Lab, De Diogndsfico
Energético
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iy UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
= FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CENTRO TECNOLOGICO ARAGON
LABORATORIO DE DIAGNOSTICO ENERGETICO

B il

Chbjetiva:

Realizar una prueba vacuo mética en el sisterma de gire acondicionadeo salar, con
la finalidod de avalar que el equipo mantendrd ks condiciones necesanos parg su
funcicnamignia.

Alcance:
Conclerne a todos los porlicipanies en &l proyvecto que este directarmente o
indirectamente en confacto con los reactivos.

Responsables:
Todos los tessias participantes an gl provecio de aire acondicionodo scolar [AAS].

Términos:
Presién.- Es lo fuerzo normal ejercida en un drea deferminoda, olgunos de sus
unidades de medicidn son: N/m#, P, atm, bar, psi.

Presion almeostérca.- Bs lo presion sjercida por los goses gue confoman ko
almdsfera en cuolguier punio de la misma. A nivel del mor, ésla es oproximodamente
1.013 bars, 101,300 Newtons/mZ, 14,7 lbs/pulg2 & 30 pulgodos de mescurnio.

Presién absoluta.- Es la suma de o presion atmosférnica mas o presidn relativa.

Presién manomélrica.- Lo presion gue regisfra un dispositive de medicién normal.
Dicho dispositive mide la presian en exceso de la atmosfénca.

Presién vocuo metrica.- E: cuando el valor de la presion es menar a lo presion
atmosférica,

Yacid.- Es lo awsencia tolal de malera en un determinado espacio o lugar, o la
falta de contenido en el interior de un reciplente. Por exlension, se denoming fambién
vocio @ lo condicién de una regitn donde o densidod de porticulos es muy bojo, por
ejemplo lo covided ceradao donde lo presion de aire u ofros goses es menor gue o
atmoifénca,

Mandmetro.- Instrumento que mide presidnes relativas mayeres o la presidn
atmosténica.

Vacuo metro.- Instrumento que mide presiones relofivas menores o la presion
atmosiérnica,

Bomba de vocié.- Uno bomba de vacio s un lipo de bomba gque exhioe
maoléculas de gas de un volumen seliodo, para crear un vacio parcial, Basicaments 5 un
compresor que funciona en sentido inverso al funcionamiento normal de este ya gue
extroa el ave en lugar de suminisirario.
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Instrumentos y Equipo:

EqQuipo AAS,

Bomba de vacio
Yacuo melro.
Manametro.

Monguera de conexion.
Uiraprobe 2000 MPH
Compesor

Material:
« Aceite de trabaojo.
» Defergenie domeslico.
« Eiponja.

e

97



5y |INIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
s  FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CENTRO TECNOLOGICO ARAGON
LABORATORIO DE DIAGNOSTICO ENERGETICO

Bl

Infreduccion:

La Técnica Del Vacio Em Los Sistemas De Alre Acondiclonade

Lo instalocidn o reparacién del equipo de are ocondiclonodo reguiere aplicar
procedimientos adecuwodos para redlizar la deshidratacion parcial o tolal del ciclo de
refrigeracikin. No sismpre lo tarea de vocio se redalizo comectaments vy lementablemsents
s& Coren rlesgos de reducir o terminar con la vida Ofil del equipo.

En estos tiempos donde lo tecnologio avanza rapidamente en la fabricacion de nuevas
equipos, con majores caracleristicos de aplicacian y eficlencia, no se puede ooultar gue
la técnica a aplicar en la reparocion exige ser cuidodoso v responsable en el manejo.

Algunos circuilos de refrigeracidon mas extensos, requieren oplicor soldaduras de sus
tuberias de cobre y tambien uliizar cceites anlicongelantes sintélicos, los cuales son cien
veceas mas dvidos de absorber humedod que los aceiles minerakes.

Los goses refrigerontes ecoldgicos que reemplazon inexomoblemente a los refigerantes
que afectan a la copo de opono tombién exigen un ratomiento especiol, como ocure
con los lamodos mezclas y olros como & B 4100, con el cual debsmos mans|ar presiones
de caosi 70% superior a lo que se ocostumbra con el RZ2,

Un equipo es fobricodo cuidando siempre que el ssfema esté bre de confaminantes v
gate o condersobles. La impleza de los tubenas v demds componantes del circuita e
una regla de esiricto cumplimiento.

Cuondo el circulto de refrigeracion no requiere ser preparado vy armmodo por &l instalodor
chmo sucede con los equipos compactos, roof-fop v maguinos enficdoras de liquidos
etc., no exsten riesgos, pero si el eguipo es una unidad separada [5piit type| se deben
aplicar técnicas y aplicar procedmientos odecuodos para leminar con éxto o
instalacion,

La Bamba de Yacio

Fara saber que copocidad se requiere para la bombo debemos conocer previomente
que capacidad en TR [tonetadas de refrigeracion] o Ecal /h tiene el equipo que estamos
instalonds o reparondo, as importante racalcar que no debamos desclidar como terd al
trarsporte de lo bomba, en funcidn del peso v el fomofio de o mismao.

Para poder elegir lo bomibo de vocio odecuada debemos considerar que por cada pie
cibico pof minulo o por cada 28,556 liros por minuto que dispone o bomba de vacio
[copocidad), podemos empleara para evacuar o deshidratar equipos con capacidod
haosta & Tonslodas de Refrigeracién [18.000 Koal/h o 72000 BTU/).

Una regla aprokimada serd entonces: Con | ¥min o 28,56 Ifmin s& puede evocuar
egiipos hasta & TR, Par ejemplo. con una bomba de 4cim podemos evacuar equipos de
hosia 24TR,
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Hoy estdn disponibles en € mercaodo bombas de una ¥y dos etopas que legan o valores
de vocio de 150 [15micrones), 0.015mm recordando gue Tmm = 1000 micrones.

Las bombas de vocio que disponen de oceite para su lubricacion requisten cambio de
aceite de acuerdo no solo a su uso, sino fombién of grodo de contominocidn en gue se
encuentfra el circuito o deshidrotar, B recomendable cambiar el acelte con frecuencia
pora evitar disminuir la eficiencio de lo bombao, se debe tener en cuenta que el aceite se
confaming por medio del vopor de ogua gque se elmino del circuito.

B ocorsejable que s &l cireuito a deshidratar contiene mucha humedod, &n &l mismo
momento que la bomba se deliens al terminar ko deshidratacion, se proceda a retirar su
aceite v sustiluilo por ofro de las mismas coractersticos gue oconsejo el fabrcante. de
esta forma se ewita gue lo humedod permonezca dentro de lo bomba afeciando sus
portes mecanicas, ya que eslo puede cousar que deminuya o eficiencio.

Cuando se comienza el vacio en wn circuilo nunca se debe hacer funcionar lo bomba s
lo presién en el circullo o evocuar es superion o lo peesidn atmosférca, La presion
atmosiénco es de 780 mm Hg (1 otmdsfera) = 14,7 Pl esto presidn es lao que scporlamos
digriamente s00re NUEsto CUBIRG.

E aire que respiromos (78% de Nirdgeno + 21% Oxigeno = 1% de ofros goses) rodeq
nuestro Planeta vy por occién de lo gravedad se mantiene aotraido a la Tiera hosta 760
rsnim.

La presidn almosférica a moyor altura disminuye v por ko tanto el punto de ebullicidn se
alconzao a menor femperaiura. De igual formao ocwre con una bomba de vaclo aplicodo
a un circuito de refrigeracion, cudnto mas disminuye lo presion. a menor tfemperatura
entra en ebullicion el ogua [humedod) que puede astar contenida dentro del circulto. Es
entonces facl comprendear, que rabajando o presion muy bajo y o su ver fovorecidos por
la temperalura ambilente a o cual s hollan sometidas los partes del equipo [tuberio,
condensador, evaporador, el ks microgelas de agua que puedan eslar dentro del
circuilo se fronsformon en vopor vy esle serd exiraido por lo bomba v expubodo.

Lo bombo de vacid debe ser cuidada ¥y mantenida para asegurar gue se logre &l vacio
esperodo por 850 es imporfanie recomendor lo siguiente:

«  Lm bombo an general deben disponer de una vilvula manual o a solenoide gue
asegure infermumpir el frobajo de vacio antes de proceder a detenerla para no
perder el vaclo logrado hasta ese momento, evilondo ademds que el oceite de o
bombao puedao Ingresar ol equipo por lo boja presion &n gue &ite s& encuenira,
una intermupcidn de lo energia eléctica taombién debe lenerse en cuenifa,
tratando que uno valvula o solemcide | nomalmente cerodo] ochbde paro
proleger el vacld logrado hasta ese momento. Las bombas de difima generacion
disponen de valvulas incorpoiadas para intermumpir el proceso de evacuacion,
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+ 3e debe controlar gl esfodo de lo bomba pora conocer si no existen problemas de
fipo mecdrico que hayan dsminuido su eficiencio, eslo generaimente ocure
cuando los bombas fienen un uso muy frecuente, ¥ no se realiza en el combio de
aceile necesario.

+  Sidisponemos de uno bomba gue fiene uno valvulo de lostre, ésta valvulao permite
que se mezcle aire afmosférico mads seco con aire saturado estralide Eor la primera
etapa de lo bomba focilitando expulsar la humedad y oumentando 1a eficiencia
de ia bomba.

PROCEDIMIENTO DE VACIADO

Se debe osegurar gque el circuito en cuestion tendrd todas sus valvulas abieros en donde
conmesponda para que no existan limitociones en lo evocuacion, De no fenerse en cuenta
puede haber zonos no deshidratodas convenienteme nte.

Laos compuertas de estas valvulos deben esiar debidomente cemradas y en condiciones
para evilar fugas invisibles en depresion que puedon hocer frocoser el vacio o equivocar
los diogndsticos ante posibles pérdidas,

Cuando los circuitos son de gran copacided se debe estudiar &l recomido v osegurarnse
que resticciones incalvabiles como fubos copilares, valvulos de expansion, valvulos de
retencion no desmejoren o impidan la deshidratacion, Em los cosos de circuitos de gran
volume:n, 8l uso de 2 bombas inctalado: en oot lugares estratégicos del circuito, puede ter
unga muy buena sclucion. Los lugares apropiodos peeden temer mites simétricos con lo
restriccion mas severa, como por ejemplo lo valvula de expansion, el tubo copilar, etc.

Los mediciones de vocio, deben ser hechas en general en lugares alejodos a lo conexion
de lo bomba de vacio, y las mismas se deben tomaor como validas, cuando hallon pasado
algunos minutos después de detener @ lo bomba, a fin de lograr que se estabilice el
sishema,

Los niveles de vacio kos establece y recomianda el fabricante del equipo, los valores mas
frecuentes en equipos convenclonales estan en un rango de voaclo entre 500 o 300
micrones. Cudndo & requiena lo medicion en el cicuilo, & debe hocer uso de un
vacuomeatro que permita asegurar no sélo los valores recomendodos sino también valorar
la eficiencia de la bomba v la técnica aplicoda.

Los flempos de evacuocion son dependientes de lo eficiencla de la bomba, w
capacidad v &l grado de humedaod que dispone &l circuito,

Un circuito puede hober llegodo después de clerfo fiempo ol nivel de evocuacidn
esperado, por o fanto s se defiere la bombo v por medio del insfrumento medimos el
vacio, se percibe una pérdida de dicho vacio hasta un cierte nivel, donde &l insfumento
queda detenide, en principio puede atribuine a vna pérdida, pero s el icstrumento se
detiena montenienda oln un nivel de vocio no despreciable. puede ser que el circuito
aun conlenga humadad, vy al mormento de detener la bomba, las micro golas que aun
quedan denfio del cireuile o evaporone aumenia la presidn exitlenta del eicuito.
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Cuando un circuito, después de clero fiempo de evocuacion, llego ol nivel de vacio
esperodo, 1 recomendable que lo bormba continug el proceso de evacuocidn por mids
tiermpo. &l fiempo sugerdo deberia ser no infericr o 1/3 del fiempo fotal emplecdo para
legar al vocio requendo. A continuacion, anfes de detener lo bomba, debemaos
intermumpl lo operocion de &sta, cerando la valvulo, que ka vincula con el circuito.,

Cémo es de esperar, el vocuometro podrd ser leido v en este coso podemos comentar
algunos posibles resultados:

« B vacuometo disminuye su valor hosto monfenerse invonoble. Ele mowvimiento,
que surge a partir de lo detencion de lo bombo, es atribuible a lo blsgueda de
equlibrio intemo del sisterma. S la medicidn no sufre modificaciones con &l
transcurso del liempo, se habrd logrado el fin buscado.

= B vocudmeiro muestra un aumento ocelerodo en lg lecluro. en esle caso
aestaremos frenfe a una pérdida en depresion, que debemos locolizor. Sl bien esto
blsgueda deberd ser orentoda o corgor al ssfema con Nilrbgeno, a fin de su
lccolizocidn, Mo debe paosar inodverfido que exista el problema de pérdica en las
conexiones realizodas para esta tareo.

+ Por (fimo s se prasenta una pérdida, gue defiens ol instrumento en un valor de
vocio no deseodo, y dicho valor permanece con un crecimiento cosi
impercepiible, podremos estar frente a un sistemao dénde oin peManecen micro
gotas que al evoporarse hacen aumeniar lo presion intema del sistema. En este
ulfimo oo debemos intentor confinuar haclends vacio v transcumdo clerto
fiermpo resiterar ko medicion.

i

Por todo o expuesto se& recomienda usor siempere los insfrumentos odecuwodos
vocudmetros que cumplan los requisitos dispuestos en la moma ASME 40,100, opficaro
con frecuencio vy socar conchusionas en coda frabajo.

Lo experiencio que %¢ vg adguiiendo es lo hemamienta gue & personal sdlo pueds
obtener haciendo wn manejo responsable de los procedimienios adecuodos de
refrigeracion.
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PROCEDIMIENTO

—_
'

4.
L

b

Cerciorarse del buen estodo de la bomba de vocio.
-Mivel de aceite comeclo
-Aceile impio
-Yacuvometro
-MOnguera y sus conexioneas
-Allmentacian ekéctrico

Inspeccidn vivual del equipo para garantizor su limpieza interior v el buen estodo
de sus componentes.

Revisor los posiciones comecias de los valv ulos en &l equipo.
Conectar la bomba medionte la monguera con el equipo,
Encender lo bomba poran inicior la deshidratacion del equipo.

Tomar el fiempo gue farda en legor ol vacio esperado ¥y aumentar 1/3 de tlempo

mas para garantizor el vocio deseado.

7- Observar los wacuometros -omoando como principal referencia el mas alejado de
Ic bomba.

8- Esperar que el sklema se esfoblice para tomar kas lecturas finoles

- En caso de que los vacuometros se mantengan en una lectura constante en un
flempa de | hora |a prueba habrd terminado.

EN CASO DE FUGAS

I= E principal indicodor de inflfrocionss  en el sstema es el aumento de presidn
manomeéfrica vy por o fonfo disminucidn en el valor de los lecturaos de los
voacudmelros.

2- E procedmiento o seguir serd utiizar el Utroprobe 2000 MPH siguiendo la
frayecioria de los diferentas ineas del sstema hosia locolizor lafs) fugols) ol
focolizanas se deberan comegir @ inicior el procedimiento.

3= En caso de no locolizar la fuga con el Ultraprobe 2000 MPH se tendr que realizar

una pruaba manomética,
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PRUEBA MANOMETRICA

Instalar un manomealre en un punto donde la lectura se dirja hacia el frenfe del
equipo donde se conecta la entroda de aire ol sistemna.

Cerciorase del buen estodo del compresor e instalor un deshuemidificodor.,
Conectar el compresor ol equipo,
Encender el compresor hasta alcanzar la presion de rabaojo de 100 P

Abyir Io valvulo para permitir el poso del aire al equipo hasia legor a lo presion 40
PSI.

Con uno solucién jobonosa ¥ con ayuwdo de una esponja recice un recodridoe por
todos los componentes del equipo, principalmente en todas los uniones, ya sean
roscadas o sofdodas, o exstencia de burbujas nos indicaora la fuga.

Comga la fuga vy repila e procedimiento hasta que &1 mandmeto montengo la
tectura inkcial {40 PSI) constante por lo menos un dia.
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PTX de México, S.A. de C.V.
Calle 3 No. 47-104 Col. Alce Blanco

Tel. 55-76-90-34 Fax. 55-76-90-34
Servicio Técnico. 53-58-21-45

(6

NIV

Permarex:

53370 Naucalpan de Juarez, Edo. de México

Hoja de Datos Técnicos

Sellador Adhesivo Permatex de
Silicén Negro.

INDUSTRIAL

DESCRIPCION DEL PRODUCTO S.I.N.: 834-300
El sellador Adhesivo Permatex Silicon Negro es un
compuesto forma juntas de uso general, unicomponente,
de vulcanizado a temperatura ambiente (RTV), disefiado
para el sellado de ensambles mecanicos. Cuando cura
al exponerse a la humedad del aire, esta pasta que no
escurre, forma un sello resistente, flexible de hule silicon
a prueba de agua, que resiste envejecimiento, clima
y cambios de temperatura sin endurecerse, encoger o
romperse.

BENEFICIOS DEL PRODUCTO

- Facil aplicacion

- Puede aplicarse en forma vertical u horizontal
- Adhesion y flexibilidad superior

- A prueba de agua

- Aislante

- No se afecta por la vibracion

- No es inflamable

- No toxico

APLICACIONES TIPICAS

El Sellador Adhesivo Permatex Silicon Negro es un
excelente adhesivo/sellador de uso general para los
siguientes materiales:

- Metal

- Vidrio

- Madera

- Plastico

- Resina de silicon

- Hule silicon

- Ceramica

- Fibras naturales y sintéticas

- Superficies pintadas.

- Une, sella, repara y asegura:
Parabrisas, ventanas, Marcos de puerta, Poter de vinil
y cubiertas.

INSTRUCCIONES DE USO

Para ensamble

1.- Elimine cualquier material usado anteriormente de
las superficies a unir. El Removedor de Juntas Permatex
es recomendado, excepto en plasticos y superficies
pintadas.

2.- Para mejores resultados, limpie y seque todas las
superficies con un solvente libre de residuos,
tal como el limpiador Permatex para Frenos y Partes.
3.-Corte la boquilla al tamario del cordén deseado, de
1/16” a 1/4” de diametro. Un cordéon de 1/8" es
normalmente suficiente para la mayoria de las
aplicaciones.

4.- Quite la tapa, perfore el tubo o cartucho y ponga la
boquilla.

5.- Aplique un cordén continuo y parejo de silicon a una
de las superficies.Como se muestra acontinuacion

6.- Ensamble las partes inmediatamente mientras el
silicon esta humedo. Fije o apriete como requiera,
evitando que se desborde demasiado.

7.- No sera necesario reapretar después que el producto
ha curado.

Limpieza

1.- Permita que salga un exceso de material de la boquilla
o punta del bote para que cure, sellando y
protegiendo el producto remanente de la humedad. Para
reutilizar simplemente quite el tapén curado de la punta.
2.- Elimine el material no curado de las partes y
herramientas con un trapo seco, si se formé una pelicula,
rompa la superficie con el trapo para quitar lo mas posible
y limpie con el Removedor de Juntas Permatex.
3.- Limpie las manos con un trapo seco o con el limpiador
de manos Permatex Fast Orange.

PROPIEDADES FiSICAS DEL MATERIAL SIN CURAR

Valor tipico
Tipo quimico Hule silicon acetoxy
Apariencia Pasta negra, no escurre
Olor Leve acido
Gravedad Especifica 1.07
Velocidad de extrusién >220

@25°C (gramos/min)

Temperatura de Inflamacién °C (°F) >93 (>200)

NO SON ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
LOS DATOS TECNICOS CONTENIDOS SON SOLO COMO REFERENCIA,
POR FAVOR CONTACTE AL DEPARTAMENTO DE SERVICO TECNICO PERMATEX PARA ASISTEMCIA Y RECOMENDACIONES, PARA APLICACIONES Y ESESECIFICAS
CALLE 3 No. 47-104 COL. ALCE BLANCO 53370 NAUCALPAN DE JUAREZ, EDO DE MEXICO 53-58-21-45
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DESEMPENO TIPICO DE CURADO
El Sellador Adhesivo de Permatex Silicon Negro cura
exponiéndose a la humedad del aire El producto seca
al tacto en una hora y cura totalmente en 24 horas.
Las velocidades de curado pueden variar con la
temperatura, humedad y holgura. Nota: El proceso de
curado puede corroer algunas superficies, para
aplicaciones criticas utilice los silicones de la serie Ultra.

DESEMPENO DEL MATERIAL CURADO
Despues de 7 dias a 25°C (77°F), con 50% de Humedad
relativa

Valor Tipico
Dureza (Shore A) >20
Elongacién, %™ >350
Resistencia a la Tensién, >1.5(>218)

N/mm2_ (psi)**

*El material se estirard 3.5 veces su longitud original
antes de romperse.
** Cantidad de fuerza requerida para romper el material.

RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE
Resistencia a la Temperatura Valor tipico

Continuo, °C (°F)
Intermitente, °C (°F)

59 a 232 (-75 a 450)
-59 a 260 (-75 a 500)

Resistencia Quimica y a Solventes

El producto presenta propiedades efectivas de resistencia
en contacto con fluidos automotrices, tales como aceite,
liquido de la transmisién, alcohol y soluciones de
anticongelantes. Nota: No recomendado para contacto
con gasolina.

INFORMACION GENERAL

Para informacion del manejo seguro de producto,
consulte la Hoja de Seguridad de Materiales (MSDS).

Este producto no se recomienda normalmente para
usarse en plasticos (particularmente en materiales
termoplasticos los cuales se pueden estrellar). Se
recomienda confirmar la compatibilidad del producto con
tales sustratos.

Hoja de Datos Técnicos Sellador Adhesivo Permatex de silicén Negro.

ALMACENAMIENTO

Los productos deben almacenarse en un lugar fresco
con la caja cerrada a una temperatura entre 8°C a 28°C
(46°F a 82°F) al menos que exista alguna otra indicacion.
La temperatura optima es por debajo del promedio de
este rango. Para prevenir contaminacién de material no
utilizado, no devuelva el material a su envase original.
NOTA

Los datos contenidos aqui se han elaborado para su
informacién solamente, y son por lo tanto
confiables. No podemos asumir la responsabilidad de
los resultados obtenidos por otros sobre los cuales no
tenemos control. Permatex, Inc. especificamente no se
responsabiliza de las garantias, expresadas o implicitas
incluyendo garantias de mercadeo o adecuados para
un caso particular, resultando de la venta o uso de
productos Permatex, Inc. , no responsabiliziandose de
dafos o consecuencias de incidentes de cualquier tipo
incluyendo pérdidas de utilidades. Este producto puede
estar cubierto por una o mas de las patentes en los
Estados Unidos o extranjeras.
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Manual de Disolucion de Bromuro

de Litio
(LiBr + H20)

Elabord:

Reviso:

Aprobo:

José de Jes(s Romao 5.
José Luis Rodrigues K.
José Mauricio Duran L
José Rabeds Sanliags
Tesistas del Lab, De
Diagndstice Energdlico

M., en . Dovid Franco
Jete del Lob. De Ciognostico
Energélico

M, &n |, David Franca
Jefe del Lab, De Diogndstico
Energéfico
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Chbjetiva:

Reglzar lo dsolucién del bromurge de Tiic en oguo deslicde de una foma
aordenada y comecta pora lograr ko concentracidn desecda  sin ningun desgo vy poder
documentar todos los fendmenos fisicos y quimicas que expermenta la salucidn,

Alcance:
Conclerne o fodos los poricipontes en e provecto que estén direcla o
indirectamante en confacto con los reaelivos.

Responsables:
Todos los tessias participantes an gl provecio de aire acondicionodo scolar [AAS].

Términos:
SOLUCIOM: Mezcia homogénea de dos o mds sustancias,
MEICLA: Uno muestra de o malera infegrado por dos o mds sustoncias,
cada una de las cuales conserva su identidod vy propledades.,
HIGROSCOPICO: Propiedad de algunos compuestos de absorber agua en formo
da vapor o lquidos de su ambienie,
CRETALZACION, La naotwraleza salina de o solucion impico que lo sal precipite
cuando & excede el imite de solublidad

Instrumentos vy Equipo:
Caompana de Exiraccion.
Balanza,

Agiledor.

Termameftro.

2 Matraz de Erlenmeyer.
1 Pipeta.

1 Cucharilla.
Contenedor de alt,

Maoterial:
= Bromuro de o,
Sal yodada.
Agua destiloda.
Hielo
Guantes de plastico.
Cubre bocas.
Lentes de segurdoad
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Lo solucidn de Bromuro de Litio [LIBr). esta compuesta por dos elernentos el Litio v el
Bromo, los cwales presentan diversas corocteristicas por separado gue al unirse adguieren
olras corocteristicas, Por una parte el Lilio &5 un melal alcaline que se comporta como
fuerte reductor, ya gue fiende g perder el electron de su copg extemnag (5], por o cugl s
estado de oxidocionas +1 y sus compuestos son de cardcter idnica, B liflo fiene un punto
de fusidn de 181 °C, un punto de ebullicidn de 1,342 °C y uno densidod relativa de 0.53. 5u
masa atomica es 4741 mol. Al igual que otros metales alcalinos, el lifio puro s altamente
inflamable y ligeromente explosiva cuando se expone al aire y especiomente al ogua, B
ademds corosivo por o gue requiere el empleoc de medios odecuados de manipulocion
para evitar &l contacte cen la piel, Se dabe almacenar en ul liguids hidracalbuis
inflamable como nafta, B itio se considera ligeramente todco,

mMientros que & Bromo es un na mefal, fiende o completar su copa electdnica
extemna mediante o incorporacidn de un elechdn. Sus puntos de fusidn v ebullicidn
aumentan o incrementarse el nimero aldmico, ya que aumentan los fuerzas de Vion Der
Walls, U punto de fusion es de -7,25 °C, v su punta de ebulicion de 58,78 °C, siendo su
densidad relativa 3,10 v su masa aldmica 77.70mal, Por sus propledades quimicas, el
bromo es muy parecido al cloro, El bromo es un liguido extremodomente voldlil o
termperatura ambiente: bera un venenoso vy sofocante vapor oo compuesto por
moléculas diatomicas.,

La solucion de bromuro de o (L Br) 1o cual manejaremaos es considerada como
unda sal neulral,

FORMULA: Lidr

ML WT.: 84.84

TOXICIDAD: DL oral rata; 1800mg /f kg

SINOMINOE: LiBr; hidraito de bromuro de Btio; monobromure de Gifio;
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS (995%)

Estado fisico: polva blanco

Punito che lusion: S47 °C

Punfo de ebullicidn: 1245°C

Gravedad espacifica 3464

Solubdidad soluble @n agua

PH Misitics

CLASIFIC ACHONES NFPA

Salud: 1

Infiarmakiiidod; 0

Reactividad: 0

Estabilidad Estoble en condiciomes normicles.

' Hoja De: Datos De Seguridad LiBr SigmasAldrch
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APLICACIONES

Bromuro de litio [Ligr); polvo Blanco con un sabor amarge; funde o 547 = C, solubile
en aguo, alcohol y glicol; uliiza como medio de tuncionamiento del aire ocondicionado y
sislema de secado Industrial debido a su muy higrascopica propledod; coma un sedante
hipnolico en lo medicing. Tormbién es usodo en lo lobrcocion de productos
famacéutices en e procese de alguilacion, $e vllize come soldadure de los flujes de
soldadura,

Bl bromuro de e, al ser un sdlido (temperatuwra de ebullicion de 1282 °C) se
coreidera no-voldt, o cual lociito lo separocion del refrigerante en el generador,

La emslalifacibn del Biomurd de fie coreiponde a una lose sdlida hidratlada, én
formo de sélido humedecido. Este precipitodo fiende a adherirse a los paredes del
canfenedor, La cristalizacion suele darse cuando lo solucidn concentrada en bromuro de
itio 58 encuentra a temperaturas gue son relativamente bojas y lo concentracidn de sal
alla.

Comosividad, Lo presencia de axigeno disuello convierte al bromuro de litio acuoso
en un lluide altarmente agresive para mwches metales, incluyendo el acera v el cobre,

Preparacion de los Compuestos:

Proceso de preparacion

1- Tades los participantes an afle expenments deben de usar & equips de
seguiidad comespondiente [cubre bacas, guantes de pldstica v gafas de seguridad) yo
que lo solucidn no debe de lener conlocto con lo plel v al reclizarse la mezclo e
generaran gases sofocantas,

2.- Se debe de pesor un litro de ogua con el objetive de verificor su equivalencia
an gramas y realizar ks diferente: concentracionas como L& muesira en la siguienta fabla,

TABLA 1
AGUA BROMURO DE LMO CONCENTEACION

1 ar. ar. ]

2 100 30 70/30
3 100 40 £0/40
4 100 30 S0/50
5 100 24 46/54
[ 100 &0 40/60

3~ Colocar el recipiente en el interior de o tina de la caompana de extroccion,
reflenario con hielo @ la milod de su copacidod, ogregar sal suficiente y mezclaor hasta
abfener una salmueera estandar.
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4~ Colocar & matraz con 100 gr. de ogua desfioda al centro del recipiente con
coutela para evitar el confocio entre el agua destioda v lo salmuera,

5.- Pesor la conlidod desecda de bromure tomiando comao base [a tabla 1.

&~ Ya encendido la campana vierta € bromuro gradualmente y simultansaoments
agite hosta que se haya disuelto completamente,

7.- Anofe los observaciones enla fabla 2

B-Repita e punio 5 y & paro las diferentes concentraciones y anote [os
obsarvacionss,

TABLA 2
Resultados
Mo, de | Temp. Temp. | Temp. Observaciones
Expenmento | sofmuerg | H:0 | solugicn
1 -& 8 70 Al mealizor o mezcla no hubo  nirkgln
2 3 i} 7d desprendimiento de algin gos como s
3 [+] 18 73 esperaba vy observamos uno  reaccion
4 4.5 18 73 exotémica al mezclar &l compuesto con el
5 agua.
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ANCONTROLS, S.A. DE C.V.

VYanguardia en Controles

México, D. F.; a 10 de febrero de 2010
COTIZACION 0087/2010
Elaboro: Leticia Cruz Sanchez

Referencia:
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (FES-ARAGON) . Direccion: Av. Rancho Seco S/N
At'n: Jose Luis Rodriguez / Prof. David Franco Colonia: Impulsora
E-mail: Edo. De Meéx.

Telefono: 5623-0965

1 1 VGB4.- Vacumetro digital marca Supco $197.00 $197.00
T. E. 8 DIAS HABILES

2 1 25SD-160.- Termémetro digital con sensor para ducto, $33.00 $33.00
marca Weiss

T. E. 8 DIAS HABILES

3 1 TIC-17RGTI.- Control de temepratura, marca Full $42.50 $42.50
Gauge
T. E. 8 DIAS HABILES =

La presente esta expresada en d_o{ares americanos, su !mporte SUBTOTAL $272.50
puede ser pagado en moneda nacional al tipo de cambio

de venta bancario al momento de efectuar su pago. I.VA $43.60
La presente incluye Unicamente EquiPo DE CONTROL, NO INSTALACION TOTAL $316.10

Los bienes tienen un afo de garantia sobre defectos de fabricacién.
Toda cancelacion o devolucién de equipo tendra un cargo del 20% del total de su factura.
La presente tiene una vigencia de 15 dias a partir de su expedicién.
TRECIENTOS DIECISEIS DOLARES 10/100 USD
TIEMPO DE ENTREGA: Especificado en partidas
CONDICIONES DE PAGO: 50% Anticipo, 50% contra aviso de embarque

México D. F Cuernavaca, Mor.

Playa Tecolutla nim. 543 Av. Universidad 2034 Mz Il Lt 14
Col. Reforma Iztaccihuatl Sur Col. Chamilpa

08840 México, D. F; 62210 Cuernavaca, Mor.

5634 0540, 5634 0504 Tel: 01(777) 31 17 159

e-mail: lcruz@vancontrols.com Fax: 01 (777) 31 17 1569

www.vancontrols.com
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msatnﬂTﬂBﬂ ic Solartronic, S.A. de C.V.

Av. Morelos Sur No 90, 62070 Chipitlin, Cuernavaca, Mor., México

Tel/Fax: +32(T77)318-9714 e-mail: mexico@ solartronic.com

Cuernavaca, Morelos, Febrero 23, 2010
Cotizacion: 1197-2

JOSE LUIS RODRIGUEZ RODRIGEZ
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Agradecemos su interés en los productos comercializados por SOLARTRONIC.
SOLARTRONIC es una firma conformada por profesionales para proporcionar servicios
técnicos y soporte en la comercializacion de sistemas eléctricos eodlicos y solares. Nuestro
objetivo es el de satisfacer las necesidades de nuestros clientes con los mejores servicios,
productos y precio. SOLARTRONIC es distribuidor oficial de las marcas Lorentz y Kyocera.

En atencidn a su amable solicitud tenemos al agrado de presentar la siguiente oferta comercial

Sistema fotovoltaico de 675Wp capaz de suministrar 2700Whr/dia en una localidad con
radiacion solar promedio

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO U. PRECIO
5 Médulo Fotovoltaico Policristalino marca Kyocera modelo USD 450.74 UsSD 2,253.70
KD135GX-LPU de 135W 12V
1 SB-05 Bastidor de aluminio 6.3mm para 5 médulos de 50 W | USD 176.37 usD 176.37
a 130 W. Fijacién a dala o losa de concreto
1 Controlador merningStar modelo TriStar TS-45 de Carga, 45 | USD 209.92 USD 209.92
amp
6 31H Bateria CALE solar 12 V, 115 Ah, libre de mant. Vida USD 105.68 USD 634.08
atil: 3 a 4 afios
Inversor marca Invercom modelo IC4500-E125220 de 1500 USD 401.11 USD 401.11
1 W continuos, 4500 W pico. Onda Senoidal Modificada,
12VCD, 220VCA
Subtotal| USD 3,675.18
16% IVA:| USD 588.03
Total| _USD 4,263.21 |

Nota: el sistema no incluye soportes, cableado ni accesorios para instalacion profesional ya que esto depende de
las caracteristicas propias de cada instalacion.

Gracias nuevamente por su interés en SOLARTRONIC, y esperamos que pronto podamos
estar trabajando en este campo tan nuevo, interesante y en constante crecimiento.
Sin mas por el momento y en espera de sus comentarios, quedo de usted como su atento y
seguro servidor,
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mgﬂ LARTRENMIC Solartronic, S.A. de C.V.

Av. Morelos Sur No. 90, 62070 Chipitlan, Cuernavaca, Mor., México

TellFax: +52(777)1318-9714 e-mail:mexicoa solartronic.com

CONDICIONES COMERCIALES

1. Estos precios NO incluyen la instalacién, operacién y mantenimiento rutinario del equipo.

2. Vigencia de la oferta 15 dias

3. Tiempo de entrega: 5 dias por fabricacion especial del bastidor.

4. El precio es en ddlares americanos o su equivalente en pesos pagadero al tipo de cambio de venta en
billete verde segun el promedio de las cotizaciones que reporten las casas de cambio principales,
vigentes el dia de la fecha de pagos

5. Forma de Pago: 100% a la orden de compra mediante deposito o transferencia electrénica en moneda
nacional en alguna de las siguientes cuentas:

Santander HSBC

N0.92000104916 No0.4030515829

CLABE:003540920001049160 CLABE:021180040305158299

Sucursal:5259 Sucursal: 1022 Palmas

Morelos/Palmas

Scotia Bank Inverlat DOLARES

N0.03901824643 Scotia Bank Inverlat

CLABE:044540039018246437 No.03800001821

Sucursal; 008 SWIFT: MBCOMXMM
Sucursal: 008

6. En caso de realizar depdsitos en efectivo, debera agregar un 3% adicional al monto total, de acuerdo a la
nueva ley fiscal del impuesto IDE.

7. Lugar de Entrega: LAB Cuernavaca, Morelos.

a. El envio de la mercancia sera por cuenta y riesgo del cliente, Solartronic se libera de toda
responsabilidad al momento de entregar la mercancia al transportista mediante la guia del embarque.

b. El flete y pago del seguro del flete en caso de solicitarlo correran por cuenta del cliente.

c. Es responsabilidad del cliente revisar la mercancia al momento de recibirla

d. Solartronic no se hace responsable por mercancia perdida o dafiada por la empresa transportista.
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LA NUEVA FRONTERA DEL VALOR
(THE NEW VALUE FRONTIER)

KD1356X-Lp “%K4OCERA

MODULO FOTOVOLTAICO POLIGRISTALING
DE ALTA EFICIENCIA

LISTADO POR UL

ASPECTOS MAS NOTABLES DE
LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS DE KYOGERA

El avanzads process tachelégics v la preduccién autematizada de las

células Kyocera, permite produsir unes méd les fetoveltaices policristalines

de altisima eficiencia.

La eficiencia de corversidn de la célula Kyerera s mds de 16%.

Estas células estan encapsuladas entre una cubierta de vidrie templada y

un polimers de capas maltiples de alta resistencia 4 la aeecién mecdnica actuands
ceme una preteccién eficiente de las condicienes ambientales mds severas.

El laminad e es de aluminie anedizade para sendr corme proteccidn, refuerzo astructural v facilitar suinstalacién,
Les medelos vienen equipades cen eonectoras de enchufes

APLICACIONES

KD 35GX-LP es Ideal para aplicaclones conectadas a la red.

@ Sisternas de tejades rasidenciales & Sistermas de bombes de agua

# Sisternas comemiales grandes de conectade a la red ® Sisternas auténomes de alte yoltaje
& atc.

CALIFACACIONES

@MODUL O listade por ULT TG WFABRICA 1309001 ¥ 150 14001

ASEGURANZA DE CALIDAD

Maédulos fotovoltalcos polleristalinos de Kyocera han pasado las slgu lentes pruebas.

@ Prucha de ciclade térmice @ Prueha de chogque térmice @ Prusha de ciclade térmico Foongelacidn v de hurmedad
elevads @ Prusha de aislacién eléctrica @ Prusha de impactes de granize @ Prusha de sobrecargas meednicas, de
vierte ¥ de torsién @ Prusba de recio saline @Prusha de exposicién a la Uz y exposicion al agua @ Prueha de ex-
pesiciénal camps

GARANTIA LIMITADA

2 afie de garantia limitada de mane de obra v de material

P00 aRes de garantia liritada sebre al velumen de salida de coriente: Para detalles, per faver, refidrase ala
"eategeria [V en la garantia expedida por Kyorera

[(GRrEN1Ta 08 1200 plarn debe CRIAMGZAr S @ (02] MmicuIcgs) enite(n) S3lids de COMen’e mences de 50 % de MM onging &S peniicaco 3l momento de 13
enta denire 10 A0S Y Mencs 02 50 % 0o de 20308 despuls e 13 Bcha 0t Vanta @ Consumicen, Los valores de SFida o2 anenga deben saracualos
medoos Dajo las condciones de medds estandsr de Kyocera, Con respacto e [as condicione s de |a garanTa en mas detalle, por favor, miidrase ala Ga-
ranfa expedda por KyomEm,)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Caracterfsticas de Voltaje-Actual de Modulo Caradleristicas de Voltaje-Actual de

Fotovoltalco KD135GX-LP Médulo Fotovoltalco KD135GX-LP
a varias bmparabras da cdulas a vanas niveles da iradiacidn
a Lt 3,008 I ' ORLL W, 50
e [t |
iy i
“"l'l'\“\\'” oy

Ot
L——]
|~

Dt

I'E
vt

0509
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TRISTAR"

£ Controfador TriStar de Momingstar e un conmlador

de tres funciones que provee una cangs confisble de batens
porenemgia sols un ool de caigs © uha mgulacicn por
deswo Bl controladoropers en unode esos mados por

¥ pueden usame dos o mas contrmolaciome s pafa propoionar
ot ples funciones.

El TriStar usa una tecnologia sereads y poduceidn automs-
tizads pam proporionar sus sofpmencEntES NUSYaS presta-
ciones a un precio competitive, El medidor opcional TriStar
= el medidorde contolador més sofiste sde @ inhommatho
del mercado. El contmledor esta listado en LIL v fue disefado
para sistemas solames msidenciakes v pars spleacones
profesionales.

Prestadiones clave y benefidios

I. ' f
2 45°C. No macsaits mcica hxﬁ‘;:m

Kargos s 504 2 4BVCC e
mdnh:ﬂ‘w o

La interfaz K5-232 B para comesion com computa-
doras parsanales pemits gjustes segin |3 mee asidad
dal cliants, adquisician de dates, manitores ¥
cortrol rem ohos,

Los internptonss too g g ermiben que el vasario

opte antre 7 difenens bes configumclonss digitales
lumnstabh:i:l'i!gnntrﬁ?ﬁz- epecificos de

a|u|icici|i? a traves de

Totlmente protegide contre o ol Ada o irvertids,
cortocircuitos, uceso di coments. slts tempentira
¥ ewceso de ae

Tarminales :ﬁm-n ’f*‘“"'“"F_ a

mas g e vwaltas oo cable.
Ciﬂmpﬂmlns cﬁ-mu

L3 comaitn de los cables ds sersads de batesa ©
SO M T oks oo
it dal contrel E1

Setie da 1 B b
capa<idad yla vida Gl da la bateria

- LEDEFara dar ﬁuim !- M!n 3z

aromalias v las alarmas, El medidar nluclmﬂ
Dumuestra amplia informacicn del sistama v dal
controlador con capacidedes awtomaticas de

la

avtoverificacion yrelvicie, Coanaxicn de medidor
a trvias de conector elefdmco Bl-11 0

El pulsador @ p simits of ramicio mamal v o

arrangue S pamds de la scvalimcien e la batena
o |:Z?

escoraxion de la cargs,

H ajiste da los intemuptons tp o LIP
ol mocda do carga de ly bsteciy de PWM 3
"ancendide-apagade .
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CONTREL DE CARGA

BATEM &

%

s Digefio P (Modulacion pcran:l'-n
= pulza) =n sene, de voltaje corstante
para suministrar una carga de bateria
altarnerte eficiarte

» Cuatro etapas de carga para incremantar
la capacidad y vida Gtil d= |2 bat=ria:
carga masiva, FWM regulacién, flotant=
y de =cualizacian,

» En paralels Erﬂ conjuntos solares mhs
orandes de hasts 300 A, o més

Espediiacionss elécricas

» Cordente nominal solar en carga o =n
derivacidn: TriStar-45 45A
TriStar-&0 GOA

# Woltajs del sistama 12-48Y

1224y
43y

* Precision 20.1% £50mV

=201% 2100,V

# Waoltajs minimo pars opsrar 9V

» Méxima voleaje solar (Vo) 125%

* Corsuma propis
Cantralador =20mA
Medidor 7.5mA

Espediflaclones ambleniales

» Temparatura del anbisnte de operacién:
Controlador  —407C 2 +457C
Medidor =407 2 +60°C

» Temperatura de almacenamisnta:

~E5°C 2 +E5°C
# Humedad: 100% (sin condersacidn)
icalizacian: Cobertura conform e an
ladios d= todas las placas de circuits
i.'r.prm

'lTn:-

CONTROL DE CARGA

2 o
NN -

» Farmite arancar grandes cangas
inclupendo maotores y bombas sin
dafizs pars & controladar

# Farmite picos de comient= d= armnogus
d= hasta 3004

* FroteocSn contra corfocincuitos ¥
sobrecarga con reconessn automatica
# E| LD mctd compensade por corimnts
 timrem uria demora para svitar falsas
jones,

Protecclones electrdnicas

#» Proteecrion contra polaridad imesrtica
foualquier combiracisn)

# Froteccion anke oorbodircuibos
» Protecrion contra sucescs de comients

# Protecridn contra
uzanidz suprezores

woltajz d= 4500W

# Proteccion contra alta tem peratur 2 través
e wna reduccidn autoratica ds comisnts
o apagads completa

¥ picos ds tensidn,
trarsitorics

* Previsne comentes en reversa dasds [a
bateria por | noche.

Espediicackenes mecinfces

# Dimensiorms:  Altura: 260cm/10.3 pdgadas
Archo: 12.7cnd5.0 pugadas
Prefundidad: 7. 1cm /2.8

pulgadas
* Pesc: 1é kg i351b
+ Cable
mas grarde:  3Smend2 ANG

Excéntrico 2.5/3.2emn

1.0/ 1.25 pulgadas)

Tipo 1, calificads para
bericres

n

= Pazscables:

» Ercapaulads:

CONTROL DE DERIVAQION

RATEH A

EdLICA

» Fueds ser usado para carga solar, edlica
o hidroal &ctrics

# Fara proteger contra sobrecarcs d= b
bateria, al =scass d= =rengia es derivada
de la bateria primaria a una batera
s=curdana o @ une canga resistiva
altarrativa d= OO

» PWM reduce la potencia hacia la carga
de derivaciin durnts las condiciores
de eaceso de corrisnts

Opclones del TriStar
= Madidor del THStar —Visord=2x 16
montado al control que praporciona
irfomnacian dal sistema y =l contraladorn
adquisizién de datos, grificos de barms ¥
el=ccidn de 5 idiomas
P T | War Ao
i A m”n_- |||.'H- and |
* Wiedidar remote del Tristar — IncIT
30 retros de cable para =l 'm:-rdz
medidor a distancia d=l cc-rtn:la

= Sensol ramoto de temperatura —
Froporciona ura carga compersada
en temperatura mediantes [z medicidn
de |2 termperatura en lo baberia frable
de 10 metros

® Cumple con CE ce

# Listado =n UL (UL 1747)
:@u

# clIL [C5A-C22.2 No.107.1-95]

# Cumple con el Cédigo Elécirica
Macioral de los Estados Unidos

» Manufacturads en un eetablecimisnt
certficado segim |50 9001

GARANTIA: Poriode de garantia de cinco afoes. Conswte ocon Morningstar o su digtribuidor autorizadoe para infermacién completa

sobre las condicienas.

DISTRIBUIDOR AUTORIZADD DE MORNINGS TAR:

WARED BMEFPO0S LMD ZIE-AFTAR
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El acumuladar CA-LE SOLAR es libre de
rmantenimiento para aplicaciones de cicla
profundo. Disefiadas especificamente para
aplicaciones de almacenamiento de energia.

Informacion general

La orientacidn de la bateria es hacia arriba. Las
baterias pueden ser conectadas en serie v
paralelo para oktener el vaoltaje v la intensidad de
los requerimientos de descarga. El ciclo de wida
depende de |os parametros de carga, (CA-LE
puede proporcionar asistencia). La carmga de
igualacion puede ser necesaria en inter- walos
mensuales sl la intensidad de descarga es mayor
gue el 40 %. Las baterias deben ser protegidas
del calor excesivo.

Caracteristicas
#  Plomo calcio en parrilla positiva y negativa #  Placas encapsuladas con =eparador de
palistileno
#  Placas13 % mas gruesas gue dan una mejor # 430 co de reserva de electrolito por celda
resistencia al ciclada
#  Cajavy tapade polipropileno de alto impacta #  Pastapositiva de alta densidad para alargar la
durabilidad

+  Parrillas de metal expandido 11 % mas oruesas,  * - Arrestador de flama para seguridad
forjadas en frio

#  Terminales roscadas de 38" de acero inoxidable

Especificaciones de labateria Parametros del controlador decarga

T45% +1- 2
; : Fijacion del punto de El volt aje maxdmo que el

Yoltsjs nominial 12y regulanizacion R contralador permite alcanzar
a la batena.

Largd Sall.Z:min T 3.0 Hiztéresiz de regularizacion Liitsa}; e e

Ancho 172 mm (6.8 HRD &5 reaplicats

Altura 217.8mmm (36" 120 W%

Desconexian de bajo voltaje ‘;‘nlhaje sl E'Jal i i

Altura total 2403 mm (95" (LD e e I R s
para prevenir una sobre
descarga

Peso 27 .3 Kg. (B0 .2 Ihs) 18V

Histéresis de desconexian E= el lapzo enfre el LWD vy el
Capacidad Llir'il: : TU0horas He, de bajo woltaje LYDH) wioltaje al cual la descargs es
A reconectada.

Instrucciones de carga

voltale de fotacion Taov @l ™F

Woltaje de igualacion 155V @al"F

Por cada grado ahajo de 27
i *C (80°F) agregar 033
éﬂ_lm';?;i?gon R (0181 % alainversa, por
g cada grado superior & 27 °C
(50 °F 1 quitar 035 (015)Y

La vida de labateria depende de |a profundidad de descarga Por favor referirse a las curvas de cicloz de vida.

Informacion para Pedidos ¥ Contacto:

.i_\\,l." ',r
Solattronic, 5.A. de C.V. {iﬂ:}_gﬂ[ﬂ RTRONIC

A, Morelos Sur Mo.90, Cuernavaca, Morelos, Mexico « Tel[Fax+52(7771318-97 14
mexico@sol artronic.com e www,solartronic.com
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volts ac. 60 hz

INVERSOR 4500 WATTS MAXIMO 1500 WATTS CONTINUOS
MOD. IC4500-E125220

=Inversor electronico con reguladorintegrado
de uso rudo. Cuenta conuna base disefada
para su facil instalacion,

Inversor grado medico cuenta con las
siguientes caracteristicas.
“Frecuencia controlada

-libre de amanicas
<libre de picos transitorios.

Lonsumo del inversor a la bateria
a plena cargs, 125 amperes
=Alimantacidn, 10 - 15 volts do.

-Sallda regulada al 5% 220 volts ac, B0 hz
Lorrlente de salida, 5.4 amperes

-Salida 4500 watts méximao

1500 watts continuos

“Forma de onda, sencldal modificada
-Wentllacidén forzada [ Enfriado con ventilador )

SR

Alo: 17T centimetros
Ancho: 24 centimetros
Largo: 30.5 centimetros

|

15.9 Kg.

|

Fabricado con aluminio extruido
¥ anodizado color natural

|

Para la alimentacidn del inwversor

utilice cables del # 2 awg en

los conectores (positivo y negativo).
Terminal de encendido ¥ apagado, toma
corfente de 220 volts para control
remoto alambrico, enla parte trasera, para
ser operado desde un panel de control.

Mota:

Recuerde que en todos los inversores
de todas las marcas los watts maximo
son de uso momentaneos.

Die wenta en Solartronic, 5.A. de CV.

www.solartronic.com
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ANEXO 8
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seguridad del
Bromuro delitio



SIGMA-ALDRICH siqms-aiancn.cam

Hoja Tecnica de Seguridad del Material
Version 4.1

Fecha de revision 0628:2010

Fecha de impresion 10272010

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ DE LA COMPANILA

Mombre del producto © Lithium bromide

Referencia : 213225

Marca :  SBigma-Aldrich

Compania . Sigma-Aldrich Quimica, 5.4 de CV.

Pargue Industrial Toluca 2000
Calle 8 Morte Mo. 107

50200 TOLUCA
MEXICO
Telefono :  +5218000075300

Fax : +5218007128820
Telefono de Urgencia z

Z2_IDENTIFICACION DE LOS PELIGRDS
Revision de la Emergencia
Peligros E:EI-I!A -
Efecto del organo de blanco, Danino si s ingiers.
{.)rganus. diana
Sangre, Sistema nenvioso central
Elementos de las etiquetas del SGA, incluidos los consejos de prudencia

Pictograma @

Palabra de advertencia  Atencion
Indicacion(es) de peligne
H302 Mocivo en caso de ingestion.
Declaracionies) de ningunio{a)
prudencia
HMIS Classification
Health hazamd:
Chronic Health Hazard:
Flammability:
Physical hazards:
Clasificacion NFPA
Peligro para la salud: 1
Fuego: o
Peligro de Reactividad: O
Efectos potenciales para la Salud

==

Inhalacion Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una imitacion en el tracto respiratorio.
Piel Mocivo si es absorbido por la piel. Pusede provocar una imitacion de la pisl.

Ojos Puede provocar una imtaciom en los ojos.

Ingestian Mocivo por ingestion.

3. COMPOSICIONINFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Slgma-Ajdrich - 213225 Pagihna i of &
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Sindnimos :  Lithium monobromide

Formiula > Bl
Pes0 mokecuar : B6.BS g'mol
Mo, CAS | Mo. CE | Mo. indice | Concantracion
Lithiurn bromids
7550-35-3 [231-439-8 [ - [-
4. PRIMEROS AUKILIOS
Recomendacionss generales
Corsultar 3 un medlco. Mosar esta ficha de segunicad al doctor gue esté o2 sendcio.Retire 3 13 parsona de 13 zona
pelgrosa.
5l 88 Inhalado
51 aspirt, mueva |a persona al alre fresco. 51 ha parado de resplrar, hacer (3 respirackin artificial. Consultar 3 un médico.
En caso de confacte con la phel
Elminar Iavando con |abon y mucha agua. Consutar 3 un medico,
En caso de confacte con los ofos
Lavarse abundantemente Ios 0jos con agua como medida de precaudion.
5l as tragado
Murca debe adminisirarse nada por @ DOC3 & una pEreona Inconscients. Enjuague @ boca con agua. Consuliar 3 un
medico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Madlos de axtinclon adscuados
Lisar agua pulvenizada, espuma resistents al aicohol, polvo s2co o didxido de carbona.

Equipo da proteccldn aspacial para el parsonal de lucha contra Incandlos
Sl es necesanio, Usar equipo de respiracitn autdnomo para 13 lucha comira el fuego.

. MEDIDAS EN CASD DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precaucionses parsonales
Utkicese equipo de projeccion Individual, Evite 1a formacion de polvo. Evitar respirar os vapores, 13 nebiina o & gas.
ASEQUISEE UNa Ventiackin apropiada. Evitar respirar 2l polvo.

Precauclonss para la proteccion del medlo amblents
No dejar que el producto entre en el sistema de alkcantariado.

Matodos y materiales para la contancion y la limplaza
Facoger y preparar [a elminackin sin originar podvo. Limplar y traspalar. Guardar en contenedores aproplados y
cemados para su eliminacion.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precaucionss para una una manipulacion sin peligro

Ewiiese &l comacto con 106 0jos ¥ [@ phel. Evitess |a fomadion de poivo y 3smsales.

Dabe disponer de exvaccion adecuada en aquelos |Wgares en 1os que 52 forma polvo. Disposicionss nomales de
profeccion preventivas de Incandio.

Condicionss para el almacena)s seguro
Conservar el envase herméticaments camado &n un lugar s2co y bien ventilado.

Higroscopico. Consenar &n un Iugar seco.

Sigma-tidnich - 213225 Pagina? of &
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8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSOMNAL

Wo confiens susianclas con valorss limites de exposiclon profesional.

Proteccion personal
Proteccion respiratoria
Para exposiciones molestas use respirador de particulas tipo P35S (EE.UL.) 0 Spo P1 (UE EN 143). Para un nivel
ge PrOTECiON MAYOr USe Canuchos de respirador tipo OVIAGIPSS (EE.UU.) 0 ABEK-P2 (UE EN 143). Usar
respiradores y COmponensi=s 1estados y aprovados balo los estandards guvernamentaies aproplados como NIDSH
(EEUU) o CEN (UE)
Proteccion de las manos
Manipular con gquanies. Los guantss deben ser controlados anes de |3 wiizacin. Ltllice |3 tecnica comecta de
quitarse los guantas (sin focar 13 superfice exterior del guante) para evitar el contacto de 1a plel con este producto.

Deseche los guantes contaminados después de su uso, de conformidad con I3s leyes aplicabies y busnas
praclicas de laboratorio. Lavar y 5ecar |as manos.

Protsccidn de los ofos

Gafas de sequridad con protecciones laterales conformes con 13 EN166 Use equipo de proteccion para 105 ofos
probado y aprobado segun I35 NoMas gubemamentales comespondientas, ales como NIOSEH (EE.ULL) o EM 185
(UE)L

Proteccion de la pial y del cusrpo

Traje de proteccion compieto contra productos quimicos, El tipo de eguipamiento de proteccidn debe ser elegido
SEg0n la concentracion y 1a cantidad de sustancla peligrosa al lugar especifico de frabajo.

Madlidas de higisns

Manipular con [as precauciones de higiene Industinal adecuadas, y nespetar Ias practicas de segundad. Lavense las
manos antas de o5 desCANs0s Y desples e terminar |3 jomada laboral.

3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto
Estado fisico paivo
Color beige
Datos de Seguridad
pH sin datos disponibles
Punto da fusltn 550 °C (1,022 "F)-IiL

Punto de ebulicion  sin datos disponibles
Punto de Inflamacion  sin datos disponibles

Temperatura de sin datos disponibles
ignicion

Limite g2 explosion,  sin datos disponibles
Inferior

Limite ¢e explosion,  sin datos disponibles
superior

Densidad 3.460 giem3

Solubllidcad en agua  sin datos disponibles

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Establitdad quimica
Estable bajo las condiciones de almacenamiento racomendadas.

Condicionss guse deben evitares
Evitar [a humedad.
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Materias que debsen avitaras
Acidos fuertes, Agentes oxidantes fuerss

Productos de descomposiciin peligrosos
gmdu:be de descomposiciin pelgrosos fomados en condiciones e Incendio. - Bromuro &2 hidrdgena gasenso,
Hass de litlo.

11, INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxlcidad aguda
DLS3 Oral - rata - 1,500 mg'kg

DLSD Infraperttoneal - coneflio de indias - 530 mgkg
DLSD Infraperttoneal - raten - 1,160 mg/kg
DLSD Subcutanao - raton - 1,630 mg/kg

Corroslon o Iritaclon cutaneas
5in datos disponibies

Leslonss oculares graves! Irmtacion ocular
&I 03108 disponinies

Senzibllizacion os la plel o respiratoria
sin datos disponibies

Mutspsnlcidad en células germinales
5N d310s dspanibies

carcinogenicidad

IARC: No component of this product present at levels greater than or equal 1o 0.1% Is Idenifed as probable,
possinie of confimmead human carcinogen by IARC.

ACEIH: Mo se ldentifica ningun components de este products, que presenta niveles mayores que o 2 gual a
0,1% como cancerigeno o como carcinageno potenclal por la ACGIH.

NTF: £n este producto no s& kentifica ningdn components, que presente nlveiss mayores qus o iguales a
0.1%, como agenie carcintgeno conocida o anticipado por & (NTP) Programa Nacional de Toxicologla.

OGHA: Mo se identfica ningun components de aste producto, gue presents niveles mayores gue o 2l lgual a
0,1% COmO CAncerigeno o como carcinogeno potenclal por 1a (OSHA) Administracion de Salud y
Sequridad Ocupacional.

Toxicidad para ka reproduccion

sin datos disponibies

Toxlcldad sspecifica en deferminados drgance (sfot] - sxposiclon unlca [$GA)
s datos disponibies

Toxlcldad especifica en determinados drgancs (stof) - sxposicionss repetidas (SGA)
5 da10s disponibies

Peilgro por aspiracion
5in datos disponibies

Efectos pofenciales aobrs k3 salud

Inhalacion Fuede ser nocivo sl 58 Inhala. Puede provocar una imitacion en el racio respiratorio.

Ingestién NoCivo par Ingestion.
Plal Mocivo 5l &5 ahsorhido por I3 plel. Puede provocar una Imtacksn oe 13 plel.
Ojos Puede provocar una Imtackin &n los ojos.

Signos ¥ Sinfomas os [a Exposicion

Sigma-Akdrich - 21325 Fagina & of &
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En dosls elevadas, & lon |itio pueds provocar mareos ¥ postracitn, asl como leslones renaies sl se limita |a aportacion
ge sodio. Se han gescnto cas0s de teshidratacion, perdida oe peso, efecine dematnloglcos v trasiomos droldeos. Entre
ko5 efectos sobre & sistema nerdoso central pueden presentarss lenguale escandido, vision bomasa, dsminuckin de 13
Tuncion sensorial, 3i3xia y convuisiones. La expasiciin repetida al lon Itlo puede provocar diamea, vomitos y efecios
nelrmmusculanss como temblores, clonus y refiejos hiperactivos., Cuando |3 Inhialackon o adminisiracion de bromurno es
proiongada 52 profucen a MeEnudo erupciones, espaciaiments de Ia cars, parecidas al acne y furuncuiosks., Sinomas
qudos de eXposicion excesiva, depresion, pEicosIs, S2gUn NUESTas INTIMaciones, CIEemas que No s2 han Invesigado
adecuadamente |35 propledates quimicas, TEicas ¥ oxlcolgicas.

Infermacion Adiclonal
RTECS: OJSTES000

12. INFORMACION ECOLOGICA
Toxicidad
5in datos disponibies

Peraistencla y degradablildad
5in dats disponibies

Poftsnclal de Moacumulacion
&in datos disponibies

Movilidad en suslo
5in datos disponibies

valoracion PBT y MPMB
5in datos disponibies

Ofros afectos noclvos
5in d30s disponibies

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producto
Oferiar el spbrani2 y 135 soluciones no-aprovechables 3 una compafiia de vertidos acrediada

Envasas contaminados
Ellminar comd progucto no usado.

14, INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

DOT (US)
Mot dangerus goods

MDG
NDt dangerous goods

1ATA
Mot dangerous goods

15, INFORMACION REGLAMENT ARIA

Peligros OSHA
Erecto del organo de dlanco, Dafiino 5l 58 Inglere,

DSL Estado
Este producto contiene los componentes siguientes que no estan en 13 lista canadiense NDEL, nl en la Esfa DEL.
Mo. CAS
Lithium bromide 7550-3538

SARA 302 Componsantas
SARA 302 Este materal no contiens productos quimices suletos 3 los requisiios reportados por SARA Thulo 11l seccian
302

Eigma-Addrich - 213205 Pagina5 of &
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SARA 313
SARA 313 Este material no contiens ningdn componenie quimico con los conocidos nimenss CAS gque excaden &

umbral de los niveles reporiados (De Minimis) establecidos por SARA tiulo Hil, secclon 313.

SARA 311312 Peligros
Pedigro Agudo para |a Saug, Peligro para la Salud Crenico

Massachusstts Right To Know Componentss
Mo hay compananiss sujetos al Acta de Deracho 3 Saber de Massachussets.

Pennayivania Right To Know Componentes

Mo. CAS Fecha de rewision
Lithium bromide To90-35-8
Maw Jeresy Right To Know Componsntas
MNo. CAS Fecha de revision
Lithium bromikde T530-353

Prop. 65 de California Componentss
Este producto no contiens niNguna susiancia quimica conocida para el de E5tado de Callfomia que pusden causar

cancer, defecios de nadmiento, o cualguier ofo daflo regroductivo.

16. OTRA INFORMACION

Ofros datos

Caopyrignt 2010 Sigma-Aldrich. Se autoriza |3 reproduccion en nimero limitado de copl3s para uso exclusivamenie
ntemao.

La Informacion Indicada amiba &2 considera comecta pen ne prefende ser exhausiiva y debera utilizarse Gnicaments
como orientadion. Sigma-Aldrich, no respondera par ningun dafio resultants de la manipuiacion o contacto con &l
produwcio Indlcado amiba. Ver obros témminos y condicionss de venia en el reverso de 13 faciura o de |a nota de

enirega.
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