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FORMULACION DEL PROBLEMA

La red eléctrica colombiana se caracteriza por ser una sola infraestructura, la cual es utilizada
para la generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica a hogares industrias y
comercios. En pleno siglo XXI se puede afirmar que existen zonas no interconectadas (ZNI)
a dicho sistema, las cuales se caracterizan por encontrase en sitios geograficos que no
acoplados eléctricamente al sistema interconectado nacional (SIN) [1]. Segun Ila
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios) en 2018 las ZNI
representaban aproximadamente el 51% del territorio nacional entre los que se encuentran
afectados: 70 municipios, 36 cabeceras municipales, 1697 localidades y una capacidad

operativa de 241MW [1].

En la costa atlantica, a unos 15 km del municipio de Monteria en su zona rural, se encuentra
el corregimiento Guateque. Actualmente la red eléctrica no llega a este lugar puesto que
presenta una carencia de flujo eléctrico constante, esto impide a los pobladores conservar sus
productos agricolas porque no pueden usar sistemas de refrigeracion correctamente [2]. Es
conocimiento del autor de este documento que por parte de la accion comunal de este
corregimiento se han venido radicando peticiones para la instalacion de las redes eléctricas,
pero ha sido infructuosas dichas peticiones. Los propietarios de fincas y terrenos rurales
compran plantas eléctricas que se alimentan con combustibles fosiles para poder satisfacer
algunas necesidades energéticas, contribuyendo asi a las emisiones de CO> que hacen parte

de los gases causantes del efecto invernadero.

Guateque, el corregimiento al cual se estd enfocando este proyecto se considerada atrasado
desde el punto de vista econdmico. Las condiciones de vida de los habitantes de esta zona se
ven limitadas debido a los desplazamientos que realizan a la ciudad de Monteria para adquirir
los productos y tener que consumirlos en el menor tiempo posible porque no existe un sistema
de refrigeracion que garantice la preservacion de los productos en una cadena de frio dptima.
Algunos de ellos usan neveras portatiles para preservar o mantener los productos que
necesitan refrigeracion en condiciones que garanticen su consumo, pero estas a mediano
plazo generan problemas de higiene y otras condiciones que afectan las propiedades

intrinsecas de los alimentos [3].



La dinamica comercial en el departamento gira alrededor de la ganaderia principalmente la
produccion de carnicos y lacteos [4]. En esta zona del pais la agricultura y ganaderia son la
fuente ingreso mas importante, centrando su economia en la produccion de productos
avicolas, bovinos y porcinos. Segun el ministerio de agricultura (Min agricultura) Cordoba
es un departamento rico en el cultivo de maiz tecnificado y tradicional, platano, yuca, arroz
secano manual, fiame, arroz mecanizado, algodon, palma de aceite, coco y otros cultivos
menos, dando un area total de cultivo de 199.286 Hectareas sembradas en el departamento,
Min agricultura registra que el producto mas cultivado en Coérdoba es el maiz tecnificado y

tradicional presentando un area cultivada entre ellos de 69.554 Hectareas [5].

La Federacion Colombiana de Ganaderos (Fedegan) en colaboracion con la Federacion
Ganadera de Coérdoba (Ganacor) aseveran que el departamento de Cordoba es de vocacion
ganadera, con orientacion a la produccion centrada en la crian en un 56% del hato y el 44%
dividido en el ganado doble proposito y de ceba. Por parte de estos organismos registran que
el inventario de bovinos del departamento es el segundo con mayor lugar en el pais, donde
se registran dos millones de bovinos, distribuidos en 26427 predios, los cuales ocupan un

area de 1°728.645 hectareas, mostrando una capacidad de 1,16 cabezas/Ha [6].

En las ZNI del departamento como Guateque se ven afectadas la transformacion y produccion
de derivados lacteos, la cual es escasa, por esta razon se deja de crear valor agregado puesto
que no se preservan los derivados comercializables de la leche y esta se vende directamente,
dejando perder oportunidades econémicas con la transformacion de la misma. (Es posible
utilizar un cuarto frio alimentado por energia solar fotovoltaica en el corregimiento de

Guateque departamento de Cordoba?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un cuarto frio alimentado por energia fotovoltaica para la hacienda la Roca ubicada

en el corregimiento de Guateque, Cordoba.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica sobre los sistemas de refrigeracion y sistemas de
energia solar fotovoltaica para la eleccion de alternativas.

e Realizar célculos ingenieriles del disefio del cuarto frio para establecer el consumo
requerido.

e C(Calcular el sistema de energia solar fotovoltaica que permita alimentar el cuarto frio.

e Realizar un andlisis de costos entre el disefio final comparado con productos en el

mercado.
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CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL

1.1. MARCO CONCEPTUAL

Refrigeracion.

Es el proceso mediante el cual se reduce la temperatura de un espacio determinado

manteniéndola por debajo a la del area circundante mediante la trasferencia de calor [7].
Equipo de refrigeracion.

La reduccion de temperatura de un cuerpo mediante el uso de sistemas mecanicos esta basada
en las leyes fisicas cuales regulan la evaporacion y la condensaciéon de un fluido. Los
componentes principales de un equipo de refrigeracion son: Compresor, condensador,
valvula de expansion termostatica, evaporador, dispositivos de control y de seguridad y

tablero eléctrico de alimentacion de la fuerza motriz [8].
Ciclo de refrigeracion.

Es un proceso térmico reversible donde se presenta una variacion de temperatura y existe la
intervencion de un fluido, refrigerante, el cual sufre transformaciones termodindmicas

controladas, representado en un diagrama P-V [8]. Ver figura 1
Sistema fotovoltaico.

Es un conjunto de equipos eléctricos y electronicos los cuales producen energia eléctrica a
partir de la radiacion solar. Se componen principalmente de modulos fotovoltaicos, esto a su
vez compuesto por células capaces de transformar la energia luminosa incidente en energia

eléctrica de corriente continua [7].
Radiacion.

La radiacion es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas, la cual se produce
directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Todas las formas de

radiacion son producidas por cargas aceleradas [8].
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1.2. MARCO TEORICO
Con el fin de plantear una solucion a la problematica planteada se revisara literatura y fuentes
de caracter cientifico, esto con el fin de conocer bases teodricas relacionadas al disefio de los

procesos térmicos y eléctricos que se implementaran en el disefio del cuarto.

1.2.1. Refrigeracion

Resefia historica de la refrigeracion

Las evidencias historicas apuntan a que la civilizacion china empezo6 a almacenar hielo y
nieve para enfriar vino y otros alimentos, se han encontrado pruebas que datan de la
construccion de sotanos en los cuales se almacenaban el hielo, esta practica data del 1000
a.C. Para los siglos XVIII y XIX se realizaban cortes de hielo sacado de los lagos y estanques.
Esto se realizaba durante las épocas de invierno, en las zonas septentrionales el hielo se

almacenaba bajo tierra para que pudiese ser utilizado en los meses mas caluroso [9].

Sadi Carnot desarrollo el ciclo termodinamico ideal después de la revolucion industrial en el
afio 1834, afios después el cientifico estadounidense Jacob Pekinés disefio un sistema de
refrigeracion cerrado, el cual utilizaba un método de expansion y compresion de un fluido
para producir un efecto de enfriamiento; haciendo uso de éter como refrigerante, un
compresor operado a mano, un condensador enfriado por agua y un evaporador para

conseguir enfriar los liquidos a utilizar [9]

1.2.2. Sistemas de refrigeracion
La refrigeracion “es un proceso de extraccion de calor que se basa en disminuir y mantener
una baja temperatura en procesos productivos, en espacios o incluso en materiales con

respecto a la temperatura del ambiente a su alrededor” [8].

El proceso de la refrigeracion estd basado en los principios las dos primeras leyes de la
termodinamica. Donde la primera establece que: “la energia no se crea ni se destruye, solo
se transforma” [10]. En la segunda ley de la termodinamica fundamental para el disefio en
un proceso de refrigeracion, establece que: “Todo el trabajo mecanico puede transformarse

en calor, pero no todo el calor puede transformarse en trabajo mecanico” [10].

Los equipos encargados de realizar la labor de refrigeracion se conocen como maquinas

térmicas, las cuales es un sistema que cede trabajo al medio intercambiando calor a través de

12



sus fronteras de un modo ciclico, este intercambio de calor se da mediante dos focos
calorificos, uno caliente y otro frio [8]. En la figura 1 se denota un esquema de un sistema de

refrigeracion.

«

Calor Ei;
entrando T

—
L

Calor
saliendo

Figura 1. Sistema de refrigeracion. [8].
Una maquina frigorifica funciona de forma contraria a una maquina térmica ya que al recibir
trabajo del ambiente toma calor del foco frio y se lo cede al foco caliente, pero esto no quiere
decir que la maquina térmica y la frigorifica puedan funcionar entre varios focos, en la figura
2 se denota el funcionamiento de una maquina térmica y una maquina frigorifica
respectivamente [10].

(ambiente)
Foca eal iente

Qt’:ul

Foco caliente

\_ J
Q: 11114 Qi i1
Foco s frio
(ambiente) Foco frio

Figura 2. Funcionamiento de una maquina térmica. [3]
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Basados en estos modelos de maquinas térmicas y frigorificas se empieza a hablar de los
sistemas de refrigeracion, los cuales se convirtieron en la forma de aplicacion de estas teorias.

Estos sistemas se dividen en dos tipos, compresion y absorcion.

La refrigeracion por compresion mueve la energia térmica entre dos focos, generando
regiones con presiones altas y bajas confinadas en el evaporador, mientras sucede un
intercambio de energia, el refrigerante se encuentra en un constante proceso de cambio de

liquido a vapor y viceversa [7].

Otra forma de refrigeracion estudiada en la refrigeracion es mediante absorcion esta se basa
en un proceso mediante el cual para la produccion de frio se aprovechan las propiedades de
ciertas sustancias que tienen la capacidad de absorber el calor al pasar de estado liquido a

gaseoso [8].

Estos sistemas se encuentran inmersos en la industria, debido a la diversificacion de sus
funciones, se encuentra presente en sectores como: el sector de la medicina, la alimentacion
y la construccion, de igual forma se presenta en la remocion de calor procesos quimicos, en
la industria petroquimica para el licuado de gases de procesos, separacion de gases por
destilacion y condensacion, la purificacion de productos mediante la congelacion de

separacion selectiva de componentes de una mezcla liquida [8] [7].

Con lo visto anteriormente la refrigeracion comprende muchos ambitos de la vida cotidiana,
hace parte fundamental de los procesos productivos de alimentos siendo esta parte uno de los
pilares de esta industria. Por consiguiente, se estudiaran a fondo los ciclos posibles a utilizar

para la refrigeracion en cualquiera de sus ambitos de funcionalidad.

1.2.3. Ciclos de refrigeracion

Los ciclos de refrigeracion se encuentran divididos en cuatro procesos principales dos
procesos isotérmicos y dos adiabaticos. Los principales ciclos de refrigeracion son: Ciclo de
refrigeracion inverso de Carnot, ciclo de refrigeracion por compresion de vapor y ciclo de

refrigeracion por absorcion, los cuales se presentan a continuacion:
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Refrigeracion por compresion

Larefrigeracion por compresion es una de las mas utilizadas a nivel doméstico y a baja escala
industrial, su funcionamiento se puede describir en cuatro operaciones las cuales son:
Evaporacion, compresion, condensacion y expansion. Los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor son comunmente utilizados en una variedad de aplicaciones
comerciales e industriales debido a su alta capacidad de refrigeracion a baja temperatura,

pero para la ejecucion de estos sistemas, es necesario energia de alto grado [11].

Conociendo las aplicaciones para este sistema de refrigeracion, detallaremos cada uno de sus

componentes:

e Compresor: Trabaja comprimiendo el refrigerante desde la temperatura de
evaporacion a la temperatura de condensacion.

e Condensador: Es un dispositivo que se utiliza para condensar una sustancia a partir
de su estado gaseoso a su estado liquido, tipicamente enfriandolo, este es un tipo de
intercambiador de calor utilizado para emitir el calor al medio de refrigeracion.

e Evaporador: Es el encargado de retirar el calor del medio a refrigerar.

e Dispositivos de expansion: Su funcion es expandir el refrigerante desde la presion de

condensacion a la presion de evaporacion con etapas.

El funcionamiento de este sistema de refrigeracion se basa en la compresion de un gas hasta
licuarlo, esto con el fin de eliminar el calor que se produce al medio haciendo uso de un
radiador, seguidamente a esto, el liquido obtenido se evapora en una camara la cual se busca

que sea aislada del ambiente, con lo que se obtiene el frio en dicha camara [11].
Ciclo de refrigeracion por compresion

Es el ciclo de refrigeracion mas utilizado en lo que respecta a produccion de frio, siendo el
mas proximo al ciclo de Carnot, el cual presenta el mayor rendimiento tedrico. Su mayor
inconveniente se encuentra en el uso de liquido refrigerante debido a que su uso afecta la

capa de ozono.
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Los ciclos de refrigeracion por compresion como anteriormente se discutio, consisten en
procesos térmicos de evaporacion, compresion, condensacion y expansion. Sus aplicaciones
se centran en satisfacer las diversas cargas de refrigeracion a diferentes temperaturas bajas.
Cuando existe una baja temperatura por defecto no hay un aumento en la relacion de presion

y compresion del ciclo por compresion [12].

Este ciclo tiene un comportamiento representado en el diagrama T-S de la siguiente forma:
de 1-2 existe un proceso de compresion isotropica en un compresor 2-3 se rechaza el calor a
presion constante en un condensador 3-4 estrangulamientos en un dispositivo de expansion
y 4-1 absorcion de calor a presion constante en un evaporador [12]. En la siguiente figura 3

se detalla un diagrama T-S del proceso descrito anteriormente.

Temperature [°F)
213.8 -

163.2

112.6
62.02 -
11.44 - \
39.15 2 — , , . ,

T 1 T T
0.09 0.23 0.38 0.52 0.67
Entropy (kJ/K]

Figura 3. Diagrama T-S de un ciclo de compresion. Tomado de Cycleplad.

1.2.4. Refrigeracion por absorcion

En un sistema que implica la absorcion de una sustancia refrigerante por medio de
transporte, donde el sistema de refrigeracion mas utilizado es el sistema amoniaco-agua. La
refrigeracion por absorcion es exitosa cuando se puede utilizar calor residual de procesos
industriales. El sistema de absorcion mediante amoniaco-agua se utiliza comunmente para
aplicaciones de congelacion con temperaturas las cuales son ingerios a les 0°C, pero cuando
se quiere obtener una temperatura inferior a los -30°C, el rendimiento tiene gran disminucion

[13].

Otro sistema aparte del amoniaco-agua existe también el agua bromuro de litio, en el cual el

agua pasa a ser el refrigerante. El proceso funciona como un ciclo de refrigeraciéon por
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compresion mecanica de vapor, donde en el evaporador produce el efecto frigorifico
mediante la evaporacion del refrigerante (en este caso agua) a baja temperatura y baja
presion, gracias al calor transferido desde el medio a enfriar, en el mismo proceso, el vapor
de agua generado accede al absorbedor por una solucién acuosa concentrada o rica en LiBr,
este procedente del generado [14]. En la figura 4 se muestra el esquema de un sistema de

refrigeracion por absorcion.

Ciclo de ahsorcion

e

Condensador | 2

w

Absorbedor

(Tc) " Refrigerante
el s
de 2 g
Vihvula F"ig:; gY 2
expansion 2 @

Bomba
Evaporador N
e > Generador

lo

Figura 4. Sistema de refrigeracion por absorcion [8].

1.2.5. Ciclo de refrigeracion por absorcion

Este es un ciclo el cual depende del tipo de liquido refrigerante con el cual se va a trabajar.
Entre los més comunes se encuentra el amoniaco-agua y bromuro de litio agua, como se
defini6 anteriormente es un proceso por el cual el efecto de la refrigeracion es producido con
el uso de dos liquidos y una cierta cantidad de entrada de calor. Su principal ventaja se deriva
en el uso de liquido y no una sustancia gaseosa, esta es bombeada desde una region de presion

baja hasta la de presion elevada, con la consecuencia de un trabajo menor [8].

Los procesos que constituyen este ciclo son: “la condensacion realizada por un condensador,
la evaporacion generada por el evaporar y la expansion efectuada por la valvula de
expansion, en este a diferencia del ciclo de compresion se remplaza el compresor por el
absorbedor y el generador, estos componentes tienen la mision de presurizar el fluido

refrigerante” [13].
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El principio de funcionamiento es semejante al de un ciclo por compresion: El refrigerante
absorbe calor al evaporarse y se condensa para que se reinicie el ciclo, este se diferencia en
el cambio de un compresor en el cierre del ciclo, ya que este ciclo se realiza mediante la
absorcion del refrigerante por un medio de transporte y posterior separacion de la disolucion

por medio del calor para recomenzar el ciclo.
Los ciclos por absorcion mas frecuentes son:

e Amoniaco-agua: donde el amoniaco (NH3) sirve como refrigerante y el agua (H,0)
es el absorbente.

e Agua-bromuro de litio, en este caso el agua (H,0) sirve como refrigerante y el
bromuro de litio (LiBr) como absorbente, siendo este el sistema de mejor
rendimiento, aunque presenta inconveniente para funcionar a menos de 0°C, siendo
esta la temperatura de congelacion del agua, lo que no objeta su uso en espacios

habitados [15].

Habiendo conocido los diferentes métodos utilizados para la refrigeracion y sus aplicaciones,
centraremos la atencion en la situacion problema de este proyecto, la refrigeracion para la
pequeia y mediana seca, centrada en la parte hogar y empresas rurales pequefias para ampliar

la comercializacion de sus productos [15].

1.2.6. Refrigerante

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actiie como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Los refrigerantes son los fluidos vitales en
cualquier sistema de refrigeracion mecanica. Cualquier substancia que cambie de liquido a
vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante, también depende del rango de
presiones y temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una aplicacion util comercial

[16]. Los refrigerantes se pueden clasificar como:

Refrigerante Natura: Son sustancias quimicas producidas por procesos bioquimicos de la
naturaleza. No agotan la capa de ozono y su impacto al cambio climatico es igual o casi cero.
La eficiencia de los refrigerantes naturales también permite que tengan una contribucion
indirecta mas baja al calentamiento global en esta clasificaciéon se encuentran los

refrigerantes inorganicos como el agua y amoniaco [16].
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Refrigerante sintético: Los refrigerantes sintéticos a diferencia de los naturales estan
constituidos por componentes quimicos organicos como hidrocarburos y sus derivados, estos
son perjudiciales para la capa de ozono como los hidrocloroflurocarbonados, los

hidrocarburos (alcanos y alquenos), mezclas, azeotropicas o no azeotropicas [17].
De igual forma los refrigerantes se pueden clasificar por:

e Grado de seguridad: Grupo 1: no son combustibles ni toxicos; grupo 2: toxicos,
corrosivos o explosivos a concentraciones mayores a 3.5% en volumen mezclados
con el aire; grupo 3: toxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones menores o
iguales a 3,5% en volumen. Estos refrigerantes son muy inflamables y explosivos. A
causa de su bajo costo se utilizan donde el peligro esta siempre presente y su uso no
agrega otro peligro.

e Presiones de trabajo: Baja, media, alta y muy alta.

e Funcion: Primario: si es el agente transmisor en el sistema frigorifico, y por lo tanto
realiza un intercambio térmico principalmente en forma de calor latente; secundario:
realiza un papel de intercambio térmico intermedio entre el refrigerante primario y el
medio exterior. Realiza el intercambio principalmente en forma de calor sensible

[17].

1.2.7. Camaras frigorificas

Para el almacenamiento de los productos agricolas se requiere un espacio pertinente para
ubicar los distintos productos los cuales seran preservados a temperaturas menos que el
medio donde se encuentra, para esto se debe tener en cuenta pardmetros de construccion y
adecuacion tales como pardmetros como paredes, suelo, puertas, iluminacion, cortinas
frigorificas entre otros, ademads se debe tener una zona respectiva para la instalacion de los
correspondientes equipos para realizar el proceso de refrigeracion. Se ampliara la necesidad

de los parametros a continuacion.

Paredes: Estos pueden ser fabricados con paneles que presentan dos laminas de acero, con
un nucleo aislante de poliestireno de alta densidad. Estas lamidas son sostenidas por

construcciones de bloques o ladrillo [18].
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Suelo: Este debe ser aislado térmicamente para evitar la transferencia de calor con el medio
debajo de ¢él, en la instalacion su funcionamiento presenta algunos inconvenientes respecto
al subsuelo de la cama siendo que se congele al mismo, de haber produccion de escarcha en
el suelo se podria ocasionar un deterioro de las paredes por levantamiento de las mismas.
Para evitar este riesgo de congelacion, se suele crear un vacio sanitario o camara de aire, la

otra forma es el calentamiento del suelo a través de distintos medios [18].

Otros autores presentan la construccion o adecuacion del suelo utilizando un revestimiento
de hormigon pobre con una pendiente de dos centimetros por cada metro de camara, sobre
esta placa de hormigoén se debe aplicar una pantalla de anti vapor la cual es construida por
dos capas de brea de petrdleo, se continlia colocando aislante en distintas capas uniendo los
paneles entre si y procurado que las juntas de una capa queden tapadas por la siguiente. De
igual forma para este ultimo proceso de puede usar un aislamiento de poliestireno para
realizar el pavimento junto con el hormigon armado, puede ser opcional la terminacion del

suelo con el uso de baldosas [19].

La instalacion de un sifon de desagiie debe ser obligatoria para asegurar la evasion de agua

de limpieza y deshielo en caso de utilizacion a temperaturas menores a las 0°C.

Puertas: La puerta se construye en una sola lamida corroida y presenta caracteristicas de
aislacion térmica idénticas al resto de las paredes con sus respectivos perfiles anclajes y sello

que permitan una minima circulacion de aire [19].

Iluminacion: La literatura recomienda el uso de tubos fluorescentes por encima del uso de la
iluminacion LED [19]. Se hace la recomendacion debido a que estos tubos fluorescentes
presentan un alto rendimiento a temperaturas de -20°C y por su baja transferencia de calor al

medio.

Cortinas frigorificas: Se utilizan para disminuir la circulacién de aire durante la apertura de

puertas, de esta manera se evita el ingreso de insectos o particulas en suspension [19].
Estructura de la camara frigorifica

Para la conservacion de alimentos y otros perecederos es necesario que los sistemas de

refrigeracion vayan de la mano con estructuras las cuales cumplan con las necesidades de
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aislamiento y hermeticidad para la buena conserva de los alimentos. Para la construccion de

una camara frigorifica se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Paredes y techo: Dependiendo el uso y las condiciones donde se encontrar
funcionando la camara frigorifica esta puede componerse en mamposteria en ladrillo
recubiertas en su interior por un aislante, de igual forma también existen las paredes
en paneles constituidos por laminas de acero, cuyo nucleo aislante estd conformado
por polietileno de alta densidad.

e Suelo: En el caso del suelo de la cdmara, esta construido por una placa en concreto y
se utilizan aislantes para prevenir la transferencia de calor existente en el medio,
previniendo la congelacion del mismo, evitando problemas de escarcha en la
superficie la cual puede deteriorar el mismo.

e Puerta: Esta constituida por una sola lamina tipo corredera presentado caracteristicas
como las de aislacion térmica, similares al resto de las paredes como sus respectivos
perfiles de anclaje y sellos cuyo objetivo es permitir una minima circulacion de aire.

e Cortinas Frigorificas: Son colocadas para disminuir en gran parte la circulacion de

aire durante la apertura de la puerta, evitando también el ingreso de particular [20].

Otra opcion para las estructuras que componen las camaras frigorificas son las carpas de
montaje rapido, las cuales son estructuras metalicas en las cuales se situa una tela en PVC la
cual es hermética y permite la instalacion y funcionamiento de los sistemas de refrigeracion
externa a estas, permiten guardar grandes cantidades de alimentos pero no son capaces de
manejar temperaturas bajas, son uso esta centrado en la conserva y no en la refrigeracion o

congelacion de los alimentos [20].
Ubicacion de Equipos.

Anteriormente se hablo de los componentes que intervienen en la construccion de la cdmara
frigorifica, de igual forma se debe definir la ubicacion y los correspondientes
funcionamientos de los componentes que hacen parte del sistema de refrigeracion. La
literatura registra el uso de compresores y evaporadores en primera instancia, también tiene
en cuenta la colocacion de tuberias, accesorios u otros elementos que componen esta
instalacion, se tienen en cuenta para algunos componentes los siguientes términos en la

instalacion [21]:
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Compresor: debe ser instalado en un en un espacio sin humedad y bien aireado, no debe
colocarse un compresor con condensador de agua en un lugar en el que la temperatura pueda
descender en por debajo de 0°C en cambio si se instala un compresor con un condensador
por aire debe existir entre el condensador y la pared una distancia de 20 a 25cm, de igual
forma se debe instalar a una altura considerable del suelo para evitar ataques de humedad y

facilitar las tareas de limpiezas [21].

Evaporador: Algunos autores sugieren el uso de evaporadores murales los cuales se
suspenden mediante pernos, pero tampoco aborrecen el uso de evaporadores de techo los
cuales estan sostenidos por soportes solidarios a una estructura y previstos previamente para
que se queden en voladizo en el aislamiento. Requiere una instalacion minuciosa esto
procurando que no exista la posibilidad de pérdidas por conduccion debido a la instalacion
en soportes fileteados evitando que estos sobresalgan al exterior de la camara, las tuercas

inferiores de la estructura donde reposara este equipo deben ser recubiertas con cemento [22].

Tuberias: En su instalacion se debe instalar teniendo en cuenta una ligera inclinacion hacia
el compresor, fijandose a las paredes con ayuda de collares tipo atlas distantes unas con otras

aproximadamente la distancia debe ser de 1 metro [22].

Accesorios: Los solenoides y contactores deben montarse en una plancha pintada fijada a la
pared ligeramente separada de la misma. Debe de igual forma fijarse el termostato y el
presostato solidamente para que no sean influenciados por posibles vibraciones, de igual
forma debe preservarse de las mismas al filtro y al deshidratador para evitar (ademas del

ruido) posibles roturas [19].

1.2.8. Refrigeracion domestica

Los refrigeradores de uso doméstico son artefactos indispensables en los hogares, a nivel
mundial se producen mas de 80 millones de unidades. Estos equipos aportan en gran medida
el consumo de energia eléctrica [11]. Los refrigeradores tipicos consumen 1kWh/dia de
energia eléctrica, siendo su consumo unitario relativamente bajo, sin embargo, esta es una de
las partes no industriales donde el porcentaje anual de consumo se extiende hasta un 24%
[12]. Considerando la eficiencia de un refrigerador, la cual es intrinsecamente baja, ya que

esta llega al 15%, debido a las perdidas energéticas irreversibles ocasionadas por la mayor
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parte de los componentes del sistema como el condensador, el evaporador, tubo capilar y en
especial el compresor que es el elemento que mayor consumo de energia presenta la cual
llega a un 80% del consumo total del sistema [12]. En la figura 5 se puede ver un esquema

de un refrigerador con congelador superior.
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Figura 5. Esquema de un refrigerador con congelador superior. [12]

1.2.9. Conservacion de alimentos.

Temperatura

La temperatura es una de las partes que mas influencia y afecta el tiempo de conservacion a
los productos, de igual forma los cambios a temperaturas mas bajas tienen un mayor efecto

en la conserva de estos alimentos.

En las camaras frigorificas la variacion de la temperatura puede evitarse si se encuentra
aislada en condiciones Optimas, si la potencia frigorifica instalada es correcta y si la
diferencia de temperatura entre el fluido refrigerante en el evaporador y el aire de la camara
es minima. Se recomienda para evitar la congelacion de frutas y hortalizas una temperatura

no inferior a -1°C [23].
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Circulacion del aire.

El enfriamiento de los productos vegetales en una camara frigorifica se produce por el
intercambio de calor que trae el producto del campo, el calor de respiracion y del que pueda

entrar en la cdmara por cualquier via, a una corriente de aire frio.

Dado que el aire es el medio para eliminar el calor, su circulacion debe establecerse de forma
que no existan dificultades para pasar a través de la carga. El flujo de aire va a depender
fundamentalmente de la forma en que se haga y se disefie las estanterias y el embalaje de los
productos. Autores recomiendan un coeficiente de recirculacion de aire del orden de 30m’/h

por m® cadmara vacia [24].

Renovacion del aire.

Este proceso consiste en reemplazar la atmosfera de la camara de conservacion, enriquecida
en CO2 y productos volatiles emitidos por frutas y hortalizas, por el aire limpio procedente
del exterior. El aire que va a entrar en el sistema debe ser pasado por un filtro para evitar la
introduccion de insectos, polvo, arena, entre otros agentes. La renovacion de aire se lleva a
cabo cuando la atmosfera exterior estd en calma, la temperatura es la mas baja posible

(durante la noche) y preferiblemente no tener presencia de lluvia y sin vientos.

El aire filtrado debe ser impulsado mediante ventiladores hacia el frigorifero, para que pueda
ser circulado en este y pueda empezar a enfriarse. Para la literatura el tiempo estimado de
funcionamiento de los ventiladores debe ser tal que el volumen de aire limpio introducido en
la cdmara frigorifica sea igual a 8 o 10 veces el volumen local, de lo contrario la eliminacion

del CO2 y de los productos volatiles puede ser incompleta [25].

En contraste con algunas frutas como lo citricos, sensibles a la accion de CO2, la renovacion
de aire es imprescindible y se aconseja una tasa de renovacion de 4 a 6 como minimo por 24
horas o una evacuacion del CO2 y productos volatiles mediante la introduccion de aire limpio

en régimen continuo [26] [27].

1.2.10. Lacteos y derivados
La produccion de lacteos es considerada la tercera actividad mas importante dentro de la
industria alimenticia [28]. La leche se describe como el alimento perfecto de la naturaleza y

es la unica fuente de alimento de los lactantes recién nacidos y en muchos paises hace parte
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del principal aporte alimenticio en la dieta de los nifios, su importancia se genera en su
contenido de proteinas y calcio, las cuales son de facil digestion y su existencia es universal

[25].

Los lacteos y sus derivados se caracterizan principalmente por su color y su viscosidad, ya
que a partir de estas el consumidor puede evaluar si acepta o rechaza el producto. Otras
caracteristicas fundamentales de alta consideracion son: el peso especifico, la temperatura de
congelamiento y la densidad la cual es crucial para los procesos térmicos como
pasteurizacion, los tratamientos fisicos como homogenizacion y transporte, a los que se
somete la leche. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de la

leche [29].

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la leche.

Caracteristica Valor
Densidad 1.030 a 1.034 g/ml
Calor especifico 0.93 Calorias/Kg°C
Punto de congelacion -0.55°C
pH 6.5a26.6
Acidez °D (Dornic) 16a18
Indice de refraccion a 20°C 1.35

Fuente: Paez, Salas, Spaldiliero y Verde. 2002
La composicion media de la leche se detalla en la siguiente tabla. Ver tabla 2.

Tabla 2. Composicion de la leche de vaca.

Componente Porcentaje medio
Agua 86.6

Grasa 4.1

Proteina 3.6

Lactosa 5.0

Ceniza 0.7

Fuente: Paez, Salas, Spaldiliero y Verde. 2002.

El queso, el derivado mas conocido y apetecido por la sociedad se define como un producto
fermentado o no, obtenido por coagulacién de la leche en forma de gel mas o menos
deshidratado, que retiene casi toda la materia grasa [29]. Segun la secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién de México para una preservacion optima

el queso debe almacenarse en condiciones de refrigeracion entre los 4 a 6 °C esto debido a
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que la regulacion de la temperatura influye en la aglomeracioén de bacterias en el producto

[28].

Para la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricién la leche destinada a la
producciéon de queso, debe estar refrigerada por tiempos no mayores a 16 horas a
temperaturas entre los 2°C a 10°C para mantenerla en un punto 6ptimo [24]. La norma técnica
colombiana contempla en el decreto 616 de 2006 que la leche y sus derivados deben estar

entre los 4°C+ 2°C para su correcta conservacion [24].

1.2.11. Calculo del coeficiente de operacion (COP) para un ciclo de refrigeracion.

El coeficiente de operacion permite definir la eficiencia a la cual se comporta un sistema de
refrigeracion, es aplicable para ciclos ideales y reales [30]. Para efectos de disefio se debe
realizar los calculos del comportamiento termodinamica del sistema de refrigeracion y
determinar el punto de operacion optimo del sistema, de estar forma se debe evaluar cada
componente y realizar un analisis energético para hacer un mejor uso de la energia [30].

Carga térmica

La carga térmica Q,, es el calor retirado del evaporador al agua que circula a través de este y

se expresa de la siguiente manera:
Qo = m = Cp * AT (1)

Donde m es el flujo de agua que circula a través del evaporador, Cp es el calor especifico del

agua y el AT es la diferencia de temperatura del agua al retirarle la carga térmica [31].
Proceso de evaporacion.

Se denomina efecto refrigerante al calor que absorbe el refrigerante por unidad de masa y se

expresa Como:

Go = hse — hee (2)

Donde g, es el efecto refrigerante, hy, es la entalpia a la salida del evaporador, h,, es la
entalpia a la entrada del evaporador [31]. EL flujo de refrigerante que circula en el evaporador

para una carga térmica dada, la cual se expresa como:
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Proceso de compresion.

La compresion del refrigerante va desde la presion de evaporacion hasta la presion de

condensacion. El trabajo de compresion es:
We = hge — hee (4)

Donde hg, es la entalpia en la salida del compresor y el h,. es la entalpia a la entrada del

compresor [31]. La potencia del compresor es calcula mediante la expresion:
We = Rseq — heca (5)

Proceso de condensacion

El calor disipado en el proceso de condensacion es el siguiente:

Qcond = hsca — Reca (6)

Donde hg.4 es la entalpia a la salida del condensador, h,.4 €s la entalpia a la entrada del

condensador [31].
Proceso de expansion

Algunos refrigerantes como el R-134* se expanden desde la presion de condensacion hasta

la presion de evaporacion. El proceso de expansion se realiza a entalpia constante [30].
Coeficiente de operacion
El coeficiente de operacion de Carnot es:

TR
To — T

COPcgrnot = (7)

Donde Ty es la temperatura promedio del espacio a enfriar, Ty es la temperatura ambiente

[30]. Para la obtencion del coeficiente de operacion real la expresion a utilizar es:

q
COPggar, = Wo (8)
c
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1.2.12. Energia Solar

La energia solar es un recurso energético constituido basicamente por la parte de radiacion
que emite el sol y la cual es interceptada por la tierra. Esta energia se puede clasificar en tres
tipos segun su utilizacion, las cuales son: a) directa, consiste en el aprovechamiento directo
de la radiacion solar por ejemplo se encuentra el secado en procesos de produccion con
tecnologias simple; b) térmica, es cuando su aprovechamiento se logra por medio del
calentamiento de algun medio y c) la fotovoltaica (FV), es cuando se aprovecha la energia
solar, convirtiendo en la energia eléctrica utilizando por medio de células fotoeléctricas, sin

tener un efecto térmico [32].

La energia solar en los ultimos afios ha venido en un alza a nivel mundial, esto debido a que
en esta encuentra una forma de energia renovable, econdmica y sustentable, donde en muchos
casos las instalaciones se utilizan para cogeneracion y en otros para ser autonomos de los
sistemas interconectados nacionales. En este proyecto debido a las condiciones ambientales
y meteorologicas del sitio objeto de estudio, se decidid hacer uso de esta tecnologia para

poder generar energia autbnoma a la poblacion a la cual va dirigido.

Breve reseiia historica del uso de la energia solar fotovoltaica

Buscar antes de. A finales del siglo XX se vio un crecimiento en la incorporacion de las
tecnologias fotovoltaicas en diferentes aplicaciones [32], dando paso al desarrollo de plantas
demostrativas y llegando a ser una implementada por el apoyo de entidades gubernamentales,

lo cual han permitido la madurez de estos sistemas [33].

En los ultimos 20 afios, paises europeos como Alemania, Italia y Espafa han logrado
desarrollar una economia de escala en el sector, esto debido a que en zonas con excelentes
niveles de radiacion solar se llegado a la denominada “paridad con la red” [33], esta es un
punto de inflexioén en donde el costo de la energia de origen fotovoltaico estd siendo igual al

valor de la energia eléctrica convencional.

En relacion con el territorio colombiano cuenta con un recurso solar promedio uniforme
durante el aflo para todo el pais del orden de 4.5kWh/m? [34] , estos datos son favorables

para generar y suplir necesidades energéticas por medio de sistemas solares fotovoltaicos
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(FV). Para el ano 2005 en Colombia existan aproximadamente 145 sistemas fotovoltaicos,
cuya capacidad instalada era de 208,06 kW, para los afios 2014 y 2015 hubo un incremento
en la capacidad instalada llegando a ser para cada afio de 11,6 GW y 12 GW respectivamente,
aun asi, se demuestra que la generacion eléctrica del pais a partir de fuentes renovables como
la FV es muy baja frente a paises como Estados unidos, Espafia, Alemania y otros paises
europeos [35]. A pesar de los datos anteriores Colombia presenta un potencial positivo de
energia solar fotovoltaica frente al mundo, aunque el promedio de la irradiacion solar es alto
existen zonas del pais donde el uso de sistemas FV es propicio como son: la Costa Atlantica

y Pacifica, la Orinoquia y la Region Centra [35].

1.2.13. Sistema de energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la radiacion solar en
electricidad. Se puede realizar una clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en funcion de
si estan o no conectados a la red eléctrica convencional estos son: los sistemas fotovoltaicos

autonomos, son aquellos que estan aliados de la red eléctrica.

Una de las caracteristicas principales de los generadores fotovoltaicos a diferencia de otras
fuentes de energia renovable es la capacidad de producir electricidad cuando reciben la luz
del sol (irradiacion solar) y ademds la cantidad de energia que generan es directamente
proporcional a la irradiacion solar que incide sobre la superficie. En general, un sistema
fotovoltaico estara formado por: Un panel fotovoltaico, una bateria de acumulacion, un

regulador de carga, un inversor y equipos ver figura (7) [36] .

A. Panel FV: Es el equipo encargado de transformar la energia del sol en energia
eléctrica, esta formado por varios modulos fotovoltaicos conectados en serie y/o en
paralelo, y a su vez cada una esta formado por unidades bésicas que son llamadas
células fotovoltaicas. La potencia que puede suministrar una tnica célula FV tipica
es de 3W, para un mdodulo compuesto por 36 células conectados en serie oscila en
una potencia entre los 50 y 100 W, dependiendo del area de cada una de las células

[36].
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B. El sistema de baterias: Es donde se acumula la energia producida por el generador
FV, en caso de ser necesario. Es asi como la energia producida durante las horas de
sol se puede utilizar durante la noche. La bateria es un elemento que va a estar

cargandose y descargandose ciclicamente [36].

C. Regulador de carga: Es el encargado de proteger la bateria contra sobrecargas que
podrian resultar perjudiciales para la bateria. Este opera cuando el regulador detecta
que la bateria est4 siendo sobrecargada, desconecta el generados FV y cuando detecta

que la bateria esta siendo sobre descargada, desconectar los equipos. [35].

D. Inversores: Dispositivo el cual cambia o transforma un voltaje de entrada DC a un
voltaje simétrico de salida AC con magnitud y frecuencia deseada. Los convertidores
DC/DC pueden resultar necesarios si se pretende modificar la relacion

voltaje/corriente de una fuente DC [35].

E. Electrodomésticos: Puedes utilizar DC o AC, se considera como una parte
substancial del sistema fotovoltaico ya que estos son los que determinan el tamafio
del sistema, pero se hace dificil predecir el consumo de una instalacion, como puede
ser el caso de una instalacion de electrificacion rural donde el consumo viene definido

por el tiempo de utilizacion de las cargas por parte de un determinado usuario [35].

Células fotovoltaicas.

Como se menciono anteriormente, los sistemas de energia solar fotovoltaica se componen de
diferentes medios para convertir la radiacion solar a energia eléctrica utilizable en los
hogares. Una de las partes mas importante y el centro del funcionamiento de todo el sistema
son las células fotovoltaicas, las cuales son dispositivos capaces de capturar la energia del

sol y convertir parte de ella en electricidad, gracias al efecto fotoeléctrico [37]

Los avances tecnologicos han hecho que estos cuerpos estén compuestos y fabricados de

diferentes materiales, las tecnologicas mas maduras son las células monocristalinas y
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policristalinas, los cuales se utilizan desde hace muchos afios en aplicaciones terrestres, como
alimentacion de energia para residencias y comercios, mientras que otras células compuestas
por “arseniuro de galio” que son tecnologias jovenes y disponen de menor experiencia no
han salido de los campos de investigacion [36]. Las células FV se asocian y encapsulan en
modulos los cuales son los elementos constructivos utilizados para la implementacion de los

sistemas solares fotovoltaicos como se muestra en la figura 6 [37].

Las caracteristicas técnicas de los mdédulos como potencia, voltaje y corriente dependeran
del nimero de células solares asociadas y de las condiciones de trabajo como son la radiacion,
viento, inclinacion. La radiacion incidente y la temperatura a las cuales trabajaran las células
fotovoltaicas seran el mayor determinante para los pardmetros eléctricos de operacion de un

modulo fotovoltaico [36] [37].

Célula con los contactos
eléctricos

36 células formando un ____
méodulo fotovoltaico

O

0

Figura 6. Esquema de un modulo solar fotovoltaico. [36].

Como se dijo anteriormente las tecnologias mas afianzadas de células fotovoltaicas son:

e [.as células de silicio monocristalino: Estas se encuentran fabricadas con un unico

cristal de silicio.
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e Las células de silicio policristalino: Son aquellas que estan constituidas por un
conjunto de cristales de silicio, debido a esto, su rendimiento es algo inferior al de las

células monocristalinas.

Los modulos o paneles solares que estan compuestos por cada una de estas células poseen
eficiencias descritas por cada fabricante, que son expresadas en condiciones estandares de
medidas y bajo funcionamiento en campo [38]. Para los modulos monocristalinos se tiene
una eficiencia en laboratorio de un 24%, una eficiencia en campo entre el 15% y 18%,
presenta un color azul y se fabrica a partir de silicio puro fundido y dopado de boro [38].
Coeficiente de temperatura Por otro lado, los policristalinos presentan una eficiencia en
laboratorio de entre el 19% y el 20%, su eficiencia en campo se encuentra en un rango de
12% a 14%, presentan distintos tonos de azul y su fabricacion es igual que los
monocristalinos, pero con un menor numero de fases de cristalizacion [36]. Por ultimo los
paneles solares Arseniuro de galio (Gads): Estan constituidos por varias células de arseniuro
de galio, esto les da un rendimiento de entre 25% a 40%, presentan una alta resistencia a altas
temperaturas, sus contras, presentan un alto costo de adquisicion, los materiales que lo

componen son toxicos y de baja disponibilidad.

Los moédulos solares monocristalino, policristalino o de arseniuro de galio son la base de
alimentacion para los sistemas de energia fotovoltaicos, pero para hacer un aprovechamiento
completo de esta tecnologia se necesitan unificar uno o mas modulos para incrementar la

cantidad de energia generada, esto se denomina campo solar.

Almacenamiento de energia

En los sistemas fotovoltaicos muchas veces se hace necesario la instalacion de baterias las
cuales estan encargadas de almacenar energia sobrante la cual serd utilizada cuando los
paneles sonares no se encuentren en funcionamiento de esta forma se mantienen los equipos
en uso constante [38]. En el mercado se encuentran distintos tipos de baterias segtn el uso
especifico estas pueden ser:

Baterias de Litio: Esta bateria usa como electrolito una sal de litio que logra los iones que
hacen falta para la reaccion electroquimica reversible que se produce entre el catodo y el

anodo. Cumplen la funcidon de almacenar energia producida por los paneles solares o de la

32



red, durante las horas de bajo consumo, para poder hacer uso de estas durante las horas donde
no hay radiacion solar, utilizadas en casas con sistemas de autoconsumo, sin embargo su
desventaja es su elevado costo de estas [36].

Baterias estacionarias: Se utilizan en sistemas de alimentacion ininterrumpidas tales como
alumbrados de emergencia, sefializacion o sistemas fotovoltaicos, tienen la capacidad de
permanecer largos periodos en flotacion totalmente cargadas y resisten profundidad de
descarga esporadica, esto quiere decir que son perfectas para un consumo diario y durante
largos periodos de tiempo, esta compuestas por plomo-acido, esto conlleva a que liberen
pequetias evaporaciones de gas pero garantiza una buena respuesta a descargas profundas y
mantenimiento minimo [39].

Baterias monoblock o de gel: Se utilizan regularmente en instalaciones de energia solar de
pequetio tamafo y sin conexion a la red. Generalmente se suelen instalar en sistemas aislados,
es de las mas baratas, estd compuesta por una completa gama de baterias herméticas de
plomo-acido VRLA, una caracteristica fundamental es que no requieren mantenimiento
también poseen una excelente capacidad de recuperacion ante descargas profundas o

prolongadas [39].

Inversores eléctricos

Este es el componente principal para transformar la corriente continua que genera una
instalacion solar en corriente alterna 220v 60Hz, este permita la utilizacion de consumos a
220-230v nutridos de una instalacion solar, sin este, seria necesario que todos los consumos
sean en corriente continuo (12V, 24V o0 48V). Esto se dividen en inversor de onda senoidal
pura e inversor trifasicos.

Inverso de onda senoidal pura: Son capaces de reproducir una onda uniforme entre los
diferentes pulsos, sus ventajas se encuentran en que los pulsos entre las ondas son mucho
mas bruscos y segmentados a diferencia de los inversores de onda senoidal modificada o
cuadrada. Es por esta razon que se utilizan para la alimentacion de electrodomésticos debido
a que la corriente es igual a la recibida por la red eléctrica convencional [40].

Inversor trifasico: Estos son utilizados para instalaciones solares aislados con sistemas de
conexion ared, estos incorporan reguladores de carga MPPT, se debe tener en cuenta en estos

modelos el nimero de paneles solares los cuales se pueden conectar a estos, asi mismo las
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lineas de mddulos que se deben conectar para alcanzar el voltaje de trabajo optimo del
inversor. Una de las caracteristicas para este tipo de inversor es que trabajan a 48V, es decir,
que las baterias a instalar deben ser de 48V para la funcidén optima del sistema, su principal

uso es en zonas de elevado consumo de energia en viviendas o industria [40].

1.2.14. Zona de estudio

Este proyecto se planea implementar en el corregimiento de Guateque, Jurisdiccion del
municipio de Monteria, Cordoba. Guateque es un corregimiento al sur del municipio, a 13
kilometros del casco urbano de Monteria con la via Tierralta-Valencia, Cordoba. La
economia de este municipio se centra en la parte agropecuaria y ganadera siendo estos los
pilares para el sostenimiento de las familias que habitan la zona. Cuenta con un centro de
atencion médica, una escuela y tiendas pequefias, estos sitios mantienen un uso constante de
energia eléctrica la cual llega mediante postes de energia desde el sur de Monteria hasta el
corregimiento, esta energia llega carente de un flujo constante por tal motivo el
corregimiento carece de energia durante lapsos proléngalos de tiempo, asi afectando a los
comerciantes, estudiantes y centro de salud los cuales tienen que solucionar sus problemas
de energia con utilizando otro tipo de tecnologias. En la siguiente figura 7 se puede observar

el epicentro de esta investigacion [41].

'y
Y
5\

* Guateque

Figura 7. Corregimiento de Guateque, Jurisdiccion del municipio de Monteria, Cordoba.
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La zona que comprende el municipio y los corregimientos aledafios comprende unos
parametros climaticos los cuales tienen importancia en esta investigacion para conocer las
temperaturas de la zona en las diferentes épocas del afio, en los siguientes graficos del
instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales se observa un promedio de

temperaturas, precipitacion, dias de lluvia, horas de sol y humedad relativa de la region [41].
Meteorologia de la region.

Segun datos del instituto de hidrologia, meteorologia y estudio ambientales (IDEAM) la zona

de estudio presenta las siguientes condiciones atmosféricas:

e Temperatura: La temperatura minima media de la region ronda los 21°C y la
maxima temperatura media ronda los 37°C.

e Humedad: La humedad presente en el departamento es ronda un minimo de
72% y un maximo entre el 82% y el 84%.

e Radiacion solar: seglin los estudios realizados por la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Monteria, la radiacion minima en municipio es de
335W/m? y su maximo es de 506 W/m?.

e Brillo solar: En el mes con menor cantidad de horas de brillo solar es el mes
de octubre con aproximadamente 100 hora de brillo y el mes que presenta una
mayor cantidad de moras es enero las cuales oscilan entre las 160 y las 180

horas durante el mes [42].

Radiacion en el municipio de Monteria.

Segun estudios realizados por investigadores de la Universidad Pontificia Bolivariana sede
Monteria, apoyados en el montaje de un sistema de medicion y realizando comparaciones de
datos tomados por la entidad IDEAM registraron los niveles de radiacion de la ciudad durante
un afio calendario tomando muestras cada 60 segundos, el rango de tiempo de la toma de
muestras establecido se encuentra entre las 6:00 a.m. y las 5 p.m. y se observaron los

siguientes resultados del promedio de cada mes.
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Figura 8. Grdfico de radiacion promedio mes. [43].
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Como podemos observar en la figura 8 en los primeros 3 meses del afio se tuvo una radiacion
concisa, donde con la radiacién se mantuvo muy cerca de los 500W/m?, desde el mes de abril
hasta el mes de septiembre se presentaron valores entre los 480W/m? y los 400W/m? con
exaccion del mes de mayo donde se observa que los niveles de radiacion estuvieron por
debajo de los 400W/m?, en los meses de octubre y noviembre se vio una disminucion de los
niveles de radiacion en el municipio y en diciembre se vuelve a ver un alza en los niveles de
radiacion, esto debido a que en los meses de diciembre a inicios de abril el departamento se
encuentra en una estacion seca y desde finales de septiembre a mediados de diciembre el

departamento altas incidencias de lluvias [43].
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CAPITULO 2: DISENO CONCEPTUAL
El presente proyecto esta enfocado a dar solucion a las necesidades energéticas de la zona

rural elegida en el departamento de Cordoba.

2.1. Metodologia
Este proyecto es de tipo tecnologico, debido a que se busco la solucion de la problematica
planteada mediante la recopilacion de informacion, normas y procedimientos ya propuestos,
ademads de software y metodologias de disefo utilizadas en ingenieria mecéanica. Se considera
un proyecto del tipo cuantitativa, con un caracter descriptivo y propositivo excluyendo la
parte experimental, ya que se busca realizar un disefio aplicable de una cdmara frigorifica
cuyo objetivo serd mejorar la calidad de vida de los habitantes de la poblacion de estudio

[44]. A continuacion se presentan las etapas del disefio conceptual.

2.2. Estudio de morfologia y generacion de alternativas.
Mediante uso de una tabla morfoldgica, se busco crear distintas alternativas que pudieran ser
implementadas en la zona de estudio y cubrir la necesidad de la poblacion. En primer lugar
se identificaron las diferentes funciones que debian ser satisfechas dar solucion al problema.
En segundo lugar se buscé satisfacer cada una de las funciones identificadas por medio de

dos o mas conceptos. Las funciones establecidas y sus respectivos conceptos son:

e En los sistemas de refrigeracion se tuvo en cuenta dos conceptos: la refrigeracion por
compresion y por absorcion

e Parala construccion de la cdmara frigorifica se tuvieron en cuenta tres conceptos: una
construccion en mamposteria con aislante interno, una construccion con panales
modulares aislantes y la instalacion de una carpa desarmable sellada para
refrigeracion.

e Como refrigerante se propuso como conceptos el refrigerante natural o refrigerante
sintético.

e En el sistema de generacion de energia eléctrica se definieron tres tipos de panel:
policristalino, monocristalino y de arsiuro de galio.

e Para los inversores se proponen dos conceptos: utilizar inversores senoidales puro o

trifasicos.
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e Para el almacenamiento de energia se propusieron tres opciones de baterias: de litio,

estacionarias o de gel.

Todo esto considerando las restricciones y necesidades determinadas en el capitulo
anterior. La tabla 3 se puede ver la tabla morfologia utilizada para la seleccion de

alternativas.

Tabla 3. Estudio morfologico. Fuente del autor.

Estudio morfoldgico
Sistema de Refrigeracion por | Regriferacion por
refrigeracion compresion absorcién
Construccién Mamposteria con |Paneles modulares
. R ) ) ) Carpa desarmable
camara frigorifica aislante interno aislantes
Refrigerante Natural Sintetico
Paneles L . Panel Panel arseniuro de
) Panel policristalino ) . ]
fotovoltaicos monocristalino galio
Inversor Inversores senoidal Inversores
fotovoltaico pura trifasicos
Almacenamiento i o Bateria ,
i L Bateria de litio ) ) Baterias Gel
de energia eléctrica estacionarias

Realizando una seleccion aleatoria de las posibilidades de las funciones se llego a las

siguientes alternativas.
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Tabla 4. Alternativas propuestas. Fuente del autor.

Refrigeracion por compresion, paredes en mamposteria con aislante
Alternativa 1 interno, uso de refrigerante natural, panel policristalino, inversor
senoidal puro y baterias de litio.

Refrigeracion por compresion, paneles modulares aislantes,
Alternativa 2 refrigerante natural, panel monocristalino, inversor trifasico y
baterias estacionarias.

Refrigeracion por absorcion, paneles modulares aislantes,
Alternativa 3 refrigerantes sintético, panel policristalino, inversor trifasico y
baterias estacionarias.

Refrigeracion por compresion, paredes en mamposteria con
Alternativa 4 aislante interno, refrigerante natural, panel monocristalino, inversor
senoidal puro y baterias estacionarias.

Refrigeracion por compresion, carpa desarmable, refrigerante

Alternativa 5 sintetico, panel arseniuro de galio, inversores trifasicos y baterias
monoblock
Refrigeracion por absorcion, carpa desarmable, refrigerante
Alternativa 6 natural, panel arseniuro de galio, inversor senoidal puro y baterias
estacionarias.

2.3. Evaluacion de alternativas
La evaluacion de alternativas, se realizd utilizando la metodologia de la matriz de PUGH
para la toma de decisiones, la cual es una herramienta de tipo cualitativo que permite realizar
comparaciones entre diferentes alternativas por medio de un arreglo multidimensional
(matriz de decision). Su utilizacion mas tipica es durante la fase de disefio de un producto,

ya sea una actualizacion de un producto existente o uno completamente nuevo.

La mecénica para utilizacion de la matriz consiste en que a partir de la primera alternativa de
disefo se analiza criterio por criterio si su cumplimiento es superior, igual o inferior al
funcionamiento esperado en cada uno de los criterios. Si es superior se le asigna un sino “+”
a la casilla, si es igual un “0” y si es inferior un signo “-”; para una mayor comodidad, se
suele usar los nameros +1, 0 y -1 respectivamente ya que permiten operar facilmente en las

hojas de calculo [44] [45].

En la conformacion de la matriz de decision se determinaron los criterios que deben cumplir

las alternativas de disefio que se formaron en el estudio morfoldgico, estos son:
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Costo de disefio: En este item se contempla el valor de la instalacion de los sistemas
de refrigeracion y fotovoltaicos a instalar en el proyecto que deben estar acomodado
al presupuesto del cliente.

Rendimiento: La capacidad con la cual los paneles fotovoltaicos transforman la
radiacion solar en energia eléctrica.

Durabilidad: Tiempo total de servicio esperado de los equipos.

Instalacion: Numero de pasos con que se realizara para la instalacion de los equipos
y materiales a utilizar dentro de la camara frigorifica.

Disponibilidad de equipos: La disponibilidad de equipos y materiales dentro del
territorio nacional y regional.

Mantenimiento de la instalacion: Tiempo transcurrido para la realizacion del

manteamiento en los sistemas instalados y su costo.

A partir de lo anterior se construy6 la matriz PUGH en la cual se evalué cada una de las

alternativas propuestas y se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz PUGH. Fuente del autor.

Alternativas
Seleccién de alternativas | Grade de
relevancia| Alt1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6
Costo de disefio 20 0 0 -1 1 -1 -1
Rendimiento 20 0 1 0 1 1 1
wn
2 - -
S Tiempo de vida 15 1 1 1 0 0 1
(&)
[y
S Instalacion 10 -1 1 0 -1 0 0
Disponibilidad de equipos | 20 1 1 1 1 -1 g
Mantenibilidad 15 0 -1 -1 0 -1 1
25 20 30 50 35 70

En la tabla 5 se evaluaron las seis alternativas propuestas frente a los conceptos que debian

cumplir para poder ser elegida como la alternativa ganadora, al momento de evaluar el costo

de disefio las alternativas 3, 5 y 6 no cumplian con el presupuesto del cliente, mientras que
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las alternativas 1 y 2 cumplian pero no completamente, siendo la alternativa 4 la que mejor
cumplia esta condicion debido a que los elementos que componente esta alternativas son de
facil consecucion en el mercado regional y nacional y su costo de transporte es mas accesible

frente a las demas alternativas.

Frente al rendimiento todas las alternativas cumplieron, unas mas que otras como las
alternativas 2, 4, 5, y 6 que tienen una puntuacion de +1 debido a que estas alternativas tienen
los paneles con un mejor rendimiento. Por otro lado el tiempo de vida, la instalacion y la
mantenibilidad que fueron los conceptos con menor grado de relevancia, mostraron que las
alternativas 3 y 5 fueron las que peor puntuacion tuvieron en estos tres conceptos, mientras
que las alternativas 1, 2, 4 y 6 cumplia estos conceptos debido a que los articulos que
componian estas alternativas mostraban una mejor mantenibilidad y tiempo de vida util frente
a los articulos que componian las alternativas 3 y 5 que son los de mas dificil consecucion,
instalacion, mantenimiento y son de poca longevidad. Respecto a la disponibilidad de los
equipos que es uno de los conceptos que mas peso tiene en la evaluacion se evidencia que
los equipos que conforman las alternativas 1, 2, 3 y 4 son de facil obtencion frente a los
equipos propuestos en las alternativas 5 y 6 donde su evaluacion fue desfavorable frente a
este concepto esto porque algunos componentes de las alternativas se deben comprar a

empresas extranjeras provocando importacion de los mismos.

Luego de evaluar las alternativas frente a los conceptos se concluyo que: las alternativas 5y
3 son las que peor puntuacion obtuvieron en la evaluacion siendo estas las menos favorables
para dar solucion al problema, en la evaluacion de la alternativa 6 se pueden rescatar algunos
conceptos para la conformacion de otras alternativas, que también se puede hacer con las
alternativas 1 y 2 que mostraron puntos altos en el cumplimiento de algunos conceptos pero
fueron desbancadas por la alternativa 4 la cual tuvo la mejor puntuacion teniendo solo un
punto bajo en el concepto de instalacion, es asi, que la alternativa 4 fue la alternativa con la

que se trabajo para dar solucion al problema.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA CAMARA DE REFRIGERACION

Definida la alternativa de solucion, se procedera a realizar el disefio a detalle de los equipos

que compondran la instalacion frigorifica.

3.1. Requerimientos de disefio
Para desarrollar el disefio del sistema frigorifico y fotovoltaico se necesita conocer los
requerimientos que debe cumplir la alternativa elegido que estan definidos por la ley

colombiana, el cliente y las condiciones meteorologicas.

3.1.1. Requerimientos de ley.
En Colombia existen entidades que regulan los sistemas refrigeracion para fines alimenticios
regulados por el INVIMA y el Ministerio de Salud y Proteccion social (Minsalud) es por
estas entidades que existe una normatividad emitida por estas, las cuales se presentan a

continuacion.

e Decreto 616 de 2006 expedido por el ICA reglamenta los requerimientos técnicos que
debe cumplir la leche y sus derivados para el consumo humano. Se establece aqui que
la temperatura en el interior del recinto debe mantenerse entre 2°C y 6°C con un punto
medio de 4°C [46].

e Decreto 616 de 2006 expedido por el ICA en su articulo 33, define que la leche y sus
derivados reconstituidos deben refrigerarse y almacenarse en tanques provistos de
sistemas de refrigeracion, aislamiento térmico, debidamente identificados, los cuales
podran ubicarse en el area destinada para el almacenamiento [46].

e Decreto No. 2131 de 1997 del Ministerio de Salud, establece que para la adecuacion
interior de la camara frigorifica se requiere el uso de plastico cobertor en el piso
antideslizante, las estanterias en donde sera colocado el producto deben ser en madera
en estructura metdlica, o en mamposteria ceramica. Las paredes deben estar

recubiertas con un material aislante, facil de limpiar y no toxico [47].

3.1.2. Requerimientos técnicos de la instalacion frigorifica
Para el correcto funcionamiento de sistema de refrigeracion se debe tener en cuenta los

siguientes requerimientos:
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e Sec debe garantizar un flujo eléctrico constante para la alimentacion de los equipos
que compone la camara frigorifica.

e El sistema de refrigeracion debe tener un tiempo de 16 horas de funcionamiento
intermitente diario estas deben ser repartidas en las 24 horas diarias para garantizar
una temperatura interna entre 2°C y 6°C y evitar produccion de escarcha dentro del
cuarto frio [48].

e El sistema fotovoltaico debe tener una autonomia minima de 1 dia.

e Se busca que los equipos técnicos sean amigables con el ambiente.

3.1.3. Requerimientos del cliente

Para la construccion de la camara frigorifica el cliente dio las siguientes especificaciones:

e Se refrigerara queso costefio salado con un peso de 210kg

e Elqueso esta dividido en bloques de 10kg con un volumen de 0.003096m3 por bloque

e Se cuenta con un area de 6.25m? para la construccién del cuarto frio.

e El espacio méaximo disponible para la instalacién de los paneles fotovoltaicos es de
30m?

e El mantenimiento de los equipos debe ser a mediano-largo plazo.

e Densidad promedio por bloque 3229,9 kg/m3

e El producto debe durar dentro de la cdmara frigorifica 3 dias.

3.1.4. Dimensionamiento de la cAmara de refrigeracion
Teniendo en cuenta que el cliente tiene disponible para la construccion de la cdmara
frigorifica 30 m? en esta seccion se defini6 el dimensionamiento interno de la cdmara y la
configuracion respectiva del acondicionamiento interno para distribuir el producto a

refrigerar.

Para el dimensionamiento interno del frigorifico se tuvo en cuenta lo siguiente: deben existir
espacios adecuados entre el producto y las paredes, esto para prevenir la absorcion directa de
calor de las paredes hacia los productos, de igual forma también se debe considerar la
movilidad cémoda del operario para la manipulacion del producto. Ademas la norma UNE-
EN ISO 12242:2010 establece que se requiere un espacio minimo de operacion para camaras

frigorificas de 1.99m?.
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A partir de lo anterior se determin6 utilizar una configuracion interna en donde se instalaran
tres pisos de estanterias sobre la pared para colocar los productos y asi dejar espacio en medio
de la cdmara para manipular los productos, se propuso un espacio de separacion entre los
productos de 20cm y se repartiran los bloques de queso de la siguiente manera: por piso de
estanteria se colocaran dos bloques a cada costado y tres en el fondo de la cdmara como se
muestra en la figura 9. Con respecto a esta informacion se determinaron las dimensiones

minimas que deben tener las estanterias. Nota: las unidades de los esquemas estdn en metros.
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~ N \‘, él U -
<] AN ""'

Figura 9. Estanterias y ubicacion de los productos. Vista superior y frontal. Fuente del autor.

Para el largo minimo de la estanteria, se consideraron los 3 bloques ubicados al fondo, estos
tendran una separacion total entre ellos y la pared de 80cm y la suma del largo de cada bloque
es de 48cm, la suma de estas distancias da como longitud minima de 128cm de largo. Para el
ancho minimo de la estanteria se tuvo en cuenta los 16cm de ancho del bloque de queso y los
20cm de separacion entre la pared y el producto, dando asi un ancho minimo de 36¢cm. Para

las estanterias se terminaron las siguientes dimensiones: de largo 220cm y de ancho 40cm.
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3.2. Calculo de la carga térmica
Para el calculo de la carga térmica se llevaron a cabo los siguientes pasos: la seleccion del
aislante, flujo de calor a través de las paredes, techo y piso, la carga por cambio de aire, la
carga debido al producto, carga por alumbrado, el calor liberado por los motores eléctricos,
la carga por las personas que entran en la camara y se calculara la capacidad de refrigeracion

requerida por la camara frigorifica. Se utilizara el método clésico simplificado de ASHRAE.

3.2.1. Seleccion del aislante y espesor de aislamiento para la pared, techo y
piso.
El aislante cumple la tarea de reducir la transferencia de calor a través de paredes, techos,
puertas y otros elementos, con el fin de volver la camara lo més adiabatica posible, de esta
forma reducir al minimo la entrada de calor y mantener las condiciones de temperatura
interna. La importancia del aislamiento radica en la conservacion de temperatura interior

[49].

Existe una gran cantidad de aislantes térmicos utilizados en instalaciones frigorificas, en la
tabla 6 se presentan la densidad (p), coeficiente de conductividad térmica (A) y la temperatura

maxima soportada:

Tabla 6. Materiales aislantes empleados en instalaciones frigorificas. [49]

Aislante p A (W/ mK) Max. temp.
(Kg/m?) (°C)
Poliestireno expandido 10-25 0,049-0,028 70
Poliestireno extrusionado 33 0,024-0,028 85
Poliuretano 32-80 0,020-0,034 140
Espuma elastomérica 60 0,029 -40 a +105
Coquillas de lana de roca 110-180 | 0,036 500
Cubretuberias 110-315 | 0,038 120

Los aislantes a instalar en una camara frigorifica deben tener un revestimiento para prevenir
roturas en el material, penetracion de agua, incendios y crecimiento de microorganismos.
Este debe tener una superficie lisa para facilitar la limpieza y cumplir con las

reglamentaciones técnico-sanitarias.

En la actualidad estos materiales con revestimiento se comercializan prefabricados y son de

uso comun en la construccion de cdmaras frigorificas. Los més utilizados son poliestireno
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expandido y la espuma de poliuretano, debido a que estos cumplen con las siguientes
propiedades: baja conductividad térmica, imputrescibles, incombustibles, neutros
quimicamente frente a otros materiales y fluidos en contacto, adaptable a las deformaciones

y de facil instalacion [49].

Se decidi6 utilizar espuma de poliuretano como aislante debido a que presenta un bajo
coeficiente de conductividad térmica, su facil consecucion en el mercado regional y porque
sus presentaciones vienen con enchape metalico favoreciendo la asepsia en el recinto, se
eligio utilizar los productos del proveedor Panel Sandwich Group ya que estos tienen un

distribuidor autorizado en la ciudad de Monteria.

Una vez definido la materia aislante se procedio a realizar el calculo del espesor teniendo en

cuenta la siguiente ecuacion:

e: espesor del aislante
A: Coeficiente de conductividad termica
g: Densidad térmica por pérdida

AT: la diferencia de temperatura

El coeficiente de conductividad térmica segin el fabricante para este aislante es de
0,023W/mK, la densidad térmica por perdida estd dada segun la norma UNE-EN ISO
12242:2010 la cual recomienda utilizar para camara de refrigeracion una transferencia de
calor de 8SW/m? K y la diferencia de temperatura es la resta entre la temperatura externa y la

temperatura interna que debe tener la camara frigorifica.

El espesor del aislante se define como:

_0.023 * (307.15 — 277.15)

= 0.087
3 m

e
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De acuerdo al resultado anterior se requiere una capa de aislante de 87mm. Debido a que el
proveedor escogido no maneja aislantes de 87mm se escogio de su catalogo un aislante de

100mm. Ver anexos A.

3.2.2. Flujo de calor a través de las paredes, techo y pisos (Qr)
El flujo de calor es una medicion del calor que fluye por conduccion a través de las paredes
del espacio refrigerado del exterior hacia el interior. Debido a la no existencia de aislamiento
perfecto siempre se tendra una cierta cantidad de calor que estd pasando del exterior al
interior, debido a la diferencia de temperaturas [50]. El calculo del flujo de calor o carga de

fuga, se realiza por la siguiente ecuacion:
Q. =U.A.AT (12)

U: Coeficientes de transmision de calor.
A: Area
AT: Diferencia de temperatura

La céamara frigorifica estard constituida estructuralmente de la siguiente forma: La pared
estard construida en ladrillo macizo, mortero cemento y aislante; el suelo sera construido en
hormigdén en masa, aislante y grava y final mente el techo sera construido en hormigo en

masa y aislante.

Los datos de conductividad térmica para los materiales antes mencionados presentadas en la

tabla 7 son:

Tabla 7. Conductividad térmica de materiales de construccion.

Material Espesor (e) (m) A (W/mK)
Ladrillo macizo  0.25 0.87
Mortero cemento 0.03 1.4
Hormigo en masa 0.15 1.63
Grava 0.25 1.21
aislante 0.1 0.023

En el célculo del flujo de calor por paredes, techo y suelo se deben tener en cuenta una
correccion por efecto solar, la cual se aplica sumando a la diferencia de temperatura normal
en los calculos de pérdidas de calor unos valores a fin de compensar el efecto solar, mostrados

en la tabla 8.
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Tabla 8. Correccion de temperatura de la posicion de la pared expuesta.

Orientacién Valor de Correccién
Pared sur 2
Pared este 4
Pared oeste 4
Techo 9

Estos valores estan dados para superficies de colores claros, tales como: piedra blanca,
cemento de colores claros y pintura blanca, para la pared norte no se especifica un valor de

correccion debido a la poca exposicion al sol a la que esta sometida esta pared.

Calculo del coeficiente global transmision de calor
El coeficiente global de pérdidas, para un cerramiento formado por una serie de capas

planoparalelas, de distintos materiales viene definido por la ecuaciéon 13 [51].

U

1

= 13)

e 1 1 (
I+ (h_i + h_e)

e: espesor del material

A: Conductividad térmica

h;i: Coeficiente superficial de transmision de calor interno

he: Coeficiente superficial de transmision de calor externo

En la tabla 9 se evidencian los coeficientes superficiales de transmisién de calor interno y

externo.

Tabla 9. Coeficientes superficiales de transmision de calor.

Posicion del cerramiento 1/hi 1/he 1/hi + 1/he
Paredes exteriores 0.13 - 0.13
Paredes interiores 0.13 0.13 0.26

Techo 0.17 - 0.17
Suelo 0.10 - 0.10

Final mente en la tabla 10 se realiza el calculo del flujo de calor existente en paredes, techo
y suelo
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Tabla 10. Transmision de calor por los diferentes partes de la camara frigorifica

Céamara U (W/m?°C) Area (A) Text(°C) Tint(°C) AT(°C) Q(W)
Norte 0,2 5 35 4 31 31
Sur 0,2 5 35 4 33 33
Oeste 0,2 5 35 4 35 35
Este 0,2 5 35 4 35 35
Techo 0,22 6,25 35 4 40 55,0
Suelo 0,21 6,25 35 4 31 40,7
Flujo total 229,69

3.2.3. Carga por cambio de aire (Q.,)
La carga térmica que se debe evacuar de un recinto frigorifico debido a la renovacion de aire
es una variable que incluye aquella renovacidon que técnicamente son aconsejables para la
buena conservacion del producto, como la infiltracion de aire a través de las puertas, cuando
estas se encuentran abiertas. La ecuacion 14 de ganancia de calor debido a la infiltracion por
la entra directa de aire proporciona la base de la correccion para compensar la capacidad de

refrigeracion:
Qca =V *p*Cox AT (14)

Donde:

Qca : Carga por cambio de aire

V : Caudal de aire infiltrado

Ce. : Calor especifico del aire

h; : Entalpia de infiltracion de aire
pr : Densidad del aire refrigerado

Segun Edward G. Pita (1991) en principios y sistemas de refrigeracion se asume el caudal de
aire por una puerta a 0.3m/s, la densidad del aire refrigerado es de 1,18kg/m?, el calor
especifico del aire en 1.012J/kg°C y la diferencia de temperatura 30°C, se tiene que la carga

por cambio de aire es [52]:
Qcq = 10.75W

3.2.4. Carga debido al producto (Qproducto)
La carga debido al producto constituye el calor a eliminar del producto a refrigerar, hasta

llegar a la temperatura deseada. Una vez que el producto haya sido enfriado a la temperatura
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de almacén, este no serd una fuente de calor y la carga del producto dejara de formar parte

de la carga del equipo [52].

Myroducto- C- AT
Qproducto e u’;o (15)
e

Mproducto: masa del producto

C: Calor especifico

AT= Diferencia de temperatura

Te : Tiempo necesario para que el producto llegue a temperatura de conservacion

Para el céalculo de la carga debido al producto se determind un tiempo de 16 horas para que
el producto llegue a temperatura de conservacion. Se tiene que la carga debido al producto

(SAN

Qprodcuto =293 W

3.2.5. Carga por iluminacion (Q;;uminacion)
La iluminacién tiene su influencia en los controles sanitarios o limpiezas, que son los
momentos en los que se le hace un mayor uso, para la iluminacion se debe tener una

intensidad de 300 lux, en cualquier lugar donde se proceda a actividades de almacenamiento.

Se dispondra de 2 bombillas fluorescentes de 25W para la iluminacién del ambiente, los
cuales se prevé un uso diario de 1 hora, tiempo que puede ser destinado, para revision,

introduccion o retiro de productos.

Qituminacisn = N * Pot  (16)

N= ntimero de focos

Pot: potencia de los focos

Qituminacion = (2 x 25W)
Qituminacisn = SOW

3.2.6. Calor liberado por motores eléctricos (Qp;)
Es el calor debido al trabajo de motores y maquinas en el espacio de refrigeracion, el mas
tipico es el calor causado por los motores de los ventiladores del evaporador, pero se debe
contar también con cualquier maquina que desarrolle su trabajo dentro de la cdmara. Debido

a que no se desconoce la potencia de los motores, segun la literatura y de forma aproximada
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se toma como equivalente calorifico de trabajo de los ventiladores un valor entre el 5% y el
8% de la sumatoria de las cargas por producto, por renovacion de aire, por la carga térmicas

por transmision por paredes, techos y suelo y por iluminacion.

Qu = 0.08 * (Qproducto + Qcq +0r + Qiluminacic’m) = 441 W (17)

3.2.7. Carga por personas (Q@personas)
Para la limpieza, revision y manipulacion del producto, estan dispuestas dos personas para la
realizacion de estas labores. Se estima que estas estaran un maximo de lhr diaria dentro del
frigorifico, debido a esto es necesario hacer el calculo de la carga que estas pueden generar
en su estancia, para esto se haré referencia a la tabla 10-15 de Pita (1991) [52].

Tabla 11. Calor equivalente por persona de acuerdo a la temperatura del enfriador.
Fuente: Pita (1991)

Temperaturadela Potencialiberada por

camara (°C) persona (W)
5 240
4 246
0 270

Qpersonas =q=*n (18)

q: Potencia liberada por personas

n: numero de personas.

Qpersonas = (246 W *2)
Qpersonas =492 W

3.2.8. Capacidad de refrigeracion requerida (Cap,.s)

La capacidad de refrigeracion, es la sumatoria de las cargas calculadas:
Qrefrigeracion = QT + Qca + Qproducto + Qiluminacion + QME + Qpersonas (19)

Qrefrigeracion =1120W
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Segun la literatura se debe tener en cuenta un factor de disefio o factor de seguridad para
prevenir efectos adversos qué puedan surgir durante el funcionamiento del frigorifico, segiin

Dossat (1997) este factor comunmente es el 10% adicional, entonces:

Calor de refﬁgeraCién (Qrefrigeracion)Z 1120 W+ 10% : 1232 W
Qrefrigeracion =1.232 kW

En las instalaciones frigorificas es necesario evitar la escarcha, esto se evita considerando un
tiempo de 16 horas de trabajo de la unidad de condensacion, por lo cual el calor de

refrigeracion se dividira por el nimero de horas de trabajo

Qrefrigeracion
periodo de funcionamiento

Caprer = (20)

1.232 kW

Caprer = e hr

Capyes = 0.077 kW

1ton

Capref = 0,077 kW x m

Caprer = 0.022 ton

3.3. Seleccion del refrigerante.
Para una refrigeracion exitosa, se tienen que tener en cuenta ciertas condiciones para la

eleccion de un refrigerante, como son:

e El refrigerante debe tener una buena relacion con el ciclo de refrigeracion, esto para
que el proceso exista un ahorro de energia, debe ser de bajo costo de manufactura,
cortos tiempos de vida atmosférica, baja inflamabilidad y toxicidad.

e El refrigerante debe ser amigable con el ambiente, no debe contribuir con la

destruccion de la capa de ozono ni contribuir al efecto invernadero.

Existen una cantidad de refrigerante los cuales cuentan con diversas caracteristicas adecuadas
para los diferentes trabajos que deben cumplir, dependiendo a los productos es elegido el

adecuado, tiendo en cuenta sus niveles de toxicidad y como el uso de estos afecta al ambiente,
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es asi como se deben buscar refrigerantes que cumplan con unas caracteristicas de

refrigeracion y que su nivel de toxicidad se lo mas bajos posibles [52].

El refrigerante a utilizar en este sistema de refrigeracion serd el amoniaco o R-717,
refrigerante natural el mas usado en los frigorificos de alimentos, debido a que este no realiza
degrade a la capa de ozono ni contribuye al efecto invernadero. De igual forma se caracteriza
por una alta conductividad térmica, la cual facilita la transferencia de calor. Al presentar un
calor latente de evaporacion, la cantidad a de amoniaco a utilizar es minuscula favoreciendo

Su uSoO €n procesos de gran escala.

3.3.1. Aplicaciones del amoniaco
Su mayor uso se encuentra en la industria alimenticia, en el enfriamiento de carne, pescado,
frutas, vegetales, lacteos y sus derivados, etc. Sus aplicaciones mas comunes estan: En el
trasporte de refrigeracion, refrigeradores de expansion directa de aire acondicionado

industrial/comercial, compresores centrifugos industriales/comerciales [53].

3.3.2. Caracteristicas del amoniaco.

e Es una sustancia no contaminante.

e Surendimiento termodinamico es entre un 3-10% superior a otros refrigerantes, esto
beneficia a la reduccion de consumo energético.

e Su costo es menor que el de otros refrigerantes y la cantidad a utilizar es menor para
una misma aplicacion.

e Su potencial de destruccion del ozono es de cero igual a su incidencia directa en el
efecto invernadero.

e Esun fluido poco inflamable debido a su afinidad con la humedad atmosférica.

3.3.3. Componentes.
Tabla 12. Composicion del amoniaco R717.

FORMULA QUIMICA PESO MOLECULAR COMPOSICION

NH3 17.03 g/mol N: 82,25% H:17.75
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3.4. Ciclo termodinamico de refrigeracion
Con la formacion de alternativas y la ayuda de la matriz pugh para elegir la mas adecuada,

se llegd a la conclusion que el ciclo de refrigeracion a utilizar serd el ciclo por compresion.

3.4.1. Condiciones de condensacion y evaporacion

Temperatura de evaporacion.

Teniendo en cuenta la literatura de Dossat (1997), se presentan algunas consideraciones sobre
la influencia de la humedad relativa para determinar el salto térmico AT, para nuestro caso,
la humedad relativa es de 85% y existe conveccion forzada por la presencia de ventiladores
es asi como a partir de la tabla 11 se tiene que: AT = (12 a 14°F). Se eligio un AT =
14°F para la 85% de humedad relativa [54].

Tabla 13. Seleccion de la conveccion forzada en relacion a la humedad relativa. Fuente:
tabla 11.2. Pita (1991)

. Diseio AT °F
Humedad relativa % .
Conveccion forzada
95-91 8a10
90-86 10a12
85-81 12a 14
80-76 14a 16
75-70 16a 18

Se disefia para una condicion de:
ATcamara-evaporador = 14°F
Se tiene:
Top = Team — AT (21)

Tev: temperatura del evaporador
Tecam: Temperatura de la camara
AT: diferencia de temperatura

T,, = 39.2°F — 14°F
T,, = 25.2°F

54



T,, = —3.777 °C
De tablas termodinamicas tenemos:
P,, = 372.281 Kpa
P,, = 3.72281 Bar
Temperatura de condensacion

Para la temperatura de condensacion, nos remitimos a la literatura la cual expresa que debe
existir una diferencia de 10 a 20°C para que se produzca condensacion [51]. Es asi,
suponemos la temperatura de condensacion a 54°C, con este dato y haciendo uso de tablas

termodindmicas para R-717, podemos hallar la presion en el condensador.
P. = 2252.8Kpa
P. = 22.528 Bar

Esquema del ciclo termodinamico

Se hara uso del programa Termograf para realizar el calculo de los procesos dentro del ciclo
termodinamico, en la figura 10 se muestra el diagrama P-h del ciclo de refrigeracion por

compresion haciendo uso de amoniaco como refrigerante.

P

kPa

T
]

kdJfkg

Figura 10. Diagrama P-h ciclo de refrigeracion por compresion, refrigerante: amoniaco.
Fuente del autor. Tomado de Termograf-
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Tabla 14. Estados del ciclo de refrigeracion.

Estado Presion (kpa) Entalpia (Kj/Kg) Temperatura (°C)
1 372.28 1259.83 -3,77
2 2252.8 1471.05 54
3 2252.8 441.586 54
4 372.8 412.168 -3,77

Efecto refrigerante (e.r.u)

e.r.u=hy —hy (22)
e.r.u = 1259.83 —412.168

Kj
e.r.u = 847.662—
Kg

Flujo masico de refrigerante (1)
. Caprefrig  0.077 kW
m = = -
Kj
Kg

er.u 847.662

. Kg
h = 0.000090T

m = 0.0054 kg/min

Potencia del compresor (W)

W¢ =1i(h, — hy) (23)
W, = 0.000090(1471.05 — 1259.83)
W, = 0.019 kW
W, = 0.025 hp

Calor rechazado por el condensador (Q)

Q= m(hz - hs) (24)
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Q. = 0.00015(1471,05 — 441.586)
Q. = 0.093 kW

Calculo Coeficiente operacion del Circuito (COP):

cop = E%Prerrig
C
cop — 0.077 kW
T 0.025 kW
COP = 3.08

Potencia por tonelada de refrigeracion (W/Ton)

W W,

= 25
Ton Caprefrig ( )
w _0.025 hp
Ton  0.022 Ton

_ hp
Ton " ton.ref

Caudal volumétrico por tonelada (g )

Qton = MXV; (26)

De las tablas se sabe que el volumen en el estado 1 (v;) es igual a: 0.28516 m3/Kg
Gton = 0.000090x0.28516

Geon = 0.000025 m3/s
Gron = 0.00015 m3/min

3.5. Seleccion de equipos de refrigeracion

3.5.1. Calculo de compresor, evaporador y condensador
Para realizar la seleccion de los equipos se tomd como referencia el libro Principios y

Sistemas de refrigeracion, Edward G. Pita, 1991 [52].
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3.5.2. Calculo de compresor
Para realizar la seleccion del compresor se debe conocer la potencia tedrica del compresor,
la cual se calcul6 en el capitulo anterior. Se multiplica la potencia teodrica por un factor de

seguridad del 25% para conocer la potencia real del compresor a utilizar.
Potencia tedrica del compresor:
W, = 0.025 HP
Potencia real del compresor:
Wep = 1.25 « W,
Weg = 0.0313 HP

3.5.3. Calculo condensador

Para el calculo del condensador se tiene la siguiente ecuacion:

Qn = Caprefrig * Fo * Fr * Fo * i—; (27)
Q,, = capacidad nominal condensador
F. = factor de calor de compresién
F. = Factor refrigerante
F, = Factor de altitud

En la ecuacion 27 se observa el uso de factores de correccion, para obtener la potencia
nominal a la cual va a trabajar el condensador, el primer factor, el factor de calor de
compresion se halla trazando en la figura 11 una linea recta hasta la curva que representa la
temperatura del compresor, en la intercepcion de estas se traza una linea perpendicular al eje
horizontal que llegue hasta el eje vertical para conocer este factor. A partir de esto se concluye
que entre menor sea la temperatura de evaporacion y mayor sea la temperatura de compresion

mayor serd el factor de correccion calor de compresion.
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Figura 11. Grafica para la obtencion del factor de calor de compresion [52].

Por lo tanto F. = 1.4

Factor de refrigerante (F,.), depende de las propiedades del refrigerante a utilizar en el sistema
frigorifico, esta correccion estd dada por concepto de capacidad refrigeracion de acuerdo al

tipo de refrigerante utilizado:

Tabla 15. Factor refrigerante Fr

Refrigerante R-717 R-134A R-404A R-507
Factor de correcion |1.04 1.06 1/1.03

Por lo tanto, el Fr es 1.04

Por ultimo se encuentra el factor de altura, este depende de la altura a la cual se ubica la

instalacion frigorifica, para obtener el valor del factor por altura se referird a la tabla :

Tabla 16. Factor de altitud

Altura (pies) Factor de correcién
0 1
500 0.989
1000 0.977
1500 0.966
2000 0.955

Por lo tanto, el factor de altitud es: 1

La diferencia de temperatura entre la temperatura de condensacion y la temperatura ambiente

es de: 20°C.
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Entonces, con los valores obtenidos se tiene que la capacidad nominal del condensador es:

15
Qn=0.077 kW % 1.4 x 1.04 % 1 * 20" 0.084 kW

A la potencia nominal obtenida del condensador se le aplica un factor de seguridad, esto
debido a la energia transferida del compresor al condensador. Este factor de seguridad se

considera de un 40% de aumento al calculo de la potencia nominal.
Potencia nominal del condensador = 0.14 kW * 1.4 =0.118 Kw
Potencia nominal del condensador = 0.15 hp

3.5.4. Calculo del evaporador
Este equipo cumple la funcion de enfriar el interior del recinto y proporcionara la temperatura
necesaria para la conservacion de los productos, mediante el cambio de fase del liquido

refrigerante en su interior, a una temperatura y presion estipuladas.
Condiciones de operacion:

e (Capacidad de refrigeracion: 0.125 kW
e Temperatura de la camara: 4°C

e Porcentaje de humedad 80%

e Temperatura del evaporador: -3.777 °C

Para el célculo del evaporador se requiere hallar el factor de correccion de capacidad para
bajas temperaturas. Primeramente se debe calcular la diferencia de temperatura de acuerdo a
la humedad relativa dentro de la camara la cual es de 80%, de esta forma tomando como

referencia la figura 12 se busca obtener el salto térmico en el evaporador:
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Figura 12. Grafica humedad relativa vs diferencia de temperatura [52].

La grafica muestra que para una humedad de 80% la diferencia de temperatura en el
evaporador es de 7K, usando este valor en la grafica (), se obtiene el factor de correccion

para el célculo del evaporador:

Fc
1.5

1,4
1.3
1,2
1.1

1

0.9
0.8
0.7
0,6

0.5

0.4
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 o
Te (°C)

Figura 13. Grafica factor de correccion de capacidad para bajas temperaturas [52].

El factor de correccion es: 0.95

Ca ;
Potencia nominal del evaporadro = Prefrig — (28)
Factor de correcciéon
0.077 kW
Potencia nominal del evaporadro = B 0.081 kW

Potencia nominal del evaporadro = 0.11 hp

Obtenida la potencia de los equipos que componen el sistema de refrigerante se procedera a

realizar la seleccion de equipos.
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3.6. Seleccion de equipos
Los equipos a utilizar para esta instalacion seran seleccionados del catalogo de equipos de la
empresa BOHN S.A., GEA COMPRESSOR Y Danfoss, se eligieron estas marcas debido a
que existen distribuidores cerca de la zona de influencia del proyecto. Para la eleccion de los
equipos en el catdlogo se tendra en cuenta las potencias nominales calculadas en el apartado

anterior.
Compresor

El compresor a utilizar que mas se aproxima a las especificaciones antes calculadas es un
compresor abierto de la serie F NH3 de % hp de la marca GEA, modelo F2 NH3. Ver anexo
B

Evaporador

El evaporador a utilizar sera un TA10 de % hp de la marca BOHN S.A. el cual cuenta con 1

ventilador. Ver anexo C.
Condensador:

Para la eleccion del condensador igual que en el anterior equipo se seleccion6 del catdlogo
de equipos de la empresa BOHN S.A., este es un condensador modelo DVT 001 de 4 hp.

Ver anexo D.
Vialvula de expansion termostatica

Se eligié una valvula de expansion termostatica Danfoss serie TEA 20 / TEA 85 con cuerpo

y succion de 3/8”. Ver anexo E.

3.6.1. Dimensionado de tuberias
En el dimensionamiento de las tuberias se tiene en cuenta el refrigerante elegido (R-717) a
partir de esto se hace la eleccion de la tuberia mediante la capacidad en toneladas para el

transporte del refrigerante, se eligid una tuberia de cobre tipo L de didmetro 5/8”.

Segun la literatura estudiada, el aislamiento recomendado para cubrir la tuberia es el

Poliestireno Expandida (Fibra de vidrio).
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CAPITULO 4: DISENO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se requiere conocer la potencia de los
equipos que van a estar en funcionamiento y que dependeran de este. En la tabla 15 se

identifican los equipos que haran el gasto energético:

Tabla 17. Estimacion del consumo eléctrico de los equipos. Fuente del autor.

Equipos Potencia (Kw) Horas de trabajo Consumo (kWh/Dia)
Condensador 0,25 16 4
Compesor 0,25 16 4
Evaporador 0,25 16 4
Bombillas 0,1 1 0,1

Consumo total

12,1
promedio (kWh/dia) !

El consumo total diario de la instalacion es de 12100W. A partir de este dato se realizara el

calculo y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

4.1. Rendimiento global de la instalacion.
Antes de calcular los componentes de la instalacion es importante saber que la generacion de
esta se vera afectada por el rendimiento en conjunto de elementos que lo conforman. Se debe
realizar el dimensionamiento teniendo presente las pérdidas que se puedan producir con el
fin de evitar falta de alimentacion. Si se calcula un suministro justo para la instalacion se
cerciorara un abastecimiento completo de energia para el funcionamiento de la camara

frigorifica. Se utilizaran dos métodos para calcular el rendimiento global de la instalacion

[55].
Método 1.

Para calcular el rendimiento global se usard la siguiente ecuacion:

N
R=(1—kb—ki—kr—kv)*(l—ka*P—)(Z())
d

En la suposicion se toma en cuenta el uso de nuevas baterias estacionarias, con una autonomia
de 15 dias y una profundidad de descarga maxima del 70%, un regulador moderno y por tanto

eficiente y un inversor de gran rendimiento de esta forma se tiene:
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20
R=(1-0.05-0.05-0.1—-0.1) * (1 —0.005 * ﬁ) (30)

R = 0.643

Segun este rendimiento, la energia que se deberia producir es:
Energia diaria necesaria = = (31)

CTD: Consumo total diario

R: Rendimiento global

12100 Wh

E ia diari P
nergia aiaria necesaria 0.643

= 18818 Wh (32)

Método 2.

En este método se aplicard directamente un factor de seguridad que por lo general es del 20%

para conocer el rendimiento global del sistema [55]. Con lo anterior se tiene:
Energia diaria necesaria = 12100 * 1.2 = 14520 Wh (33)

Utilizando el primer método el rendimiento calculado es més conservador. Para la aplicacion
de este proyecto se utilizara la energia correspondiente a la aplicacion del factor de seguridad,
debido a que la energia utilizada diaria es menor, sin embargo se tendra precaucion en la

seleccion de elementos para aseverar que no exista problemas para abastecer la instalacion.

4.2. Calculo de equipos

Modulos fotovoltaicos

Para determinar el nimero de modulos fotovoltaico es necesario conocer la energia que deben
producir, la cual fue establecida en el punto anterior y es de 16320W. La region donde se
instalara el sistema presenta baja irradiacion en los meses septiembre, octubre y noviembre
y es de 4 kWh/m?. Con este dato se pude calcular las horas solar pico (HSP) en el sitio de
estudio, cual se obtiene dividiendo el valor de la irradiacion solar (IMB) de la peor época del

aflo sobre 1kw/m? [56].
5474
HSP = (IMB)/ (1 W) (34)
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HSP = | 41 (1kW)—4 "3
- dia m?2)  dia (
HSp = 4"
~ dia

Para el calculo del nimero de paneles se establece el uso de un panel monocristalino de 400w

debido a que es el de mayor potencia que se consigue en el mercado regional y nacional.

. E x1.3
N°Panel = m (36)
Donde:
E: Consumo diario
HSP: Hora solar pico
WP: potencia panel
1.3: Factor de seguridad, sobredimensionamiento de un 30% mas de consumo

N°Panel = 14520w « 1.3 =11.79 ~ 12 (37
anel = o dia 00w — 1179~ 12(37)

Teniendo en cuenta el consumo, HSP, potencia de los paneles y factor de
sobredimensionamiento se requieren doce paneles solares de 400W para garantizar un
abastecimiento al sistema, el sistema de paneles estara conectado en un conjunto de seis en
serie y dos filas en paralelo. Los doce paneles estan dentro de las dimensiones dadas por el

cliente para la instalacion de los mismo. ver anexos F.
Inversor

Para realizar el calculo del inversor es necesario tener presenten la potencia total utilizada
simultdneamente, considerando la iluminacién. Solo se utilizard una hora al dia para la
manipulacion de los productos dentro de la camara dentro del cuarto, no se tendrd en cuenta

en la potencia total simultanea [57]:

Psimultanea = Ptota Piluminacion (37)

Psimultanca Potencia total utilizada simultaneamente

Piwotal: Potencia total del sistema
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Piluminacion: Potencia generada por los focos de iluminacion

Pgimuitanea = 14520 — 120 = 16200W
A este resultado se le aplica el un factor de seguridad del 20%:
P’simultanea =14400% 1.2 =17280 W

Por lo tanto, la potencia del inversor o inversores debe llegar a cubrir este valor, teniendo en
cuenta la informacion obtenida se elige el siguiente inversor (ficha técnica ver anexos G).
Inversor de fase divida, para obtener la potencia simultanea necesaria se requieren 6

inversores en paralelo y montar una red trifasica.
Baterias

Para este proyecto se utilizard un banco de baterias de gel estacionarias de 12V y 100 Ah, se
calculara el nimero de baterias necesarias para que el sistema tenga una autonomia de un dia
con una eficiencia del inversor dada por el fabricante en la ficha técnica del 95%, un voltaje
del sistema de 48V y una profundidad de descarga que segun la literatura puede ser de un

60% [57].

Ah B CD 38
dia ~ ET (38)
VS
Donde:
CD: Consumo diario
EI: eficiencia inversora
VS: Voltaje del sistema
Ah _ 14520w — 319 AR (39
dia 095 (39)
48V

Conociendo la capacidad del sistema, se requiere calcular el nimero de baterias para dicha

autonomia:

Baterias en paralelo: teniendo en cuenta los Ah/dia y a partir de la ecuacion (41) se obtiene

el nimero de baterias en paralelo:
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Ah

dia * P4
N° de baterias en paralelo = lT (40)
CB
Donde:
DA: dias de autonomia
PD: Profundidad de descarga
CB: Capacidad de la bateria
) 319 Ah % 1
N° de baterias en paralelo = —060 5.32 = 6 (41)
1004h
baterias en serie:
Ngs = vs 42

bs = 7 (42)
Donde:
VB: Voltaje baterias

_ 48V 443

baterias totales, son la multiplicacion entre los arreglos en serie y los arreglos en paralelo:

B, = 4% 6 = 24 (44)

Para realizar una autonomia de 1 dia se eligieron 24 Baterias de 100 Ah (ficha técnica ver

anexo H)
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Figura 14. Arreglo de baterias. Fuente del autor.

Regulador

Los reguladores solares MPPT son capaces de separar la tensién de funcionamiento de los
paneles solares de la tension de la bateria. Es asi como el seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT) situard la tension de trabajo del conjunto de paneles solares en un punto
Optimo para obtener la maxima produccion posible, para definir un regulador se debe calcular

su corriente de entrada [58]:
lreg = %Seguridad * Npy, * I

Donde:

Ireg = Corriente del regulador

Npp = Numero de paneles en paralelo

I.c = Corriente de cortocircuito de cada panel

%S = Coeficiente de seguridad (25%)
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Lreg = 1.25 % 14 % 10.364 = 90.65 =~ 1004

Teniendo en cuenta el calculo de la corriente del regulador se eligio utilizar un regulador

MPPT de 100A y 48V de bateria, el cual trabaja a 10400W (Ficha técnica ver anexo I).

4.3. Cableado
El cableado debe seleccionarse teniendo en cuenta las condiciones de cada tramo de la
instalacion. Para hacer este calculo se deben tener en cuenta las condiciones eléctricas en
cada punto (la tension y la intensidad) y la longitud del cable esto debido a que se busca tener
longitudes cortas ya que en secciones mas grandes la caida de tension se tiene que

contrarrestar con secciones transversales mas grandes [58].

Para calcular las secciones de los cables en cada tramo de la instalacion se utilizard la

siguiente ecuacion:

_2*L*I

S="aver GV

Donde:

S=seccion de cable

L=longitud de cable

I=intensidad maxima de corriente en el cable
AV=caida de tension permitida en el tramo

k=conductividad eléctrica del cable

Segun la normativa del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), la caida
de la tension permitida se debe fijar en un 1.5% de la tension de funcionamiento, para este
caso es de 48V, este porcentaje es equivalente al 0.72V. El material de los cables sera cobre,

cuya conductividad a temperatura de 20°C, es de k=56 m/Q*mm?

Cableado desde los paneles a los reguladores.
La longitud del cableado al tratarse de una instalacion compacta, los elementos estaran cerca

unos de otros y para el tramo de los paneles a los reguladores se hace una estimacion de un

69



maximo de ocho m de cableado. La intensidad, sera la maxima del campo fotovoltaico, en
este caso, se tienen 11 paneles agrupados conectados a un regulador, la intensidad maxima

es de [=92A y la caida de tension es de 0,72V.
_ 2x8m=*924

= 36.50 mm?
0.72 56 mm

Esta es la dimension minima que debe tener el cable desde los paneles hasta el regulador, se
hara soporte en la tabla de conversion de la AWG para escoger el cable normalizado para la
dimensiéon minima del cable. El valor normalizado arriba de los 36.5mm? es 42.41mm? o en

AWG cable calibre 1.

Cableado desde regulador hasta baterias e inversores.

Para esta seccion lo habitual es colocar el regulador, las baterias e inversores proximos, sin
llegar a estar muy cerca debido a que los gases que genera las baterias pueden estropear los
circuitos del regulador e inversor, se propone utilizar como méaximo 1,5 m de cable entre los
equipos, aplicando la ecuacion (51) anterior a esta longitud, el didmetro obtenido es muy
diminuto, debido a esto se recomienda utilizar cables de entre 25 y 35mm?, en este caso se
utilizara un cable de 35mm?, que equivalente a la norma AWG seria un cable de calibre 2.
En muchos casos la hoja técnica del regulador e inversor especifica la seccion de cableado a
utilizar.

En la figura 15, teniendo en cuenta todos los datos obtenidos en esta seccion del proyecto, se

presenta el esquema del plano de instalacion eléctrica del sistema:
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Regulador

Figura 15. Esquema montaje eléctrico. Fuente del autor.

4.4. Comparacion calculadora solar y calculos realizados.
En este apartado se compararon los datos obtenidos en los items 4.2 de este capitulo con los
datos entregados por una aplicacion especializada en calcular los equipos para instalaciones
fotovoltaicas. Esto se hizo con el fin de observar la exactitud de los datos obtenidos por los

métodos matematicos realizados en este documento.

La aplicacion utilizada se denomina calculationsolar que se encuentra en la pagina web
“www.calculationsolar.com/es/calcular.php™. Esta aplicacion solicita como datos de
entrada: Las coordenadas del sitio donde se va a instalar el sistema fotovoltaico, la
inclinacion, el consumo diario y el tipo de energia (DC o AC) a 110V 0 220V, que en el caso
del presente proyecto corresponde a: 8.75, -75.883, 6°,12100W y 220V. Adicionalmente se
ingresan los datos técnicos de los equipos seleccionados (paneles, regulador, inversor y
baterias) para el calculo de mismo sistema elaborador por el autor. Una vez la aplicacion

realiza los calculos correspondientes entrega un informe que se encuentra en el anexo J.
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Tabla 18. Comparacion entre cdlculos manuales y Calculationsolar. Fuente del autor.

Calculos manuales Calculationsolar

HSP 4 h/dias 4.83 h/dias
N°Paneles 12 12
Potencia simultanea 17280Wh/d 17664 Wh/d
N°Inversores 6 6
Capacidad del sistema de baterias 319 Ah 348Ah

N° de bateriasen paralelo 6 6

N° Baterias en serie 4 4
Capacidad de carga 100A 100A

El analisis entregado por calculationsolar presenta que el mes mas desfavorable segin
consumos es octubre y la inclinacién optima anual deberia ser de 9,74°. En la tabla 16 se
realiza una comparaciéon entre los calculos manuales realizados anteriormente y los

entregados por la aplicacion.

Como se evidencia en la tabla los célculos entregados por calculationsolar son similares a
los obtenidos en este documento, en algunos casos se evidencia una diferencia entre algunos
datos calculados como los son las horas solar pico (HSP), la potencia en la que todos los
equipos estaran trabajando que es la potencia simultanea y la capacidad del sistema de
baterias. La diferencia se debid a que las HSP entregadas por la aplicacion son 0.83 mayor a
la obtenida en los célculos realizados dando asi una mayor potencia entregada por el sistema.
Ademas, la aplicacion otorga el porcentaje de eficiencia de cada equipo al momento de
trabajar, en este punto se puede observar que los equipos tienen una eficiencia entre el 85%

y el 100% sobre la necesidad real.
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CAPITULO 5: EVALUACION DE COSTOS

En este capitulo se detalla el estudio de costos de este proyecto, se presentan las cotizaciones
para los sistemas fotovoltaicos y de refrigeracion y se realiza un andlisis de las mismas para
asi realizar tomar la decision de elegir la que mejor se ajusta al proyecto. Se presentan los
costos totales para la realizacion del proyecto y los beneficios de ley que cobijan a las

personas que realicen instalaciones de energia no convencionales.

5.1. Comparacion de costos de sistema fotovoltaico.
El andlisis de costos del disefio de este proyecto tomd como referencia cotizaciones del
mercado con caracteristicas similares al disefio propuesto, esto debido a que los proveedores

cotizan sobre el inventario que poseen al momento de realizar las cotizaciones.

Para la elaboracion de las cotizaciones se escogieron dos empresas las cuales solicitaron, el
consumo total diario y son ellos quienes sugieren que equipos usar para satisfacer la demanda
de la energia suministrada. Por otra parte el autor de este informe realizo una tercera
cotizacioén haciendo una valoracion de cada equipo por separado con empresas extrajeras y
otra con empresas nacionales con el fin de buscar proveedores de los distintos equipos y

elegir los del precio méas favorables en cada caso.

En la tabla 19 se presentan las 4 cotizaciones donde se exponen la descripcion de los equipos,
las cantidades, valor unitario, valor total y observaciones sobre el envid. Ademas, se observa
que la cotizacion con mayor valor es la realizada con compaiiias internacionales, los factores
que hacen que se incrementen los costos en esta propuesta son el precio del dolar, el costo de
la importacion y también el transporte desde la zona franca en Bogota hasta la ciudad de

Monteria, siendo esta la cotizacion menos favorable.

Las propuestas que realizaron las dos empresas nacionales tienen precios muy cercanos, pero
estos ofrecen equipos con caracteristicas, precios, cantidades y tamafios distintos. Por otro
lado las empresas no prestan el servicio de transporte desde la ciudad de origen (Medellin y
Bogota) hasta el destino (Monteria). Por tltimo la cotizacion realizada por el autor de este
documento, en la cual se contactaron diferentes proveedores nacionales es la cotizacion mas

baja presentada, en la que ademads se integra el valor del envio.

73



Tabla 19. Comparacion de cotizaciones de empresas en el mercado nacional e internacional. Fuente del autor.

Empresa Producto o serivicio a cotizar Unidades Costo unitario Valor total Observaciones
Paneles solares BIFACIAL MONO 385W 14 $560.000,00
] La empresa no presta el
. . Inversor solar QUATTRO Bus Victron 5 $4.587.532,57 ..
Energiay Movilidad servicio de flete parala
Regulador solar MPPT 150/85 Tr $48.203.310,44
S.AS. . 1 $2.345.967,61 entrega de los productos
Victron D .
ni lainstalacion.
Bateria solar Gel 12V 200ah 12 $1.056.000,00
Panel I 330 watt
ane fes.so a.res watts 16 $520,000,00
policristalino QCELLS
Inversolar solar Hybrido UPS 3000 La empresa no presta el
6 $ 3.600.000,00 .
Solartex Colombia S.A.S watts 48V120V $ 47.405.046,00 servicio de flete parala
""" Regulador solar MPPT 100A 12-48V T
g 1 $1.907.882,00 entrega c!e los pr.oductos
150V ni lainstalacion.
Bateria solar Gel Netion 200 amperes
. 14 $980.528,00
12 voltios
Panel solar 400w 48V Policristalino 12 $850.000,00 La oferta comercial
Inversor solar de 12v 220v 3000w $5.200.000,00 incluye la entre de la
. Compéﬁias Regulador de carga solar 150A $4.000.000,00 $75.000.000,00 mercancia e.n bodegas,
internacionales el valorincluye
Paquete bateria litio recargable 12V . .
10 $1.520.000,00 importancio de los
250ah
productos
Panerl solar 400w 48V Monocristalino 12 $620.000 Los valores
- Inversor solar de 48v 110/220v 3000w $3.000.000 suministrados preveen
Cotizacion del autor del ;
rovecto Regulador MPPT de 100A y 96V 1 $1.890.000 $44.585.948 gastos de envios pero no
proy . lainstalacion de los
Bateria gel 12V 100ah 24 $600.000

componentes.
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Las diferencias entre las cotizaciones de las empresas nacionales antes mencionadas y la realizada por el
autor se deben a la no integracion del valor de transporte de los equipos y otra razon se atribuye a la prestacion
de la asesoria para la eleccion de los equipos y guia de instalacion, debido a que este tltimo es un servicio
que las empresas tampoco prestan. Cabe resaltar que en el precio final de todos los articulos esta agregado el
IVA y en el caso de la cotizacion internacional se le ha sumado el presunto costo de la importacion de los

equipos.

5.2. Comparacion de costos de sistema refrigeracion.
En el caso del sistema de refrigeracion se realizd una cotizacion a 2 empresas locales y la del autor de este
proyecto la cual es la compilacion de varios proveedores directos de equipos de refrigeracion. Las dos

empresas que se presentan en la tabla 18, son empresas dedicas a la instalacion de sistemas de refrigeracion.

Tabla 20. Cotizaciones del sistema de refrigeracion con proveedores nacionales. Fuente del autor.

Compresor OSKA8591-K 1 $3.850.352,00
. Evaporador Seria AD 1 $1.627.784,00
Industrial 360S.A.S. $9.640.378,02
Condensador EOS 1 $2.052.789,00
Valvula de expansion termostatica 1 $570.233,00
. Compresor Disco NH3 1 $ 3.740.667,00
Obras Montajesy .
) ] ; Evaporador Serie AT NH3 1 $1.522.975,00
Seguridad industrial $9.108.893,08
SAS Condensador IDC3 1 $1.870.450,00
M Valvula de expansion termostatica 1 $520.440,00
Compresor NH3 GEA 1 $ 3.750.200,00
L Evaporador TA10 1 $1.233.420,00
Cotizacion del autor
Condensador DVT 001 1 $1.624.332,00 $8.411.153,24
del proyecto
Valvula de expansion termostatica 1 $ 460.244,00

Las cotizaciones entregadas por las empresas Industrial 360 S.A.S. y Obras Montajes y Seguridad Industrial
S.A.S. se realizaron teniendo en cuenta las caracteristicas elegidas en el capitulo 3 de este documento y estos

ofrecieron los equipos que tienen en su inventario de las marcas que ellos distribuyen.

El valor de las tres cotizaciones es muy aproximado entre ellas. La realizada por el autor es la méas economica,
se cree que la variacion de los costos de las tres cotizaciones se debe a que las 2 empresas presentadas se

desempenian como intermediarios entre los grandes proveedores y el cliente final, también se presume que
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ellos agregan el costo de la asistencia en la seleccion de los equipos. Todas las cotizaciones en su valor final

tienen incluido el IVA y transporte.

5.3. Costos totales
En la tabla 19 se han discriminado los equipos, materiales y demas objetos que hacen parte del disefio, se
describen las cantidades necesarias, su valor unitario y su valor total, sumado a esto los honorarios del
ingeniero encargado del proyecto, dando un total de sesenta y dos millones setecientos setenta mil
cuatrocientos tres pesos ($62.770.403 M/CTE), los cuales cubren los costo de transporte e instalacion de los

equipos y la construccion del cuarto frio en mamposteria a todo costo.

Tabla 21. Costos totales. Fuente del autor.

Descripciéon Unidad Cantidad V. Unitario V. Total
Compresor serie F NH3 GEA 1/4 HP 1| $3.750.200,00| S 3.750.200,00
Evaporador TA10 1/4HP 1| $1.233.420,00| S 1.233.420,00
Condensador DVT 001 1/4HP 1| $1.624.332,00| S1.624.332,00
Valvula de expansion termostatica |3/8" 1 $ 460.244,00 S 460.244,00
Tuberia tipo L diametro 3/8" m 10 $90.000,00 $ 900.000,00
Fibra de vidrio m~2 17,8 $8.551,00 $152.207,80
Panel aislante tipo sandwich m~2 30 $ 60.000,00[ S 1.800.000,00
Modulos fotovoltaicos 400W 12 $ 620.000,00| $ 7.440.000,00
Inversor 110/220 48V 3000W 6| $3.000.000,00| S 18.000.000,00
Bateria de gel 12V 100Ah 24 S 600.000,00] S 14.400.000,00
Regulador MPPT 96V 100A 1| $1.890.000,00( S 1.890.000,00
Cable AWG 1 m 8 S 50.000,00 S 400.000,00
Cable AWG 2 m 12 S 60.000,00 $ 720.000,00
Subtotal| $ 52.770.403,80

Construccion de cuarto en

mamposteria todo costo $ 6.000.000,00| $ 6.000.000,00
Honorarios Ingeniero $ 4.000.000,00( $ 4.000.000,00
Total| S 62.770.403,80

5.4. Retorno sobre la inversion y ahorro por ley 1715 de 2014

Teniendo en cuenta el resultado del apartado anterior y haciendo una suposicion de que la zona objeto de
estudio se encuentra conectado al sistema eléctrico nacional, se quiere evidenciar el ahorro y los beneficios

econdmicos que la instalacion fotovoltaica de brindaria al cliente de este proyecto.

e En primer lugar se hizo un estimado de las ganancias mensuales adicionales del cliente, teniendo en
cuenta que hoy la finca produce 80 kg de queso y una vez culminado el proyecto pasaria a producir
210 kg diarios de producto almacenados en el cuarto frio. Teniendo en cuenta que el queso en la

ciudad de Monteria tiene un precio oscilatorio se fijo un valor por kilo de 10 mil pesos y una ganancia
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del 25% del valor anterior, teniendo una ganancia diaria de $525.000 COP y una ganancia mensual
de $15.750.000 COP, esto en condiciones ideales.

Para estimar el tiempo en el cual se pagara todo el sistema, se estim6 que el 40% de las ganancias
seran destinadas a la recuperacion de la inversion de los sistemas de refrigeracion y fotovoltaicos.
Segun lo anterior mensualmente habra un retorno aproximado $6.300.000 M/CTE. Teniendo en
cuenta lo anterior y previendo el mejor de los escenarios posibles para el cliente este demorara
aproximadamente 10 meses en recuperar la inversion realizada.

e Ademas del ahorro monetario, la ley 1715 de 2014 presenta algunos incentivos para las personas que
realicen inversiones en la instalacion de fuentes no convencionales de energia (FNCE) en su articulo
11 donde establece “Como Fomento a la Investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la
produccion de energia eléctrica con FNCE y la gestion eficiente de la energia, los obligados a
declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido, tendran derecho a deducir de
su renta, en un periodo no mayor de 15 afios, contados a partir del ario gravable siguiente en el que
haya entrado en operacion la inversion, el 50% del total de la inversion realizada”. Por lo tanto el
cliente acogiéndose a la ley 1715 de 2014 podria estar ahorrandose $31.385.000 COP en impuesto de
renta en un periodo no mayor a 15 afios.

e Como un andlisis adicional y bajo la suposiciéon de que en algin momento el corregimiento de
Guateque fuese conectado al SIN, se realiz6 una proyeccion de cuanto pagaria anualmente el cliente
en energia eléctrica, teniendo en cuenta que el valor de kWh en la ciudad de Monteria para el afio
2021 es de $544 pesos con un incremento anual del 0,67% segin el DANE sobre el consumo del
sistema. Se estima que el cliente pagaria en energia eléctrica si instalara el sistema este afio dos

millones cuatrocientos tres mil pesos ($2.403.000 COP) y este valor aumentaria anualmente 0,67%.

Analizando la informacion hasta aqui presentada se evidencia que el proyecto tiene un retorno sobre la
inversion menor a un afio haciéndolo atractivo y rentable para el duefio de la finca e incluso para otras fincas

aledafias al corregimiento.
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CONCLUSIONES

Mediante el uso de un estudio morfoldgico y la aplicacion de una matriz Pugh, se determiné que la
alternativa de refrigeracion por compresion, paneles monocristalinos, construccion en mamposteria,
baterias estacionarias y refrigerante natural es la que se presenta como mejor opcion para la resolucion
del problema por cumplir con los criterios de evaluacion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de refrigeracion del producto, la temperatura externa y los
agentes externos se determiné que la carga térmica, con un factor de sobredimensionamiento del 10%,
es de 1.232 kW, con una capacidad refrigeracion de 0.077kW. Ademas se determinaron las
temperaturas del evaporador y condensador fueron como -3.777°C y 54°C respectivamente; un flujo
masico de refrigerante de 0.0054 kg/min y un COP de 3.08.

Se determino que el consumo diario de todo el sistema de refrigeracion es de 12100W; se obtuvo que
en los meses donde se presenta menor radiacion solar solo hay 4 horas solar pico, es decir, 4 horas
donde la radiacion sobre los paneles es maxima, a partir de ahi se calculd una cantidad necesaria de
12 paneles solares, 1 regulador, 24 baterias para un dia de autonomia ademas al tener en cuenta el uso
simultaneo de todos los equipos se tuvo una potencia de 17280W a partir de este dato se estableci6 el
uso de 6 inversores de 3000w 110/220V para una conexion trifasica.

Se realiz6 una evaluacion de retorno de la inversion y se determind que al momento de la puesta en
marcha del cuarto frio este recuperaria la inversion en un tiempo de 11 meses. Ademas, si el cliente
se acoge a los incentivos de la ley de energia renovables 1715 de 2014 podria deducir el 50% de la
inversion realizada en su renta en un tiempo no mayor a 15 afios.

Al comparar las cotizaciones para el sistema fotovoltaico, se observa que la presentada por el autor
realizada con proveedores nacionales es de menor costo frente a la internacional debido a los costos
de importacion y transporte. Frente a las empresas nacionales de intermediacion de equipos presenta

valores cercanos, no superiores a $4.000.000 COP.
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RECOMENDACIONES

e De implementarse la construccion de la camara frigorifica, se sugiere la compra de productos de la
region y equipo técnico local a fin de reducir costos.

e Se sugiera realizar formatos de control de temperatura y presion de trabajo y calidad de los productos
con el fin de conocer posibles deficiencias que pueda presentar el sistema de refrigeracion posterior
o en el momento de su instalacion.

e Se recomienda realizar una capacitacion a los operarios para que estos puedan realizar operaciones
de mantenimiento al sistema de refrigeracion y al sistema fotovoltaico, sobre su funcionamiento, las

medidas preventivas y correctivas para la conservacion de la mismas.
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Anexo A. Ficha técnica aislante tipo Sandwich.

ANEXOS

Paneles de Cubierta -

CUBIERTA FRIGORIFICA

Tablas de cargas del Panel Cubierta Frigorifica

[Longitud del panel (mm)

Estandar de 2500 mm a 16000 mm

Panel Sandwich ¢

Anchura del panel (mm)

1000 mm

Conductividad térmica (W/mK)

PUR 0,023 W/mK / PIR 0,022 W/mK

Soporte exterior

Perfil metilico grecado de 5 grecas

Peso del panel (kg) por metro lineal
.| Espesor Acero:0,5 mm £0,1mm .,

12,10 12,90 13,70 14,90

Carga ESPESOR NOMINAL DEL PANEL mm
snermemente I g0 100 120 150
80 500 570 630 730
100 450 510 580 670
120 420 480 540 620
140 390 450 500 580
160 370 420 480 550
180 355 400 450 520
200 330 380 430 500
220 320 360 410 470
250 300 340 385 245

Mas caracteristicas técnicas de la Cubierta Frigorifica

s LE3m *5mm
bt L>3m | *10mm
Ancho atil £2mm |
D<100mm 22mm
80 0,28 0,24 12.10 Espesor o]
100 0,22 0,19 12,90 Aocitn de s perpendicalerided | 6 mm
120 0,19 0,16 13,70 Desali i de los pard —
metilicos internos
150 0,15 0,13 14,90 — Sopaotat T

* Pars sspescr Oe chepa de 0,40 4
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Anexo B. Ficha técnica compresor abierto Serie F HN3
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Anexo C. Ficha técnica evaporador Modelo TA

Model TA

Thin Profile Air Defrost Reach-In Unit Cool

Foatum
Textured aluminum cabinet.

+ Molded Lexan* guards and fans.

« Drain fitting mounted at 45-degree angle so drain can be
run through back or bottom of refrigerator.
Room for expansion valve inside the unit.

« Motors are thermally protected and permanently lubricated.

» Compact design! Does a big job in a small space.

« Optional Bohn-Kote* coated coil avaiable (Model TAK) for
opmumpmlocnonneonomemm\n

ication
Model TA is a thin profile unit which mounts in the top of a
refrigerator and makes the entire fop shelf area usable. The
attractive low silhouette makes the unit particularly desirable
for display type refrigerators. It can also be used in back bars,
under counter cabinets, or wherever space is at a premium.
For 35° 1o 45°F fixtures at 10° to 15° TD applications with 16

* Internal junction box for electrical cor k Drain fitting at 45-degree angle so drain can be run through
«  All models are UL listed for the United States and Canada.  back or bottom of refrigerator.
UL classified to NSF standards.
New' Sweat inlet connection to reduce leaks NOMENCLATURE
(flare connection available as a ship loose option) - m T
A 13100
B = 208-230/1/00
Performance and Electrical Data
~_MOTOR DATA CONNECTIONS (INCHES) |
MODEL | BTUH 115/4/60 coIL SHIP WT.
_JA | 10°FTD . CFM | QTY | TOTALFLA | TOTALFLA = INLET | SUCTION (LBS.)
1g 1000 | 1% 1 08 0.4 | ggo ,alatgom 172 0D 14
1 0D 17
17 7 10 : K 0. g g) 33g ID 20D 21
2 ; 2 5
, t:so 3000 | 360 5} 2 3/8 0D 121D rzouo a3
{143 | 4300 540 4 1 oD | 581D | |44
155 5500 | 650 5 40 20 120D 53810 120D | 53 |
T Modeis 43 and 33 use q Xpar vave.
Physical Data
" MODEL DIMENSIONS (INCHES)
TA A 8 D E F u J B L M | W
10 (1458 |1 : 2 10172 | 11-3/8 | 4172 | 878 | 2-1/2 | 15/16 | 4-38 [16-172|
}3 %in 4 51 .»g ?g 1%}" 4 %_% %”2 :5}2 438 |20-12
} o L ™ - L PN - el - a 21
23 2034 [15 1516 [14-12 | 13 [20-7/8 | 4-1/2 | 10-3/4 | 10-1/4|15/16 |4-38 |31-58
= UEEE MRS LMo R e
1-
55 [51-12 |15 [1516 (1412 | 13 | 49 | 634 | 10-3/4| 11 | 1516 |4-38 |53-38
Dimensional Diagram s i [
UNT 2RO WL |
e e m'l"' SVETION L AE
o W Qxchon o
Y770, ///////////T"‘
T . Z i
“ w03 _Siess Oo__l.‘
ol un V e
g&ﬂ:ﬁg ¢u~cr-cn-\
U 0
i
Bohn Reach In Unit Coolers 3
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Anexo D. Ficha técnica condensador

Descripcién general

Detalles rapidos
Lugar del origen: Zhejiang, China Marca Ruixue
Numero de Modelo: FNH-5.4/18 Tipo: Condensador
Uso: Partes de refrigeracion Certificacion CE
Estructura Cara soplado Material Acero y cobre
Capacidad de inter... 5.4kw Area: 18m2
Diémetro 400mm Volumen de aire: 3400m3/H
Potencia del ventila..1*180 Entrada: 19mm
Salida: 16mm Articulo: Intercambiador de Calor de carcasa del tubo
Material de la hoja: Aluminio o acero inoxidable oResina
Material de la carcasa: Acero inoxidable o acero galvanizado
Voltaje del Motor: SegL'Jn el requisito del cliente
Conexion De la caja de terminales
Clase de proteccion: IP54
Original: Ventiladores de marca internacional y China disponibles

Alta eficiencia de

Material: De cobre

Tubérculo OD: 9,52 MM 12,7 MM

Dentro de tipo: Ambos suave y ranurado

Linea: Geometria disponible 21,65%25 y 38,1%33

Aumenta las areas de intercambio de calor interior del tubo y la intensidad del
Ventajas:
refrigerante. Al menos un 15% de eficiencia de transferencia de calor aumentada
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Anexo E. Ficha técnica valvula de expansion termostaticas

Danfild

Folleto técnico | Vilvulas de expansién termostiticas para amoniaco, tipo TEA

1. EHemento termostitico
(dufragma)

. Conjunto de orttcio

C

oo de apate de

recalertamiento

fver “ratrucciones’)

3. Conexion de igualsciin de

presion
10. Orificio de salida
{sélo para TEA 20-1)

TEA 20/ TEA 85

General

La TEA tienen un conjunto de orificio
intercambiable y un elemento termostatico.
La TEA esta formado por tres componentes
intercambiables:

+ Elemento termostatico(1)

« Conjunto de orificio (2)

+ Cuerpo (3), con conexién de bridas

La vélvula tiene igualacion externa.

En la TEA 20-1 (3.5 kW) se utiliza una orificio de
salida que viene por separado (10).

El sensor de doble contacto asegura una reaccion
rapida y precisa a las variaciones de temperatura
en el evaporador. Ademds, permite un montaje
sencillo y rapido del sensor.
Las valvulas resisten bien los efectos de un
desescarche con gas caliente.

El movimiento del husillo se transmite a una
rueda dentada lo que asegura que el ajuste

del recalentamiento se hace de forma suave y
precisa.

La estrangulacion de la seccidn del orificio tiene

una larga vida til, el cono de vilvula y asiento
estan hechos de una aleacion especial de acero
que proporcionan unas buenas cualidades frente
al desgaste.

Nota:

La TEA no es capaz de cerrar totalmente, por

lo tanto se necesita una valvula solenoide para
cerrar el paso de liquido cuando el sistema estd
parado.

Dimensiones y pesos.

T
v
X
H 8
2 =
9 B
= B
e B
56— mox. 19,5 b
=1t
L
Tpo H H, H, H, L 8 Peso
snfio | Contho Sntivo | Contitro
mm ™m men mm mm mm mm kg g
TEA 20 b 38 23 % 110 104 20 21 30
TEA 83 104 37 33 108 123 199 93 30 43

© Danfoss | DCS (MWA) | 2015.09

&9

DKRCPDAN.A3.05 | 520H7431 | 5



Anexo F. Ficha técnica panel solar

Jinko

PERC

Cheetah HC 72M
390-410 Watt

MONO PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

+ Half Cell
+ Mono PERC 72 Cell

KEY FEATURES

§ Busbar Solar Cell

= =
—
e
e
——

y

>
]

»

]

High Efficiency

PID Resistance

' A PID pert e QU e ted ¢ er de

b B &

Low-light Perfformance
e e e e e mm i e

Severe Weather Resilience

|

i

O

Durability Against Extreme Environmental Condifions

%

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Yeor Product Warranty + 25 Yeor Uinear Power Worranty

2z

4

= .
PV CYCLE A. c€ . { cm
g [ es” ] POSITIVE SuaLTy MEME

A

prance
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Engineering Drawings

w3

Packaging Configuration

2pes/paliet, $34pcs/a0HQ Container

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current Volage
Corves

& Power Volage
%ew)

P %

Noorahad lw ae

Cot Tarsmennce

Mechanical Characteristics

Cell Type Mono PERC 158 75 « 158 7Smm
No.of Half-colls 144 (6x29)
Dimensions 2008 %1002 «40mm (79.06x39.45% 157 inch)
Weght 225 kg 496 05)
Front Glass = g"r&%cm
Frame :
Junction Box P67 Rated
Output Cables m%

() 250mm, (-} 145mm or Length

SPECIFICATIONS
Module Type JKM3O0M-T2H JKMIEM.-T2H JIOAL00M.-T2H JIMLO5M-T2H M4 100724
StC NOCTY STC NOCT STC NOCT ST NOCTY ST NOCT

Maxmem Powsr (Pmax) WOV  204Wp WHWP 208Wp  40UAD WP S0SWD J06Wp 410Wp  310Wp
Manmum Powsr Voltage (Vmp) v v 414V NIV 4V mev Qo wav Qv o
Maxmoum Powsr Curent (Imp) 9494 T34 955A THOA 980A TEEA 9854 772A 9604 7.78A
Open-circult Voltage (Voc) 493V a0V Wy v 0w asv sV @V WeV 48
Short-circuit Current (Isc) 10124 BO2A 10234 B800A 10364 8164 10480 8224 10604 8284
Module Efficency STC (%) 1938% 19.63% 1988% 2013% 2038%
Operating Tempenature ('C) 40 C-+85C
Maxmum System Voitage 1000VOC (EEC)
Maxmum Senes Fuse Rating x4
Power Tolerance O=+2%
Temperature Coefficients of Pmax 20.38%W<C
Temperature Coefficients of Voc 2.28%C
Temperature Coofficionts of Isc o.04e%C

| Op g Cell mocn 4522C
STC: @:1rradiance 1000w/m* ] cell Temperature 25°¢ , AM=15
NOCT: d: lrradiance 80OW/m’ ' Ambient Temperature 20°C AM=15 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: ¢ 3%

The company reserves the final nght for explanation

on any of the information preserted hereby. JKM3IS0-4 10M-72H-A2-EN
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Anexo G. Ficha técnica regulador MPPT

I—

High powerMPPT Solar Charge Controller

@  Ithas an efficient MPPT aigorithm, MPPT efficiency 299.5%, and converter efficiency up to 98%.

@ Charge mode: three stages (constant current, constant voltage, floating charge), it prolongs service
life of the batteries.

@  Four types of load mode selection: ON/OFF, PV voltage control, Dual Time control, PV+Time control .

@ Three kinds of commonly used lead-acid battery (Seal\Gel\Flooded) parameter settings fcan be
selected by the user, and the user can also customize the parameters for other battery charging.

@ Ithas a current limiting charging function. When the power of PV is too large, the controller
automatically keeps the charging power, and the charging current will not exceed the rated value.

@ Support multi - machine parallel to realize system power upgrade.

@ High definition LCD display function to check the device running data and working status, also can
support modify the controller display parameter.

¢ RSass we can offer protocol to user's

and Y

@ Support PC software monitoring and WiFi module to realize APP cloud monitoring.

@ CE, RoHS, FCC certifications approved, we can assist cients to pass various certifications.

@ 3 years warranty, and 3~10 years extended warranty service also can be provided.

@ . Solaqungyiepet

- ——
Series Galaxy-B96 Galaxy-B192\Galaxy-B216 (220) \Galaxy-B240 Galaxy-B384
Galaxy
Power model T0A | 80A I 100A S50A ’ 60A I T0A 80A ‘ 100A T0A I 80A
Controtior Propertes MPPT (maximum power point ¥acking)
oot MPPT eMmcsency 208% [ 298% I 298% 208% ] e | acew | acex ] 298% 208% ] 208%
Systom voitage DCo6V DC192VADC216V(DC220V)\DC240V DC384V
—r Ra0G0 Of V. grpesten DC72v~DC128V DC144V~DC256V\DC 162V ~DC2B8V\DC180V~DCI20V DC288V-DCS12V
Heat-Gasipatng mathod Intoligunt fan cooling
Open CIrcuit Vo o0 DCadOV DCa30V DCAIOV DCE6OV | DCESOV DC660V DCasoV
Start charge Vi Vaus20V Vet2V | Vews20W V2V | Vewo20V | Vear20V | Vear20V | Veer20V | Veur20V | Vews2ov
Low protection Vi, o Vae* 10V Vi * 10V Vi 10V Vet 10V Ve * 10V Viw* 10V Vi 10V Vie*10V Vet 10V Vit 10V
e Over Protection Vo s DCA30V DCAOV DCAIOV DCAIOV DCAIOV ocesov | ocesov DCB60V DCasOV DCBSOV
10400WA 12480v0\ 14560W\ 16640W\ 20800W\
Rated PV power 7280w 8320w 10400 1700w 14040W 16380W\ 18720M\ 23400W\ 29120w 33280W
13000W 15600W 1820w |  20800w 26000W
Seictabic Batiery Types acid, 1ypes of the batleries a0 can ba detned)-- Detault Gel battery
Se— Charge rated curent 7o [ soa [ hoa [ soa | e | 7o | s [ 00a 70 20A
Charge Method 3-5tage comtant curment(fast chargng -constant voltage-floating
Load voltage The same as e bazary voltage l The same as the battary voltage - | -
S Load rated current 70 [ soa [ hooa [ s [ e |
Load control mode On\Off moade, PV voltage control mode, Dual-time control mode. PV + Time control mode -
Display & Daplay mods LCD128°64 dots/ backight display
Communication Communication mode 8.pin RMS PC software VAFI moduie 10 realze APP cloud monitoning
Protact functon Input-output over | under voRQe protection, o .
Operation Temperasre -20°C~ +50°C
Storage Temperature 40°C- +75C
Other P(Ingress protecson) w21
Parameters Not Weight (kg) 147kg 147kg 18.8kg 188kg
Gross Weight (kg) 16.6kg 16.6kg 20.6kg 206kg
mm) 371500187 371°500"187 391°500°227 391500227
£90°420°270 590°440"320
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Anexo H. Ficha técnica bateria solar.

NETION - Optimo Voltaje

Bateria Solar con Display Gel 12V-100AH

e Caracteristicas

m ® Housing Power System OTD Series 10HR ( 10A ) 100 Ah
foroubaed ulmn'lrwmnlon'.ls:-lom ﬂ
oTD! ) Capacidad THR(55A) 57 Ah
12ZV100AN10HR ( 25 °C )
ConsantVotags Charge  WARNING - 3HR(25A) 77 Ah
Gesve i o notshoit the systarm ternat
D Incinrate; “ Tipo de Terminal T3

@ &y SRR

Resistencia Interna

o Aprox4.2m Q
@ hnogenia fieundn Carga Completa (25 °C) P
Capacidad 40°C 104%
e Especificaciones af;gt;:ga 25°C 100%
r
Voltaje Nominal 12v temperatura 0°C 83%
Capacidad (indice de 10 horas) 25A 100Ah -15°C 65%
[ Largo [ 488 +2mm Auto 3 Meses Capacidad Restante : 91%
Ancho 239+2mm descarga 6 Meses Capacidad Restante : 82%
Dimensiones (25°C) : ;
Altura 217 +2mm 12 Meses Capacidad Restante : 65%
Altura Total 222+:2mm Temperatura Nominal de 250C + 39C (77 °F + 5°F )
Funcionamiento
Peso Aproximado 30.9kg 3%
& Bangode Descarga | -15°C~50°C (5 °F ~122°F)
©® Dimensiones Externas Tem?emu,a 8 s -109C~5019C ( 14F ~122F)
) Almacenamiento -0 oC ~50 °C (-4 °F~ 122 °F)
Cicli .
Corgo ev0 | eigEngy e
(voltaje o
constante) lotacion : J
25°) Voltaje de carga 13.6 - 13.8V
@ Los datos anteriores son obtenidos con los primeros 3 ciclos de carga/ ga. No son
valores minimos.
® Construccion
Componente | Placa Positiva | Placa Negativa | Contenedor | Cubierta | Separador | Electrdlito ‘Slgg’llllr'f’ gg Terminal
Materia Prima Diéxido de Plomo Plomo ABS ABS AGM Gel Caucho Cobre
@ Caracteristicas de descarga de corriente constante : A (25 °C, 77 °F)

EV/Time 10min 15min 30 min 1h 2h 3h S5h 8h 10h 20h
9.60V 217.8 1733 106.9 64.4 36.1 26.1 183 12.1 10.1 54
102v 206.9 166.3 103.0 618 35.6 25.7 18.0 12.0 10.0 53
10.5V 201.0 1624 100.0 60.5 353 25.5 17.8 12.0 10.0 53 |
108V 194.0 158.4 97.8 58.7 349 25.2 176 1.9 10.0 52

@ Caracteristicas de descarga de potencia constante : W (25 °C, 77 °F)

EV/Time | 10min_| 15min_| 30min 1h 2h | 3h | 5h 8h 10h 20h
9.60V 2352.2 1902.8 1199.9 733.6 418.8 306.9 216.8 1445 121.8 64.3
10.2V 2234.2 1826.6 11553 703.9 412.8 302.9 2129 1439 1208 63.6
105V 2170.1 1782.0 11454 699.9 408.9 300.0 209.9 143.6 119.8 634
108V 2095.8 17394 1097.9 669.2 404.9 297.0 207.9 142.6 118.2 63.0
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NETION - Optimo Voltaje

Bateria Solar con Display Gel 12V-100AH

® Capacidad a diferente temperatura

Bateria Tipo -20°C | -10°C | 0°C | 5°C | 10°C | 20°C | 25°C | 30°C | 40°C | 45°C
GEL 12V 50% 70% | 83% | 85% | 90% | 98% | 100% | 102% | 104% | 105%
® Capacidad Residual @ Corriente de Descarga 25°C

100 |
_ < 130
< 80 A === === ‘\\\
3 2 110 ~{5 WA
2 60 S \ [ AE-Y- -
® = 10.0 0.2C_0.1C-0.05C|
o oA Lkl ke 00
= 40 £ 90 2¢| "1 06C
> -
2 2 8.0
& 20 7.0
01 23 5 10 2030 60 23 5 10 2030
0 j¢———min———>le———h——>|
Storage Period(months) Discharge Time
@ Caracteristica de carga constante de Voltaje @ Ciclos de servicio en relaciéon con la descarga
E: 5 3 12
23 3 3
o > (&) >
(%) (CA (V) 100]
14 = =
12 ;: gm?om%z.mvmu o:‘” 8
0.257 450 3 Gharde curent00CA Gharged Volum =
109 vi2 140F /’m § o 100% D.0.D | 50% D.0.D 30% D.0.0
8
018 1 § 4
6 I
4of 010 12,00 2
20 0.05 499 g
3R om ‘Chlafglng Current 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 2 46 8101214 16 18 20
Cideging Smsthoiks) Number of cycles (25°C)

Q0 EN
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Anexo |. Ficha técnica Inversor.
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Anexo J. Informe calculationsolar

Universidad Santo Tomas
Andres Fellpe Roca Lora
MONTERIA, CORDOBA, Colombia 09-02-2021

Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio) se han utiizado los siguientes parametros:

Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 05%
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversion DC/AC 5%
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 3d
Rendimiento General 82.88 %

Lo que nos proporciona los siguientes resultados de energia.

TOTAL ENERGIA REAL DIARIA (WHDIA): 17664.09

Se trata de una (vivienda de Uso habitual con los siguientes consumos distribuidos por meses a lo largo del aflo.

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

% mes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Consumos (W) | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664 | 17664

Para el calculo de las hora son pico, se ha utilizado la base de datos NREL-NASA, contemplando la inclinacion y
orientacion elegidas, asi como los datos de localizacion del lugar.
La declinacion solar se ha calculado con la siguiente formula:
&: declinacion (grados
[1]5=23,45- sen (350 2—8}52—6“ 5, dia del ano((a...ses). tomado
1 para el dia de enero)
Se ha elegido un dia de cada més, que viene a coincidir con un dia a mediados de mes.

Para el calculo de la elevacion solar se han tomado los valores:

- (90° - ¢ — B) en el solsticio de invierno
- (90° - ¢ + 5) en el solsticio de verano
siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacién.

Para determinar la inclinacion optima se han utilizado las siguientes premisas:
- B = @ — 5 en el solsticio de verano
- B =@ + 5 en el solsticio de invierno

pasando por el valor B = @ en los equinoccios
siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacion.

Para la estimacion del parametro rad_glo_op, se ha usado la siguiente formula:
Ga (0) GalBopt): valor medio anual de la imadiacion global sobre

Gs (o) = superficie con inclinacién éptima (kW-h/m?)

g 1-446 104" Box- 1,19 - 104- B%" Gal0°): media anual de fa irradiacidn global horizontal (kW - Nm?)

' ’ Ropt: inclinacién éptima de la superficie )
Para la obtencién del factor de irradiancia (Fl) se han utilizado las siguientes expresiones:
X Fl:Factor de ion(sin unidad:
FI-1-N210°(B-A) +35-10°#]  parals® < f=o0° &hdhmmms;:m:()')
FI=1-[1.2~10%p- < 15° pt: inclinacion dptima de la superficie (°)
. e penp a: acimut de la superficie(®)

Finalmente las horas sol pico (HSP) es el resultado de multiplicar la radiacion global ptima (Ga(Bopt)) por el factor de
irradiacion (F1).

Pagina 2 calkculationsoiar.com
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Universidad Santo Tomas
Andres Felipe Roca Lora
MONTERIA, CORDOBA, Colombia 09-02-2021
Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Declinacién | -21.27° | -13.62° | -2.02° | 9.78" | 10.26° | 23.39° | 21.187 | 13.12° | 1.81* |-10.33"| -106° | -23.4°
N° dia/afio 15 45 76 106 137 168 108 229 259 290 321 351
Elevacion solar | 59.98° | 67.63% | 79.237 | 91.037 | 100.517| 104.64% | 102.43%| 94.37* | 83.06° | 70.92° | 61.65° | 57.85°
Inclinacidn optimg 30.02° | 22.37% | 10.77° | 1.03" | 10.51° | 14.64° | 12.43" | 437° | 6.94° | 10.08° | 28.35° | 32.15°
rad_glo_hor 5.79 59 5.97 5.63 5.00 521 544 5.32 494 4.67 475 5.14
rad_glo_op 6.58 6.34 6.08 563 5.18 5.38 557 5.34 4908 493 533 5.96
Fl 0.93 0.97 1 1 1 0.99 1 1 1 0.98 0.94 0.92
HSP/dia 6.12 6.15 6.08 563 5.18 533 557 534 4908 483 5.01 548
HSP/mes 180.72 | 1722 | 18848 | 1689 | 16058 | 150.9 | 17267 | 165.54 | 149.4 | 140.73 | 150.3 | 169.88
Temp diamax | 30.7° | 31.82% | 31.637 | 20.417 | 28.92° | 20.17% | 20.49° | 20.24" | 28.54% | 28.27" | 28.53" | 20.16°
Consu/HSP dia | 2886.29|2872.21|2005.28|3137.49|3410.06|3314.09|3171.29|3307.88|3547.01| 3657.16|3525.77 | 3223.37

Para el calculo del campo fotovoltaico se ha tenido en cuenta la inclinacion y orientacidn elegidas, las HSP, el ratio de
aprovechamiento del regulador de carga y las temperaturas medias mensuales diurnas del lugar elegido. Dando los
siguientes valores:

* El mes mas desfavorable segin consumos: Octubre

* Inclinacion optima anual: 9.74°

* Inclinacion optima anual por consumos: 16.06°

* Inclinacion elegida:6°

* Azimut médulos : 07

* Temperatura media mensual maxima diaria (3 meses): 28.45°

* Horas Sol Pico en meses mas desfavorables: 4.83 HSP

* Energia Real Diaria desde médulos: 17664.09 Wh/d

* Ratio de aprovechamiento regulador: 1

* Potencia pico médulos calculada: 3708 Wp
La eleccion del médulo, tiene en cuenta los distintos parametros electricos, que determinan el rendimiento, las unidades
necesarias y su acoplamiento con el regulador y bateria.A continuacion se observan los detalles del modulo y los
calculos elegidos.

JINKO JKM400M-72H MONOCRISTALINO

Voitaje a circuito abierto (voc): 498V Voltaje a potencia maxima (vmp): 4.7V

Corriente de cortocircuito (isc): 1036 A  Corriente a potencia maxima (imp): 96A

Potencia maxima: 400 W Coeficiente de temperatura de Pmax:  -0.36 %°C

Potencia real a Temperatura media max : 398.758 Wp N* de médulos serie: 2
Potencia pico médulos fotal : 4800 Wp N* de series paralelo: 6
Optimizacién instalacién/necesidades mes mas desfavorable : 120 Total modulos : 12

El grado de optimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 129 %

Pagina 3 calculationsolar.com
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Universidad Santo Tomas
Andres Fellpe Roca Lora
MONTERIA, CORDOBA, Colombia 09-02-2021

Para la eleccion del regulador se tienen en cuenta los valores de tension del sistema, los parametros de los médulos
fotovoltaicos, lo que nos aporta un determinado grado de optimizacién. Ver a continuacién:
* Tension sistema: 48 V
* Tension modulos Circuito abierto: 49.8 V
* Tension modulos maxima potencia : 41.7 V
* Corriente de cortocircuito modulo: 10.36 A
* Corriente a potencia maxima modulo: 9.6 A
* N® de modulos serie instalar: 2
* N® de modulos paralelo instalar: 6
* Total modulos instalar: 12
* Intensidad modulo a tension sistema (abierto): 10.36 A
* Intensidad modulo a tension sistema (cerrado) : 9.6 A
* Intensidad total sistema (abierto) : 62 A
La eleccion del regulador ha sido la siguiente:

VICTRON MPPT 250100 MPPT
Tension: 12-24-48V Voltaje méximo: 245V
Potencia nominal: 5800 Wp Consumo propio: 35 mA
Capacidad de carga: 100A Ratio aprovechamiento : 099
El grado de opimizacion eleccion equipo/necesidades reales es de 120 % N Reguladores : 1

Para el caiculo de la bateria, se ha tenido en cuenta, la energia necesaria, la tension del sistema, asi como la
profundidad de descarga y la autonomia de dicho sistema en dias.

* Tension nominal de baterias: 48 V

* Profundidad de descarga de baterias: 60 %

* Autonomia del sistema: 3 dias

* Energia Real Diaria: 17664 Wh/dia

* Capacidad util baterias calculada: 348 Ah

* Capacidad real baterias calculada: 402 Ah
De lo que se desprende, que, adaptandonos al fabricante, utilizaremos una bateria con 24 vasos en serie de 1 series en
paralelo de 2311 Ah en C100 , por serie, dando un total de 2311 Ah en C100 y 48 V. Con esta acumulacion se tendria
la capacidad de aimacenamiento de 3 dias, con los consumos teoricos.

Pagina 4 calculationsolar.com
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ECOSAFE TZS-12 TUBULAR-PLATE

Capacidades de carga en funcion a sus horas de descarga:
C 10: 1680 Ah C 20: 1897 Ah C 40: 2243 Ah C 100: 2311 Ah C 120: 2340 Ah

Tension: 12v N? de elementos serie : 24
Capacidad nominal acumulador : 2311 Ah N° de series paralelo : 1
Tensién nominal acumulador : 4V Total elementos : 24

El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 126 %
INVERSOR-CARGADOR

Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos:
* Tension sistema DC: 48 V
* Tension salida AC: 230 V
* Potencia maxima:2197 W
* Coeficiente Simultaneidad: 0.7
* Potencia minima necesaria: 1538 W
* Factor de seguridad: 0.8
* Potencia de calculo : 1922 W
La eleccion del inversor-cargador ha sido la siguiente:

VICTRON MULTIPLUS 48/3000/35-16
Tension: 4V Potencia nominal: 3000 W
Potencia continua: 2500 W Potencia instantanea: 6000 W
Consumo en vacio : 16w Eficiencia : 95%
Ratio aprovechamiento : 7% N* inversores : 6

El grado de optimizacién eleccion equipo/necesidades reales es de 130 %
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