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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se muestra que es necesario el disefio
de una carama de refrigeracion con capacidad de almacenamiento para 20
toneladas de pescado alimentada por energia solar fotovoltaica, cuya adaptacion
se podria llevar a cabo en el puerto artesanal de Atico Arequipa. Debido a que
en Atico no cuentan con energia eléctrica directa de la red, por ese motivo usan
energia de generadores eléctricos el cual no abastece todos los dias durante la
semana, en la pesca en ocasiones hay escases de compradores y a la vez estos
son los que hacen toda la gestion de limpieza, transporte y conservacion; el
pescado extraido no tiene donde almacenarse, el hielo que necesitan deben
traerlo desde Ocofia que se encuentra a 80 km de Atico. El objetivo principal es
el disefio de una cdmara de refrigeracion alimentada por energia solar que usa
componentes basados en paneles o0 modulos como fuente de energia para dar
movimiento al flujo masico del refrigerante. El caso de estudio se presenta en
el puerto artesanal de Atico perteneciente a la region Arequipa. Para dicho
proyecto se utilizd la metodologia en la cual se dara a conocer la lista de
exigencias, el plan realizado para el trabajo, la estructura de funciones, el
concepto de solucién, los proyectos preliminares tanto como los definitivos y se
agregd la simulacién. Los resultados satisfactorios se prevén a una temperatura
de 0 °C dentro de la camara de refrigeracion que se encuentra en el rango éptimo
de -20 °C a 0 °C, la cual trabaja a una potencia requerida de 8.5 kW que sera
suministrado por 20 paneles solares. A diferencia de sistemas de enfriamiento
solar por absorcidn, adsorcién y otros sistemas propuestos en la literatura, se
logra con la presente investigacion un dispositivo compacto que utiliza un par

de trabajos sostenibles porque no tiene un dispositivo separado.

Palabras claves: sistema fotovoltaico, refrigeracion solar compacta, pesca

artesanal, almacenamiento.
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ABSTRACT

In the present research work, it is shown that it is necessary to design a
refrigeration tank with storage capacity for 20 tons of fish powered by solar
photovoltaic energy, whose adaptation could be carried out in the artisanal port
of Atico Arequipa. Because in Atico they do not have direct electrical energy
from the network, for that reason they use energy from electric generators which
does not supply every day during the week, in fishing sometimes there is a
shortage of buyers and at the same time these are the ones who do all the
management of cleaning, transport and conservation; the extracted fish has
nowhere to be stored, the ice they need must bring it from Ocofia which is
located 80 km from Atico. Our main objective is the design of a solar-powered
refrigeration chamber that uses components based on panels or modules as a
source of energy to give movement to the mass flow of the refrigerant. The case
study is presented in the artisanal port of Atico belonging to the Arequipa region.
For such project the methodology was used in which the list of requirements,
the plan made for the work, the structure of functions, the solution concept, the
preliminary as well as the final projects and the simulation was added.
Satisfactory results are expected at a temperature of 0 °C inside the cooling
chamber which is in the optimum range of -20 °C to 0 °C, which works at a
required power of 8.5 kW to be supplied by 20 solar panels. Unlike solar cooling
systems by absorption, adsorption and other systems proposed in the literature,
a compact device using a sustainable working torque is achieved with the present

research because it does not have a separate device.

Key words: photovoltaic system, compact solar cooling, artisanal fishing,

storage.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion realizado que se titula: “Disefio de una camara de
refrigeracion con capacidad de almacenamiento para 20 toneladas de pescado
alimentada por energia solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa”,
se enfoca en el disefio de una camara de refrigeracion que funciona por medio de
los mecanismos de transmision de calor: conduccion y conveccion de temperatura,
obteniendo los resultados que permiten seleccionar los espesores, materiales y
equipos con los que contara la cdmara de refrigeracion, la elaboracién de los sélidos
en 3d y los planos, la simulacién se realizd mediante el software Solid Works

versiéon 2021.

El objetivo del disefio de una camara de refrigeracion, es contribuir a la
conservacion del pescado en el puerto artesanal de Atico; mediante el uso de energia
renovable que beneficia al medio ambiente y no crea impacto ambiental al no
utilizarse combustibles fosiles.

El presente investigacion posee 5 capitulos los cuales tienen el siguiente contenido:
capitulo I donde se desarrolla el planteamiento del problema, objetivos de
investigacion, justificacion; en el capitulo Il marco tedrico, antecedentes del
problema, bases tedricas, definicion de términos bésicos; en el capitulo Il
metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion, desarrollo de la solucion; el
capitulo 1V andlisis y disefio de la solucion, segun la estructura de funciones se
calculé cada funcion y se determind la seleccion de materiales y equipos; en el
capitulo V se realizd la simulacién contrastando los resultados obtenidos en el
capitulo 1V.

Para finalizar se muestran las conclusiones, que cuantifican las cargas eléctricas y
las cargas térmicas que requiere el sistema, definiendo los espesores del aislante
térmico que se utilizara, con la simulacion se obtuvieron los resultados esperados

que hacen cumplir al objetivo principal, que es el: “Disefio de una camara de

XV



refrigeracion con capacidad de almacenamiento para 20 toneladas de pescado

alimentada por energia solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa”.

XVi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El distrito de Atico por su ubicacién geografica, posee un amplio litoral con
potencial para la pesca artesanal y extraccion de mariscos que es
aprovechado por los pescadores locales, la poblacion total dependiente de la
pesca artesanal maritima son aproximadamente 1200 personas. La categoria
de caleta es la denominacion formal que tiene el puerto de Atico y dispone
de una infraestructura como: muelle marginal, camara de conservacion,
productor de hielo y dispone de grupo electrogeno. EI nimero de pescadores
artesanales segun la clasificacion tenemos: pescadores embarcados 40, no
embarcados 200 vy, jaladores y procesadores primarios 63. EI niUmero de
embarcaciones pesqueras artesanales segun la capacidad tenemos: de 0,5 a
2,0 toneladas hay 10 embarcaciones; de 2,0 a 5,0 toneladas hay 50
embarcaciones y; de 5,0 a méas toneladas existen 40 embarcaciones.

La situacion de la pesca artesanal contrasta considerablemente con la del
subsector industrial, ya que, es muy comun que los desembarques artesanales
distribuyan una variabilidad de especies en grandes proporciones. En este
subsector se explotan alrededor de 300 especies, de las cuales las mas

destacadas son las pesquerias de calamar, bonito y perico. Cabe sefialar que
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el subsector artesanal afronta diversas dificultades, como por ejemplo no
cuentan con servicio eléctrico ya que no estan interconectados a la red
eléctrica, diariamente todo el pueblo de Atico estd siendo alimentada con
energia de generadores eléctricos hay dias que padecen de corte de
alumbrado. También la sobreexplotacion exponencial de los recursos
marinos, lo que se traduce como pérdida de ingresos para los pescadores
artesanales. La desatencion de las autoridades estatales a los problemas
estructurales que atraviesa subsector artesanal produce que la situacion se
repita de forma ciclica. Todo esto ha llevado a una aparente paradoja, donde
pescadores artesanales cada vez mas empobrecidos explotan de manera
desordenada la vasta riqueza de los mares peruanos.

Se sabe desde hace muchos afios que existen por lo menos dos tipos de
deterioro en el pescado: bacteriano y enzimatico.

Cuando mueren los peces, comienza el proceso de descomposicion. Este
proceso es el resultado de la accion de las enzimas, las bacterias y las
reacciones quimicas. Los factores posibles que retrasan este proceso se
dividen en tres partes: el primer factor es cuidado durante la manipulacion
que eviten los dafios tales como cortes y heridas que den acceso a las
bacterias a acelerar el proceso de putrefaccién. El segundo factor la limpieza
que influye la eliminacion de fuentes de baterias por medio del desvicerado
de pescado y supresion de la mucosidad superficial por lavado, y la
manipulacion de manera higiénica. El tercer factor es el de mas importancia
ya que afecta la velocidad de desarrollo de las bacterias por influencia directa
de la temperatura. Por lo tanto, a una temperatura de -30 °C se detiene
completamente la aparicion de bacterias durante un periodo de tiempo muy
largo y les permite matarlos e inactivarlos. Sin embargo, a -10 °C, puede
introducirse alguna clase de bacterias donde la preservacion efectiva de los
peces debe ser tratado con almacenamiento, congelacion y refrigeracion.
Debido a que en ocasiones hay escases de compradores y a la vez estos son
los que hacen toda la gestion de limpieza, transporte y conservacion; el
pescado extraido no tiene donde almacenarse, tampoco cuentan con energia
eléctrica y el hielo que necesitan deben traerlo desde Ocofia que se encuentra
a 80 km de Atico.



Es por ello que se plantea la utilizacion de una camara frigorifica que pueda
ser implementada en una zona de pesca artesanal como es el caso del puerto
artesanal de Atico y que tenga una capacidad de suministro energética
sostenible; donde se pueda conectar una cdmara frigorifica a una fuente
fotovoltaica, y donde el espacio interno abarque zonas para el almacenaje del
pescado y operaciones de adecuacién del producto.

Por otro lado, en Atico no se cuenta con ninguna camara de refrigeracion
para el almacenamiento de pescado y tampoco cuentan con suministro
eléctrico ya que ellos utilizan generadores teniendo siempre que recurrir al

uso de hidrocarburos.

1.1.2. Formulacién del problema
a) Problema general

¢Como disefiar una c&mara de refrigeracion con capacidad para el

almacenamiento de 20 toneladas de pescado, alimentada por energia solar

fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa?

b) Problemas especificos
a) ¢De gué manera se determinara el consumo medio diario del sistema
fotovoltaico para la cdmara de refrigeracion?

b) ¢Cémo seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico para la
camara de refrigeracion de 20 toneladas?

c) ¢Cual seria el disefio de la camara de refrigeracion de 20 toneladas de
capacidad?

d) ¢Como se seleccionara los equipos para el funcionamiento de la camara
de refrigeracion de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de
Atico?

1.2. Objetivos de la investigacién
1.2.1.Objetivo general

Disefiar una camara de refrigeracion con capacidad de almacenamiento

para 20 toneladas de pescado alimentada por energia solar fotovoltaica en

el puerto artesanal de Atico Arequipa.



1.2.2. Objetivos especificos
a) Determinar el consumo medio diario del sistema fotovoltaico para la
camara de refrigeracion.
b) Seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico para la cAmara de
refrigeracion para 20 toneladas.
c) Realizar el disefio de la cdmara de refrigeracion para 20 toneladas de
capacidad.
d) Seleccionar los equipos para el funcionamiento de la cédmara de
refrigeracion de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de
Atico Arequipa.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion tedrica
La presente tesis busca aportar conocimientos de disefio de sistemas de
conservacion de frio solar para aplicarlo a la conservacion de productos de
la pesca, el cual se conoce como refrigeracion solar.
1.3.2. Justificacion practica
En el disefio del sistema de refrigeracion solar se realizara el analisis térmico
del sistema, este analisis nos llevd a la interaccion practica del ingenio
humano (tecnologia de la refrigeracién) y la naturaleza (irradiacion solar), en
la cual se beneficia la poblacién que vive de la pesca artesanal en el puerto
de Atico Arequipa.
1.3.3. Justificacion metodologica
La investigacion contribuye en el desarrollo de la tarea fundamental del
dimensionado de un sistema fotovoltaico aislado, que consiste de forma
principal en la determinacion del tamafio éptimo tanto del generador
fotovoltaico como el conjunto de baterias que forman el sistema. Para
determinar la ubicacion de la camara frigorifica se tuvieron en cuenta los
siguientes factores como la produccion pesquera, la radiacion solar, la
temperatura ambiente, presion atmosférica y la velocidad del viento.
1.3.4. Justificacion ambiental
El disefio de una cdmara de conservacion de frio de aplicacion preservativa
para conservar el pescado y no generar efectos contaminantes de gran

magnitud sino lo minimo posible, porque la industria de la refrigeracion
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cuenta con protocolos modernos de prevencion y reduccion dréstica del
impacto ambiental. El uso de energias limpias para la refrigeracion ha crecido
de gran manera en los Ultimos afios. En el tiempo presente, la mayoria de los
sistemas de refrigeracion en funcionamiento utilizan compresion del fluido
refrigerante. En la actualidad, los equipos de refrigeracion consumen
alrededor del 18% de la electricidad producida en el mundo. Al abordar las
preocupaciones ambientales, el futuro de los refrigeradores cambiara a
sistemas que no utilicen combustibles fésiles ni gases de efecto invernadero.

Los equipos de refrigeracion solar son una solucién muy prometedora.

1.3.5. Justificacion econémica

1.3.6.

El disefio de una carama de conservacion de frio que opere con energia solar,
cuyo fin sea la contencién del proceso de descomposicion de productos de
origen ictiologico, en base a un refrigerador o cdmara frigorifica a un costo
accesible en el mercado de sistemas de refrigeracion. Es importante
mencionar que, para el proyecto actual, algunas maquinas de refrigeracion
en el mercado estan valorizadas en un promedio de S/ 170.000 soles; debido
a las dimensiones y caracteristicas que contienen.

Justificacion social

El disefio de un sistema de conservacion de frio basado su funcionamiento
en la energia fotovoltaica, el presente proyecto permitira tener una referencia
de factibilidad para la implementacion de un sistema similar a favor de la

comunidad pesquera artesanal en el Puerto de Atico.



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes del problema
Se pudo recopilar bibliografia de trabajos de investigacion referidos al disefio de
sistemas de refrigeracion y conservacion de frio aplicados al sector pesquero,
algunos de los cuales se enumeran a continuacion:
2.1.1. Antecedentes internacional y nacional
a) Antecedentes internacionales:
Barrera Naranjo Juan, Calvo Martinez Santiago (2018) (1), en su
investigacion denominada: “Evaluacion técnica de la cadena de frio en la
produccion de carne bovina en Colombia, para Acaire”, que tiene por
objetivo evaluar técnicas de cadena de frio en la produccion de carne
bovina en Colombia, aplicando las recomendaciones de la norma:
ASHRAE. La investigacién fue experimental y emple6 la metodologia:
refrigeracion por aire forzado que circula aire frio sobre un producto y
extrae el calor, el resultado principal: Se obtuvo el analisis técnico de la
cadena de frio teniendo un resultado de 69.403%, siendo este el valor de

la cadena de frio en la produccion (1).



Pacheco Lasso Gabriel, Prieto Gutiérrez Andrés, Robles Utria Leonardo
(2021) (2), en su investigacion denominada: “Disefio de un sistema de
climatizacion  para naves industriales del  sector farmacéutico para
almacenamiento de materia prima en la ciudad de barranquilla”. La
presente investigacion tiene por objetivo principal crear un sistema de
refrigeracion para una nave industrial del sector farmacéutico que cumpla
con los requerimientos estipulados para este sector, aplicando las
recomendaciones de la norma: OMS del comité de expertos para
especificaciones de preparaciones farmacéuticas, ASHRAE, empleando
la metodologia: VDI 2221 que contempla la elaboracion de la caja negra,
la caja transparente, la matriz morfoldgica, necesidades del cliente,
obteniendo como resultado principal: Se disefi6 unsistema de
climatizacion para naves industriales del sector farmacéutico para
almacenamiento de materia prima obteniendo los siguientes resultados: 4
unidades manejadoras de aire, un chiller de agua de 650 kW y afadir una
torre de enfriamiento de 700 kW (2).

Palafox Garcia Adolfo (2020) (3) en su investigacion denominada:”
Disefio de una camara frigorifica para la conservacion de elote ¢ en la
comunidad de San Pedro Peralta, Q.ROO.” La presente investigacion
tiene por objeto principal: el disefio de una camara frigorifica para la
conservacion de elote (Zea Mays) en la comunidad de San Pedro Peralta,
utilizando la normativa: ASHRAE, ASTM, el método que se emplea : se
basa en lavaporizacion de fluidos condensables que se recuperan,
aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, como resultado
principal presenta: el disefio de manera detallada una camara frigorifica
para elote, teniendo como dimensiones interiores de la cara: largo=7.34m,
ancho= 6.744m, alto=2.5m que cubre las necesidades de refrigeracion
3).
b) Antecedentes nacionales:

Diaz Castillo Miguel, Zapata Siguefias Juan (2020) (4), en su
investigacién denominada: “Disefio de una camara frigorifica para la

refrigeracion de 3 tn de pescado en el mercado zonal de Lambayeque” La



presente investigacion tiene por objetivo principal: Disefiar un sistema de
refrigeracion mecanica por compresion de vapor de una etapa para
refrigerar y conservar 120 cubetas de pescado en una cdmara frigorifica,
ubicadaen el Mercado Modelo de Lambayeque, almacenadoen su
bodega, el método que se emplea : refrigeracion por aire forzado,
aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, el resultado
principal: A través del estudio de mercado se logrd determinar las
dimensiones de la cdmara, las que permiten Ilegar a un volumen interior
de VT = 43.92 m3, en esta camara pueden almacenarse en total 3360 Kg
4).

Utilizando la formula:

Volumen de cdmara frigorifica.

P=v (2.1)

Donde:
p: Densidad de congelamiento del pescado.
m: Masa de pescado en el contenedor.

V: Volumen de pescado propiamente dicho.

Del Carpio Motta Luis (2019) (5), en su investigacién denominada:
“Disefio de camaras de congelamiento parael liofilizado de banano,
mango y pifia en la procesadora agroindustrial la joya Arequipa —Peru”
La presente investigacién tiene por objetivo principal: el disefio de
camaras de refrigeracion para cubrir demanda de frutas de exportacion, el
método que se emplea: refrigeracion por aire forzado, aplicando las
recomendaciones de la norma: ASHRAE, obteniendo el resultado
principal: La Camara de pre-congelado : 395.68 kW, Cémara de corte:
11.14 kW, Tunel de congelado: 14.54 kW, Camara de conservado: 6.01
kW (5).

Guzman Ortiz Wilfredo (2018) (6), en su investigacion denominada:
“Disefio de planta piloto de refrigeracion industrial y de estrategia de

control” La presente investigacion tiene por objetivo principal: Realizar



un analisis exhaustivo de cargas térmicas que toman lugar en una camara
refrigerada contemplando normas internacionales y la realidad industrial
de Piura, el método que se emplea: refrigeracion por aire forzado,
aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, obteniendo el
resultado principal: La carga del producto 0.5069 kW, carga térmica por
presencia de personas 0.3475 kW, carga por iluminacion 0.1224 kW,
carga por maquinaria 0.7 kW (6).
2.2.Bases tedricas.
2.2.1. Origenes del estudio de la energia fotovoltaica
La humanidad ha reconocido el poder de la energia solar desde tiempo
remotos utilizandola en varias modalidades, para ejemplificar lo
mencionado estan los mecanismos de concentracion solar mediante espejos
usados con la finalidad de provocar fuego o calentar objetos. Segun la
historia estas actividades datan de muchos afios de la aparicion de Cristo.
Otra ejemplificacion no tan evidente son las edificaciones con una
arquitectura intencionada al aprovechamiento de la energia solar. (21)
Fue recién en la etapa moderna y al desarrollo exponencial del
conocimiento cientifico, cuando la humanidad ha sobrepasado de la
comprension intuitiva del poder de la energia solar a una compresion un
poco mas profunda de su naturaleza (21). EI modo en que el hombre ha
utilizado y utiliza la energia solar es maltiple. En un inicio la energia solar
solo se utilizaba en forma de calor, sin embargo, ahora es aprovechada
como fuente que proporciona energia eléctrica a los dispositivos
electronicos.
En Francia, en afio de 1839, el fisico Edmond Becquerel empezd la travesia
de la bdsqueda por comprender las propiedades de laradiacion
electromagnética y, por tanto, de la energia solar, y para llevar a cabo esto,
construyo la primera célula solar de la historia, demostrando de forma
experimental la capacidad de los fotones solares para crear energia
eléctrica. (21)

Tres décadas mas tarde, el ingeniero inglés Willoughby Smith contribuyd
al conocimiento de las propiedades de la energia solar al descubrir la



conductividad de los fotones solares, a la vez, fue el primero en descubrir
que el Selenio tenia propiedades fotoconductoras a diferencia de otros
elementos. Poco tiempo después, Heinrich Hertz descubrid las causas de
los fotones en la electricidad, concluyendo que la fotoelectricidad consistia
en la emision de electrones por parte de los metales al incidir en ellos
radiacion electromagnética. (21)

No fue hasta el siglo XX que se sentaron las bases del estudio de la energia
electromagnética, el reconocido fisico Albert Einstein reformuld las bases
teoricas sobre los efectos de los rayos solares. Einstein partié de los estudios
ya realizados por Planck, de tal forma que redescubri6 las propiedades de
los fotones para la generacion de energia eléctrica. Estos aportes a la
humanidad lo hicieron merecedor del premio Nobel en fisica en el afio de
1921. Por otro lado, el cientifico Robert Andrews Millikan en su afan de
demostrar que la teoria de Einstein era incorrecta, experimento durante
afios, para finalmente concluir que la teoria de Einstein no era incorrecta,

esto lo llevo a que obtenga un premio Nobel en el afio de 1923 (21)

a) Efecto fotovoltaico y célula fotovoltaica
En un semiconductor que se expone a la luz solar, un foton de energia
elimina un electron y crea un agujero en el &tomo excitado. Usualmente,
el electron encuentra rapidamente otro hueco para volver a llenarlo, y la
energia proporcionada por el fotdn, por tanto, se disipaen forma de
calor.
Las células fotovoltaicas tienen la funcion principal de forzar alos
huecos y a los electrones aproximarse hacia el lado opuesto del material
en lugar de simplemente recombinarse en él, produciéndose asi una
diferencia de potencial ocasionando tension entre las dos partes del
material, tal cual como ocurre en las pilas (21)
Para facilitar el movimiento de estos electrones, se creaun campo
eléctrico permanente a través de la union p-n. Una union p-n consiste en
dopar un mismo material con diferentes elementos para producir dos
capas diferenciadas:

-Capa n: incluye exceso de electrones libres
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-Capa p: incluye exceso de huecos, en otros términos, menor cantidad

de electrones que la que tendria el compuesto puro. (21)

Cuando se forma una union p-n, los electrones libres se mueven de la
capa na lacapa p y se recombinan con los huecos libres en esta capa.
Cuando los electrones libres salen de esta capa, el area de capa n tiene
carga positiva, mientras que en la capa p existird una carga negativa,
formandose asi dos polos. (21)

Entre las dos capas, 0 dos polos, existe una “Zona de barrera” o “Zona
de Carga de Espacio” (Z.C.E.), en la que existe una diferencia de
potencial y un campo eléctrico, que va desde la capa n hacia la capa p.
Este campo eléctrico hace de la zona ZCE un diodo, que solo permite el
flujo de portadores eléctricos (electrones y huecos) en una direccion
cada uno.

Las fotocélulas o células fotovoltaicas son instrumentos basados en la
respuesta de las superficies metélicas a la radiacion electromagnética.
Utilizan el efecto fotoeléctrico para convertir la energia de la luz solar
en electricidad. Las células emiten un flujo de electrones libres luego de
haber absorbido un flujo de energia solar, que gracias al efecto de la
union p-n, recorren el material metalico de la célula. Esta corriente de

electrones es aprovechada como energia eléctrica. (21)

b) Aplicacién de células fotovoltaicas para generacion solar: paneles
Una caracteristica primordial de los paneles fotovoltaicos es que se
encuentran compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas, que
por lo general en nimeros son de 36, 60 y 72. Se utiliza estos nimeros
de células como medida normalizada para fabricar paneles de distintos
tamarios que sean adecuados para los diferentes usos comunes. (21)
Hay varios materiales para la produccién de unidades de paneles solares
y aln estudian una nueva opcion para aumentar la eficiencia. Sin
embargo, el elemento usado para la creacion de los paneles es el Silicio,
ya que las empresas toman en cuenta la relacion de eficiencia - coste. La

abundancia del Silicio en la Tierra hace que se pueda encontrar
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facilmente en cualquiera lado, sin embargo, para que alcance sus
propiedades semiconductoras, debe pasar por un previo proceso de
purificacion y cristalizacién. Durante el proceso de fabricacion de
células de Silicio, se utilizan diversos componentes como dopantes para
la obtencidn de semiconductores de tipo N o P necesarios para crear la
unién p-n. Entre los elementos usados frecuentemente estan el Bismuto,
Boro, Fosforo, Arsénico y Antimonio. (21)

En los paneles de silicio, segun el grado de cristalizacion, se puede
dividir en tres tipos: amorfa, policristalina y monocristalina. Como
veremos mas adelante, cada tipo tiene unas caracteristicas diferentes.
Enla actualidad existe una demanda creciente de las energias
renovables, por lo que la investigacion en cuanto a energias renovables
y fotovoltaicas esta en auge. Prueba de ello es la mejora continua de la
efectividad, adaptacion y aplicacion de los paneles en diversos casos al
dia de hoy (21).

La energia solar

Es el tipo de energia ofrecida por los rayos solares y que es aprovechada
por el hombre de multiples formas. El incidente de radiacion solar en la
tierra se puede usar directa o directamente mediante el uso de la
radiacion dptica u otra forma de radiacion (7). La energia solar tiene la
peculiaridad se limpia y sobre todo renovable. La fuerza de la radiacion
depende de la condicion atmosférica que describe la latitud (7). Bajo
buenas condiciones de irradiacion, se puede suponer que el valor es de
aproximadamente 1000 W/m2 en la superficie del suelo (7).

En la actualidad, se estd haciendo frecuente el uso de la energia solar
para generar electricidad. (7). Las aplicaciones mas tradicionales, cuyo
objetivo es proporcionar energia eléctrica a diversas zonas aisladas con
deficiencias en el abastecimiento eléctrico convencional (electrificacion
de viviendas generalmente aisladas, bombeos, sistemas de sefializacion
vial, sistemas de comunicaciones, sistemas agroganaderos, etc.) (7).

La tecnologia y el correspondiente uso mas comun del uso mas comadn

pueden clasificarse de la siguiente manera (7):
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1) Energia solar pasiva

2) Energia solar activa

3) Energia solar térmica

4) Energia solar termoeléctrica

5) Energia solar fotovoltaica

6) Energia solar hibrida

¢ Renovable: biomasa, energia edlica.

e No renovable: Combustible fosil.

d) Energia edlico solar

El sol emite continuamente mucha energia. Al utilizar un panel solar, se

puede emitir fotones para capturar la radiacion, y asi convertirlo en calor

0 energia eléctrica (7).

Para comprender adecuadamente los procesos que ocurren enla

generacion de energia solar por el panel fotovoltaico, debe comprender

términos especificos (7).

Radiacion solar: energia del sol en forma de ondas electromagnéticas
u ondas fotonicas (7).

Radiacion solar directa: es un tiempo unitario y la radiacion solar por
unidad de area, lo que afecta la superficie sin tener una correccién a
su trayectoria (7).

Radiacion difusa: proviene de todas las bovedas celestes, excepto del
disco solar y afectan la superficie (7).

Radiacion solar reflejada: es la radiacion procedente de la reflexion
de la radiaciéon solar en la superficie corpdrea y otros objetos, choca
sobre una superficie (7).

Radiacion global: radiacion directa, difusa y reflejada (7).

Horas pico sol: es el nimero de horas solares por 1000 W/m? de
radiacion global, se puede ver en la figura N°1 se representa las HPS
y proporciona energia equivalente ala radiacion global recibida

durante un periodo fijo (7).
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En la figura 1 se muestra la radiacion y horas solares pico obtenidas para

el disefio del proyecto.
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Figura N° 1 Radiacion y horas solares pico.

Tomada de. “La hora solar pico equivalente, definicidn e interpretacion.”, por Maykop Pérez
Martinez, I. C. M. Rodriguez, E. Castro, 2017.

Ya obtenidos los datos de irradiacion se puede determinar las horas
solares pico (HSP), cuyo valor muestra el indice de irradiacion solar, y
se trata de la duracion (en horas) de una hipotética irradiacion solar de
1000 W/m? de forma constante que es equivalente a la irradiacion
durante un dia (8).

Por ejemplo, si mencionamos que un dia tiene 4.5 horas solares pico,
quiere decir que la irradiacion solar recibida equivale a undia que
tuviera 4.5 horas de sol a 1000 W/m? y en el resto del dia no hubiese

nada de irradiacion (8).

Para calcular este criterio no es muy dificil: se divide el valor de la
irradiacion solar (en Wh/m?) en un determinado dia entre 1000 W/m?,

obteniéndose asi el nimero de HSP (8). Es decir:
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Gg
HSP, = (2.2)
B
B(CEM)

Donde:
HSPg: Horas  solares pico para un angulo de inclinaciong.
Gg: Irradiacion solar media diaria en Wh/m? por dia, con inclinacién B.

Igccemy: Potencia de irradiacion incidente, en W/m?, para las

condiciones estandar de medida (CEM), siendo su valor de 1000 W/m?.

La radiacion puede ser directa, radiacion difusay radiacion reflejada,

segun la figura 2 se ejemplifica cada tipo.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Figura N° 2 Tipos de radiacion electromagnética.

Tomada de: “Tipos de radiacion solar que recibimos en la tierra”, por José Alfonso Alonso
Lorenzo, 2006.

El tamafio esta disefiado para distribuir de manera optima el producto en
la cdmara para que la superficie mas pequefia quede expuesta con el
mayor volumen. Para obtener una minima ganancia térmica por area,

debe ser menor la superficie. El calculo del niUmero de jabas de acuerdo
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a laaltura de apilamiento y distribucion en el ancho yfondo para

determinar una cantidad, segun la ecuacion 4.9.
Utilizando la férmula:
Numero de jabas de pescado.

vV
/) (2.3)

Donde:
Nj: Numero total de jabas.

Vb: Volumen bruto

N;j = N, X N¢ X Ny, (2.4)
Donde:
Na: NUmero de jabas distribuidos a lo ancho.
Ns: Numero de jabas distribuidos hacia el fondo.
Nh: NUmero de jabas apiladas.

Cantidad de pescado contenido en una Jaba
Myescado = P X Va (2.5)

Donde:

Mpescado- Masa de pescado congelado por jaba en, Kg.

Teniendo en cuenta una configuracién de las jabas de 6x8 en lo ancho,
fondo y altura respectivamente:

Lasuma de todas las superficies interiores tales como los muros, el
techo y el piso determina la superficie total de la camara.
Generalmente, recomienda la experiencia que los pescados contenidos
en sus jabas a refrigerar tengan entre ellas espacios de libre circulacion,
las longitudes en el ancho y el fondo de la camara frigorifica deben ser
incrementadas en un 15% respectivamente, tomando las consideraciones
adicionales, tenemos:

La superficie interna total en los muros de la zona ancha es:
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Sya =2 X [Ny, X h] X [1.15 X N, X a] (2.6)

Donde:

Swma: Superficie de los muros ubicados en la zona ancha o frontal.
a: Ancho de la jaba (0.41 m).

h: Altura de la jaba (0.236 m).

Na: Numero de jabas distribuidos a lo ancho.

Superficie interna total en los muros de la zona del fondo.

Sme = 2 X [N}, X h] X [1.15 X N¢ X f] (2.7)

Donde.

Swmr. Superficie interna de los muros ubicados en la zona del
fondo.

f: Fondo de la jaba (0.706 m).

h: Altura de la jaba (0.236 m).

El peso de la jaba de pescado incluido el contenido:

Pip =Wjp* g (2.8)

Donde.
Wjp: masa de pescado congelado por jaba.
g: gravedad.

La superficie interna total en los muros de la zona ancha es:

Sma = 2 X [N, X h] X [1.15 X N, X a] (2.9)

Donde:
Sma: Superficie de muros ubicados en la zona ancha o frontal.
a: Ancho de la jaba

h: Altura de la jaba

La superficie interna total en los muros de la zona del fondo.
Sme = 2 X [N}, X h] X [1.15 X N¢ X f] (2.10)

Donde.
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Swr: Superficie interna de los muros ubicados en la zona del fondo.
f: Fondo de la jaba
h: Altura de la jaba

La superficie interna total del techo y piso es:

Stp =2 X [1.15 X N, X a] X [1.15 X N¢ X f] (2.11)

Donde
Stp: Superficie interna del techo y piso.
a: Ancho o fondo de la jaba (0.41 m).
f: Fondo de la jaba (0.706 m).
2.2.2.Energia solar fotovoltaica
Los rayos solares proporcionan energia inagotable, y producto de las
reacciones nucleares que se llevan dentro del Sol es que la Tierra recibe flujos
de energia a gran escala. La energia llega a nuestro planeta en forma de
radiacion electromagnética, con un espectro que abarca ondas A con un
rango longitudinal de 0.2 um a 2.6 um; la que comunmente se le llama luz
solar (9).
La generacion de energia solar se fracciona en dos grupos (9):
e Sistemas auténomos o aislados: Utilizado como una fuente de
alimentacion alternativa a la red (9).
e Sistemas conectados a la red eléctrica: Utilizado con fines de

explotacion (9).

2.2.3. Sistemas aislados de la red eléctrica

También se denominan sistemas fotovoltaicos o sistemas aislados de la red,
y son instalaciones solares destinadas al suministro de energia eléctrica a
consumidores o viviendas aisladas que no estan conectadas a lared de
distribucion eléctrica (8). Cuando se agregan otras fuentes de energia
adicionales al sistema solar, como generadores diésel, turbinas edlicas, etc.,
el sistema se denomina hibrido (8).

a) Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados

Las aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:
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¢ Aplicaciones Espaciales: Desde los albores de las aventuras espaciales,
los satélites y las naves espaciales han utilizado paneles solares
fotovoltaicos para alimentar sus componentes electronicos. Las naves
espaciales y los satélites puestos en érbita por el ser humano funcionan
gracias a los paneles de energia solar, ya que sirven para alimentar los
dispositivos electronicos (8).

e Sector de gran consumo: Televisores, refrigeradoras, etc (8).

e Sefalizacion: Los signos de mar y tierra son una de las grandes
aplicaciones del sistema fotovoltaico (8).

e Bombeo: En sistemas de bombeo, la energia solar, es una solucion muy
apropiada (8).

e Electrificacion de viviendas aisladas: La distancia desde el punto de
consumo a la red eléctrica a menudo es beneficiosa para la calidad de la
energia cuando se evita el corte de energia, asi como los costos de
instalacion de lineas eléctricas, y en un lugar donde se evita el corte de
energia y se separa muy frecuente (8).

b) Componentes de sistema fotovoltaico aislado

Los principales componentes del sistema fotovoltaico aislado son los

siguientes:

e Generador fotovoltaico: Se encarga de transformar la energia solar
en energia eléctrica, logrando cargar las baterias (8).

e Regulador de carga: Su funcion es regular las cargas de la bateria con
el objeto de prevenir las descargas excesivas 0 sobrecargas y acortar la
vida valida del acumulador (8). Los sistemas de seguimiento se pueden
incorporar desde el punto de potencia maximo del panel. Este es un
dispositivo que mejora el rendimiento de la instalacion (8).

e Sistema de acumulacion: Almacena la energia suministrada por el
panel. Si se consume el consumo, la alimentacion se proporciona
directamente por las baterias en lugar del panel (8).

e Inversor: La corriente que suministra la bateria es la mayor parte de la
corriente de la electrénica disponible comercialmente (8). Por esta
razon, los inversores se utilizan para convertir alternativamente las

corrientes (8).
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La iluminacion influyente cuando se considera cuidadosamente durante la
inspeccion de higiene, debe evitarse la iluminacidn con una intensidad de
300 Lux donde se realicen actividades de elaboracion. En otras areas,
como almacenes de productos secos, se requiere una iluminacién
adecuada para mantener las instalaciones limpias y ordenadas.

En la sala de refrigeracion se han dispuesto 8 lamparas fluorescentes para
iluminar el ambiente, las cuales se encenderén una vez al dia y 6 horas al

dia, tiempo que el operador utilizara para verificar posibles dafios

dsB = Procos X Feonversion (2-12)

Donde:
Pfocos: Potencia de los focos iluminadores en, Watt.

Feonversion: Factor de conversion de BTU/hora a Watt.

Carga térmica por transmisién (q,)
El calor ingresa a la cAmara a través de varias partes de la estructura. El
valor depende del tipo y espesor del aislamiento y su valor puede ser

hallado mediante la ecuacién 4.14 y, en la practica se usa:

a1 = q % 4, (2.13)

Donde:
q: Factor de ganancia por pared en, W/m?.

Ae: Area de la superficie exterior de la camara en, m?.

Carga solar (q,)

Para el proyecto se haréa el calculo del sobre techo, por lo tanto, esta carga

es nula.

La representacion de los componentes que intervienen en un sistema

fotovoltaico.
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Carga por cambio de aire (qs)

q3 = F1 X FZ X Vi (214)

Donde:

F1 = Factor de cambios de aire en, cambios/dia.

F2 = Factor de calor introducido a la cdmara en, BTU/pie®.
Vi= Volumen interior de la camara en, pie®.

La temperatura de disefio al interior de la cAmara de refrigeracion es -20
°C (-4°F).

Carga por producto (ga4)
Qe =mXCy XAT/t X (2.15)

Donde:

m: Masa o peso del producto en libras.

Ca: Calor especifico del producto en BTU/librasx °F.

AT: Diferencia de temperaturas interna y externa de la cAmara en, °F.
t: factor de ritmo de enfriamiento.

f: Tiempo de enfriamiento en, horas.

Cargas diversas

qsa = Np X F, Xt (2.16)

Donde.
Np: NUmero de personas.
Fp: Factor de calor liberado por persona.

t: Horas por dia de cada persona.

Calor liberado por motores eléctricos de induccién

Gsc = Fpme X Pmotor (2.17)

Donde:
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Fpme: Factor de potencia de motor eléctrico en, BTU/horax HP.

Pmotor: Potencia del motor eléctrico en, HP.

Capacidad de refrigeracion requerida

Por lo general, incremente la capacidad de enfriamiento total mediante un
factor de seguridad (f.s.). El factor utilizado depende de la fiabilidad de la
informacion utilizada en el calculo de la carga de refrigeracion. Por

experiencia, se usa el 15%.

Qrequerido = Gtotal X f.s. (2.18)

Figura N° 3 Esquema general de una instalacién fotovoltaica aislada.

Tomada de: “Instalacion aislada de red”, por Saclima, 2016.

Generador fotovoltaico

El proceso de conversion de energiasolar a energia eléctrica esta
encargado por el generados fotovoltaico, el cual presenta un subsistema
de captacién, cuya funcién primordial es la captacion de radiacion solar a
través de paneles fotovoltaicos. El panel, cuya superficie mas habitual se
encuentra entre 0,5m? y 0,8 m2, se compone por una agrupacion de
células fotovoltaicas concatenadas en serie y paralelo con el proposito de
crear tension e intensidad eléctrica en base a la cantidad de radiacion a la
que esta expuesta (7). La estructura de los paneles asegura la resistencia

mecanica y la hermeticidad de los elementos, ayuda a eliminar el calor de
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las células, mejorando asi su rendimiento y favoreciendo una radiacion

solar dptima. (7).

Principio de funcionamiento de la célula solar:

De manera muy simple pero no menos rigurosa, es cierto que la

composicion del atomo, en lo que se refiere a los aspectos eléctricos,

consiste en un cierto nimero de protones cargados positivamente en el
nucleo e igual nimero de electrones cargados negativamente, los cuales

giran en diferentes trayectorias en el espacio, llamadas envolturas (7).

Cualquier cuerpo simple se diferencia de los deméas enel numero de

protones y electrones que posee (7). Asi, el litio contiene tres electrones

y tres protones, el hidrogeno un protdon y un electron; el carbono, seis

electrones y seis protones; etc. (7). Los electrones giran en orbitas semi

elipticas, y cada drbita solo puede contener un nimero maximo de
electrones dependiendo de su proximidad al nucleo (7). Cada orbital
puede contener hasta 2n2 electrones, donde n es el nimero de orbitales

.

Y los parametros mas importantes que destacan en la composicion de un

sistema fotovoltaico, se muestra en la figura 4, son como sigue (7).

Y estos son:

e Corriente de iluminacion Ipn: Por la aparicion de portadores que
generan iluminacion (7).

e Corriente de oscuridad Ip(V): Para la recombinacién de portadores
que generan el voltaje externo requerido para proporcionar energia a la
carga (7).

En lafigura 4 se muestra un esquema eléctrico interno de una célula

fotovoltaica.
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Figura N° 4 Esquema eléctrico interno de una célula fotovoltaica.

Tomada de: “Curso de energia solar”, por E. Lorenzo, Gabino Almonacid, 1994, P. 4

En la figura 5 se muestra un esquema del circuito equivalente

I + :
o —
I

o ¥ vl \

O = Im], ~Io[cnpi—l]

KT,

Figura N° 5 Circuito equivalente de un dispositivo intrinseco.

Tomada de: “Curso de energia solar”, por E. Lorenzo, Gabino Almonacid, 1994, P. 4

El elemento principal para la fabricacion de la célula solar més utilizada
por los usos es de silicio (7). El silicio ocupa el segundo lugar de los
elementos méas abundantes en la tierra después del oxigeno (7). Dado el
hecho de que ambas combinaciones forman la 60 % de la corteza terrestre,
el silicio actualmente utilizado en la produccion de células que conforman

el modulo fotovoltaico se muestra en tres formas diferentes (7):
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a) Silicio policristalino: La fabricacion de una célula policristalina es
semejante a la fabricacién de una monocristalina (7). La Unica
diferencia es la utilizacion del silicio a un bajo costo (7). Por lo general
se efectGa unareduccion en laeficiencia, perolos fabricantes
defienden que el precio por KW es menor (7). La superficie de las
células policristalinas tiene un patron aleatorio de cristalizacién en
lugar del color homogéneo de las células monocristalinas (7).

b) Silicio monocristalino: Comunmente existe una inmensa demanda de
las células monocristalinas, por lo que este tipo de células es de la que
maés abunda en el mercado. La fabricacion de este tipo de células sigue
el siguiente proceso: El silicio para por un proceso de purificacién para
que sea fundada y cristalizada en lingotes (7). Consecuentemente, se
cortan los lingotes para formar obleas refinadas, mismas que seran
usadas para formar células individuales. Una singular caracteristica de
las células monocristalinas es que su coloracion es uniforme, y por lo
general son de tonalidad negra y azul (7).

c) Silicio Ribbon: Para la produccion de células fotovoltaicas de Ribbon
es necesario realizar un proceso de estiramiento del silicio fundido (7).
El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso de las
células monocristalinas 'y policristalinas (7). El recubrimiento anti

reflectivo utilizado en la mayoria de las células Ribbon tiene una

apariencia prismatica multicolor (7). Como se da a conocer en la figura
6.

n—-_mi

Monocrystalline Polycrystalline Thin-film

Figura N° 6 Tipos de células solares.

Tomada de: “Energias solar fotovoltaica”, 2021
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Los tipos de células solares son tres las células monocristalinas, las

policristalinas y las amorfas en la figura 6 se puede ver estos tres tipos
El rendimiento actual de varias tecnologias de mddulos solares en la fase de

comercializacion es como se ve en la figura 7 (7):

Tipo de célula

Eficiencia } Aspecto [ Caracteristicas

Silicio monocristalino

Estructura cristalina uniforme. Se fabrica en lingotes alindricos de gran
| pureza que se cortan en obleas. Se gasta mucha energla en su cons-
| truccion, Es el primer material en utilizarse industrialmente,

15...18 %

Silicio policristaling

Silicio amorfo

| Estructura cristaling no uniforme. Se fabrica en moldes rectangulares.

12..14%
’ Menor coste que el silicio monocnstalino,

Estructura no cristalina. Su potencia se degrada con el tiempo de utiliza-
aon. Se puede depositar como una capa muy fina en muchos tipos de
soportes, incluso flexibles. Bajo coste de fabricacion,

6..9%

Figura N° 7 Tipos més utilizados de células solares,

Tomada de: Castején y Santamaria, 2010, p. 27.

El panel fotovoltaico:

Frecuentemente los paneles fotovoltaicos poseen entre 36 y 39 células agrupadas

en serie (8). Asimismo, estas células deben estar protegidas ante el riesgo de los

cambios atmosféricos, por lo que es adecuado que cuenten con un aislamiento

eléctrico y una consistencia mecéanica que permita su manipulacion practica (8).

Al conjunto de células solares agrupadas en las condiciones descritas se les

denomina modulo fotovoltaico como se aprecia en la figura 8 (8).

ristal de Vidrio Templado 0
Etik-Vinilo-Acetato (EVA) ” T

Células de Alto Rendimiento & =7

i

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccién)

Figura N° 8 Componente de Panel Solar Fotovoltaica.

Tomada de: “Celdas, células y paneles fotovoltaicos”, Aulafacil, 2022.
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Utilizando la formula:

Bsptimo = 3.7 + 0.69 X Latitud (2.19)

Donde:
Bptimo: Angulo de inclinacion 6ptima
Utilizamos las formulas de calculo de consumos de medios diarios:
Se calcula la potencia necesaria y la energia demanda para cada
modulo, usando la “potencia requerida + 10%” (Tabla 3) como Lmd
basado en la formula (1): L

+_LnuLAC
md,DC Ninv (2_20)

Npat * Ncon

L

lwnd'—

Donde:
Lmd: consumo medio energetico diario.
Lmd,DC: Consumo medio energetico diario de las cargas continuas
Lmd,AC: Consumo medio energetico diario de las cargas alternas
ninv: coeficiente de eficiencia de inversor.
nbat: Coeficiente de eficiencia de la bateria.
ncon: Coeficiente de eficiencia de los contenedores electricos
Para el consumo se utilizard como dato el voltaje de la bateria:
Vgar =12 v
Qun = 2 2.21)

Vpar

Corriente generada por el campo de captacién fotovoltaico

Q
Iy mpp = ﬁ (2.22)

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria
(cnd)
Cra(Wh) = —md (2.23)

Ppmax,d*Fct

Capacidad nominal de la bateria en funcion en amperios por hora

Cpa(Ah) = 22D (2.24)

Vear

27



Ademas, el panel comprende otros elementos ademas de las células solares,
como se ilustra en la Figura 9, que aseguran una proteccion completa del
conjunto frente a agentes externos; asegurando una rigidez suficiente, es posible

fijarlo a las estructuras que lo soportan y permitir la conexion eléctrica (8).

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

foLUU FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCD

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
AGUIERO DE FIJIACION

Figura N° 9 Elementos de un panel fotovoltaico.

Tomada de: “Paneles solares”, Electrotec, 2022.

e Encapsulante

¢ Cubierta posterior y frontal

e Marco

e Conexiones

e Células

e Conexion eléctrica

¢ Junta de estanqueidad

e Taladro de fijacion

Diodo de proteccién:

Las placas solares pueden llevar dos tipos de diodo (8):

» Diodos de bloqueo
También se le denomina diodo fuera del panel (10). “Se coloca uno en
cada fila de médulos (10). Impide que la corriente vaya de la bateria
hacia los paneles cuando no hay radiacion solar; también que una fila
de modulos se descargue en otra por una averia” (10).

» Diodos bypass
Si una parte del panel tiene sombra deja de generar corriente y se

convierte en carga, consume en forma de calor la corriente que le llega
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de las otras células (10). Se conoce como Hot-Spot o Punto Caliente
(10). Se pueden llegar a incendiar los materiales (sobre todo
en paneles de 24 V 0 mas) (10).

A continuacion enla figura 10, se muestra la esquematizacion de

funcionamiento de diodos de proteccion.

Figura N° 10 Diodos de proteccion.
Tomada de: Casay Barrio, 2012, p. 21.

Los parametros eléctricos con losque operanlos mddulos
fotovoltaicos, en una posicion determinada, varian considerablemente
la caracteristica de la tension de salida directa a lo largo del afio (10).
La radiacion y la temperatura ambiente también sufren otra forma de
variacion debido a factores diurnos y estaticos (10).

La curva voltaje vs corriente nos muestra la relacion existente entre el
voltaje y la corriente en un panel solar como se ve en la figura 11,
siendo esta relacion muy importante , porque para el disefio servira para
definir calculos que permitiran la seleccion de los componentes del

sistema fotovoltaico

I{H]*

lcc Wp

o ViV)

Wp VoA

Figura N° 11 Curva caracteristica I-V de un panel solar.

Tomada de: Casay Barrio, 2012, p. 27.
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Intensidad en cortocircuito (leco Isc)

Se produce unatension igual a cero productos de medir el amperimetro
de forma directa a la salida de la célula o panel (10). Es mayor en
funcioén de la superficie y de la radiacion luminosa (10). Para células
de 10 cm de diametro, suvalor se aproximaa los 2,4 A parauna
radiacion de 1000 W/m? (10).

Tensién en circuito abierto (Vca0 Vo)

Para determinar este parametro es necesario distinguir el mismo como:
“Es la tension que hay cuando no conectamos ninguna carga (10). Es
la maxima que puede dar una célula. Su valor se situa alrededor de los
0,5 V” (10).

Potencia de pico (Wp 0 Ppmp)

En lo referente a la potencia de pico debemos indicar que: “Es la
méaxima potencia que puede suministrar una célula y se define por el
punto de la curva I-V en que se consigue un valor maximo, los puntos
restantes de la curva generan valores inferiores” (10).

Eficacia de conversion ()

Encuanto a la eficiencia de un panel solar se determina como:
“Relacion entre  la potencia que suministra la célula o panel por
superficie y la irradiancia Estandar” (10).

Parametros fotovoltaicos o por la naturaleza del material.

Los parametros fotovoltaicos, podemos determinar como los otros
diferentes factores que afectan el panel fotovoltaico también (10).
Intensidad de la radiacion

Es la intensidad que aumenta cuando la radiacion, el voltaje permanece
mas o0 menos constante (10). Es importante conocer este efecto, porque
los valores de irradiancia cambian durante el dia, dependiendo del sol
y del horizonte, por lo que es importante la correcta colocacion de los
paneles, con posibilidad de variar su posicion en el tiempo, como
funcidn del tiempo (10). del dia o estacion del afio (10).

A continuacion, en lafigura 12, se muestra la potencia maxima vs

voltaje en un sistema fotovoltaico.
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Figura N° 12 Potencia méxima vs Voltaje en un sistema fotovoltaico.

Tomada de: “Influencia de la irradiacion y temperatura sobre una placa fotovoltaica”,
Helene Nordahl, 2014.

Temperatura de la célula solar: la exposicién de la célula solar hace que
las células se calienten, creando cambiosen la produccion de
electricidad (10). La radiacion de 1000 W / m2 es capaz de calentar una
celda a unos 30 °C por encima de la temperatura del aire circulante
(10). A medida que sube la temperatura se genera una menor tension,
por lo que es recomendable instalar los paneles de forma que estén bien
ventilados, y si las temperaturas normalmente alcanzan temperaturas
muy altas, considerar instalar paneles con un mayor numero de células

(10).

A continuacion en la figura 13, se muestra los efectos de la temperatura
en la potencia en las instalaciones fotovoltaicas.
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Intensidad de la célula/médulos (A)
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Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura N° 13 Los Efectos de la temperatura en la potencia en las Instalaciones
Fotovoltaicas. Tomada de: “Influencia de la irradiacién y temperatura sobre una
placa fotovoltaica”, Helene Nordahl, 2014.

Sistema de acumulacion

La funcidn principal de las baterias es suministrar energia constante,
aunque los paneles capten a intervalos (10). Pueden suministrar una
potencia méas alta, como en el arranque de fluorescentes o motores
(10). La capacidad esta en funcion del nivel de radiacion solar; por
ende, colocar baterias de mayor tamafio ayuda de mejor manera al
sistema, ya que no se llenaran y se producira sulfatacion en ellas (10).
El uso suele ser constante, con cargas y descargas de duracién diarias
(10). No suele haber descargas rapidas como en los coches, por eso no
se recomiendan de este tipo (10). Las baterias mas utilizadas son las
estacionarias o de ciclo profundo (10). La mayoria de Plomo - Acido,
ya que las de Niquel o Litio son mas caras (10). Como desventajas
podemos decir que aumenta el coste, el mantenimiento y hace méas
compleja la instalacion (10).

Los tipos de baterias se muestran en la figura 14.

Figura N° 14 Tipos de baterias solares.
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Tomada de: “Tipos de baterias solares”, soluciones en bateria.

La funcionabilidad de las baterias se basa en los procesos de
acumulacién y proporcion de energia eléctrica producto de diversas
reacciones quimicas (10). A lo largo, la energia eléctrica se transforma
en quimica y en la descarga al reves (10). El proceso se produce entre
dos placas de metal — electrodos - y un liquido con carga eléctrica —
electrolito - que se descompone para producir corriente durante la
descarga yola inversa en la carga (10).

Para su uso en instalaciones fotovoltaicas se deben conocer las
siguientes expresiones (10):

e Capacidad

e Eficiencia de carga

e Auto descarga

e Profundidad de descarga

Para el consumo de la bateria se utilizara dicha férmula:

Qun = -2 (2.25)

Vpar

Regulador de carga
El concepto facil de entender un regulador de carga se detalla de la
siguiente manera (10). “Se encarga de controlar las cargas y descargas
de la bateria, protegiéndola y evitando averias. También evita que la
corriente no vuelva hacia los paneles, durantevla noche, gracias a un
diodo que hace esta funcion” (10).
Existen diferentes tecnologias comercializadas para aplicaciones
fotovoltaicas (10). El tablero de control envia energia al regulador y
monitorea la corriente que ingresa al acumulador y sale para consumo
(10), en la figura 15 se detalla el esquema de reguladores en serie y
paralelo.
a) Funciones

e Cuando detecta que la bateria esta cargada, la corriente

disminuira o se detendra (10).
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\ \/.

e Se encarga de la detencion del escape de corriente a la bateria si
el voltaje es bajo (10).
e Mostrar informacion de configuracion: valores de voltaje y
corriente, estado de carga, etc (10).
e Ajuste la tension de carga segun la temperatura (10).
e Alarma: resplandor o sonido. Advierten sobre sobrecargas o
descargas (10).
b) Caracteristicas
e \oltaje nominal. Los valores tipicos son 12, 24 0 48 V (10).
e Corriente nominal. La magnitud del campo fotovoltaico que
puede manejar el regulador es generalmente la misma que la de
la linea de consumo (10).
c) Constitucion

Existen dos tipos de conexiones (10).

e En serie.
e En paralelo.
o — v / h«/w‘—a
EprEs— I ‘
|
! i

Figura N° 15 Reguladores en serie y paralelo.
Tomada de: Casay Barrio, 2012, p. 49.

Un regulador se define por sus caracteristicas, como su voltaje nominal
y el amperaje maximo que puede disipar (10). EI controlador puede
desconectar o interrumpir el servicio de instalacion segin sea necesario
y reiniciarlo automatica o manualmente (10).

Fisicamente un regulador de voltaje para un sistema fotovoltaico tiene

el aspecto que se ve en la figura 16.
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blue solar charger

MPPT 1001 30

Figura N° 16 Regulador de carga.
Tomada de: “Catdlogo de productos Autosolar”

El sistema autoajustable es adecuado para pequefas instalaciones
remotas donde el mantenimiento es dificil, en cuyo caso el cuchardn
debe calcularse y dimensionarse para evitar sobrecargas (10). El
regulador debe estar ubicado en un lugar de facil acceso para facilitar
la observacion y el funcionamiento, asi como para la verificacion
periodica de la calibracion del voltaje de salida (10).

Inversor

Al inversor se le conoce como: “Si se trabaja en continua a una tension
diferente de la nominal (paneles y baterias) se utiliza un convertidor
continua-continua, CC-CC (10). Si el consumo, o parte, trabaja con
valores alternos ha de utilizarse un convertidor Continua-Alterna, CC-
CA” (10).

Es el elemento de ajuste que convierte la corriente continua en
corriente alterna (10). Se insertan entre el controlador de carga y la
unidad de aire acondicionado (10). Es fundamental en sistemas que
utilizan dispositivos de almacenamiento, como baterias (10). La
caracteristica principal del inversor es que el voltaje de entrada debe
ajustarse al generador, la potencia maxima que puede proporcionar y
el voltaje de salida de CA, frecuencia de onda, etc (10). La eficiencia
es la relacion entre la carga suministrada por el inversor y la carga que
recibe del acumulador, el inversor de carga se puede ver en la figura 17
(10).
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Figura N° 17 Inversor solar.
Tomada de: “Catdlogo de productos Autosolar”

Dependiendo de la forma de onda, pueden ser:
e Onda de tipo cuadrada
e Onda de tipo modulada
e Onda de tipo sinodal pura
¢ De onda sinodal modificada o trapezoidal
En la figura 18 se exponen las sefiales con las que se trabaja en el inversor de

carga

v(v) viv)

> >
U Tiempo \ / Tiempo

Figura N° 18 Sefiales senoidal y trapezoidal.
Tomada de: Casa y Barrio, 2012, p. 55.

2.2.4.Refrigeracion para aplicaciones en la pesca maritima
a) Introduccion

El mar cubre 70% de la superficie terrestre, unifica los cinco continentes,
se convierte en un medio de comunicacion, adquiere las riquezas y
proyecciones de diferentes pueblos por excelencia (11).

Es relevante afirmar que la composicién quimica incide directamente en
las frigorias o la cantidad de hielo necesarias para que el pescado se enfrie;
a su vez, también posee una dependencia en cuanto al coeficiente de
conductividad térmica y al calor especifico (11). Aun asi, es la
composicion quimica el principal factor para la adopcién del método de

procesamiento més adecuado con relacion al rendimiento y calidad (11).
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Los productos pesqueros deben ser enfriados inmediatamente y mantener
una cadena gélida hasta llegar a las manos del consumidor final; sin
embargo, hay algunos productos que es mejor preferible se conserven
vivos como los mariscos (11). Cabe recalcar que la limpieza, el manipuleo
adecuado, el usode materiales apropiados y equipos limpios son
importantes para que los productos mantengan su valor nutritivo y de
calidad (11).

b) Causas de la descomposicion de los pescados

En cuanto el tiempo de descomposicion de los recursos hidrobiol6gicos
depende del siguiente andlisis (11). “El recurso pesquero es altamente
perecible, pues posee un alto valor nutritivo, destacando la digeribilidad
de su carne, lo que lo hace presa fécil del ataque de los microorganismos”
(12).

Los peces se descomponen muy rapidamente, debido a la autdlisis (este
es un proceso bioldgico por el cual las células se destruyen a si mismas) y
el posterior ataque bacteriano, que descompone la proteina hasta que se
forma trimetilamina, un compuesto organico con la formula N(CH); es
una amina terciaria, inflamable e higroscdpica y en bajas concentraciones
tiene un fuerte olor a "pescado”, mientras que en altas concentraciones

tiene un olor similar al olor del amoniaco ver la figura 19 (11).

Figura N° 19 Descomposicién de pescados.
Tomada de: “Conservacion de pescados y mariscos en casa”, 2017.
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¢) Higiene a bordo
Los cambios que se producen se perciben subjetivamente, por apariencia;
Consistencia; olor y color (11). Como resultado, los ojos se vuelven
turbios, las branquias se vuelven marrones, la carne se vuelve tierna y
tiene un olor a pescado caracteristico y luego se vuelve maloliente (11).
El pescado se lleva a la bodega por rampa, donde se selecciona, se lava,
se extraen las visceras (sin 6rganos, cabezas y colas), se pela, se enfria, se
enfria, se congela y se conserva (11). El uso de agua de mar debe ser
abundante; Lo mejor es limpiar profundamente la cavidad con vapor y
biocida entre los ya mencionados (11).

d) Descarga y subasta
La descarga de pescado fresco refrigerado deberia transportarse
directamente a las zonas de subasta, como las terminales de pesca; caja de
pez luchador puede ser de 20 o0 40 kg; El transporte debe estar congelado
en camiones aislados y refrigerado en sistemas como Termo King o
similares (11)

e) Alteracion fisico-quimico de los pescados
El frio se aplica a los alimentos en dos modalidades, la refrigeracion y la
congelacion (12). En la refrigeracion el alimento debe mantenerse entre —
1 °Cy 8 °C (12). En la congelacion, la temperatura del alimento debe
descender basta -18 °C (12). Esta temperatura estd aceptada
internacionalmente por las siguientes razones (12):
Desde el punto de vista microbiologico, el crecimiento de los
microorganismos patdgenos se inhibe a -4 °C y el crecimiento de las
alteraciones se inhibe a -10 °C (12). Desde el punto de vista de las
alteraciones por reaccion quimica, a -18 °C se anula la velocidad de las
reacciones posibles en los alimentos, como las Maillard (pardeo quimico)
(12). Por ultimo, si se sigue bajando la temperatura, a -72 °C se anulan las
velocidades de las reacciones enzimaticas (12). Tedricamente, -72 °C
seria la temperatura de congelacion ideal de los alimentos, pero es
tecnoldgicamente inasequible a precios aceptables, dificil de mantener en

las etapas de distribucion del alimento (cadena del frio) y s6lo necesaria
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f)

cuando se esperan reacciones enzimaticas residuales (12). Por todo ello se
ha elegido -18 °C como temperatura de congelacion de los alimentos (12).
Refrigeracion de recursos pesqueros

El proceso de refrigeracion se basa someter a un producto a temperaturas
superiores ligeras al punto de congelacion, manteniendo las condiciones
de humedad relativa (HR) y temperatura (T°), las cuales son esenciales
para que el producto cumpla con la sanidad y calidad adecuada durante un
periodo temporal (11). Es recomendable que la refrigeracion sea efectle
instantdneamente después de la captura, y que este se mantenga hasta la
entrega al consumidor (11).

El proceso de refrigeracion conlleva una menor inversion que la
congelacién; puesto que la rotacion de los productos en stock es mucho
maés réapida que el de los productos congelados (11). Los equipos de
refrigeracion disefiados y fabricados con materiales adecuados a las
condiciones del pais y las necesidades actuales, deberan tener una vida
amortizada economicamente aceptable, teniendo en cuenta la

confiabilidad de la maquina y su adecuado mantenimiento (11).

g) Conservacion del pescado por congelacion

Cuando el pescado estd en un estado adecuado de congelacion, este
mantiene a la par condiciones naturales por lo que se toma como se hace
notar como fresco, (11). El objetivo de congelar pescado entero, fresco o
procesado es obtener un producto de consumo que pueda almacenarse
durante varios meses y luego obtener un producto que no se modifique
practicamente durante el proceso de procesamiento. (11).

Para congelar hay que retirar el flujo calorifico para que baje la

temperatura del pescado, como se muestra en la Figura 20 y 21 (11).
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Temperatura

lemperatura
-c Ta Temperatura inicial del producto
f Ts Temperatura de sub enfriamiento
Ta To Temperafura de inicio de congelacion

-2 °C

-30 °C

Tm Temperatura del medio de enfriamiento

enfriamiento

Tm

Tiempo -

Tiempo

Figura N° 20 Curva de congelacion de pescado congelado.
Tomada de: “La industria pesquera en el Peru”, 2018, p. 46.

Figura N° 21 Pescado congelado.

Tomada de: “Pescado fresco o pescado congelado comparativa y recomendaciones”, Barcelo,
2020.

h) Tiempo de congelacién

El tiempo de congelacion es el transcurrido para reducir la temperatura

del producto desde la inicial hasta otra dada en sucentro (11). La
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temperatura de almacenamiento recomendada es de -30 °C y para que el
pescado se congele rapidamente. La temperatura de la superficie del
pescado se reducira rapidamente a casi la del congelador (11). Cuando el
centro térmico baje a -20 °C, la media del pescado seré de -30 °C (11).
Tratamiento del pescado después de la congelacion

El pescado se debe glasear o envasar tan pronto como salga del
congelador, a menos que se envase antes de la congelacién y se envie al
congelador inmediatamente. (11). Cuando se sabe que el almacenamiento
va a ser breve, no hace falta empaquetar o glasear porque puede no ser
practico (11). Aun durante un almacenamiento corto, el pescado
desprotegido puede deshidratarse gravemente en un frigorifico mal
proyectado o mantenido (11).

Envio al frigorifico

El tiempo que transcurra desde que el producto sale del congelador hasta
que llega al frigorifico debe ser el minimo posible (11). La temperatura de
la superficie del producto aumenta rapidamente, por lo cual llega a
descongelarse en las condiciones ambientales, particularmente si se trata
de productos pequerfios, como los filetes (11). Todos los envases que salen
del congelador hasta que entran en el frigorifico deben almacenarse en
lugares 0 ambientes donde la temperatura sea lo méas baja posible, siempre
alasombra o lejos de radiadores de calor (11). Iguales precauciones deben
tenerse durante y después de la elaboraciéon (11). Aunque el producto
parezca robusto hay que tratarlo con cuidado, pues una manipulacién
inadecuada lo estropea facilmente (11). La mecanizacion
del empaquetado y glaseado contribuye a enviar el producto al frigorifico

en buen estado (11).

K) Transporte de pescado congelado

No tiene importanciasiel pescado congelado estd parcialmente
descongelado al llegar a su destino o al punto de venta para consumo
humano (11). Es més, puede transportarse en vehiculos sin aislamiento si
el viaje noes largo (11). Enel caso de viajes de mayor duracién, el

pescado congelado que seenvia a otro frigorifico se transportard en
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vehiculos aislados, preferentemente con un enfriador que mantenga la
temperatura interior en cerca de -20 °C (11).

La Figura 22 muestra las ubicaciones de carga de temperatura de
productos congelados en vehiculos sin refrigeracion ni aislamiento (11).

| S 1

__

l

10 19 30 "
nonAs

Horas

Figura N° 22 Efecto de la posicién de la carga en la temperatura de productos congelados en
un vehiculo sin refrigeracion ni aislamiento.

Tomada de: “La industria pesquera en el Peri”, 2018, p. 61.
I) Condiciones de almacenamiento

La carne del pescado tiene la caracteristica de conservarse en menor tiempo,
a diferencia de la carne de otros animales de sangre caliente, es decir, que,
en igualdad de condiciones de deposito, se descompone antes (13). Esto se
debe a que los musculos del pescado contienen un 5-10 % maés de agua en
comparacion con la carne de otros animales, la temperatura 6ptima para la
actividad de las enzimas autoliticas es menor y la proporcion de tejido
conectivo es menor (3-6 %) en los animales endotérmicos. (13). Siendo asi,
la macroestructura del musculo del pescado es bastante méas laxa que en los
animales de sangre caliente (13). Los compuestos quimicos presentes
también son marcadamente mas labiles (13). Esto hace que destaque
asimismo el contenido de sustancias extractivas nitrogenadas libres presentes
en el masculo, que son productos del metabolismo intermediario, existentes
en el pescado en proporcion muy superior (13).

La facil descomposicion de la grasa del pescado exige precauciones

especiales en la conservacion y transformacion industrial de esta materia

prima, si se quiere conservar la calidad (13). La grasa del pescado es un
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importante factor saborizante, v.gr., en la elaboracion de pescado
ahumado, que influye decisivamente sobre la calidad de los productos
obtenidos (13). Ademas de la contaminacién microbiana externa, las
bacterias en el intestino, las enzimas digestivas que provocan una rapida
descomposicion de las proteinas y, sobre todo, la capa mucosa, que es rica
en bacterias, juega un papel crucial en la descomposicion bacteriana del
pescado (13). Esta envoltura contiene muchos microorganismos
psicrofilos, que todavia encuentran buenas condiciones de vida a -10 °C
(13). Se procurara almacenar el pescado en congelacion, en un intervalo
térmico comprendido entre los -20 °C y -25 °C (13).

m)Descongelacion del pescado
Una cualidad del pescado al estar en un proceso de descongelacion es que
este sufre un deterioro acelerado al igual que el pescado en estado fresco,
por lo que es recomendable que el pescado se mantenga congelado todo
el tiempo; se puede usar hielo para congelar el pescado o se puede
remover del descongelador sin mantenerlo demasiado tiempo fuera del
estado de descongelacion por completo, de tal modo que el producto
mantenga una minima reserva de frio (11). Bajo ningin modo el pescado
debe pasar a un estado de sobrecalentamiento dentro del descongelador ya
que puede alterar su calidad o textura (11).

n) Normas técnicas peruanas de calidad de pescado congelado
Los estandares de calidad del pescado congelado de produccion local son
quizés la mejor oportunidad para desarrollar una reputacion internacional
y una amplia gama de calidad. Se han determinado las siguientes normas
de calidad locales para el pescado congelado a continuacion se muestra en
latabla 1:
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Tabla 1 Normas sobre calidad de productos pesqueros congelados

NTP-CODEX Pescados no eviscerados y eviscerados
CXS 36:2020 congelados rapidamente.
NTP Establece los requisitos y métodos de ensayo para

041.001:2019

todas las especies de pescado fresco destinados a

consumo humanao.

NTP,041.005, Pescado congelado rapidamente.

2005

NTP-1SO Directrices para los planes de la calidad.
10005:2020

Nota: Lista de normas aplicadas a productos pesqueros congelados. Tomada de: Normas
técnicas peruanas, Indecopi, 2021.

0) Refrigeracion y el sistema de compresion del vapor

e Sistemas de refrigeracion

El disefio del sistema de refrigeracion por compresion de vapor esta
inspirado en la teoria termodinamica, por lo que se redefine como el
dindmico comportamiento de este proceso desde el punto de vista de
esta ciencia. Su disefio tiene la funcionabilidad de intercambiar el calor
entre el liquido refrigerante en el evaporador y el aire que circula en las
camaras de productos acuaticos, asimismo, tiene rasgos
termodinamicos que permite que el calor sea absorbido del aire,
liberando el cobre de calor irrecuperable al ambiente.

En las referencias bibliograficas se pueden encontrar diversas
clasificaciones, centrdndose principalmente en el aspecto industrial;
Sin embargo, este proyecto de tesis presenta una descripcion categorica
de las diferentes aplicaciones de los procesos de enfriamiento de
pescado:

Refrigeracion:

Te refieres a los procesos donde tiene lugar un cambio fisico. El rango
de temperatura de estos procesos es de 0° C a -18 °C. Sus aplicaciones
varian entre los sectores comercial, industrial, de investigacion y

domeéstico.
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e Congelamiento:
Su rango de temperatura objetivo es de alrededor de -18 °C a -40 °C.
Este es un proceso para lograr una vida util més larga, de un mes a un

afio. Sus aplicaciones son para fines industriales y de investigacion.

e Sistemas de refrigeracion por compresion de vapor
“El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mas frecuencia es por
compresion de vapor, donde el refrigerante se evapora y se condensa
alternadamente, para luego comprimirse en la fase de vapor” (14).

e Ciclo ideal por compresion de vapor
“Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno
ideal en varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades
gue ocurren en varios componentes”, como se muestra en la figura 23
(14).
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Figura N° 23 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor.
Tomada de (Cengel & Boles, 2014)
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1-2: Compresion isentropica.

2-3: Rechazo de calor a presion constante en el condensador

3-4: Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

4-1: Absorcidn de calor a presidn constante en un evaporador.

p) Ciclo real por compresion de vapor
En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor
como vapor saturado (14). Sin embargo, en la praxis, es imposible
controlar el estado del refrigerante con tal precision (14). En cambio, el
sistema se puede disefiar facilmente para que el refrigerante se
sobrecaliente en la entrada del compresor (14). Este ligero
sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore completamente
cuando ingresa al compresor (14). Ademas, las lineas que conectan el
evaporador con el compresor suelen ser muy largas; por lo tanto, la caida
de presion causada por la friccion del fluido y la transferencia de calor del
ambiente al refrigerante puede ser significativa (14). El resultado del
sobrecalentamiento, la ganancia de calor en las lineas de conexion, la
caida de presion en el evaporador y las lineas de conexidn es un aumento
del volumen especifico y, por lo tanto, un aumento de la demanda de
entrada debido a la operacion de flujo constante, la capacidad del
compresor y la potencia especifica (14).

g) Componentes de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor
Los elementos fundamentales de cualquier sistema de refrigeracion por
compresion de vapor son: compresor, evaporador, condensador y valvula
de expansidn, sin embargo, en los sistemas de refrigeracion industrial,
utilizados por grandes empresas hay mas componentes como sistema para
el procesamiento a mayor escala, poseen otros componentes como el
sistema de control, instrumento de medida (mandmetro), recipiente
receptor, tanque de separacion de liquidos, etc. Aun asi, el esquema
general que representa a todos los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor incluye sus cuatro partes principales, que, en

esencia, constituyen el sistema analizado en esta tesis.
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e Compresor
El proceso de compresidon en el ciclo ideal es internamente reversible
y adiabatico y, por ende, isentropico (14). Sin embargo, el proceso de
compresion real incluira efectos de friccion, los cuales incrementan la
entropia y la transferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir
la entropia, dependiendo de la direccion (14).
Los compresores que se suelen utilizar en la industria de refrigeracion

son herméticos, como se muestra en la figura 24.

Figura N° 24 Tipos de Compresores para refrigeracion.
Tomada de: “Danfoss”, 2019.

e Condensador

El condensador tiene por funcion principal condensar el fluido
refrigerante después de salir del compresor en estado de vapor
recalentado  (15). Puesto que tiene una funcionabilidad de
intercambiador de calor, transferira su “calor” al agente condensante,
ya sea aire 0 agua (de ahi su clasificaciébn, como méas adelante
veremos), produciendo el enfriamiento del fluido refrigerante hasta
Ilegar a su punto de condensacion, a la cual se efectuara el cambio de
estado (15). Para que el proceso de intercambio térmico entre el

refrigerante y el agente condensante sea efectivo, el intercambiador
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debera ser de material conductor, de superficies metalicas (15). Para
ilustrar lo anteriormente expuesto, consideremos el ciclo estandar, con
unas temperaturas de evaporacion y condensacion de —30 °C y +35 °C,
respectivamente (15). El fluido ingresa al condensador en estado de
vapor sobrecalentado a 80 °C, calentandolo inmediatamente cuando
estd pasando, a medida que cede su calor al agente condensante, su
temperatura va disminuyendo hasta que llega a los 35 °C, que es a la
que se produce la condensacion, la cual se realiza a presion y
temperatura constantes (15). Por ultimo, el fluido sale en estado liquido
a la temperatura que se condenso (15).

Los condensadores se pueden clasificar de acuerdo con sus medios de
enfriamiento, tales como: refrigerado por agua (tubo doble como se
muestra en la Figura 25, serpentin de carcasa, tubo de carcasa),
refrigerado por aire (conveccion natural, conveccion forzada),
evaporador (refrigerado por aire y agua) y refrigerado por refrigerante
(sistema de etapas) (15).

Salida agua Entrada vapor

ref/ngeraclﬁn r— i

Entrada agua
refrigeracion

atf—
Salida Condensado

Figura N° 25 Condensador de un sistema de refrigeracion.
Tomada de: “Condensadores enfriados por agua”. 2017.

Dispositivos de expansion

Una de las actividades calves que realizan los elementos de expansion

son (15):

» Regular la cantidad de fluido refrigerante, que entra en el
evaporador (15).

» Enunidn del compresor, mantienen las presiones de alta y baja (15).

» Producen la expansion del fluido. El fluido pasa de alta a baja

presion en el evaporador (15).
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Pueden ser de varios tipos, empleados en los sistemas de refrigeracion:
a) Valvulas manuales.

b) Vélvulas de expansion termostética.

c) Vélvulas reguladoras de nivel.

d) Tubos capilares.

Valvulas de expansion termostatica

Lavalvula de expansion termostatica (Figura 26) es uno de los
elementos de una instalacion con los que la gran mayoria de las
personas que trabajan alli se han ocupado en algin momento (15). Pero
también hay que decir que, en muchos casos, no es necesario hacer una
justificacion de la siguiente forma (15):

Si es que la camara frigorifica no llega a conseguir la temperatura
adecuada entonces no enfriara, puesto que carece de la cantidad
adecuada de fluido refrigerante, sin embargo, esto se soluciona si es
que se abre la valvula para que pase mas fluido.

En primer lugar, antes de ocuparnos de la valvula, debemos determinar
si la "falla" es realmente de la valvula y no de otros componentes,
como, por ejemplo, mala condensacion o fugas (15).

Al actuar sobre la valvula, no s6lo modificamos la cantidad de fluido
que pasa a través de ella, sino que también hay otras repercusiones,
como estudiaremos posteriormente (15).

Conexion de

Bulbo salida de flmdo
refrigerante
Tormillo de
regulacion

Conexi6n entrada
de flmdo refrigerante

Figura N° 26 Valvula Termostatica.
Tomada de: “Manual de Refrigeracion” de Juan Franco Lijo, 2012, p, 130.
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e Evaporador

Es un elemento de montaje que proporciona un efecto refrescante.
(15). Es un intercambiador de calor, en el cual el calor de la cAmara o
local pasa al interior del evaporador por efecto de la ebullicion del
fluido refrigerante en su interior (15). El fluido refrigerante, ya
expansionado, entra en el evaporador a la presion y temperatura
necesarias para que efectle el enfriamiento del medio que lo rodea
(15). Laestructura tiene que estar hecha de un material con propiedades
de conduccion térmica, para que se realice el mejor intercambio
posible, y no tienen que estar instalados necesariamente dentro de los
recintos o locales a refrigerar (15).

Los criterios de configuracion clasifican el evaporador en: tubular,
placa desnuda, tubo estatico y / o tipo aleta como se puede ver en la

Figura 27 y entrada de aire forzado (15).

Figura N° 27 Evaporador.

Tomada de: “Catalogo de productos INTERZAM .

e Botellas de refrigerante o recibidor
Las que son de pequefia capacidad suelen llevar una sola valvula en la
parte superior (Figura 28) (15). Si se abre la valvula, estando la botella
en posicion normal, sale fluido en estado de gas (15). Si se le da la
vuelta a la botella, entonces al abrir la valvula sale el fluido en estado
liquido (15). Las de grandes capacidades llevan dos valvulas en su
parte superior, y en ellas esta indicado si corresponde a gas o a liquido

(15). Una caracteristica relevante que poseen las botellas es que en su
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exterior poseen una etiqueta que muestra las capacidades (kg) que
pueden almacenar, segun el tipo de fluido refrigerante (15). Este es un
dato esencial, por ejemplo, para la carga de la misma o para casos de
vaciado de instalaciones (15). Es inconveniente almacenarlos a alta
temperatura porque afectara la presion del liquido (aumentarla), y no
debe vaciarlos completamente, porque cuando la presion sea igual a la

atmosférica, entrard aire (15).

Figura N° 28 Recibidor de liquido refrigerante.
Tomada de: “Equipos y accesorios de la cadena de frio”, 2017.

e Esquema de sistema de refrigeracion

Cuando hablamos de congelamiento en la industria alimentaria,
tenemos que pretender alcanzar temperaturas de almacenamiento bajas
por debajo de cero grados centigrados (15). Estos productos se
configuran como organicos y pueden dafiarse por los efectos del medio
ambiente y pueden producir grandes pérdidas economicas para este
tipo de contencion, y para evitar esto hay que mantener sus diferentes
temperaturas que necesitan mantenerlas, como se muestra en la Figura
29 (15).
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Figura N° 29 Esquema de sistema de refrigeracion.
Tomada de: Cengel & Boles, 2014.

e Camara de refrigeracion

- Aislamiento de la cAmara frigorifica
Para que los productos se conserven en buenas condiciones es
necesario que se encuentren en un ambiente de frio, sin embargo, este
proceso tiene un coste econdmico pero a su vez necesario, ya gque, sin
la refrigeracion de productos, podrian perder sus propiedades naturales
y pasar en estado de descomposicion (16). Es necesario realizar
numerosas practicas para obtener el nivel de humedad, temperatura y
composicidén gaseosa ambiental adecuadas, ya que estos criterios son
determinantesen las industrias que se dedican a produccién o a la
comercializacion de productos perecederos. Esto a su vez ha traido
consigo que las empresas dedicadas a venta de frigorificos se
desarrolle exponencialmente dentro de la industria agroalimentaria
(16). El control de estas condiciones de temperatura, humedad y
composicion gaseosa no se comprende sin el uso de las instalaciones

frigorificas ni del material aislante mas adecuado (16).
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En la industria frigorifica, es muy comun el uso de materiales aislantes,
cuyo nombre se debe a que su capacidad para conducir el calor es
tenue. Tienen la peculiaridad de presentar grupos de celdillas o células
que reprimen gases 0 aire interiormente (16). Algunos materiales,
como el corcho o las células de algodon, contienen aire de forma
natural, mientras que otros, como la fibra de vidrio, lo atrapan durante
el proceso de fabricacion; se afiaden otros gases como R-11, R-113
0 CO2, durante la expansion (16). Las propiedades de absorcion de
humedad del material aislante es una de sus caracteristicas
importantes ya que el agua tiene un coeficiente de conductividad muy
superior al del aire seco y otros gases inertes utilizados en la
fabricacion de aislantes, por lo que el vapor de agua, si es capaz de
penetrar en las celdillas del aislante provocara una disminucion del
poder aislante del material, al tiempo que aumentara su peso

especifico (16).

e Fabricacion de aislantes

A continuacion, se muestra un breve resumen del proceso de fabricacion

de los aisladores mas utilizados en cdmaras frigorificas.

Corcho

Es uno de los aislantes mas antiguos que fueron utilizados por el
hombre, su origen es vegetal y a pesar que es un aislante comun, ha
quedado en desuso en paises como Espafia actualmente, excepcion de
su utilizacion en bancadas de compresores y de otras maquinas para
reducir la transmision de vibraciones (16).

Poliestireno expandido

A través de un proceso de polimerizacion mediante moldeamiento en
bloque en via seca y himeda es que se obtiene el poliestireno
expandido en forma de perlas blancas (16).

Espuma de poliuretano

La espuma de poliuretano se adquiere después de que componentes
quimicos como el poliol e isocianato reaccionen en presencia de un
catalizador (16). La espuma inflexible posee una densidad con una

variabilidad en funcion del agente en su hinchado. Este aislante puede
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fabricarse en moldes abiertos, obteniéndose bloques que despueés
pueden ser cortados con las medidas deseadas y también pueden
obtenerse en maquinas “continuas” que permiten obtener placas de
gran espesor (50 cm) que se cortan seguidamente, o bien en placas de
espesores comerciales revestidas o no con soportes formando barreras
anti-vapor (16).

La metodologia propuesta a continuacion es de gran utilidad, debido a su

sencillez y eficacia (16). Se parte de una ecuacién que muestra la tasa

de transferencia de calor a traves de una pared plana:

Q=AXKX|[T;—T] (2.26)

Donde:

Q: Transferencia de calor en, Watt.

A: Area de cerramiento en, m?.

K: Coeficiente de transmision superficial global en, W/m2x°K.
R: Resistenciatérmica en, m? x °K/W.

Ti: Temperatura en la intemperie en, °C.

Tc: Temperatura de la camara en, °C.

El flujo de calor através de la pared seré:

q=Kx [T - T.] (2.27)

Donde:
q: Pérdidas térmicas en, W/m?.

El coeficiente global viene dado por la expresion:
1 1 +Z e N 1
K h ki he (2.28)

ei: Espesor de las distintas capas de pared en, m.
ki: Conductividad de cada capa en, W/m X °K.
hi: Coeficiente de conveccion interior en, W/m?x°K.

he: Coeficiente de conveccion externa en, W/m?x°K.
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En la practica se desprecia la conveccion y solo se tiene en cuenta que la
resistencia ofrecida por el aislante. En nuestro caso, como solo existe un
material que forma el aislamiento térmico, el coeficiente de transferencia

sera;

(2.29)

x|
Pl )

De la unién de expresiones anteriores, obtenemos que el espesor del

aislante sera:

K (2.30)
°Tk
Luego tenemos la relacion de las ecuaciones 2.5y 2.6.
Ti - Tc
e=kx[ - ] (2.31)

Carga térmica del sistema de refrigeracion

El proposito del calculo del balance térmico en un sistemade
enfriamiento es determinar la capacidad de enfriamiento requerida para
satisfacer las necesidades del sistema y, como resultado, elegir el equipo
de enfriamiento acorde con el presente calculo: compresor(es) con
capacidad de abastecimiento de las necesidades calculadas,
condensadores, evaporadores, etc (16).

El balance de calor se consigue a través de un conjunto de pasos, en
primer lugar se debe calcular la pérdida de frio de la cAmara a través del
calor de las paredes, puertas, lAmparas y motores y, por lo tanto, se debe
determinar la pérdida de frio manteniendo los productos bioldgicos del
agua para los que se realizan los célculos siguientes (16).

- Calculo de cargas por paredes, techo y piso.

- Calculo del aislamiento térmico.

- Carga por radiacion solar.

- Cargas por cambio de aire.
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- Cargas por producto.

- Cargas diversas.

e Calor proporcionado por las personas.
e Calor proporcionado por iluminacion.
e Calor por respiracion del producto.

e Cargas por envase.

e (Carga por motores.

e Carga total.

2.2.5. Definicion de términos bésicos
a) Sistemas fotovoltaicos
e Radiacion solar:
La radiacion solar es aquella energia que es emitida por los rayos

solares, las cuales se propagan en todas direcciones por medio de

ondas electromagnéticas.
e Corriente continua y alterna:
La corriente continua es la que se mueve de forma unidireccional, es

decir, una linea directa, mientras que la corriente alterna se mueve en

direccion a intervalos regulares.
e Efecto fotovoltaico:

La palabra compuesta fotovoltaica se deriva de la combinacion de la
palabra Foto, que significa luz, y la palabra voltaica que significa
electricidad. Esto quiere decir que, el efecto consiste en el
aprovechamiento de las emanaciones electromagnéticas que se
reciben del sol para transformarla en energia eléctrica.
e Sistema solar fotovoltaico:

Es un sistema completo que estd conformado por diversos
componentes, la funcion primordial es captar energia solar. Son todos
los elementos que acompaiian a las celulas solares para convertir la
luz solar en energia eléctrica, partes como cableados, conexiones,

inversores solares, montajes mecanicos, etc.
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Paneles solares:

Es un instrumento compuesto por obleas refinadas de silicio y grupos
de células solares. El silicio como elemento quimico es el que recibe
la radiacion solar. ;Cémo funciona?, a través de los electrones del
atomo de silicio, la parte que se encarga de rodear el ndcleo procede
a convertir y generar la energia solar en energia de corriente

continua.
Captacion de energia:
Es la funcion principal de los paneles solares, son los medios para

captar la energia solar para convertir esa energia calorica en energia
eléctrica.

Inversor solar:

Los inversores  solares  son los elementos esenciales para el
funcionamiento de los paneles solares, debido a que es el componente
que transforma la energia producida por las celdas solares a energia
alterna, es decir la electricidad que utilizamos en nuestros
electronicos dia a dia.

Potencia de energia:

En honor a su nombre, es la energia generada a una escala estandar,
cuya medicion es en kilovatios-hora (kWh), en vatios hora (Wh), entre
otras.

Consumo eléctrico o consumo de electricidad:

Se refiere a la cantidad de energia consumida durante un tiempo
predeterminado segun el uso que se le dé, que se mide en vatios-hora
(Wh), o en kilovatios-hora (kWh).

Hora Solar Pico (HSP):

Es una conceptualizacion que se escucha comunmente, se refiere al
procedimiento para realizar el célculo solar fotovoltaico. Es decir, es
la cantidad de energiasolar que recibe un metro cuadrado de
superficie. La HSP funciona para determinar la capacidad que puede

generar un panel solar al dia.
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e Geometria Solar:
Los angulos de la geometria solar también juegan un rol elemental
en el proceso de instalacion de paneles solares, debido a que la esfera
imaginaria tiene un radio arbitrario y su centro depende de los
diferentes sistemas de coordenadas.

e Irradiancia e irradiacion:
La irradiancia es la magnitud solar que permitira conocer cuanta
energia incide sobre un &rea en la superficie de la tierra, se suele
medir en watts entre metros cuadrados.

b) Sistemas de refrigeracion

e Calor:
Es la forma de energia generada por el movimiento de las moléculas
de un cuerpo. A menor movimiento hay menor cantidad de calor, lo
que se traduce en una menor temperatura. Por consiguiente, a mayor
movimiento hay mayor calor en el cuerpo, provocando una mayor
temperatura.

e Tonelada de refrigeracion:
La tonelada de refrigeracion es la capacidad de extraccion de carga
térmica de un equipo de refrigeracion. Se define como la cantidad de
calor necesaria para convertir una tonelada de hielo en agua en una
hora. Una tonelada de refrigeracién equivale a 12,000 BTU/h.

e BTU (British Thermal Unit):
Son una unidad inglesa que utilizamos para medir una cantidad de
calor. Un BTU se define como las cantidades de calor necesaria para
aumentar (o disminuir) en un grado Fahrenheit la temperatura de una
libra de agua.

e Calor Sensible:
Es el calor que hace que una sustancia aumente su temperatura, el
calor sensible provoca un aumento o disminucion de la temperatura
mientras que el calor latente produce un cambio de estado (Liquido,
vapor o solido).
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Condensacion:

Esun cambio de estado producido por la extraccion de calor
(enfriamiento) donde los gases pasan a estado liquido.

Evaporacion:

Cambio de estado causado por la aplicacion de calor (calentamiento)
a un liquido para que se convierta en vapor.

Conduccion:

Es la transferencia de calor a través de solidos. Esto ocurre cuando
dos objetos de diferentes temperaturas estan en contacto directo, lo que
hace que el objeto mas caliente transfiera calor al objeto mas frio
hasta que estén a la misma temperatura.

Calor latente:

Es el calor necesario para producir un cambio de estado en una
sustancia sin que exista un cambio de temperatura. El ejemplo por
excelencia es el cambio de agua liquida a vapor de agua. Cuando el
agua llega a 100 °C empieza a convertirse en vapor sin aumentar su
temperatura hasta que se termina de evaporar toda el agua.
Conveccion:

Es la transferencia de calor a través de fluidos y solidos. Por ejemplo,
al usar un horno calentamos el aire que esta en la cabina del horno, y
el aire caliente se encarga de calentar la comida dentro del horno. La
conveccion es la transferencia entre el aire y la comida.

Conveccion Forzada:

Es igual a la conveccidn, pero con aceleramos la transferencia de calor
con medios externos. Por ejemplo, al utilizar un abanico estamos
forzando a que el aire fluya mas rapido y absorba el calor de nuestro
cuerpo a mayor velocidad.

Radiacion:

Es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas.
Por ejemplo, los rayos solares poseen ondas electromagnéticas que
calientan los objetos que se interponen en su camino. El pavimento

en las carreteras es bombardeado por los rayos solares, provocando
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un aumento en su temperatura por la absorcion del calor de las ondas

de los rayos.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion.
Para lograr los objetivos planteados, se estructuro, analizé y monitored el proceso
de solucion del método de investigacion para facilitar el disefio de mecanismos
formadores de sistemas fotovoltaicos aislados en una camara frigorifica con
capacidad de almacenamiento de pescado de 20 toneladas.
3.1.1. Tipo de Investigacion
Este sistema tiene como objetivo bajar la temperatura del medio a enfriar,
Ilegando por muy debajo de 0 °C se aplica para la fabricacion de hielo, el
cual es el principal insumo para la conservacion del pescado.
La investigacion planteada es del tipo tecnolédgico debido a que se realizé el
disefio de una cémara de refrigeracion alimentada por energia solar
fotovoltaica.
3.1.2. Metodologia
a) Método aplicado a la solucion
Hay una serie de métodos para construir un sistema 0 maquina que
incluyen no solo los céalculos y la construcciéon de la maquina, sino
también los detalles de fabricacion, requisitos y planos, etc. La mayoria
de los métodos de disefio son analisis de producto, por lo que la
estandarizacion es necesaria para que el desarrollo produzca un disefio
Optimo basado en las normas y estandares que podamos tener.
b) Método general o tedrico de la investigacion
El método es sistematico y de estrategia para elaborar de mejor manera

el disefio de un sistema fotovoltaico aislado aplicado a una camara de
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c)

refrigeracion con capacidad de almacenamiento de 20 toneladas de
pescado en el puerto artesanal de Atico, debido a ser una investigacion

tecnoldgica.
Meétodo especifico de la investigacion

La metodologia a desarrollada fue la de Benjamin Barriga.

d) Planificacion:

f)

Este paso permitio la definicion de los objetivos a desarrollar en la
creacion de un sistema fotovoltaico aislado aplicable a una camara fria
con capacidad de almacenamiento, asi como ¢qué es? Declaracion del
problema, ¢como funciona? Procedimientos detallados con el fin de
satisfacer a los clientes o sus usuarios con la informacién privilegiada

recopilada.
Concepcidn (elaborar las funciones)

En este punto, las funciones de disefio se definen especificamente de
acuerdo con los requisitos detallados, de modo que se pueda lograr una
solucién de diversas formas, detalles técnicos y econémicos y una buena
aplicacion de la tecnologia, por lo que es menos complicado crear mejores
soluciones parciales (18).

Elaboracién del proyecto

Este paso se encarga de cribar la solucion Optima con el objetivo de
dimensionar, teniendo en cuenta las especificaciones de disefio, calculos

y parametros requeridos por las necesidades.

g) Desarrollo detallado

En esta fase, encontramos el beneficio neto al desarrollar el disefio del
proyecto, se realizan pruebas de simulacion para obtener el control
deseado y obtener tecnologia eficiente y viable, asi como confirmar la

justificacién de costos.

h) Secuencia de desarrollo de la metodologia

Como disefador, se debe tomar en cuenta diversos criterios para obtener
optimos resultados del disefio de acuerdo a las condiciones, necesidades,
prioridades, etc. Es el resultado de los conocimientos, habilidadesy
experiencia que el disefiador ha llevado a cabo en su actividad, desde las

fases de disefio segin la metodologia de Benjamin Barriga (18).
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En cada fase, hay pasos requeridos para el mejor disefio de desarrollo
asociado a ella, se desarrollan varias alternativas y enfoques para definir
los requisitos, como elegir el mejor disefio, etc. La Figura 30 muestra
los diagramas de flujo realizados en cada etapa (18).
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Figura N° 30 Fases de disefio.
Tomada de: Barriga, 2016, p. 12.
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3.2.Desarrollo de la solucion
El presente proyecto posee un disefio en el que se identifican frases elementales:
comprension de la solicitud, concepto de solucidn, elaboracién del proyecto y
elaboracion de detalles. Siendo estas fases los lineamientos generales del proyecto
y, los aspectos especificos se ven en sus actividades y las documentaciones para
alcanzar el logro en cada fase.
3.2.1.Comprension de la solicitud
a) Estado de la tecnologia
Una fuente importante de referencias es cuando tiene exposicion directa a
tecnologia asequible para usar. Esto se formo descubriendo de qué se
trataba la competencia y también buscando en:
e Literatura especializada.
e Catalogos de fabricante.
e Manuales.
e Informacion técnica del rubro.
e Revistas técnicas.
e Tesis (Pregrado, Maestria y Doctorado)
e Informacion en la Red.
e Patentes.
- Lista de exigencias
Para el disefio, los datos se obtienen de una situacion concreta la
problemética o de un conjunto de exigencias. En esta primera parte
elaboramos: la solicitud y construccion de un sistema técnico
clasificada y cuantificada.
a) Vision critica del problema
A menudo, la informacién proporcionada en un pedido es falsa,
incompleta, inexacta, contradictoria, falsa e incomprensible. Para
abordar todos estos puntos, el asunto debe ser considerado
seriamente y sobre la base de los detalles necesarios se debe ver la
necesidad sin lugar a dudas. En esta fase, errores, duplicaciones,

incumplimiento del plazo de entrega son para evitar errores en este
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periodo; y asi evitar también los malos costes econdmicos y legales

que pueden surgir por problemas de informacion.

b) Situacion del problema

La experiencia del solicitante de disefio proporciona al disefiador
la capacidad de completar el disefio. Estas posibilidades necesitan
ser discutidas, y aqui es donde se definirdn las propiedades del
disefio de una forma u otra.

Comprobar las posibilidades de realizacion

La manifestacion de la posibilidad de realizar por un lado se basa
en el punto de vista técnico, por otro lado, se basa en el punto de
vista econdmico. El primero se describe como gestion y
conocimiento de la ingenieria, la tecnologia y la ciencia; El
segundo punto de vista habla del uso de recursos humanos
(expertos) y materiales que se deben aplicar para lograr resultados

positivos.

d) Completar las exigencias, ordenarlas y cuantificarlas, colocar

prioridades

Enesta etapa del disefio (indique el problema), la informacion
recopilada del cliente debe ser ordenada y finalizada con respecto a
las condiciones que debe cumplir el disefio.

Esto se realiza principalmente en 2 etapas:

Deseo: cuando es solo una aspiracion o aspiracion sin
consecuencias que no se corresponde con el propoésito del disefio.
Si es necesario, las expectativas se pueden clasificar como altas,
moderadas e insignificantes. Para evitar omisiones, debe seguir
varios métodos; por ejemplo, cuestionario, lista de verificacion,
analisis de mercado o guia para redactar la lista de requisitos.

Exigencia: son los requisitos que deben cumplirse en todos los
casos, es decir, si no se cumple una caracteristica marcada como E,

el producto esta disefiado para ser inaceptable.
Ordenar las exigencias:

Primero, esta la funcion principal, donde se ubican los requisitos

principales y sus caracteristicas para el objeto de disefio. Dividir
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solo si es necesario en subsistemas, grupos funcionales, conjuntos
reconocibles y clasificar los subsistemas de acuerdo con sus
caracteristicas principales. Entonces el resto de las necesidades
estan en su lugar; Podemaos utilizar las pautas para componer la lista
de requisitos que se presenta en la Tabla 2.

de requisitos que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2 Lista de exigencias

LISTADE EXIGENCIAS EDICION: Pagina de_

PROYECTO

CLIENTES Fecha:

Autor:

Caracteristicas Deseo o Exigencia Descripcion Responsable

Nota: Modelo de lista de exigencias. Tomada de Barriga Gamarra, 1985.

e) Detallar la lista de exigencias

f)

Después de esta fase del disefio, el producto debe tener todos sus
requisitos ordenados Y clasificados. La lista de requisitos debe estar
escrita en hojas de papel, las partes de la empresa involucradas en
el proyecto también deben participar en la redaccién, asi como en la
gestion (técnica); Si es necesario, se pueden incluir bocetos.

Plan de trabajo.

El propdsito de este paso es realizar un plan de trabajo en principio
para la metodologia de disefio y escenarios tanto de la parte de
disefio (desarrollo) como de la complejidad del problema y sus
requerimientos. Se trata de destinar y destinar recursos humanos y
materiales para llevar a cabo el disefio. Generalmente es suficiente
crear un diagrama de barras (diagrama de Gantt) como se muestra
en la figura 31. También es necesario evaluar el costo del disefio
segun las actividades a realizar, incluso en ocasiones es necesario

anticipar hasta la produccién, disefio de prototipos y pruebas
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asociadas para iniciar la produccién en serie; en todos los casos, el

costo se refiere inicamente al costo principal.

Actividad Tiempo | Hombra Tlempo
(Horas,Dlos, Semonas, Meses) (Hr,Dla,Sem)
gemona 1]000]0”0 2loomono J [pomonn 4| ... e gamana n
1{Lisla de Exigenclas —— "a" horas
2|Plan de Trabalo | — "5” horas
3|tslado de la Tecnologla "C" Noras
4|ESlructura de Funciones
Entrega Final
Total

Figura 31 Plan de trabajo.
Tomada de: Barriga Gamarra, 1985.

3.2.2.Concepciodn de la solucién

a) Estructura de funciones
El objetivo de esta etapa es formar una estructura funcional (tarea)
Optima para el campo de los sistemas de ingenieria.

b) Determinar las clases de los portadores de la funcion (caja negra).
Este proyecto puede estar representado por una caja negra, también
conocida como Black-Box, de esta manera puede visualizarse facilmente
todo lo que entra en la maquina (energia, sefiales y entradas) y todo lo que

entra en la maguina como sea posible. se puede ver en la Figura 32.

EMTRADAS SALIDAS

Material =" CAJA % Material

Energia ——— 2+ Energia

Sefiales ——— il NEGRA — » Sefales

Figura N° 32 Modelo de caja negra.

Tomada de: Barriga Gamarra, 1985.
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c)

Determinar los principios tecnolégicos.

Secuencia de operaciones:

Definir principios tecnoldgicos que son la fuente para la constitucion de
los procesos de ingenieria, sus flujos de trabajo y secuencias. Por
ejemplo, para establecer la transformacion de forma de una pieza se opta
por fresar, limar o tornear, y como resultado de esta medicién, la forma en
que se obtiene el flujo de trabajo y en gran parte la secuencia basica su

copia.

d) La determinacion del proceso técnico.

Para la conversion de objetos (su orden de prioridad) en la caja negra, es
necesario establecer un proceso técnico; diagrama de flujo de principios
tecnoldgicos seleccionados (tecnologia) y sus combinaciones, asi como la
secuencia de operaciones. Para definir completamente el proceso, es
imperativo conocer sus tres fases: preparacion, ejecucion, control y etapa
final.

Aplicacion de los sistemas técnicos y sus limitaciones.

La division de las tareas de ejecucion o produccion, ya sean realizadas
por humanos o por un sistema de ingenieria, se gestiona es muy diferente.
Esta distribucion depende de diferentes factores o perspectivas;
independientemente de la distribucion derivada de la mecanizacién o
automatizacion.

Determinar la agrupacion de las funciones.

Al considerar una funcion de un sistema de ingenieria como una tarea que
el sistema debe satisfacer, podemos analizar cada funcion. También
puede pensar en el paso anterior. Las funciones se pueden agrupar de

diferentes formas y se pueden dividir o fusionar.

g) Determinar y representar las estructuras de las funciones.

En la estructura funcional, las funciones principales se combinan, pero
también se pueden agregar funciones secundarias que se pueden encontrar
en la "reparacion del proceso empresarial”. Las variaciones en la
estructura funcional surgen con caracteristicas de disefio cambiantes

(aplicaciones y limitaciones de los sistemas de ingenieria), asi como con
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la agrupacion de funciones, inevitablemente de uno o mas procesos
técnicos.

h) Determinar la estructura de funcion dptima, mejorar y verificar.
A partir de la forma en que se han desarrollado los constructos
funcionales, pueden estimarse para ciertos casos e identificarse como
alternativas optimas. Sin embargo, las alternativas éptimas (debido a las
circunstancias del tiempo) deben ser minimas.
En la mayoria de los casos, la estimacion se basa en un nimero muy
pequefio de criterios, porque el proceso en este paso abstracto no puede
encontrar muchos. Aqui también influye el tamafio de la solucion
representativa total. En este sentido, se debe evaluar el conjunto
compartido de estructuras funcionales parciales.

3.2.3.Concepto de solucion

Los datos de entrada en esta etapa de disefio son:

Durante el desarrollo de la estructura funcional, las personas dividen el

proceso técnico (funcién general) en funciones parciales; Por esta razon, el

propdsito de este paso de disefio es transformar la estructura de funciones,

por principios de solucion para cada funcion (parcial), en una estructura

constructiva (compuesta).

a) Determinar los operandos de ingreso y salidas adicionales y modos de
accion.
Esto describe los operandos que entran (o salen) de la caja negra, el
proceso técnico. Para cumplir con el proceso de ingenieria, muchos
insumos como energia, materiales auxiliares, etc. debe ser tomado en
cuenta.
Para cambiar las entradas en el proceso de ingenieria, se requiere cierto
equipo para ejecutar el proceso. Durante la ingenieria, se generan varios
materiales, como reaccion (astillas, humo, etc.), asi como otras cantidades
de salida, como calor, ruido, vibracion. Estas cantidades se eligen

generalmente en la entrada o en la salida como entrada o salida adicional.
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b) Determinar las clases de los portadores de la funcion (matriz

morfoldgica)

En general, una funcién de suma se puede dividir en funciones parciales.
(Como regla general, puede crear a partir de estas funciones parciales
nuevas funciones subtotales y volver a dividirlas en funciones parciales).
El método de la matriz morfométrica se aplica cuando la funcién de suma
se divide en funciones propias.

La aplicacion es muy sencilla, en la primera columna se grafican las
funciones parciales y para cada funcién parcial en su zona respectiva se
buscan todas las "portadoras de funciones" y en conclusion se completan
los principios con los efectos deseados y con la portadora de designacion
de clase de funcién. La investigacion debe tener un proposito especifico.
Un profesional o disefiador capacitado se dedicara a resolver posibles
soluciones que, desde el principio, contrarresten las siguientes reglas
bésicas.

Descarte los principios de solucion o bloques funcionales no conformes.
No se puede cumplir una obligacion de alianza entre principios de
solucion incompatibles o blogues funcionales.

Se recomienda desde el principio tener en cuenta solo la primera regla
(cuando hay suficiente practica); luego evalle la matriz morfoldgica.
Combinacion de los portadores de funciones

Probar sus relaciones

Es recomendable centrarse en las combinaciones “reales”, de tal modo
que se comprima el campo de la solucion y con ello ademas se reduce el
trabajo de evaluacién. Se debe hacer hincapié en las coincidencias
"reales", de modo que el campo de solucién se comprima y, por lo tanto,
se reduzca el trabajo de evaluacion.

Las combinaciones resultantes deben entonces probarse cuidadosamente,
y no solo en términos de su efecto, es decir, su operatividad, sino también
en términos de la compatibilidad de cada elemento y la idoneidad de las
propiedades. Otros, principalmente parametros de funcion, como

capacidad, velocidad, tamafio, etc.
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d) Determinar la disposicién bésica, concepto de solucién.

Los componentes de la estructura del edificio solo aparecen en este nivel
en las relaciones funcionales, porque no es necesario medir nada. La
presentacion de los conceptos debe propagar unaidea cercana a la
disposicion, y principalmente la relacion entre los elementos. La
declaracion de concepto no debe transmitir una idea fija de una idea (con
elementos fijos) resaltada en los siguientes pasos.
Determinar el concepto 6ptimo, mejorar y verificar
La fase final del desarrollo del concepto también requiere evaluacion; es
también una mejora y modificacion de sus puntos débiles. Es necesario
evaluar muchas alternativas conceptuales, aunque el grado de
especificidad de cada alternativa sigue siendo bajo. La evaluacion
completa es dificil porque las caracteristicas de disefio del sistema
proporcionan pocos criterios para cuantificar la mayoria de los requisitos
(si se utilizan como criterios de evaluacion).
Ideas para evaluar conceptos de solucion
» Economico

- Facilidad de montaje

- Numero de piezas

- Productividad

- Pocos desperdicios

- Casos diversos
» Tecnico

- Seguridad

- Complejidad

- Rapidez

- Transportabilidad

- Estabilidad

- Buen uso de la fuerza o energia

- Rigidez

- Facilidad de manejo

- Manipulacién

- Calidad de trabajo
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El modelo de la matriz morfoldgica se muestra a continuacion en la figura
33 y la secuencia se seguira como se muestra en la figura se inicia en la
parte superior y se procede a bajar de una funcién a otra tomando el
camino de la solucién, el camino estara representado por una flecha como
se ve en la figura 33

Funciones Altemativas
Parciales de efectos, de portadores, de principios de solucion, de
(0 elementales) formas, de grupos funcionales, de blogques funcionales
1 2 3 g2 | s n
Y ~ 5 -
| Sn»\ Sl: Sn Su 5! n
e -
T ~ e
< ~ Y
2 Sa Ses Sas Sas 2n
- 7
~—
3 Si | B8 % | 8« Ssa
Lt
P
4 Su S Sas S Sea
i =
! 3
H |
! !
| !
|
| |
1
i |
n ;
i |
! |
solucion 2 solucion | solucion 3

Figura N° 33 La matriz morfoldgica, curso de actualizacion.
Tomada de: Método de disefio de Ingenieria Mecanica.
En la evaluacidn técnica se procede tomando como base los criterios de
evaluacion, asignando los valores a “g” y a ”’p” en base a estos valores se
obtiene la solucion mas optima en funcién a los criterios técnicos, en la

figura 34 se muestra el modelo de evaluacion técnica.
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il Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Sol. ldeal
Variantes de conceptoiproyecto = = = S deal

N° |Criterios de evaluacion | a | p | gp p gp p ap p Gp
1 4

2 1

3 4

n -

Puntaie  Tp
Valor tecnico

Figura N° 34 Evaluacion del valor técnico Listado del valor técnico.

Tomada de: Método de disefio de Ingenieria Mecénica.

Para realizar la evaluacion econdémica se procede tomando como base los

criterios de evaluacion, asignando los valores a

[P

g yap

29_.9%7

en base a estos

valores se obtiene la solucion mas optima en funcién a los criterios

técnicos, en la figura 35 se muestra el modelo de evaluacion econémica.

Variantes d to/ A Solucion 1 | Solucion 2| Solucion3 | Sol. ideal
ariantes de concepto/proyecto S1 2 33 S ideal

N°® |Criterios de evaluacion ! pPloap|pPlap| p ap P ap
1 4
2 4

n 4

Puntaje ¥ op

Valor econémico .

Figura N° 35 Evaluacion valor econdmico Listado del valor econémico.

Tomada de: Método de disefio de Ingenieria Mecanica.

3.2.4.Elaboracion del proyecto

a) Proyectos preliminares

En esta seccion se definen los puntos de orientacion para la construccion

del encofrado, se ordena y asume la construccion aproximada del
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encofrado y se dimensiona parcialmente. El tipo de material, proceso de
fabricacion, tolerancias y calidad de acabado superficial se determinan
caso por caso, se examinan las areas de baja configuracion, el disefio
preliminar del proyecto y la optimizacién preliminar de la identificacion
del proyecto (Mejorar, Evaluar, Decidir, Verificar).

b) Proyectos definitivos
En esta seccion, se proporcionaran los antecedentes de algunas
propiedades de disefio, se dara el disefio final, se construiran las formas y
se les ajustard el tamafio. Se determinaran materiales, tolerancias,
acabados superficiales y procesos de fabricacion, se optimizaran las areas
débiles de la configuracidn, se presentaran proyectos de construccion, se
identificaran proyectos de disefio Optimo y se prepararan planos de
montaje y listados de piezas.

c) Planos de ensamblaje
Se dan planos de montaje para todas las piezas disefiadas, que deben
corresponder a las dimensiones del disefio final y tener un mejor
desempefio en el trabajo disefiado.

d) Lista de piezas
Las diferentes secciones se denominan subtitulos o con un formato para
que se pueda considerar cada ubicacion y utilidad.

e) Elaboracion de detalles
Para desarrollar este paso, se aplican los siguientes pasos:

f) Simulacion del disefio
La simulacion del disefio suele estar dada por elementos finitos, este
método permite hacer referencia a todas las consideraciones de disefio por
materiales y proceso de montaje, etc. También permite ver como se
comporta cada parte del disefio en términos de condiciones de trabajo que
se lograran con un factor de seguridad.

g) Planos de montaje
Los dibujos de ensamblaje son una guia para el disefiador, ya que cada
pieza se muestra en términos de dimensiones y forma, debe ensamblarse
en funcion de la ubicacion de cada pieza o pieza. Estos planos se trazan a

una determinada escala con el formato de presentacion estandar utilizado,
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se pueden visualizar en proyeccion isométrica o frontal, etc. Esto nos
ayudara a posicionarnos para que cualquier mecanismo que necesitemos
instalar funcione correctamente.
h) Costos de montaje

El costo de ensamblaje es la parte econémica que se agrega en una tabla
0 cuadro de lista teniendo en cuenta el tipo de material, precio unitario,
cantidad y costo total de cada tipo de material utilizado, que también se
divide en consecuencia, mano de obra principal, produccion. costo, costo
de montaje, etc. A partir de ahi, los costos se evalGan contra los diversos
componentes existentes, para ver si la implementacion de este proyecto es

rentable.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION
Este capitulo presenta la metodologia de disefio que debe utilizarse como guia para
calcular la carga térmica de una camara frigorifica, el cual, servira para dimensionar los
elementos de un sistema fotovoltaico desconectado de la red.
4.1.Aspectos sanitarios
Norma sanitaria para el almacenamiento de alimentos terminados destinados al
consumo humano - NTS N° 114 - MINSA/DIGESA-V.01 (19).
Establece los principios generales de higiene que deben cumplir los almacenes
y las operaciones de almacenamiento de alimentos elaborados industrialmente, en
su condicién de productos terminados destinados al consumo humano (19).
Este codigo de higiene es valido a nivel nacional, incluidas las personas naturales
y juridicas, las personas publicas y privadas que operen depdsitos internos y
externos: Produccion, fraccionamiento y distribucién de alimentos procesados
industrialmente (19).
a) Base Legal
> Ley N° 26842, Ley General de Salud. Decreto Legislativo N° 1062, Decreto
Legislativo que aprueba la Ley de Inocuidad de los Alimentos.
» Decreto Supremo N° 007-98-SA, que aprueba el Reglamento sobre
Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas y sus modificatorias.
» Decreto Supremo N° 034-2008-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley de

Inocuidad de los Alimentos.

Sobre el almacenamiento de alimentos perecibles (19).
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Condiciones sanitarias de las camaras frigorificas para refrigeracion y congelacion

(19).

La cantidad de camaras frigorificas y la capacidad de las mismas, deben estar

acordes al volumen de alimentos a almacenar, propiciando que la disposicion de

los productos permita la circulacion del aire para una refrigeracion o congelacion

uniforme (19).

El sistema de congelaciony refrigeracion garantiza que la temperatura de

conservacion se mantenga, con ello, evita la contaminacion de los alimentos

almacenados (19). Las camaras deben tener dispositivos para controlar y registrar

la temperatura, los que deben estar calibrados y en buen estado de funcionamiento

(19).

Por lo general, las cdmaras de refrigeracion deben mantener los alimentos a

temperaturas no mayores de 5 °C y las cdmaras de congelacion mantenerlos a una

temperatura de — 18 °C o a un nivel mas frio. Los alimentos que cuenten con

Normas Codex (normas alimentarias adoptadas internacionalmente) especificas

pueden considerar las temperaturas en ellas establecidas (19).

4.2 .Estado de tecnologia
a) Tecnologia internacional
e Camara frigorifica con equipos INTARCON serie/modelo MSF-UG-3 086.

INTARCON, organizacion de origen espafiola que se dedica a la fabricacion,
disefio y comercializacion de equipos compactos de refrigeracion comercial e
industrial, y cuenta con una gran red de instaladores de confianza que trabajan
asiduamente con INTARCON. El equipo mencionado acompafa a destacados
fabricantes europeos de camaras frigorificas modulares como se ve en la figura
36.
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Figura N° 36 Camara frigorifica modelo MSF-UG-3086.

Tomada de: “Equipos de refrigeracion” por INTARCON.

El modelo mostrado en la figura 36 es muy representativo, cuenta con una
capacidad de refrigeracién desde 10 °C a -5 °C, el cual es considerado un
sistema de temperatura media, el modelo presentado es una cdmara frigorifica
tipo modular utiliza una variante de refrigerantes R-134a y el R-449A, y
alcanza una potencia de refrigeracion de 6027 Watt a -5 °C. Hay aplicaciones
de muy baja temperatura como tuneles de ultracongelacién hasta -40 °C.
Camara frigorifica modular CM IMPAFRI c6digo CMS08254SE14.
IMPAFRI es una empresa espafiola lider en la fabricacion de recintos
alimentarios a partir de panel isotérmico desmontable y equipos frigorificos.
Con paneles modulares prefabricados tipo sandwich con espesores al
requerimiento del cliente.

Con anchos de paneles (modularidad): 400, 800, 1000 y 1200 mm. y paneles
con alturas de cdmaras (altura interior: 1960, 2160 y 2400 mm) como se

muestra en la figura 37.

SERIECM

Figura N° 37 Camara frigorifica modular CM IMPAFRI c6digo CMS08254SE14.

Tomada de: “Cdmaras frigorificas modulares CM”. IMPAFRI.
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El modelo CM IMPAFRI cuenta con una capacidad de refrigeracion a
temperatura baja desde -18 °C a -22 °C, la camara frigorifica tipo modular CM
utiliza refrigerante R-404a y es caracteristico en este tipo de refrigerantes ya
que alcanzan bajas temperaturas de congelacion ver la figura 37.

e Céamara frigorifica EDENOX modular modelo CMC-3462/210.
En EDENOX, la fabricacion es la piedra fundamental de la empresa con una
planta ubicada en la ciudad y en el municipio espafiol de Lucena de la
provincia de Cordoba. Las camaras frigorificas de EDENOX han sido
estudiadas y disefiadas para ofrecer las maximas prestaciones y garantizar la
satisfaccion de cualquier necesidad bajo las méas altas exigencias como se

puede ver en la figura 38, de forma réapida y sencilla.

Figura N° 38 Camara frigorifica EDENOX modular.
Tomada de: “Camaras frigorificas” EDENOX

Para diferentes aplicaciones de almacenamiento en el interior de la cdmara, se
presentan 4 alturas interiores caracteristicos de EDENOX, 2000 mm, 2200
mm,2280, 2400 mm. Los espesores de los paneles son de 60 mm, 100 mm y
150 mm. La capacidad volumétrica de la cdmara frigorifica para el caso llega
a 38.4 m®, temperatura de congelacion de -20 °C y usa refrigerante R-404a.
b) Tecnologia nacional
e Camara frigorifica Matrix modelo L6.

En CATRI Perd, ofrece soluciones précticas de refrigeracion para la
conservacion y congelacion de alimentos, la gama Matrix es un concepto de
camara completamente modular ver figura 39, constituida por diferentes
paneles aislantes tipo sandwich y permite realizar la construcciéon de camaras

frigorificas de volumenes muy variados.
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Figura N° 39 Camaras modulares CATRI Perd.

Tomada de: “Cdmaras modulares”. CATRI.

La cédmara modular CATRI PerG del modelo L6 puede adaptarse
modularmente en sus tres dimensiones creando una infinidad de
combinaciones posibles, capacidad de volumen de 37.46 m?, paneles verticales
y de techo fabricados en poliuretano inyectado de alta presion, temperatura
baja de -20 °C vy utiliza refrigerantes R-404a y R-507 segun sea el caso
aplicativo.

Camaras frigorificas CIMMSA modelo CFM-01.

Las camaras frigorificas CIMMSA, sirven para congelar y conservar
mercaderia tales como: carnes, pollos, pescado, etc. Y tienen acabado en acero
inoxidable.

Utiliza paneles de poliestireno expandido para una camara frigorifica de
temperaturas que oscilan de 0 °C a 8 °C con refrigerante R-134% como se
muestra en la figura 40.

Las caracteristicas técnicas de las camaras frigorificas varian segin la
necesidad del cliente.

Con control de temperatura digital programable (microprocesador). Y usa
bateria de recarga automatica con paso de 0.1 °C.

Tiene alarma audiovisual que se dispare ante la falla en el suministro eléctrico
y temperaturas, mayores o menores a las programadas.
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Figura N° 40 Camaras modulares CIMMSA.

Tomada de: “Cdmaras frigorificas” CIMMSA.

4.2.1. Lista de exigencias

La lista de exigencias se efectu6 base al objetivo general que persigue el

presente estudio, las necesidades solicitadas en las cdmaras de refrigeracion,

deben mantener los alimentos perecibles a una temperatura que no sobrepase

el margen permisible de 5 °C y las cdmaras de congelacion a— 18 °C o niveles

de frio mayores, y como es el caso del presente proyecto la temperatura de

disefio es de -20 °C.

La lista de exigencias determinard el disefio de una solucién dptima como se

muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Lista de exigencias.

Lista de exigencias

Universidad Continental

Pagina...

Proyecto de investigacion:
Disefio de un sistema fotovoltaico
aislado aplicado a una cdmara de
refrigeracion con capacidad de
almacenamiento de 20 toneladas

Facultad de Ingenieria

Fecha: 20/10/2021

Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Mecénica

Departamento de disefio

Autores:

Cornejo Chambi,
Mamani Obregon y
Supho Rodriguez.

de pescado. (C,MyYS)
Caracteristicas De_seo 90 Descripcion Responsables
exigencia

Funcion E Congelar pescado a -20 °C. C,MyS
Volumen interno de camara

Geometria E o C,MyS
frigorifica, 36 m®.
Revestimiento estandar de chapa de

Material E acero inoxidable de 0.6mm y |C,MyS
poliuretano.
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o indicadores de temperatura y luz
Sefalizacion E ) C,MyS
interna.

Alta incidencia de irradiacidn solar
y necesidad de reducir la
Uso E . C,MyS
temperatura  de  trabajo a

condiciones bajas.

Lo hacen los usuarios de la camara
frigorifica y los organizadores
Mantenimiento E especificos de las faenas cotidianas, | C, My S
y en lo que corresponde a la unidad

fotovoltaica es minima.

El costo de disefio de la camara
Costos D frigorifica alcanzard los 50000 mil | C, MY S
soles.

El tiempo de entrega del disefio sera
Plazos D de un mes, a partir de laentregadel | C,MY S

expediente técnico.

Para que se lleve a cabo el
funcionamiento de la cémara
Energia E frigorifica se necesita 8.5 kW, el |C, MY S
suministro estard a cargo de una

unidad fotovoltaica independiente.

El sistema fotovoltaico estara
constituido por:

Madulos solares, marca Jetion de 24

voltios.
Componentes
. E Baterias solares, marca Electronade | C,MY S
energeticos )
12 voltios.
Regulador de carga, MPPT-1000W
de 48 voltios.

. Las condiciones de trabajo de los
Ergonomia E . ) C,MYS
operarios sera el adecuado.

Nota: Lista de exigencias determinara el disefio de una solucidn 6ptima. Elaboracion propia.
4.2.2.Plan de trabajo

En este apartado se muestra el plan utilizado, la figura 41 muestra el plan de

trabajo para la realizacion de este proyecto de tesis.
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Actividad Tiempo / Hombre Tiempo
S1 |S2 [S3 |S4 [S5 [S6 |S7 [S8 [S9 |S10 [S11 [S12 |S13 [S14 |S15 [S16

1[Lista de exigencias X X 70 horas
2|Plan de trabajo X X 70 horas
3|Estado de tecnologia X 35 horas
4|Estructura de funciones X X 70 horas
5|Concepto de solucion X 35 horas

6|Proyectos preliminares X X X 105 horas
7|Proyecto preliminar optimo X 35 horas
8|Memoria de calculo aprox. X 35 horas
9|Proyecto definitivo X 35 horas
10|Memoria de calculo definitiva X 35 horas
11|Planos de ensamble X 35 horas
12|Lista de piezas X 35 horas
13[Planos de despiece X 35 horas
14|Planos de fabricacion X X 70 horas
15|Memoria de calculo X 35 horas
16{Instrucciones para fabricacion X__ |35 horas
17{Instrucciones de montaje. X |35 horas
18(Finalizacion del proyecto X |35 horas

Total 1840 horas

Figura N° 41 Plan de trabajo muestra el tiempo de desarrollo de la tesis. Elaboracion propia.
4.2.3. Anélisis de solucion
En este apartado se implementara la metodologia de solucion implementada
por la VDI 2221 y 2225.
a) Caja negra
La caja negra “BLACK-BOX”, en la que se solicitan las sefiales de
entrada especificas que se procesan en la caja negray arrojan salidas como

se muestra en la figura 42.

CAJA NEGRA

ENERGIA TERMICA SISTEMA FOTOVOLTAICD AISLADD REFRIGERACICN DE CAMARA FRIGORIFICA

ENERGIA MECANICA APLICADD A UNA CAMARA DF COMPRESION DE REFRIGERANTE DE CAMARA FRIGORIFICA

r::g;g:i Eglx!i ;EEAEE]) REFRIGERACIGN CON CAPACIDAD OF MATERFA PR.IMA (PESCADD CONGELADD)
ALMACENAMIENTO DE 20 TONELADAS ENERGIA ELECTRICA

Figura N° 42 Caja negra, sefiales de estrada y salida. Elaboracién propia.

Entradas:

e Energia Térmica: Transmitida por el evaporador a la camara de
refrigeracion

e Energia Mecanica: Generada por el compresor del refrigerante R 404
a.

e Materia Prima: Pescado extraido de alta mar, a temperatura de
conservacion.

e Energia Fotovoltaica: Carga eléctrica continua del sistema
fotovoltaico.
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Salidas:

Refrigeracion de camara frigorifica: Temperaturas de operacion de -20

°C al interior de la cAmara.

e Compresion de refrigerante de camara frigorifica: Aumento de presion
para el refrigerante que va hacia la cdmara de refrigeracion.

e Materia: Pescado congelado en el interior de la camara frigorifica a -
20 °C.

e Energia eléctrica: Carga eléctrica alterna para el accionamiento de la

camara frigorifica.

b) Caja blanca

Se presenta la estructura de funciones como se ve en la figura 43,

definiendo las funciones del sistema y presentando sus caracteristicas.

ENERGIA
TERMICA

ENERGIA
MECANICA

MATERIA PRIMA

PARA CONSERVACION
(PESCADD SIN
REFRIGERAR)

) MATERIA PRIMA

AUMENTACION (= REFRIGERACION (—awf  EVAPORACION [—w={  COMPRESION | —ami  CONDENSACION PR COEERYARS

(PESCADD SIN

I I '\ I REFRIGERAR)

Figura N° 43 Caja blanca, estructura de funciones. Elaboracion propia.
e Definicién de procesos
A. Sistema de refrigeracion
Secuencia de operaciones:
» Funcion alimentacion.
» Funcion evaporacion de fluido refrigerante.
» Funcion compresion de fluido refrigerante.
» Funcion condensacion de fluido refrigerante.

» Funcion refrigeracion.
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1) Funcion alimentacion.
La alimentacion es manual, se llenara la cdmara de refrigeracion
con jabas llenas de pescado que tendran un peso maximo de 40
kg como se muestra en la figura 44, para ingresar estas jabas se
realizara de forma manual dos trabajadores se encargaran de

llevar 1 jaba.

Figura N° 44 Envase rectangular Jaba para Pescado.
Tomada de: “Catalogo de productos BASA”, BASA.

— S :

Figura N° 45 Recepcion de pescado en el puerto. Elaboracion propia.

Las jabas tienen la forma y dimensiones como se puede ver en la

figura 45
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Esta funcion suministra la materia prima al sistema de refrigeracion

para su posterior congelamiento.

2) Funcidn evaporacion de fluido refrigerante
El fluido refrigerante requiere aumentar su temperatura y cuando
ocurre este aumento se genera gas en la figura 46 se muestra un

evaporador.

Evaporadores comerciales BBS

Figura N° 46 Evaporador
Tomada de: “Catdlogo de productos BBS”.

El evaporador, realiza la Funcion de intercambiar calor y extraer
el calor del fluido refrigerante y este cambia de estado a gas.

3) Funcion compresion de fluido refrigerante
La compresion del fluido refrigerante permite que el refrigerante
circule por el sistema de refrigeracion.
El compresor sellado efectda la Funcion de comprimir y bombear
el refrigerante al sistema de refrigeracion, como se muestra en la

figura 47.

87



Figura N° 47 Compresores herméticos

Tomada de: “Catdlogo de productos BBS”.
4) Funcion condensacion de fluido refrigerante
Convierte el refrigerante que se encuentra en estado gaseoso a
estado liquido.
La funcion del condensador es realizar la condensacion del
refrigerante con la finalidad de extraer calor negativo del
refrigerante y a su vez transmitir el calor negativo a la camara de
refrigeracion por medio de los ventiladores como se muestra en

la figura 48.

N ‘\‘:\L,L.
Figura N° 48 Condensador blue line

Tomada de: “Catalogo de productos BBS .
5) Funcidn refrigeracion

Preservar la temperatura para determinado producto y asi obtener
una buena conservacion en el tiempo.

La camara de refrigeracion, tiene como funcion mantener la
temperatura a -20 °C para conservar congelado al pescado la
camara que se propone en el presente disefio se muestra en la

figura 49.
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Figura N° 49 Camara de refrigeracion. Elaboracion propia.
B. Sistema fotovoltaico
Secuencia de operaciones
» Funcion generacion de electricidad.
» Funcion Regulacion o estabilizacion de carga eléctrica.
» Funcion Acumulacion de energia eléctrica.
» Funcion Transformacion de energia continua a alterna.
1) Paneles fotovoltaicos:

Paneles de silicio policristalinos, se encargan que la energia solar
se convierta a eléctrica a través del efecto fotoeléctrico, en la
figura 50 se aprecia la forma del panel.

Los paneles fotovoltaicos tienen la funcion de generar energia
eléctrica que serd suministrada para el funcionamiento de la

camara de refrigeracion.
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Figura N° 50 Panel solar policristalino.
Tomada de: “Energias solar fotovoltaica”, 2021

2) Funcidn Regulacion o estabilizacion de carga eléctrica.

La regulacién de carga es necesaria para los sistemas
fotovoltaicos, estos sistemas de regulacion estabilizan la carga
eléctrica y evitan sobrecargas en el sistema, para tener una carga
constante y que también se pueda regular en la figura 51 se
muestra un regulador de carga.

Cumple la funcion de estabilizar la carga eléctrica y evitar
sobrecargas que puedan dafar los demas dispositivos del sistema

fotovoltaico.

Figura N° 51 Regulador de carga.
Tomada de: “Catdlogo de productos TEKNOSOLAR .

3) Funcion Acumulacion de energia eléctrica
En un sistema fotovoltaico la acumulacion de energia es
necesaria siendo esta energia la que se utilizara para su consumo.
Tiene como funcidn almacenar la energia eléctrica que viene de
los paneles fotovoltaicos, existen diferentes tipos como se ve en

la figura 52, para ser suministrada al sistema de refrigeracion.
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Figura N° 52 Tipos de baterias solares.
Tomada de: “Tipos de baterias solares”, soluciones en bateria.
4) Funcién Transformacion de energia continua a alterna

La energia eléctrica que se genera en un sistema fotovoltaico es
energia eléctrica continua, se requiere un dispositivo que
convierta esta energia continua a energia alterna como el que se
muestra en la figura 53, la energia continua es transforma por el
inversor de carga.

Su funcidn del inversor de carga; es la de transformar la energia
eléctrica continua a energia eléctrica alterna, que es la energia

que se utilizara en los equipos del sistema de refrigeracion.

Figura N° 53 Inversor de carga.

Tomada de: “Catdlogo de productos AUTOSOLAR”.

4.2.4. Matriz morfologica
Es una tabla comparativa que plantea opciones y soluciones para las diversa
funciones como se realiza en la tabla 4. El anélisis morfoldgico, también
conocido como modelo de “Caja de Transformacion”, desarrollado por el
astrénomo vy fisico Fritz Zwicky a mediados de la década de 1940 mientras

trabajaba en el analisis estructural de la tecnologia de motores a reaccion.
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Tabla 4 matriz morfoldgica

Funciones

Alternativas de solucion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alimentacion

manual

Evaporacion
fluido
refrigerante

L
L
Evaporad®guiico

<«

j oo

Evaporador centrifugo

A

Zvaporador techo

Compresion de
fluido
refrigerante

Comprezor para
refrigeracién

Condensacion
del fluido

Condensador

Refrigeracion

l
Lo

Camara de refrigeracion
estacionaria

amara de refrigeracion movi

\

Generacién de
electricidad

Panel fotovoltaico

Panel fd

tovoltaico (policristalino)

Panel solar curvo (mono

(monocristalino) cristalino)
Regulacion de
carga
«l B
Acumulacion de g ' ﬁ
energia eléctrica . .
g Baterias carga eléctr
plomo-acido
Transformacion
de energia
continua Inversor solar de alta
capacidad de carga rsor de baja ca
aléctrica \
S01 S 02 S03

Nota: matriz morfolégica conceptos de solucion. Elaboracién propia.
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Solucién 01

La alimentacion de pescado hacia la camara de refrigeracion se realiza
manualmente en jabas, evaporador centrifugo se utiliza para las instalaciones
donde sea necesaria una mayor presion de aire para la conduccién del mismo
en nuestro caso se aplica dentro de la cdmara de refrigeracion; el compresor
de refrigeracion su funcion es la de hacer circular el refrigerante por todo el
sistema y afadir presion a la parte calefactada del circuito para calentar el
refrigerante. Condensador placa de tubo hace que el refrigerante cambie su
estado fisico, pero también lo ayuda a perder el calor acumulado durante su
momento en el evaporador; todos los componentes nombrados es que
conforman la cAmara de refrigeracion movil.

Se instala los modulos de paneles fotovoltaicos monocristalinos, estos
maodulos captan la energia solar y genera electricidad, el regulador de carga
estabiliza la electricidad que es generada por los paneles fotovoltaicos, la
carga llega a las baterias de plomo-acido que nos sirve para almacenar
energia; después esta energia llega al inversor solar de carga eléctrica este
dispositivo su funcion es de cambiar su voltaje de corriente continua a
corriente alterna.

La alternativa de solucion 01 se representa en la figura 54

Figura N° 54 Propuesta de solucion N° 1. Elaboracion propia.
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Solucion 02

El pescado es alimentado manualmente transportado en jabas dentro de la
camara de refrigeracion, evaporador cubico, los cuales poseen un disefio para
almacenar productor en estado fresco y perecedero por encima de los 5 °C,
la conservacion de congelados, envasado, salas de trabajo,
tineles de congelacion, su uso puede ser comercial o industrial y
normalmente se colocan en los techos de las cAmaras, el compresor semi
hermético especialmente disefiado y concebido para ofrecer los méas altos
rendimientos reduciendo el espacio muerto de compresion a valores
minimos, el condensador tiene por objetivo la disipacion del calor absorbido
en el evaporador y de la energia del compresor todos los elementos
mencionados son implementados en la camara de refrigeracion estacionaria
Se instala el panel fotovoltaico policristalino este tipo de paneles tienen una
mayor resistencia al sobrecalentamiento y su funcionamiento es 6ptimo en
climas habitualmente calidos, nos sirve para captar energia solar y producir
energia eléctrica, la carga es recibida por el regulador de carga la cual
estabiliza la electricidad que fue generada por los paneles policristalinos,
luego la energia para su mejor almacenamiento es recibida por las baterias
de gel ya que son ideales para usar en instalaciones de energia solar, ofrecen
una vida util de 12 afios, nulo mantenimiento y un alto namero de ciclos de
descarga profunda. Gracias a su electrolito gelidificado son mas resistentes a
bajas temperaturas y tienen un mejor funcionamiento a lo largo de los afos,
la energia que se recepciona por las baterias pasan a un inversor solar de
carga eléctrica este dispositivo su funcién es de cambiar su voltaje de

corriente continua a corriente alterna.

La alternativa 02 de solucion se representa en la figura 55
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Figura N° 55 Propuesta de solucion N°2. Elaboracion propia.

Solucion 03

La alimentacion de pescado hacia la cdmara de refrigeracion se realiza
manualmente en jabas, evaporador de techo es el encargado de realizar el
intercambio de calor entre los fluidos refrigerantes, compresor semi
hermético especialmente disefiado y concebido para ofrecer los méas altos
rendimientos reduciendo el espacio muerto de compresion a valores
minimos, condensador tiene por objetivo la disipacion del calor absorbido en
el evaporador y de la energia del compresor todos los elementos
mencionados son implementados en la cdmara de refrigeracion estacionaria.
Se instala el panel solar curvo (monocristalino), el regulador de carga
estabiliza la electricidad que es generada por los paneles fotovoltaicos, la
carga llega a las baterias de plomo-acido que nos sirve para almacenar
energia; después esta energia llega al inversor solar de carga eléctrica este
dispositivo su funcion es de cambiar su voltaje de corriente continua a
corriente alterna.

La alternativa 03 de solucion se representa en la figura 56
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Figura N° 56 Propuesta de solucién N°3. Elaboracion propia.
Se toma como opcidn de solucién la solucion 02
4.2.5. Evaluacién técnica
La evaluacién técnica se desarrolla en la tabla 5 tomando en cuenta los criterios

de evaluacion.

Tabla 5 evaluacion técnica

Evaluacion de conceptos de solucién- Valor Técnico Yi
Proyecto: Disefio de una camara de refrigeracion con capacidad de almacenamiento para 20
toneladas de pescado alimentada por energia solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico
Arequipa.
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien
g: el peso ponderado esta en funcién a los criterios de evaluacion
criterios de evaluacion para disefio en base de conceptos o proyectos

. . Solucién
Variantes del concepto de solucion s1 s3 ideal

N°  Criterios de evaluacion plgp | p pgp p gp
1 | Funcion 5|2 103 152 10| 4 20
2 | Geometria 6|3 18| 3 18] 2 12| 4 24
3 | Mecénica 9|2 1813 2713 27| 4 36
4 | Fuerza 412 8|2 8|2 8|4 16
5 | Energia 9|2 182 18| 3 27| 4 36
6 | Materia 8|3 24| 4 32| 2 16| 4 32
7 | Sefiales 13 3|3 3|2 214 4
8 | Seguridad 8|3 243 2413 24| 4 32
9 | Ergonomia 6|3 18| 3 18] 2 12| 4 24
10 | Fabricacion 6|2 122 122 12| 4 24
11 | Montaje 6|3 1813 183 18| 4 24
12 | Transporte 8|2 16| 2 16| 2 16| 4 32
13 | Estabilidad 8|2 163 2412 16| 4 32
14 | Facilidad de manejo 8|3 243 242 16| 4 32
15 | Complejidad 32 63 9|2 6|4 12

puntaje total 95 233 266 222 380

Valor Técnico Y; 0.6 0.7 0.6 1

gp1tgp2+-+gpn
b (g1tg2t et 9n) XPmax. =1
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Nota: analisis técnico de los conceptos de disefio. Elaboracion propia.

4.2.6. Evaluacién econdmica

La evaluacion econdmica se desarrolla en la tabla 6.

Tabla 6 evaluacion econémica

Evaluacion econémica de conceptos de solucién
Valor Técnico (xi)
Proyecto: : Disefio de una camara de refrigeracion con capacidad de almacenamiento para 20
toneladas de pescado alimentada por energia solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico
Arequipa.
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)
0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien
g: el peso ponderado esta en funcién a los criterios de evaluacion

criterios de evaluacion para disefio en base de conceptos o proyectos

. ., Solucién
Variantes del concepto de solucion

N° Criterios técnicos de evaluacion

1 | Costos de materiales 10{2| 20|3| 30|2 20| 4 40
2 | Costo de fabricacion 8|1 83| 24|1 8|4 32
3 | Costo de montaje 83| 24|3| 24|2 16| 4 32
4 | Costo de mantenimiento 712 14|13 21|2 14| 4 28
5 | Costo de operacién 6|1 6|3 18| 2 12| 4 24
6 | Costo adquisicion material 8|3| 243 24 |2 16| 4 32

puntaje total 7 96 141 86 188

Valor econdmico Yi 0.5 0.8 0.46 1

— _9pm +gp2+---+gpn <1
(g1t92+ -+ gn)XPmax. ~

i

Nota: analisis econdémico de los conceptos de disefio. Elaboracién propia.
4.2.7. Seleccion del disefio éptimo

Luego de haber obtenido los datos de la evaluacion tanto técnica (X;) y econémica
(Y;), el valor mas destacado es la solucién 02 o la que mas se acerca al punto (1,1)
en la tabla 7 se muestra el resumen de resultados, luego se graficara el diagrama
de evaluacion técnico-econdmica segun la norma VDI 2225, en la gréafica 1 se
muestra las soluciones planteadas, donde se vera representada como idea que la
solucién susodicha es la méas Optima.

Tabla 7 resumen de resultados

Levenda Valor técnico Valor econémico
y Xi Yi
solucién 01 0.6 0.5
solucion 02 0.7 0.8
solucion 03 0.6 0.46
solucién ideal 1 1

Nota: andlisis de solucion ideal de disefio. Elaboracion propia.
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Grafica 1 representacion grafica de soluciones

1,2

o
[

VALOR ECONOMICO vyi
o o
IS o

o
N}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
VALOR TEORICO xi

Tomado de: elaboracién propia

Solucion 02

El pescado es alimentado manualmente transportado en jabas dentro de la
camara de refrigeracion, evaporador cubico estdn disefiados sobre
todo para camaras frigorificas de productos frescos y perecederos por
encima de los 5 °C, la conservacién de congelados, envasado, salas de trabajo,
tuneles de congelacion, su uso puede ser comercial o industrial y normalmente
se colocan en los techos de las camaras, el compresor semi hermético
especialmente disefiado y concebido para ofrecer los més altos rendimientos
reduciendo el espacio muerto de compresién a valores minimos, el condensador
tiene por objetivo la disipacion del calor absorbido en el evaporador y de la
energia del compresor todos los elementos mencionados son implementados en
la camara de refrigeracion estacionaria

Se instala el panel fotovoltaico policristalino este tipo de paneles tienen una
mayor resistencia al sobrecalentamiento y su funcionamiento es éptimo en
climas habitualmente calidos, nos sirve para captar energia solar y producir
energia eléctrica, la carga es recibida por el regulador de carga la cual estabiliza

la electricidad que fue generada por los paneles policristalinos, luego la energia
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para su mejor almacenamiento es recibida por las baterias de gel ya que
son ideales para usar en instalaciones de energia solar, ofrecen una vida Gtil de
12 afios, nulo mantenimiento y un alto nimero de ciclos de descarga profunda.
Gracias a su electrolito gelidificado son més resistentes a bajas temperaturas y

tienen un mejor funcionamiento a lo largo de los afos, la energia que se

re cepciona por las baterias pasan a un inversor solar de carga eléctrica este

dispositivo su funcion es de cambiar su voltaje de corriente continua a corriente

alterna.

En la figura 57 se representa la solucion optima del disefio

Figura N° 57 Solucién éptima N°2. Elaboracion propia.

4.3, Analisis de disefo.

Para determinar la potencia eléctrica del sistema solar fotovoltaico, que
suministrard energia eléctrica a una instalacion frigorifica con capacidad de
almacenamiento de 20 toneladas de pescado; es preciso, en primera instancia,

calcular el balance térmico de la camara frigorifica.

El célculo se realiza para las situaciones mas desfavorables y, para obtener los

datos en el célculo de las necesidades frigorificas, se expresan en unidades
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tradicionales y por ello se utilizan el sistema internacional, teniendo en

consideracion las siguientes equivalencias:

1TR = 12000 BTU/,
1TR = 3516.85 Watt
1TR = 4.7162 HP

Donde:

TR: es la potencia frigorifica capaz de congelar una tonelada de agua de 0 °C hasta

hielo a 0 °C, en un intervalo de tiempo de 24 horas.

4.3.1.Sistema de Refrigeracion
a) Funcion Alimentacion
El sistema de refrigeracion tendra un funcionamiento de ciclo cerrado
como se muestra en la figura 58, donde el fluido circula desde el
compresor al evaporador, del evaporador pasa el condensador y luego

pasa nuevamente al compresor, en la siguiente figura se muestra el sistema

Liguido z ’,l

saturado

W

emrady

N

4 o,

Vapor saturado

Figura N° 58 Ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor.

Tomada de “Termodinamica” Cengel & Boles, 2014
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Cantidad de jabas de pescado en el interior de la cAmara frigorifica
Para realizar el correcto dimensionamiento de la camara de refrigeracion
se debe de tomar en cuenta maltiples criterios dentro de los cuales los
mas importantes son:

» El volumen ocupado por el producto.

» Tipo de almacenamiento.

» Tiempo de almacenamiento de pescado, 5 dias.

» Tipo de Jaba para pescado a utilizar.

En la figura 59 se muestra la jaba con pescado en su interior

Figura N° 59 Envase rectangular Jaba para Pescado.
Tomada de Catalogo de productos BASA.
Las caracteristicas fisicas y geométricas se muestran en la tabla 8, las

propiedades termo fisicas del pescado se encuentran en la tabla 9

Tabla 8 Caracteristicas fisicas y geométricas

CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOMETRICAS
JABA DE PESCADO MARCA BASA

Ancho 41.0cm

Fondo 70.5cm

Altura 23.60 cm

Peso 2712 gramos + 3%
Volumen neto 40 litros (0.04 m®)
Volumen bruto 0.0682 m®

Material PEAD

Cobdigo de producto 6279
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Nota: Lista de datos de jaba de pescado marca BASA. Tomado de Catalogo de

productos Basa.

Tabla 9 Propiedades termo-fisicas de pescado congelado

PROPIEDADES TERMO-FISICAS

PESCADO CONGELADO

Calor especifico 1.759 kl/kgx°K.

Densidad 1016 kg/m?

Nota: Lista basica de propiedades intrinsecas de pescado congelado. Tomado de

“Practicas de manufactura de pescado fresco y congelado”, Marcelina Leyton

Gordillo.
Utilizando la formula 2.1
V=

m
p

(20000 Kg)
Kg
(1016 *9/ )

V =19.685 m3

Utilizando la formula 2.3

N = vV
] Vb
_ (19.685m?)

J 7 (0.0682 m3)

N; = 288.64 jabas
N; ~ 289 jabas

Cantidad de pescado contenido en una Jaba
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Utilizando la férmula 2.4

Myescado = P X Va

Mpescado = (1016 kg/m?) x (0.04 m?)

k
M,escaqo = 40.64 g/jaba

Anadlisis de carga por jaba:

Figura N° 60 Medidas de la jaba para andlisis. Elaboracion propia.

En la figura 60 se exponen medidas de la jaba para el almacenamiento de
pescado, con estos datos se procede a realizar el analisis, el diagrama de
cuerpo libre se muestran las cargas presentes en la jaba, en la figura 61 se

muestra las cargas para el calculo.

v
W p

Figura N° 61 Diagrama de cuerpo libre. Elaboracién propia.

103



De los datos que se muestran en las figuras 60 y 61 se tiene:

Li, = 705mm

k
Wip = Mpescado = 40.64 g/jaba

El peso de la jaba de pescado incluido el contenido:

Utilizando la formula 2.8
Pjp = Wjp * g = 398.542 N

pjp = 398.542 N

L.
~Pjp * -+ Fpx Ly =0

2
L.
Jp
Pjp * 5~
Fg=—% =199.271N
L.
D
Fg = 199.271N

Fg =mg =2032kg

Fo=pj, — F3 =199.271N
Fy=199.271 N
Fy=mp =2032kg
La fuerza necesaria para poder levantar una jaba es de:

pjp = 398.542 N

Conclusiones:

» Las medidas de la jaba que se utilizara para pescado:

Ancho 41.0 cm
Fondo 70.5cm
Altura 23.60 cm

» Las propiedades termo fisicas que tiene el pescado:

Calor especifico 1.759 ki/kgx°K.
Densidad 1016 kg/m®

» El volumen que el pescado ocupa dentro de la jaba:
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V =19.685 m?

» El nimero de jabas que se requeriran para congelar 20 toneladas de

pescado:

N; = 289 jabas

» La masa de pescado por cada jaba es:

kg
Mpescado = 40.64 ]am

» El peso de la jaba incluido el pescado:

pjp = 398.542 N

» Fuerza en los extremos de la jaba:

Fy = 199.271 N
F, =199.271 N

» Se necesitara 2 personas para poder levantar cada jaba, como se ve en

los célculos se requiere las siguientes cargas:

Fz =myz =2032kg
Fy =mg =2032kg
En la figura 62 se muestra la ubicacion de las jabas.

Jabas
Figura N° 62 Jabas para almacenamiento de pescado. Elaboracion propiaD
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b) Funcion Refrigeracion
Dimensionamiento de la capacidad volumétrica de la camara frigorifica

Para el dimensionamiento se busca la mejor distribucién de los productos
en la camara, de tal manera que se exponga la menor superficie con el
méaximo de volumen. Para obtener una minima ganancia térmica por area,
debe ser menor la superficie. EI cdlculo del nimero de jabas de acuerdo a
la altura de apilamiento y distribucion en el ancho y fondo para determinar

una cantidad, segun la ecuacion 4.9.

Utilizando la férmula 2.4

N; = N, X N¢ x Ny,

Donde:

Na: Numero de jabas distribuidos a lo ancho.

Nf: NUmero de jabas distribuidos hacia el fondo.
Nh: NUumero de jabas apiladas.

Teniendo en cuenta una configuracion de las jabas de 6x6x8 en lo ancho,

fondo y altura respectivamente:

La superficie total de la camara es la suma total de las superficies

interiores tales como el piso, techo y muros.

Generalmente, recomienda la experiencia que los pescados contenidos en
sus jabas a refrigerar tengan entre ellas espacios de libre circulacion, las
longitudes en el ancho y el fondo de la cdmara frigorifica deben ser
incrementadas en un 15% respectivamente, tomando las consideraciones

adicionales, tenemos:
La superficie interna total en los muros de la zona ancha es:

Utilizando la formula 2.6

Sya =2 X [Ny, X h] X [1.15 X N, X a

Sua = 2 X [8 % (0.236 m)] x [1.15 X 6 x (0.41 m)]

Sya = 10.68 m?
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Utilizando la formula 2.7

Superficie interna total en los muros de la zona del fondo.

Smr = 2 X [Ny X h] X [1.15 X N¢ X f]
Sme = 2 % [8 x (0.236 m)] x [1.15 x 6 X (0.706 m)]
Sus = 18.39 m?

La superficie interna total del techo y piso es:

Stp =2 X [1.15 X N, X a] X [1.15 X N¢ X f]

Donde

Stp: Superficie interna del techo y piso.

a: Ancho o fondo de la jaba (0.41 m).

f: Fondo de la jaba (0.706 m).

Srp=2%[1.15%x 6 X (041 m)] x [1.15 X 6 X (0.706 m)]

Spp = 27.56 m?

Las longitudes internas: ancho, fondo y altura de la camara frigorifica.
L, =115%x6x0.41m = 2.829m.~ 3.0 m.

L= 115X 6 X 0.706m = 4.8714 m.~ 5.0 m.

L, =8x0.236=1.888 m.~ 2.4 m.

El volumen de la camara frigorifica se muestra en la figura 63 con sus

respectivas medidas.
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Figura N° 63 Geometria rectangular de cAmara frigorifica. Elaboracion propia.

Estas longitudes son satisfactorias para contener 289 Jabas, pero también
debemos considerar que son condiciones volumétricas minimas del
presente proyecto.

Segln como avance el andlisis este volumen puede crecer, como se
presenten las condiciones concretas.

Calculo de aislamiento de camara frigorifica

Existen diferentes métodos para determinar el espesor de la capa de
aislamiento. Se puede calcular a partir del flujo de calor maximo,
directamente del espesor recomendado por el fabricante, en funcién de la
diferencia de calor. En este caso, al calcular el grosor del panel, se tendra
en cuenta el flujo de calor maximo permitido en la camara frigorifica. Este
es el caso mas simple y el valor asignado al flujo de calor suele
determinarse empiricamente.

Un caso préactico es asignar un valor de pérdidas en paredes de caAmaras
frigorificas en funcién de la temperatura interior de la misma (entre 6 y 7
W/m? para camaras de congelacion y entre 8 y 9 W/m? para camaras de
refrigeracion). La diferencia viene establecida fundamentalmente por el
distinto coste de produccién de frio en funcion del nivel térmico

requerido.
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El método propuesto a continuacion es de gran utilidad. Se parte de la

ecuacion 2.7 que expresa la tasa de transferencia de calor a través de una

pared plana:

Utilizando la formula 2.31

T, — T,
e=k><[1 C]

q

Figura N° 64 Vista frontal y lateral de panel térmico

En la figura 64 se muestra el detalle de los paneles térmicos, la parte

exterior del panel térmico, en la figura 65 se muestra el corte de un panel

térmico, mostrando el aislante térmico de poliuretano

Relleno interior de
poliuretano expandido

Figura N° 65 Seccion de panel térmico relleno interior de poliuretano expandido

Los datos necesarios para el calculo del espesor del aislante son:

Temperatura en el interior de lacamara :-20°C.

Temperatura de la intemperie 1 22°C.
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La pérdida térmica en el panel : 7 W/m?

Conductividad térmica del poliuretano :0.022 2 0.028 W/m X °K a
10°C.

El valor numérico de la conductividad térmica se basa en la Norma UNE
92202; después de 9 meses de envejecimiento, se considera que el valor
de la conductividad térmica se mantiene constante a 0,028 W/m x °K a
10°C.

Para condiciones minimas y de aplicacién general, tenemos lo siguiente:

w

=0.022
¢ m * °K

22°C — (—20 °C)]
6~7) W/ _,

€minimo = 9.2 pulgadas
emaximo = 6.1 pulgadas

Célculo del espesor del panel SUPERWALL® FRIGO

Caracteristicas fisicas del poliuretano Superwall Frigo.

Para determinar el espesor del aislamiento térmico se tuvo en cuenta las
siguientes consideraciones.

Temperatura promedio estadistica climatica en el puerto artesanal de
Atico por mes se muestra en la figura 66, los cuales estan basados en los
datos de los ultimos 10 afios (2011 - 2020).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

Figura N° 66 Temperatura promedio estadistica del puerto de Atico Datos de los Gltimos 10 afios.
Tomada de: Municipalidad distrital de Atico.

Temperatura de la cdmara :-20°C

Temperatura en la intemperie :22°C

Para la seleccion se utilizd el Abaco del catdlogo del fabricante de
revestimientos para refrigeracion SUPER WALL FRIGO.

Utilizando el abaco representado se puede determinar el espesor minimo
del panel en funcién de la diferencia de la temperatura (At) entre los
ambientes interior y exterior del almacén frigorifico y las pérdidas

térmicas (Q).
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Donde:

At: 22°C — (-20°C) = 42°C.

Q: 7W/m?,

Para temperaturas negativas las perdidas usuales son de 7 W/m2,
Haciendo el ajuste pertinente en el abaco, el espesor del panel de
poliuretano se encuentra entre 5 y 6 pulgadas y con una pérdida térmica
de 7 W/m?,

e = 5~6 pulgadas

Célculo por método experimental

El espesor del aislamiento que se utilizard se basa en un anélisis
econdmico, pero en base a este analisis, las tablas son Gtiles que muestran
el espesor del aislamiento que se puede utilizar dependiendo de la
temperatura del ambiente enfriado, los datos son expuestos en la tabla 10.

Tabla 10 Espesor de aislante térmico, Poliuretano (PUR)

ESPESORES HABITUALES EN CAMARAS FRIGORIFICAS

Céamara o cuartos frios a 12 °C

60 mm

Céamaras de conservacion a0 °C

Tuneles de congelacion a -30 °C

200 mm

Nota: Lista de espesores segun la temperatura, Tomada de: Danfoss. Elaboracion propia.

De la Tabla 10 seleccionamos para las condiciones que mas se ajustan a

nuestro proyecto.
e = 150 milimetros
e = 6 pulgadas

Los tres métodos de calculo determinaron espesores de aislamiento
minimos, por lo tanto, para el disefio establecido tomaremos como espesor
de disefio, 6 pulgadas.

€diseio = 6 pulgadas

Conclusiones:

» Superficie de los muros ubicados en la zona ancha o frontal
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Syaq = 10.68 m?

» Superficie interna de los muros ubicados en la zona del fondo

Swy = 18.39 m?

» Superficie interna del techo y piso

STP == 2756 m2
» Las longitudes:
L,=3.0m
Lf =50m
Lp,=24m

> Temperatura en el interior de la camara.

-20°C

» Temperatura de la intemperie

22°C

» Conductividad térmica del poliuretano

0.022 2 0.028 W/m x °K a 10°C

» Espesor minimo de pared de poliuretano calculado con el primer

método de calculo

eminimo = 5.2 pulgadas

» Espesor maximo de pared de poliuretano calculado con el primer

método de calculo

emaximo = 0.1 pulgadas

> El espesor con el que se disefiara la camara frigorifica es:
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€qiseiio = 6 pulgadas

En la figura 67 se muestra las paredes de la cAmara frigorifica.

Paredes de

camara frigorifica

Figura N° 67 Camara frigorifica, revestimiento. Elaboracién propia.

Relleno de

poliuretano

Capa exterior de

acero inox 304
espesor de 2mm

Figura N° 68 Detalle paneles térmicos con relleno de poliuretano. Elaboracion propia.
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¢) Funcion de Evaporacion de fluido refrigerante
Calculo de las cargas térmicas
Para calcular la capacidad frigorifica se debe tomar en cuenta que la
adecuada seleccion de un equipo depende de manera considerable del
célculo correcto de la carga térmica en funcion al espacio por refrigerar;
por ello se plantean las siguientes definiciones de cargas:
Carga térmica por transmision (q,)
Es la actividad térmica que ingresa a la cAmara por sus distintas partes de
la construccion. El valor depende del tipo y espesor del aislamiento y su
valor puede ser hallado mediante la ecuacion 4.14 y, en la préctica se usa:

Utilizando la férmula 2.13

q: = qX A4,

En la tabla 11 se muestran los espesores de paredes y piso, en las figuras
69 y 70 se muestra el detalle de los espesores de las paredes térmicas de

la cdmara frigorifica.

Tabla 11 Espesores en pared, techo y piso

ltem ESPESORES DE AISLAMIENTO
EN PAREDES, TECHO Y PISO

a 150 mm

b 150 mm

C 150 mm

Nota: Espesor de pared(a), techo (b), piso (c). Elaboracion propia.
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150

150

150

150

Figura N° 69 Espesores de aislamiento en paredes vista de seccion lateral.

Elaboracion propia.

150

150

130

Figura N° 70 Espesores de aislamiento en paredes vista de seccion frontal. Elaboracién
propia.

Las dimensiones exteriores de la camara de conservacion de pescado

congelado, se muestran en la tabla 12.

Tabla 12 Dimensiones exteriores de la camara frigorifica

DIMENSIONES METROS
Ancho (L, + 2a) 3.300
Fondo (Ls + 2a) 5.300
Altura (L, + b +c¢) | 2.700
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Nota: En la tabla se muestras las dimensiones de la camara. Elaboracion propia.

Segun la guia técnica de disefio y calculo del aislamiento térmico de
conducciones, aparatos y equipos. (Atecyr, 2007, p. 23) es recomendable
utilizar los siguientes datos:

g = 8 W/m? para camaras de conservacion.

q = 6 W/m? para camaras de congelacion.
A,= 2%x3.3048+5.3048x9.82+2x3.3048x5.3048

A, = 52.282 m?
De esta manera se puede encontrar facilmente el calor de transferencia en

las paredes:

q: = qXAe

qq = (6 W/mz) x (52.282 m?)

qq = 0.314 kW

Carga solar (q,)

Para el proyecto se hara el calculo del sobre techo, por lo tanto, esta carga

es nula.

q, = 0.0 kW

Carga por cambio de aire (g3)

Cada vez que se abren las puertas de la cAmara frigorifica, tiene lugar la
filtracion de aire desde el exterior. La entalpia de este aire, en el verano,
es mayor que la del espacio refrigerado. La diferencia entre la entalpia del
aire que se infiltra y la del espacio representa una carga de calor que es
preciso remover mediante el equipo de refrigeracion. EI nimero probable
de cambios de aire por dia y el calor que debe ser removido por cada pie
cubico de aire infiltrado se basan en la experiencia. La carga térmica por
cambio de aire se calcula por la siguiente ecuacion.

Utilizando la férmula 2.14

q3=F1XF2XVi
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La temperatura de disefio al interior de la camara de refrigeracion es -20
°C (-4°F).

Recurrimos a la tabla que determina el factor de cambios/dia en funcion
al volumen interno de la cdmara de refrigeracion.

Las dimensiones internas de la camara de refrigeracion se establecen en
la tabla 13.

Tabla 13 Dimensiones internas de la caAmara frigorifica

DIMENSIONES METROS
Ancho (Lg) 3

Fondo (Lf) 5

Altura (L) 24

Nota: Dimensiones internas de la camara. Elaboracion propia.

Vv, = 36 m®

Determinacion del Factor F1, (ver anexo 7).
Convertimos 36m®a 1271.33pie?

Interpolando hallamos F.

F1 = 12.14 cambios/dia.

Luego hallamos F».

F, = Factor de calor en la camara en, BTU/pie®.

En este punto se requiere determinar el pardmetro humedad relativa (Ver

anexo 6)

La humedad relativa a 22 °C (71.6°F) : 64.48%.

La temperatura en la cdmara :-20 °C (-4°F).
Altitud : 20 msnm.

Latitud :-16° 13' 42" Sur.
Longitud . -73° 36" 47" Oeste.

Para determinar el factor F2 (ver anexo 8)
Modo de calculo excepcional:

Al no tener en la tabla anterior la temperatura de aire de entrada de 71.6

°F, utilizaremos el dato inmediato superior, el cual es 80 °F. De igual
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manera recurrimos al mismo meétodo de aproximacion de la humedad

relativa, el cual es 64.48%.

Con esta informacion adquirida de tabla hallamos el factor de calor en la

camara, en la tabla 14 se muestran los valores de Fo.

Tabla 14 Factor F; aproximado.

Temperatura camara

Temperatura de aire en la entrada 80 °F

frigorifica °F

Humedad relativa de aire en la entrada %

50 60 64.48
0 2.68 | 2.86 2.94
-4 2.768 | 2.956 | 3.04
-5 279 | 298 3.07

Nota: Lista F;aproximado. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980.

F,=3.04 BTU/pie®

cambio

=121
s dia

ios
4—— " x3.04 BT

U/pl.e3 x 1271.33 pies3

qs = 1954.96 BTU/,

qs = 0.573 kW

Carga por producto (qa)

La carga debida al producto formador de calor sensible y latente, 0 ambos,

debe eliminarse del refrigerante para que la temperatura del refrigerante

descienda al nivel deseado. El término "producto” se utiliza en relacién

con cualquier material o pescado, en nuestro caso, cuya temperatura es

bajada por el enfriador.

Una vez que el producto se haya enfriado a la temperatura de

almacenamiento, ya no sera una fuente de calor y la carga del producto ya

no seré parte de la carga del equipo.

Utilizando la férmula 2.15

Qe =mXCy XAT/t X f
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Propiedades fisico-térmicas del pescado congelado se muestran en la tabla
15

Tabla 15 Propiedades fisico-térmicas de pescado congelado

Calor especifico | Calor latente Punto  de
Producto

BTU ion (°

. o BTU fusion (°F

( /lerasx F) ( /Libras) P
Pescado

0.41 101 30
congelado

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980.

En la tabla 16 se muestran los tiempos de enfriamiento y factores de ritmo
de enfriamiento del pescado congelado.

Tabla 16 Tiempos de enfriamiento y factores de ritmo de enfriamiento

Producto t(thoras) |f

Pescado congelado 24 1

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980.
Considerando el tiempo de conservacion de 5 dias.

- BTU o
_ (4409245 Lib.) X (0.41 /Libras x OF) x (42 °F)
Ga (24 horas) x (1) x (5)

qs = 6327.27 BTU/

qs = 1.85 kW

Cargas diversas

Carga por personas

Se recomienda que dos operadores designados realicen la inspeccion y
limpieza de la cAmara del enfriador una vez al dia, que permaneceraen la
instalacion durante aproximadamente 3 horas.

Segun Roy J. Dossat (1997) pagina 216:

Utilizando la formula 2.16
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qSAZNPXFpXt

De la tabla 17 las equivalencias de calor por personas dentro del espacio

refrigerado, se utiliza para los célculos respectivos.

Tabla 17 Equivalencia de calor por personas

) Calor equivalente por
Temperatura del enfriador
persona
°F
BTU/hora

50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200

0 1300
-10 1400

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980

Interpolando a -4 °F, tenemos lo siguiente.

_ BTU
Fp =1340BTU/ .y

t = 2 horas/dia.

Calculando tenemos:

qsa = (2 personas) X (1340 BTU/hora X persona) X (2 horaS/dia)

Jdsa = 157 kW

120



Carga por iluminacion

La iluminacion influyente cuando se considera cuidadosamente durante la
inspeccion de higiene debe evitarse la iluminacion con una intensidad de
300 Lux donde se realicen actividades de elaboracion. En otras areas,
como almacenes de productos secos, se requiere una iluminacion
adecuada para mantener las instalaciones limpias y ordenadas.

En la sala de refrigeracion se han dispuesto 3 ldmparas fluorescentes de
50 vatios para iluminar el ambiente, las cuales se encenderan una vez al
diay 3 horas al dia, tiempo que el operador utilizara para verificar posibles
dafios.

Utilizando la férmula 2.12

dsB = Procos X Feonversion

BTU/
qsp = (150 W) x 3.41 —hora
W
_ BTU
ds = 5115 /hora

qSB = 015 kW

Calor liberado por motores eléctricos de induccién

El motor eléctrico de induccion se utilizara para impulsar el ventilador de
2 HP para una capacidad volumétrica de 30 m3, esto sucede en el espacio
de refrigeracion.

Utilizando la férmula 2.17

qsc = Fpme X Pmotor

Calor equivalente de motores eléctricos los valores se muestran en la tabla
18.

Tabla 18 Carga proveniente de motores eléctricos

BTU
hora x HP
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Motor Carga conectada Pérdidas exteriores por motor
(HP) espacio refrigerado | €sPacio refrigerado

1 a 1 4250 2545

8 2

1

> a3 3700 2545

3a20 2950 2545

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980.

_ (2950 51U ) x (3 HP)
dsc = hora x HP

= 8850 BTU
dsc = hora
qsc = 259 kW

Capacidad total de refrigeracion
Obtenemos la capacidad de refrigeracion total de todas las cargas

parciales calculadas:

Qtotal = (0.49 + 0.00 + 0.52 + 1.85 + 1.57 + 0.15 + 2.59) kW

thtal = 7.17 kW

Capacidad de refrigeracion requerida

Por lo general, incremente la capacidad de enfriamiento total mediante un
factor de seguridad (f.s.). El factor utilizado depende de la fiabilidad de la
informacion utilizada en el célculo de la carga de refrigeracion. Por

experiencia, se usa el 10%.

Utilizando la formula 2.18

Jrequerido = Qtotal X f.s.

Qrequerido = (7.2kW) x 1.08
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Qrequerido = 7.8 KW
Qrequerido = 8.0 kW

Qrequerido = 2.2744 TR

Btu

Qrequerido = 27.2928 W

Seleccion del refrigerante

El fluido solo puede ser usado como refrigerante si es que retne algunas
propiedades, tanto fisicas como termodindmicas. Un refrigerante ideal
seria uno capaz de liberar todo el calor que absorbe del evaporador, la
linea  desuccion yel compresor al condensador.  Sin embargo,
desafortunadamente todos los refrigerantes regresan al evaporador
arrastrando una cierta porcién de calor, reduciendo la capacidad del
refrigerante para absorber calor en el lado de baja.

Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales como:
puntos de ebullicién, calor especifico, calor latente, densidad y otros
factores que afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor.
Las primeras condiciones impuestas para la seleccién del refrigerante
son:

Existen tres temperaturas que son importantes para un refrigerante y que
deben ser consideradas al hacer la seleccion, ya que, las mismas son
puntos extremos a considerar. En la tabla 19 se muestran dichos valores,
tenemos: la de ebullicion, la critica y la de congelacion.

Tabla 19 Refrigerante R-404A

Temperaturas (°C)
Refrigerante

Ebullicion | Critica | Congelacion

R-404A -46.45 7207 |-

Nota: Caracteristicas de refrigerante R-4042 Tomada de Danfoss.

El R-404A es una mezcla ternaria compuesta por R-125, R-143A y R-
134a. Sus caracteristicas termodinadmicas lo constituyen como el sustituto

ideal del R-502 para el sector de la refrigeracion en nuevas instalaciones
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para bajas y medias temperaturas. EI R-404A se caracteriza por su notable
estabilidad quimica y un pequefio deslizamiento de temperatura, de 0,7
°C.

Para nuestro caso las condiciones de trabajo de la camara frigorifica se
muestran en la tabla 20.

Tabla 20 Parametros de disefio de cAmara frigorifica

Refrigerante | 22 °C -20°C | 27.56 °C -25.56 °C

R-404A

T Ambiente Tcamara | Tcondensacion TEvaporacién PRequerida

8.5 kW

(716 OF) (_4 oF) (816 oF) (_14 OF) (2900309 BTU/h)

Nota: Temperaturas y presion del sistema. “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J.
Dossat, 1980

Seleccion de Evaporador

Para poder realizar la seleccion de evaporador se requiere definir los

siguientes parametros de disefio que a continuacion se determinaran:

Se muestra en la tabla 21 las caracteristicas del evaporador.

Tabla 21 Caracteristicas de evaporador

1| tipo de evaporador BMS-632
2 | fluido frigorifico R404-A
3| potencia frigorifica 8.5 KW

4 | temperatura de evaporacion -25.56 °C
5 | temperatura de entrada del aire 22 °C

6 | humedad relativa de entrada de aire 64.48%

7 | sistema de desescarche Eléctrico

Nota: Requerimiento para seleccion de evaporador. Elaboracién propia.

Los datos técnicos del evaporador se encuentran en el anexo 1
Conclusiones:
» Se definieron las medidas de los factores a,b,c:

a =150 mm

b =150 mm

¢ =150 mm

» Las medidas para el calculo de la cdmara:
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>

>

Ancho = 3300 mm
Fondo = 5300 mm
Altura = 2700 mm
El 125rea de la superficie exterior de la camara:
A, = 52.282 m?

La transferencia de calor en las paredes:
q; = 0.314 Kw

Calculo de carga solar sobre el techo:

q, = 0.0 kKW
Carga por cambio de aire:
Carga de producto:
Cargas diversas:
dsa = 1.57 kW
Carga por iluminacion:
Jsa = 1.57 kW

Calor liberado por motores:
Jsc = 2.59 kW

Capacidad total de refrigeracion:
dtotal = 7-2 kKW

Capacidad de refrigeracion requerida expresada en kW:

Qrequerido = 8 kW
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» Capacidad de refrigeracion requerida expresada en tonelada de

refrigeracion:
Qrequerido = 2.2744 TR

» Capacidad de refrigeracion requerida expresada en btu/hora:

Btu

Qrequerido = 27.2928 W

» Refrigerante:
R-404 A

» Tipo de evaporador
BMS-632

» Temperatura de evaporacion
-25.56 °C

» Temperatura de entrada de aire:
22 °C

» Humedad relativa de entrada de aire:
64.48%

En la figura 71 se muestra la ubicacion del evaporador.
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EVAPORADOR

Figura N° 71 Ubicacién de evaporador. Elaboracién propia.

En la figura 72 se muestra el evaporador.

Figura N° 72 Detalle de evaporador modelo BMS-632. Elaboracion propia.

d) Funcion Compresién de fluido refrigerante

En la compresion de fluido refrigerante es necesario que el compresor
bombee el refrigerante hacia el evaporador, el refrigerante que se utilizara
es el R-404 Ay sus propiedades se muestran en la tabla 22:
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Tabla 22 caracteristicas de refrigerante r-404A

Refrigerante

R-404A

T Ambiente Tcéamara | Tcondensacion TEvaporaci(’)n PRequerida
22 °C -20°C | 27.56 °C -25.56 °C
8.5 kW
(71.6°F) | (-4°F) | (81.6°F) | (-14°F)
(29003.09 BTU/h)

Nota: Temperaturas y presion del sistema. “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J.

Dossat, 1980

Para la seleccion del compresor se utilizara el anexo 2 y a continuacion en

la tabla 23 se presentan los datos de la seleccion del compresor tomando

en cuenta los siguientes parametros de funcionamiento:

Tabla 23 seleccién de compresor

Caracteristicas de seleccion de compresor
Modelo YM182E7G-100
Fluido frigorifico R 404 A
temperatura de evaporacion 25.56 °C
temperatura de condensacion 27.56 °C
potencia de accionamiento 10 Hp
Voltaje de funcionamiento 220 v/60 Hz

Nota: Caracteristicas técnicas de compresor. Elaboracion propia.

Conclusiones:

> El refrigerante que se utilizara en el compresor es:
R-404 A

» El modelo del compresor es:
YM182E7G-100

» La potencia del compresor:

10 Hp

» Latemperatura de evaporacion:
-25.56 °C

» Temperatura de condensacion:
27.56 °C

» Voltaje de funcionamiento:

220 V/60Hz
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La figura 73 muestra la ubicacién del compresor.

‘COMPRESOR

Figura N° 73 Localizacién de compresor. Elaboracién propia.

Figura N° 74 Detalle de compresor modelo YM182E7G-100. Elaboracion propia.

e) Funcion condensacion de fluido
El fluido refrigerante ingresa en forma de vapor al condensador, el
condensador se encarga de condensar el gas en fluido, las propiedades del

refrigerante se muestran en la tabla 24.

129



Tabla 24 Caracteristicas de refrigerante r-404A

T Ambiente Tcamara | Tcondensacién TEvaporacién PRequerida
° -20° ° - ° 8.5 kw
Refrigerante 22 °C 20°C | 27.56 °C 25.56 °C
R-404A (716 °F) | (-4°F) |(8L6°F) | (-14°F) | (29003.09
BTU/h)

Nota: Temperaturas y presion del sistema. “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J.

Dossat, 1980

Los datos de seleccion se muestran en la tabla 25 se emple0 la informacion
que se obtuvo del catélogo de blueline (ver anexo 3)

Tabla 25 Seleccion de condensador

Caracteristicas para seleccion de condensador
Modelo de condensador CRB-100 A3
fluido frigorifico R-404 A
Capacidad de refrigeracion 10.009 kW
temperatura de evaporacion -25°C
temperatura de entrada de aire 22 °C
humedad relativa del aire de entrada 64.48%

Nota: Caracteristicas técnicas de condensador. Elaboracion propia.

Seleccidn de valvula de expansién termostatica

Seleccionamos la valvula de expansion termostéatica tipo TUBE cddigo

068U2110 6 068U2111 con orificios 8 y 9 respectivamente (ver anexo 4).

Con conexion de entrada y salida de 3/8” y 1/2” respectivamente (ver

anexo 4).
Seleccidn de tuberias

El cobre de la compariia NACOBRE, es un cobre puro electroliticamente
refinado, desoxidado con fdsforo. Los tubos de cobre desoxidados con
fésforo, durante afios han sido amplia y satisfactoriamente usados en
intercambiadores de calor, condensadores y evaporadores, instalaciones
hidraulicas, gas, refrigeracion y tuberia OXI-MED (ver anexo 5).

- Utilizaremos tuberia de cobre tipo L.

- Linea de succion:
- Didmetro de tuberia 1 3/8 pulgada.

- Linea de descarga:
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- Diametro de tuberia 5/8 pulgada.
- Linea de liquido:
- Didmetro de tuberia 1 6 1 1/8 pulgada.

Conclusiones:
> El refrigerante que se utilizaré en el condensador: R-404 A

» Modelo de condensador: CRB-100 A3
» Capacidad de refrigeracion: 10.009 kW
» Temperatura de evaporacion: -25 °C

» Temperatura de entrada de aire: 22 °C

» humedad relativa del aire de entrada:
64.48%

La localizacion del condensador se muestra en la figura 75

CONDENSADOR

Figura N° 75 Localizacion de condensador. Elaboracion propia.

El condensador se encuentra incorporado junto al compresor, el fluido
refrigerante que regresa del evaporador se condensa en el condensador e
inmediatamente es descargado al compresor, por tal motivo el

condensador viene instalado al lado del compresor como se ve en la figura.
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CONDENSADOR

Figura N° 76 Condensador modelo CRB-100 A3. Elaboracién propia.

4.3.2. Sistema Fotovoltaico
a) Funcion Generacién de electricidad
El sistema se instalara en la siguiente ubicacion que estd muy préxima a
la ubicacién de la camara frigorifica y presentara sombras transitorias, al
encontrarse en la parte urbana del distrito de Atico en la tabla 26 se
muestran los datos de latitud y longitud y en la figura 77 se muestra la
ubicacion del proyecto.
Tabla 26 Latitud longitud

DATOS DE LA ZONA
PAIS | CIUDAD DISTRITO | LATITUD (L)| LONGUITUD (@)

Perd | Arequipa Atico -16.2286 -73.6131
Nota: Coordenadas geograficas del Mercado Modelo de Atico. Tomada de PVGIS TMY.
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Figura N° 77 Ubicacion del proyecto, latitud y longitud de -16.2302657,-73.6983362 aprox.

Tomada de: google maps

En la figura 78 se muestra la temperatura promedio estadistica del puerto

de Atico Datos de los Gltimos 10 afios.

Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep  Oct  Nov

22°c 21°C 22°C 22°C 21°C 21°C 20°C 21°C 22°C 22°C 22°C

22°C

Figura N° 78 Caracteristicas ambientales de la zona. Tomada de: Municipalidad distrital de

Atico

b) Dimensionamiento

Se tomard en cuenta las cargas eléctricas que se requiera para el

funcionamiento de la cAmara frigorifica, a continuacion, se muestra en las

tablas 27 y 28:
Tabla 27 Consumo de equipos
LISTA DE CONSUMO
L horas de total
Descripcion Marca| Modelo | Consumo(W) uso/dia(h) | (Whidia)
evaporador Ibilnuee- BMS-632 1192 5 5960
blue- | YM182E7G-

compresor line 100 1490 8 11920
condensador Ibilnuee- CRB-100A3 1192 5 5960
23840

Nota: elaboracion propia
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Tabla 28 Consumo de luminarias

Consumo de luces

horas de
L consumo : . total
descripcién Marca W) us%jla cantidad (Whidia)

Fluorescentes
iluminaciones | philips 32 6 8 1536

Nota: elaboracion propia

Los valores recomendados del manual para instalaciones fotovoltaicas
SUN-FIELDS, muestran los valores para el disefio del sistema
fotovoltaico, los datos se muestran en la tabla 29:

Tabla 29 Eficiencias para disefio

DESCRIPCION EFICIENCIA
Rendimiento de bateria 95%
Rendimiento de inversor 90%
Rendimiento de conductor 100%
Valor de sobredimensionamiento 20%

Nota: Catalogo de disefio de instalaciones fotovoltaicas “Material Solar Fotovoltaica
SunFields Europe ”, Lope GAmez de Marzoa, 2011.

Determinacion del &ngulo de inclinacion 6ptima del médulo fotovoltaico
La mayoria de los propietarios de sitios con sistemas solares montan sus
paneles en una ubicacion permanente donde los paneles se pueden inclinar
manualmente segln sea necesario. Si queremos maximizar la captacion
solar, la superficie del modulo tendra que estar orientada al norte ya que
nos encontramos en el hemisferio sur, para determinar la inclinacion
Optima de una superficie fija una férmula basada en el andlisis estadistico
de la radiacion solar anual sobre las superficies utilizadas con diferentes
inclinaciones ubicadas en lugares de diferentes latitudes, proporcionando
una inclinacién optima segun la latitud del lugar.

Esta formula es valida para aplicaciones de uso anual para maximizar la
recoleccidn de energia solar durante todo el afio.

Para tal efecto tenemos:

Utilizando la formula 2.19

Bsptimo = 3.7 + 0.69 X Latitud

Donde:
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Bptimo: Angulo de inclinacion 6ptima.
Latitud: Distancia angular desde la superficie de la Tierra hasta el paralelo
del Ecuador.

Bsptimo = 3-7° + 0.69 X (16.23°)

Géptimo = 14.90°

c) Calculo de consumos medios diarios

Tomando el valor de la tabla lista de consumo para la carga media diaria.

Utilizando la férmula 2.20

Wh
Lmd,AC - 2384‘0 E

Wh
Lmd,DC = 1536 —

dia
L d,AC
Lmd,DC + %ninv
Lpg =
Npat * Ncon
1536 + 230830
Lma = (9551

L = 26891.22807 Wh
md ' dia

d) Calculo de consumo de energia

Para el consumo se utilizard como dato el voltaje de la bateria:

Utilizando la férmula 2.21

VBAT = 24‘ v
Lmd
QAH - VBAT
26891.228072/—."
a

Qan = 24

Consumo de energia media
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= 1120.467836 Ah
Qun = ' dia

e) Calculo de numero total de paneles

Wh
Lma = 26891.22807 ==

Pypp = 340 W la potencia pico del panel (ver anexo 10)

HPS = 4.49 la hora pico solar en la zona de analisis

PR = 0.9 Factor global de funcionamiento

— Lmd
Pypp * HPS * PR

N = 26891.22807
T340 %4.49 0.9

Ny = 19.53

Nr

N; = 19.53 = 20 unidades

Conclusiones:

» La carga media alterna diaria:

Wh
Lmd,AC = 2384‘0 %

» La carga media continua diaria:

Wh
Lmd,DC = 1536 %

» El consumo medio diario

L = 26891.22807 Wh
md ' dia

» La potencia pico del panel

PMPP = 34‘0W

» La hora pico solar en la zona de analisis

HPS = 4.49
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> El factor global de funcionamiento

PR =0.9

> El nimero total de paneles solares que se utilizara son:
N; = 20 unidades

En la figura 79 se muestra la ubicacion de los paneles solares fotovoltaicos

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura N° 79 Ubicacion de paneles solares fotovoltaicos. Elaboracion propia.

Figura N° 80 Detalle panel solar fotovoltaico. Elaboracion propia.
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f) Funcion Regulacién de carga
La energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos se almacena
en las baterias, para poder almacenar esta electricidad es necesario regular
la corriente con la finalidad de evitar dafios en los equipos del sistema
fotovoltaico.
Célculo de regulador de voltaje
Iyopsc = 945 A

Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico (ver anexo 10)

El consumo de energia media
AR
Qan = 1120467836 ——

HPS = 4.49
Corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico

Utilizando la formula 2.22

_ Quu
lgry Mpp = TIPS

IGFV,MPP == 2495474023 A

Lpax = 8.84 A
Total, de modulos en paralelo
IGFV,MPP
Nparalelo = I—
max
Nygraielo = 28.22934

p
N, = 28.22934

Corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico

F, = 1.25 Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador
N,, = 28.22934 Numero de ramas

Inop,sc = 9.45 A Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico (ver

anexo 10)

lentraga = 1.25 * Iyop sc * Np

Lontraga = 333.459127 A
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Conclusiones:
» Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico

IMOD,SC == 94‘5 A

» EIl consumo de energia media

=1120.467836 Ah
Qan = ' dia

» Corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico

IGFV,MPP = 2495474023 A

» Corriente maxima de panel fotovoltaico

Inax = 8.84 A

» Numero de conexién en paralelo

N, = 28.22934

» Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador

F, =125

» La corriente de entrada en el regulador de carga del sistema
fotovoltaico

Lontraga = 333.459127 A

En la figura 81 se muestra la ubicacién del regulador de carga
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Regulador de carga

Figura N° 81 Ubicacion de regulador de carga. Elaboracion propia.

Figura N° 82 Detalle de regulador de carga eléctrica. Elaboracion propia.

g) Funciéon Acumulacion de energia eléctrica
La energia eléctrica que es regulada en la funcion de regulacion ya esta en
condiciones de ser almacenada en las baterias, se calcula el nimero de
baterias segln sus datos técnicos.
Apar = 350 Ah Amperaje bateria
Ppmax,e = 0.7 Profundidad maxima de descarga estacional

Ppmax,a = 0.2 Profundidad maxima de descarga diaria del 20%
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N = 3 dias Numero de dias de autonomia
For = 2.3 Factor de correccion de temperatura
V,, = 220 v Voltaje nominal instalacion

Vear = 24 v Voltaje de funcionamiento de bateria
Wh
Lmg = 26891.22807 —

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria
(cnd)
Utilizando la férmula 2.23

Ling
Cog(Wh) = z
nd Ppmax,a * Fer
Cra(Wh) = 58459.19146 Wh

Capacidad nominal de la bateria en funcion en amperios por hora
Utilizando la formula 2.24
Cnd(Wh)

VBAT

C,q(AR) = 2435.79964 Ah

Cha (Ah) =

El nimero de baterias que se utilizaran en el sistema fotovoltaico
Cnd (Ah)
ABAT

NBAT = 69594‘27

Ngar =

Ngar = 6.959427 = 7 unidades

Una opcidn de seleccion de bateria es la bateria de 12 voltios, esta es una buena
opcion porque es la bateria mas comercial para instalaciones solares los
proveedores cuentan con este tipo de bateria, pero tiene sus desventajas, la
mayor de las desventajas es la cantidad de baterias que se necesitan para la
instalacion, también la limitacion que se produce por el voltaje de
funcionamiento de la bateria limita la capacidad del panel fotovoltaico , el
voltaje del panel debe de ser mayor al voltaje de funcionamiento de la bateria,
por los motivos mencionados se seleccioné baterias de 24 voltios que esta por
debajo del voltaje que genera el panel y también ayuda a reducir la cantidad de
baterias de la instalacion. En el anexo 00 se muestra la seleccion de bateria, cada

uno de los modulos de la bateria es de 2v , y esta conectado en serie 12 mddulos,
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cada bateria de 24 voltios tiene 12 mddulos conectados en serie con un amperaje
de la bateria de 350 Ah.
Se utilizaran 7 baterias de gel, por ser adecuadas para aplicaciones con energias
renovables, el mantenimiento comparado con las baterias de acido-plomo las
baterias de gel no requieren mantenimiento. Analisis de conexidn de baterias

Conexion en serie:

Con una conexion en serie se obtiene el siguiente voltaje:

Vgar = 24 v
Apar = 350 Ah

Se suman los voltajes y se mantiene el amperaje del circuito
Veircuito = Vear1 + Vparz + Vearz + Veara + Vears + Veare + Vearz = 168V

En la figura 83 se muestra la conexion en serie de las baterias.

4V 24 Vv 24 vV 24 Vv 24 v 24 V
350 Ah 350 Ah 350 Ah 350 Ah 350 Ah 350 Ah

W
a=
>
5

Dl 10

Figura N° 83 Conexion en seria de baterias. Elaboracion propia.

Con una conexion en paralelo se obtiene:
VBAT = 24 v
Apar = 350 Ah

Acircuito = Apar1 + Apar2 + Apars + Apara + Apars + Apare + Apar7 = 2450 Ah

En la figura 84 se muestra la conexion en paralelo de las baterias.
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24 vV 24 V 24 V 24 V 24 v 24 V 24 V
350 Ah 350 Ah 350 Ah 350 Ak 350 Ak 350 Ak 350 Ak

SInE

Figura N° 84 Conexion en paralelo de baterias. Elaboracion propia.

Conexion serie-paralelo
Conexion serie-paralelo
Segun este tipo de instalacion en la figura 85 nos brinda los siguientes

datos gue se muestra:

24 v 24 V 24 v 24 V 24 v
350 Ah 350 #h 350 Ah 350 Ah 350 an

Figura N° 85 Conexion en serie-paralelo. Elaboracién propia.

Del analisis se obtuvo los siguientes resultados:
El voltaje del circuito es:
Veircuito = 24 + 24 + 24 4+ 24 + 24 + 24 + 24 = 168v

La capacidad del circuito es:
Peireuito = 350 + 350 + 350 + 350 + 350 + 350 + 350 = 2450 Ah

Conclusiones:
» Amperaje bateria
Agar = 350 Ah

» Profundidad méaxima de descarga estacional

P DMAX.E = 0.7
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» Profundidad méaxima de descarga diaria del 20%

PDmax,d = 0.2

> NuUmero de dias de autonomia
N = 3 dias

> Factor de correccion de temperatura
FCT == 23

» Voltaje nominal instalacion
V, =168 v

» voltaje de funcionamiento de bateria
VBAT =24v

» Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima

diaria
C,qa(Wh) = 58459.19146 Wh

» Capacidad nominal de la bateria en funcién en amperios por hora
Cna(Ah) = 2435.799644 Ah

» El nimero de baterias que se utilizaran en el sistema fotovoltaico
Ng,r = 7 unidades

En la figura 86 se muestra la ubicacion del banco de baterias.
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Baterias

Figura N° 86 Ubicacion de banco de baterias. Elaboracién propia.

Figura N° 87 detalle de bateria. Elaboracion propia.

h) Funcion Transformacion eléctrica
La energia eléctrica que es almacenada en las baterias se rectifica, esta
energia es continua, la funcion de transformacion eléctrica se encarga de
rectificar la electricidad que alimentara el sistema de refrigeracion.
De la tabla 27 y 28 se obtienen los siguientes datos:
Py = 5960W + 11920W + 5960 W + 1536W = 25376 W
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P, = 25376 W

F, = 1.25 Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador

Piny = Ppc * Fs
P, = 31720 W
La potencia que se necesita para el inversor es 31720 kW.
Diserio y seleccion de inversor de carga
La carga de disefio estd en funcion a los elementos que consumirén la
energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, los calculos son:
Piny = 31.720KW
Para la seleccion del inversor de carga se trabaja con 18 kW como minimo
Py, = 32 KW
El amperaje calculado para la instalacién fotovoltaica, con el que el banco
de baterias trabaja es:
Cna(AR) = 2435.799644 Ah
En el andlisis del circuito de baterias se determiné una conexion en serie-
paralelo, con una disposicion en paralelo se obtiene un valor nominal de
2500 Ah que proporciona el banco de baterias a la salida, con una
conexion en serie se obtiene un voltaje de 168 v , estos valores cubren las
necesidades del sistema porque el sistema fotovoltaico requiere
2435.799644 Ahy 160 v
Con una configuracion de 160 v de entrada para el inversor, a la salida del
inversor necesitamos una capacidad de 18 kW segun el anexo 12:
P,y = 10kW
Para determinar la cantidad de inversores que se requieren:
Niny = Pout + Pour = 20kW
El inversor SPH 10000 TL3 BH cumple con los requerimientos que se

necesitan en el circuito fotovoltaico

Conclusiones:
» La carga que del sistema fotovoltaico

PAC = 25376 W
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» Factor de seguridad para evitar dafos ocasionales al regulador
F, =1.25

» La potencia para el inversor
Py = 31720 W

En la figura 88 se muestra la ubicacion del inversor de carga

Inversor

de carga

Figura N° 88 Ubicacién de inversor de carga. Elaboracion propia.

Figura N° 89 detalle inversor de carga
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CAPITULO V
SIMULACION
5.1.Simulacién camara frigorifica
5.1.1. Condiciones iniciales:

Se simulara la camara y el efecto que tiene el refrigerante R-404 A, tomando

en cuenta la gravedad se muestra en la figura 90 la configuracion:

F U

¥

A

“emetrica

Figura N° 90 condiciones iniciales de ambiente para andlisis. Elaboracion propia.
Tomado de: software solid Works ver. 2021
Para iniciar el anélisis se establece las condiciones iniciales de la cAmara esto

se configura en el software, como se muestra en la figura 90
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Se configura los gases que estaran presentes en la camara como se muestra
en la figura 91:

El primer gas es el aire que estara en el interior de la cAmara de refrigeracion.
El segundo gas es el refrigerante R-404 A, el refrigerante se encuentra en el
interior del evaporador, no tiene contacto directo con el aire de la camara de
refrigeracion. Se configura en el programa el gas que trabajara en el interior
de la camara de refrigeracion para la presente tesis se trabajara con aire, en
la figura 91 se muestra la seleccion del gas.

Se procede a configurar en el programa el gas y se selecciona el gas en el
interior de la camara que este gas es el aire, como se muestra en la figura 91
este aire se enfriara hasta obtener la temperatura adecuada (-20 °C).

$-C-v

v

I
i
i
2EB®

s st et
s

“tamitrica

Figura N° 91 Seleccion de gas que estara en el interior de la camara. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

Se define la temperatura de ingreso del refrigerante al evaporador es -25 °C
y con este valor se configura la simulacién, se ingresa al programa y se
configura el valor de -25 °C que es la temperatura con la que el refrigerante
ingresa al evaporador como se muestra en la figura 92.
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e
Figura N° 92 Configuracion de presion y temperatura al interior de la cAmara. Elaboracion
propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

En la figura 93 se muestra una vista seccionada del modelo para poder ver lo
que ocurre al interior de la cdmara de refrigeracion, se selecciona la
herramienta vista de seccion en el programa y se secciona el sélido de la

camara de refrigeracion, se hace esto para poder visualizar el interior de la
camara de refrigeracion.

Figura N° 93 Vista seccionada de camara de refrigeracion. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

El refrigerante para poder realizar su trabajo requiere de un equipo que

transfiera el calor de la camara hacia el refrigerante, para lograr este
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intercambio se utiliza un evaporador como el que se ve en la figura 94, a este
evaporador debe de trabajar el refrigerante en su interior, a continuacion, se
configura el programa para que se tome en cuenta lo expuesto en presente
parrafo.

Se establece los lids para el analisis, los lids establecen los limites a los que
el fluido de anélisis serd sometido, para el presente caso representa el ingreso
del fluido y la salida del fluido refrigerante, indicamos el ingreso y salida por

tal motivo hay dos como se muestra en la figura 94.

Lids

Figura N° 94 Condiciones limite Lids. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

El dominio es espacio de andlisis, en este caso seria la camara de
refrigeracion, el programa analizara hasta los limites que se establezcan en
el dominio, tomando en cuenta todas las configuraciones mostradas
anteriormente.

El dominio del analisis se establece en la figura 95, en funcién a las medidas
exteriores de la cdmara frigorifica, el programa al realizar el analisis toma en
cuenta los cuerpos solidos que se encuentran en su dominio, Si no se
considera las paredes el programa no tomara la interaccién del aire frio con
las paredes por ese motivo el dominio debe de considerar las medidas

exteriores de la camara de refrigeracion.
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@ ENSAMBLE_SMULACION. PEL EA#R-©-v &

“lsométrica

Figura N° 95 Dominio de analisis. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

El subdominio estd ubicado en el evaporador que se encarga de generar el
frio en la cAmara.

El subdominio se configura la temperatura del refrigerante R 404 A -25 °C,
como se muestra el subdominio estd ubicado en el interior del evaporador

como se muestra en la figura 96.

Figura N° 96 Subdominio, con refrigerante r-404 A. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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El fluido refrigerante ingresara al evaporador y circulara por el serpentin al
establecer las condiciones de frontera se define el ingreso del fluido, para
poder seleccionar el ingreso es necesario que ya exista una lid para poder
seleccionar una de las caras de esta lid.

En las condiciones de frontera se selecciona el ingreso del refrigerante

tomando como referencia la cara interna de la lid, como se muestra en la

figura 97.

Ingreso de

refrigerante

Figura N° 97 Seleccidn de cara por donde ingresa el refrigerante al evaporador. Elaboracion
propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

El fluido refrigerante saldra del evaporador para establecer las condiciones
de frontera se define la salida del fluido, para poder seleccionar a la salida es
necesario que ya exista una lid para poder seleccionar una de las caras de esta
lid.

El fluido recorrera el interior del evaporador y el programa debe de analizar
tal recorrido, por eso es necesario establecer las condiciones de frontera ya
que el programa analizara estas condiciones, entrada y salida.

Se configura la condicién de salida en la lid de salida seleccionando la cara

interna de la lid, como se muestra en la figura 98.
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Salida de

refrigerante

Figura N° 98 Seleccion de cara de salida de refrigerante. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

El programa establece el modelo analitico segun las configuraciones previas
para poder obtener una solucion confiable el programa por aproximacion

realiza el calculo iterando para obtener los resultados mas 6ptimos.

Se selecciona la herramienta “run” y se ejecuta la simulacion, el programa
realiza 538 iteraciones con un tiempo de 1 hora, 8 minutos y 28 segundos,
como se muestra en la figura 99.

£ Sobver: Projectit [Predetemminado] (ENSAMBLE SMULACION 3 LOASM)
Fle Cokculiion Veew Insert Window Help

w oo [BIOR @el0

Reration Time
DI0, Jan 26
BIBA, Jan 26

DI, Jan 26
I8, Jan 26
QT Jan 27

U, Jan 17
011236, Jan 27
I, Jen 27
011539, Jan 27
OUTSM, Jan 27
165619, Jan 27
165628, Jn 27
173239, 27
1R1D45, han 27

Figura N° 99 Solver ejecutandose, 538 iteraciones. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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5.1.2. Resultados de la simulacion sin jabas
Se obtubieron los siguientes resultados:

La trayectoria de la temperatura del fluido dentro de la camara de
refrigeracion (aire) como se puede ver en la figura la temperatura de la

camara alcanza un valor de -20 °C, como se muestra en la figura 100.

Figura N° 100 temperatura minima dentro de cAmara de refrigeracion. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

Podemos ver el primer resultado que es la trayectoria del fluido refrigerado
dentro de la cdmara de refrigeracion (aire), también se muestra la temperatura
del fluido podemos observar en la barra de colores que esta a la izquierda el
valor de la temperatura el cddigo de colores representa el valor que toma el
fluido segun el color que muestra las esferas que representa al fluido.

La temperatura del interior de la camara de refrigeracién es -20 °C que
cumple con la temperatura que es requerida para esta camara.

Continuando con el analisis del primer resultado la temperatura del
refrigerante en el interior del evaporador alcanza un valor minimo de -40 °C
y un valor maximo de 35 °C y se puede observar el cambio de temperatura al

interior del evaporador, segun la imagen 101.
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Figura N° 101 temperatura interna dentro de evaporador. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

En el siguiente resultado se muestra la recirculacion del fluido (aire)
dentro de la cdmara de refrigeracion, en la figura 102 se muestra el

comportamiento de la recirculacién dentro de la camara frigorifica.

Nersdon = 638

0872
0175
0678
0581
0484
0388
0291
0194
0097

Velocity mis

Flow Trajectories 3

A

“lsométrica

Figura N°102 Recirculacion de fluido dentro de camara frigorifica. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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35.56
2742
1869
1025

g 1.82
662
-15.05
-23.49
-31.92
-40.36
Temperature [*C]

A

*Isométrica

El cut plot muestra la temperatura y las lineas de aerodinamica que se forman
dentro de la camara frigorifica, como se muestra en la figura 103, los vortices
indican que hay una distribucion adecuada por la camara llevando frio a todos
los rincones de esta.

lteration = 538

Figura N° 103 cut plot , muestra vortices de temperatura. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

5.1.3. Modelo de camara frigorifica con jabas en su interior

Para las condiciones iniciales se toma en cuenta las jabas que estaran al
interior de la cAmara de refrigeracion, se analizara la distribucién de la
temperatura por la camara cuando esta se encuentra con carga , también se
vera la velocidad del aire refrigerado dentro de la camara, como hipdtesis
inicial se plantea que la velocidad del aire dentro de la cAmara serd mas rapida
que cuando la cdmara esta sin jabas, por los pequefios espacios que se
generan dentro de la cdmara, los pequefios campos que hay entre una jaba y
otra , generan pequefios callejones que permite que el aire refrigerado se
desplace mas rapido.

En la figura 104 se muestra las condiciones iniciales de la cAmara frigorifica

con jabas en su interior.
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Figura N° 104 Condiciones iniciales de camara frigorifica con jabas en su interior.
Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

En la figura 105 se define el dominio para analisis.

Iteration = 926

Figura N° 105 dominio de analisis de cdAmara con jabas en su interior. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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La definicion de subdominio por donde fluira el refrigerante r 404-A, como
se muestra en la figura 106.

Iteration = 926

Figura N° 106 subdominio con refrigerante r 404-A. Elaboracion propia.
Tomado de: software solid Works ver. 2021
Condiciones limite de entrada, se selecciona el lid de ingreso del evaporador,

como se muestra en la figura 107.

Figura N° 107 ingreso de refrigerante a evaporador. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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Condiciones limite de salida se selecciona el lid por su cara interior, como se
muestra en la figura 108.

Figura N° 108 Salida de refrigerante de evaporador. Elaboracion propia.
Tomado de: software solid Works ver. 2021

5.1.4. Resultados de la simulacién con jabas

@i Solver: Project(d) [Predeterminado] (ENSAMBLE_SIMULACION_4.SLDASM) = m] X

File Calculation View Insert Window Help

BN 4| 9| BOR |He| O

0o e
Parameter Value [’ Event Iteration  Time

Total cells 1,813,756 Mesh generation started 0 04:32:58, Feb 06
Fluid cells 1,813,756 Mesh generation normally finish... 0 04:39:25 , Feb 06
Fluid cells contacting solids 1,046,928 Preparing data for calculation 0 04:39:26, Feb 06
Iterations 926 Calculation started 0 04:42:00, Feb 06
Last iteration finished 15:20:54 Calculation has converged since ... 926 15:20:54 , Feb 06
CPU time per last iteration 00:00:44 Max. travel is reached 926

Travels 4.00034 Calculation finished 926 15:21:46, Feb 06
Iterations per 1 travel 232

Cpu time 10:41:7

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-M39F02C

Number of cores g

v

Warning Comment
No wamings

< >

Log [@w.

Ready Solver is finished. Iterations : 926

Figura N° 109 Solver ejecutandose, 926 iteraciones. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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Se realiza la simulacion teniendo 926 iteraciones y un tiempo de 10 horas,
41 minutos y 7 segundos, como se muestra en la figura 110.
El anlisis térmico, la temperatura se distribuira por la cAmara como se ve en

la figura 94, teniendo un valor minimo de -22.1 °C

Figura N° 110 Trayectoria de la temperatura por el interior de la camara de refrigeracion
con jabas. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
Desde una vista lateral se puede visualizar la distribucion de la temperatura
dentro de la camara frigorifica con carga, en la figura 111 se muestra la
trayectoria de la temperatura.

3000 Heration = 926

+ 1240

“trontal

Figura N° 111 Vista lateral de trayectoria de la temperatura por el interior de la camara de
refrigeracion con jabas. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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La recirculacion del aire refrigerado dentro de la camara de refrigeracion, en
la figura 112 se muestra la recirculacion del aire refrigerado.

Meration = 926

o

f orn
31488
25155
18867
12578
6269

Velochy fmis]

Flow Trajectones 7

*isométrica

Figura N° 112 Recirculacion del fluido en la camara frigorifica. Elaboracion propia.
Tomado de: software solid Works ver. 2021
El comportamiento del fluido y su respectivo desplazamiento del fluido, se

ve que se distribuye por los pequefios espacios de la cdmara de refrigeracion,
como se muestra en la figura 113.

Rteraton = 326

Figura N° 113 Vista lateral de trayectoria de velocidad dentro de camara frigorifica.
Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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El cut plot muestra los vortices de temperatura que se producen en la cAmara
de refrigeracion, como se muestra en la figura 114.

“isométrica

Figura N° 114 Cut plot contornos. Elaboracién propia.
Tomado de: software solid Works ver. 2021
En la vista lateral se muestra el trazado de contorno que muestra los vortices

que se producen dentro de la cdmara frigorifica, como se muestra en la figura
115.

Figura N° 115 Vista lateral de cut plot contornos. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021
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Cut Plot 2:isalines

Las isolineas describen el desplazamiento de la temperatura del aire

refrigerado en la cAmara frigorifica, como se muestra en la figura 116.

Iteration = 626

Figura N° 116 Cut plot isolineas de desplazamiento. Elaboracion propia.

Tomado de: software solid Works ver. 2021

Conclusiones:

» Se definieron las condiciones iniciales del analisis de la cdmara de
refrigeracion vacia sin jabas, estableciendo:

Presion de trabajo=101.325 Pa

Temperatura interior de la camara=-25 °C

> Se definio las condiciones limites por donde fluira el refrigerante r 404-
A

> Se establecio el dominio del analisis, tomando en cuenta las
dimensiones de la camara de refrigeracion.

» El subdominio se determin0 para el refrigerante r 404-A

» Se determinaron las condiciones limite tanto de entrada como las de
salida.

» Se ejecuto la simulacién obteniendo 538 iteraciones con un tiempo de
ejecucion de 1 hora, 8 minutos y 28 segundos

> La temperatura se distribuird de forma pareja dentro de la camara
obteniendo -20 °C.
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» Latemperatura interna del evaporador es de -40 °C.

» Se definid el subdominio por donde fluira el refrigerante r 404-A

> Se establecieron los limites de entrada y de salida, del refrigerante r

404-A en el evaporador.

> Se realizo la simulacion obteniendo 926 iteraciones con un tiempo de

10 horas, 41 minutos y 7 segundos.

» La temperatura minima dentro de la camara de refrigeracion con jabas

en su interior es de -22.81 °C.

5.2. Presupuesto del proyecto de investigacion

Finalmente se realizo la tabla de presupuesto que se ve en la tabla 30, de los

componentes del sistema fotovoltaico autbnomo.

Presupuesto para adquisicion de equipos.

Tabla 30 presupuesto equipos fotovoltaicos

PRECIO PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
$) )
20 Médulo Jetion JT255Wp/24V 600.00 12000.00
7 Bateria Electrona 24V/350Ah 1300.00 9100.00
Controlador MPPT1000W/48V
1 100.00 200.00
Growatt-inversor Solar 11000,
2 11KW, 12KW, 15KW, TL3-S, 2000 4000
cuadricula trifasica
Conjunto eléctrico (cable, conector,
1 . 450.00 450.00
interruptor, etc.)
SUB-TOTAL 25750.00
IGV (18%) 4635.00
TOTAL 30385.00

Tomado de: Elaboracion propia.

5.3. Presupuesto de camara frigorifica junto con la alimentacion fotovoltaica

Los costos se muestran en la tabla 31, para el presente proyecto denominado

“Diseno de una cdmara de refrigeracion con capacidad de almacenamiento de 20
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toneladas de pescado alimentada por energia solar fotovoltaica en el puerto
artesanal de Atico Arequipa”, para ello se recurrié a proveedores de componentes
de refrigeracion, con el cual se escogio lo siguiente:

Tabla 31 presupuesto de sistema de refrigeracion

PRESUPUESTO DE MATERIALES DE PROYECTO: DISENO DE UNA CAMARA DE
REFRIGERACION CON CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE 20 TONELADAS DE
PESCADO ALIMENTADA POR ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Material adquirido Precios
] o Precio
. L Precio Unitario
Cantidad Descripcion de componente s total
(S)
3.5kg Refrigerante R-404A 200 800
289 unidades Jaba de pescado marca “BASA” 40 11560
Aislante “Espuma de Poliuretano” (1x2.4
68.4 m? 50 1425
m?)
1 Condensador CRB-100A3/10009 Watt 9050 9050
1 Compresor YM182E7G-100/10 HP 4300 4300
1 Evaporador BBS-386/29283 BTU/h 8100 8100
Vélvula de expansién termostética tipo
1 1050 1050
TUBE
3 Lampara fluorescente (50 W) 20 60
4m Tuberia de linea de succion ((2)13/8 ) 160 640
3m Tuberia de linea de descarga (@ 5/8 ) 150 450
3.5m Tuberia de linea de liquido (¢11/g ) 160 560
1 Ventilador 2 HP 1502 1502
1 Accesorios y elementos de montaje 420 420
20 M@ddulo Jetion JT255Wp/24V 2300 46000
7 Bateria Electrona 24V/350Ah 5000 35000
2 Growatt-inversor Solar 11000 7678 15355
1 Controlador MPPT1000W/48V 383 383
Conjunto eléctrico (cable, conector,
1 ] 1725 1725
interruptor, etc.)
Costo Total 138380

Tomado de: Elaboracién propia.
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El presupuesto de la camara de refrigeracion propia es de 138380 soles a
comparacion de otras cdmaras del extranjero que tienen un valor aproximado
entre 43000 a 47000 y solo tienen la capacidad de 10 TN de almacenamiento.
Por lo cual nuestra cAmara de refrigeracion es de doble de capacidad que las

extranjeras.

Tabla 32 Tabla comparativa de costos

Céamara frigorifica con equipos INTARCON serie/modelo MSF-UG-3 086

Camara de 10 toneladas Costo

430009

'#' M INTARCON

Tabla 33 Tabla comparativa de costos

Céamara frigorifica modular CM IMPAFRI cddigo CMS08254SE14

Camara de 10 toneladas Costo
| 1 45000%
s ra\ Impafr
N /‘

Tabla 34 Tabla comparativa de costos

Camara frigorifica EDENOX modular modelo CMC-3462/210

Camara de 10 toneladas Costo

47000%

2 edenox

N
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CONCLUSIONES
Se logro disefiar una cdmara de refrigeracion con una capacidad para almacenar
20 toneladas de pescado para el puerto artesanal de Atico Arequipa, ya que no se
cuenta con ninguna cdmara en la localidad y tampoco cuentan con suministro
eléctrico ya que lo que utilizan son generadores, por otra parte, en el mercado

nacional como internacional no cuentan con camaras de esta capacidad.

Se determind el consumo medio de energia diario de L,,q; = 26891.22 % del

sistema fotovoltaico, mediante el dimensionamiento de las cargas que se
necesitaran para cada equipo de la camara de refrigeracion, siguiendo el primer
objetivo especifico, obteniendo para el evaporador las medidas generales de
L=1.488 m, A=0.555 m, H=0.565 m, con un consumo de 2.98 kW, el compresor
tiene las siguientes medidas: L=2.030 m, A=0.77 m, H=1.333 m, tendr& un
consumo de 7.45 kW , el condensador tiene las siguientes medidas: L=2.030 m,
A=0.77 m, H=1.333 m (el condensador esta integrado con el compresor), el

consumo es de 2.98 kW y el consumo de luces sera de 1.536 kW.

Se seleccion6 los componentes del sistema fotovoltaico para la camara de
refrigeracion en el puerto artesanal de Atico, en el cual se obtuvo el segundo
objetivo  especifico; obteniendo un consumo de energia media
Qay = 1120.467836 % obteniendo; en la generacion de carga eléctrica, el
nimero de paneles solares fotovoltaicos de N; = 20 unidades , con una
potencia pico de panel de Pypp =340W, con un factor global de
funcionamiento de PR = 0.9 ; en la regulacién de carga se obtuvieron los
siguientes resultados: Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico Iyop sc =
9.45 A, Corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico Igry ypp =
249.5474023 A, la corriente maxima del panel I,,,,, = 8.84 A, la cantidad de
modulos en paralelo que se puede conectar Nyqrqre1o = 28.22934, la corriente
de corto circuito de panel fotovoltaico Iyopsc = 9.45 A4, la corriente que
ingresara al regulador de voltaje €S I, trqaq = 333.459127 A ; en laacumulacion

de energia eléctrica se obtuvieron los siguientes resultados: el amperaje de la

bateria Az, = 350 Ah, para la profundidad maxima de descarga estacional se
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toma un 70 % Ppyaxr = 0.7 , Profundidad maxima de descarga diaria del 20%
Ppmax,a = 0.2, con una autonomia de N = 3 dias, con un factor de correccion
de temperatura F.; = 2.3, el voltaje de funcionamiento de bateria Vg 47 = 24 v,
con una Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria
Crha(Wh) = 2435.79964 W h, obteniendo el nimero de baterias que se utilizaran
en el sistema fotovoltaico Nz, = 7 unidades; en la transformacién de carga
continua a carga alterna, La carga que del sistema fotovoltaico P, = 25376 W,
tomando un factor de seguridad de F, = 1.25, obteniendo la potencia para el
inversorde  P;,, = 31720 W.

Se realizo el disefio de la camara de refrigeracion de 20 toneladas de capacidad;
hallando el tercer objetivo especifico, la alimentacion de la camara frigorifica se
realizara de con jabas y las jabas tendran las siguientes medidas: L=0.705 m,

A=0.410 m, H=0.236 m, las propiedades fisicas del pescado congelado Calor

especifico=1.759

k . k

. con una densidad de 1016-Z, con un volumen de
kg*°K m
pescado de V = 19.685m3 con un nimero de jabas que se requeriran para

congelar 20 toneladas de pescado

N; = 289 jabas, la masa de pescado por cada jaba mpescaqgo = 40.64 %, el

peso de la jaba incluido el pescado p;,, = 398.542 N, la fuerza en los extremos
de la jaba F5 = 199.271 N, F, = 199.271 N, Superficie de los muros ubicados
en la zona ancha o frontal S,,, = 10.68 m?, Superficie interna de los muros
ubicados en la zona del fondo Sy, = 18.39 m?, Superficie interna del techo y
piso Syp = 27.56 m?, las medidas de la camara frigorifica L, = 3.0 m, L¢ =
5.0 m, L, = 2.4 m, con una Temperatura en el interior de la cdmara de -20°C , la
temperatura de la intemperie es 22 °C , el espesor minimo de pared de poliuretano
calculado e,,imimo = 5.2 pulgadas , el espesor con el que se disefiara la camara

frigorifica eg;se50, = 6 pulgadas.

Se selecciond los equipos para el funcionamiento de la camara de refrigeracion
de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de Atico Arequipa, el
evaporador, compresor y condensador, tomando en cuenta los siguientes criterios

de seleccion, buscando el cuarto objetivo especifico; En la evaporacion del fluido
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refrigerante se obtuvieron los siguientes resultados: Los factores a,b,c para el
dimensionamiento de la camara a = 150 mm, b = 150 mm, ¢ = 150 mm, las
medidas finales de la camara frigorifica son Ancho = 3300 mm , Fondo =
5300 mm , Altura = 2700 mm, El area de la superficie exterior de la cAmara
A. = 52.282m?, La transferencia de calor en las paredes q; = 0.314 kW, la
carga solar sobre el techo Célculo de carga solar sobre el techo q, = 0.0 kW, la
carga por cambio de aire q; = 0.573 kW, la carga de producto q, = 1.85 kW, las
cargas diversas qsa = 1.57 kW, la carga por iluminacion gz, = 1.57 kW, el
calor liberado por motores qsc = 2.59 kW, la capacidad de refrigeracion qora; =
7.17 kW, El refrigerante serd& R-404 A, el tipo de evaporador BMS-632, la
temperatura de evaporacion -25.56 °C, la temperatura de entrada de aire:22 °C, la
Humedad relativa de entrada de aire: 64.48%; En la Compresion de fluido
refrigerante se calculd: EI modelo del compresor YM182E7G-100, la potencia
del compresor 10 Hp, la temperatura de evaporacion -25.56 °C; En la
condensacion de fluido se usara el fluido refrigerante R-404 A, el modelo de
condensador CRB-100 A3, con una capacidad de refrigeracion de 10.009 kW.

Se concluy6 que la camara de refrigeracion con capacidad de 20 toneladas que es
alimentada por energia solar fotovoltaica es eficiente en Atico Arequipa ya que
en el pueblo no cuentan con energia eléctrica y solo utilizan generadores lo cual
en el recibo de luz el valor promedio que cuesta 1 kWh es de 1.82 soles. Por lo
cual al revisar nuestros calculos econémicos valorizados en 140 mil soles
convertidos a ddlares serian 36 470 ddlares y compararlos con una cdmara de
refrigeracion del extranjero que cuesta hasta 45 mil dolares sin contar con los
gastos de envid podemos apreciar que es factible la construccion de la misma en

Peru.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar el disefio del control del sistema de refrigeracion.

Se recomienda mejorar la funcion de alimentacién por un sistema de

alimentacion por fajas transportadoras.

Se recomienda para trabajos futuros se pueda utilizar una bateria de 48V, en

este caso también se tendria que tomar en cuenta los paneles solares a escoger.

Se recomienda para trabajos futuros un analisis con paneles solares de nueva

tecnologia y baterias de litio.
Se recomienda realizar un estudio con generadores de bolla utilizando la

energia generada por el oleaje.
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Anexo 1

Seleccién de evaporador

CAPACIDAD /BTU/H) VENTILADOR DESHIELO (KW) m e

Temperatura de evaporacidn Tamaiio general mm
Modelo _
— £ 7 = -] —
E = = a
= E E = s 5 e
s : 3 £ = § & g £ &8 E § =2
£ B £E : E E H s ] H 3 E =
10 5 0 -5 -10 15 -20 25 0 &8 E 8 [ & a ] = a 8
BMs-302 31.039 30434 20829 29.206 28.656 2799 27281 26.602 25916 2 40 8118 13 360 48 12 5/8' 78" 1 1488 586 565 70
BMS-362 37.316 36.589 35.862 36.112 34.451 33657 32798 31.982 31.156 2 8118 13 360 6 12 5/8" 118" 1 1488 555 566 795
BMS-442 45557 44 669 43781 42.867 42059 41091 40041 39.045 38036 2 40 8118 13 360 6 12 5/8" 118" 1 1488 555 565 7
Tomada de: blue line catalogo pag. 4
Anexo 2
Seleccion de compresor
Refrigerante
Modelo Voltaje HP hirea {m2) e mih ul?ﬂ&n Valtaje LXWiH (mm) Descarga Succidn
CRM/CRB - 020A R-404A YM34ESG-100  220V/BOHZ 2 2 X450 5850 50 220V/B0HZ 1120°530°633 38" 3
CRM/CRS - 030A R-404A YMA9E3G-100  220V/GOHZ 3 32 1X450 5850 52 220V/G0HZ 11201530633 38 kTS
CRM/CRS - 040A R-404A YM70E76-100  220V/BOHZ 4 50 X500 8420 53 220V/60HZ 1270°570°832 1" i
GRM/GRB - 050A R-404A YMBSETG-100  220V/B0HZ 5 60 X500 8420 55 220V/B0HZ 1270°570°832 1 i3
CRM/CRB-080A3  R-404A | YMID2ETG100  220V/OHZBPH 6 65 X500 8420 55 220V/B0HZ 1270°570°832 1 718
CRWCRE-080A3  R-404A | YM132E7G-100  220V/GDHZ/3PH B 88 X500 16840 58 220V/BOHZ 1370°580°1233 518" 1-178°
| CRM/CRB-100A3  R-404A | YMIB2E7G-100  220VGOHZI3PH 10 128 4X500 33680 58 220V/B0HZ 2030°770°1333 58" 1-3/8°
Tomada de: blue line catalogo pég. 1
Anexo 3
Seleccion de condensador
Capacidad de refrigeracion (W)
Modelo Modelo Compresor Temperatura de evaporacion (°C)
+5°C 50 10°G 15°6 20°0 -30°C
CRB-020A YM34E36-100 6308 5292 4426 3679 2997 2473 1908 1342
CRB-030A YMA9E3G-100 9128 7658 6405 5324 4337 3579 2760 1942
CRB-040A YM70E7G-100 13342 11192 9361 7782 6339 5232 4035 2839
CRB-050A YM8SE76-100 16354 13719 11474 9539 7770 6413 4947 3479
CRB-060A3 YM102E76-100 19396 16270 13609 1313 9215 7605 5666 4128
CRB-080A3 YM132E7G-100 26529 21421 16937 13163 10189 8099 6985 6539
CRB-100A3 YM182E76-100 33093 27760 23220 19302 15724 12976 10009 7042

Tomada de: blue line catalogo pég. 1
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Anexo 4

Listado de valvulas de expansion termostatica

Refri-

g

Capacidad

Orificio

Iguala-

: Conexion
gerante r())omlnd no. c;n Entrada x Salida
kw | TR presion| _pulg. | Codigo |  mm Cédigo
TUB | 07 | 019 | 1 | int. Vex 06602094 6x12 06802076
TuB 1.0 0.28 2 int. Yax 2 068U2095 6x12 068U2077
TUB | 14 | 039 | 3 | int. Vosi 0682006 6v12 063U2078
TUB | 21 | 060 | 4 | int. Tex T 06602097 6x12 06802079
TUB 28 0.79 S int. Yax 'z 068U2098 6x12 068U2080
TUB | 42 | 120 | 6 | int. ex Vz ~8U2099
R404A [TUBE | 07 | 019 | 1 | ext. Tox 06802103 6x 12 06802085
R507 | TUBE 1.0 0.28 2 ext. Yax 068U2104 6x12 068U2086
TUBE | 14 | 039 | 3 | ext. Tax 06802105 6x12 06802067
TUBE | 21 | 060 | 4 | ext. Tox s 06602106 6x 12 06802068
TUBE | 28 | 079 | 5 | oxt. Vex 06802107 6x12 06802089
TUBE 42 1.20 6 ext. Yax 2 058U2108 6x12
TUBE | 56 | 160 | 7 | et ax s 06802109 1012 06802091
TUBE | 84 | 240 | 8 | ext Vex 'z 06602110 1012 06802092
TUBE | 120 3.50 9 ext. Yax 2 068U2111 10x12 068U2093

Tomada de: Danfoss Catalogo de valvulas de expansion.

Anexo 5

Tuberias de cobre para sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas

I T T

0,31 x 30 mts
0,36 x 30 mts

Tomada de: Nacobre catalogo: Caracteristicas geométricas de tuberias.

Tuberia Capilar

Tuberia cobre

Tuberia cobre rigida

NACOBRE

1/4'% 0.030" (Rollo 15 m)
3/8'x 0.032" (Rolio 15 m)
1/2'x 0.032" (Rollo 15 m)
5/8'x 0.035" (Rollo 15 m)
3/4'x0.042° (Rollo 15m)
7/8'x0.045° (Rolio 15 m)
3/8' x 0.030" Tipo L (Tubo 3 m)
1/2" x 0.035" Tipo L (Tubo 3 m)

| 58 x0.040" TipoL (Tubo 3m) |

7/8' x 0.045" Tigo L (Tubo 3 m)

1-1/8" x 0.050" Tipo L (Tubo 3 m)
1-3/8" x 0.055" Tipo L (Tubo 3 m)

1-5/8" x 0.060" Tipo L (Tubo 3 m)
3/8" x 0.035" Tipo K (Tubo 3 m)
1/2°x 0.049" Tipo K (Tubo 3 m)
5/8" x 0.049" Tipo K (Tubo 3 m)
7/8" x 0.065' Tipo K (Tubo 3 m)
1-1/8" x 0.065" Tipo K (Tubo 3 m)
1-3/8" x 0.065" Tipo K (Tubo 3 m)
1-5/8" x 0.072" Tipo K (Tubo 3 m)
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Anexo 6

Psicometria del puerto de Atico Célculos basados en ASHRAE

Unidades: ®s1 Olng.

Parimetros Valor Unidad Preién 1 11010216704514] | [bar |
Atmosférica

Temperatura: 22 | Pvsat [17.05413464844) | [mbar |

Té"'p'b'v : [17.44769287109 | [°C P [20.59985458850| | (mbar |

%‘“"d"d“l’ﬁ“: (6448419509761 | [% Bumedad [0.010680891404] | [kakg |

Puntoderocie @ |[15 l|[’c Entalpia [49.26032966165) | [ kd/kg |

Altitad SNM [20 [[[m Volumen [0-826316661140/|[m3kg |
especifico

Tomado de: http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm

Anexo 7

Factor de cambio /dia (F1) factor Fi.

Promedio de cambios de aire por 24 horas en cuartos de almacenamianto a temperaturas
menores de 32°F, debidos a la.abertura de la puerta y a la infiltracién®,

Volumen Volumen Volumen Volumen
de aire,  Cambios  deaire, ~ Cambios  deaire, ~ Cambios. de aire, ~ Cambios
pies de aire pies de aire pies de aire pies Je aire
cubicos por2dh clobicos por24h  cubicos por24h  cubicos por24 h
200 33.5 15.3 5000 56 25,000 23
250 29.0 1000 135 6000 5.0 30,000 21
300, 26.2 1500 11.0 8000 43 40,000 1.8
400 25 2000 93 10,000 38 50,000 16
500 20.0 3000 74 15,000 3.0 75000 1.3
600 18.0 4000 6.3 20,000 26 100,000 1.1
150,000  088°'¢
200,000 a7

Tomada de: Roy J. Dossat.
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Anexo 8

Capacidad térmica para condiciones de almacenaje; Factor F;

Btu por pie cibico eliminado en enfriamiento para condiciones de almacenaje abajo
de 30.

Temperatura aire de entrada °F
Temp. 40 50 E 90 100
cuarto

almacén Hu iva aire de entrada, %
oF 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60

30 029 029 058 0.66 1.69 187 226 253 295 335
25 041 045 075 083 1.86 205 244 271 34 3
20 056 06l 091 0% 204 2.2 262 290 333 3w
15 071 075 .06 114 220 239 280  3.07 351 392
10 085 089 L9 127 238 252 293 320 364 404

b 098 103 134 142 251 271 312 340 384 417

0 L2 7 148 1.56 268 2 128 356 401 443
-5 123 128 1.59 1.67 2.79 298 jar o 369 415 487
-10 L3S 141 173 181 3.56 385 431 474

-15 1.50 153 185 193 305 325 367 396 442 486
20 1.63 168 200 209 324 344 388 418 4.66 510
-25 1.77 180 232 2 338 356 400 430 478 521
-30 190 195 229 238 355 376 421 45 500 544

Tomada de: Roy J. Dossat

Anexo 9
Seleccion de Espesor de Panel Poliuretano SUPERWALL FRIGO
7n 6'. Sn
4-
Diferencia de
Temperatura 86 /
At(°C) 80

" /11

oS

/ / ;A 2.5"

N

45

40 7
5

30 /

20

- 1 L
10

L 15"

5
\

\
A
X
\

12 346567 8 9 101112131415 % 17 18 19 20
Pérdidas Térmcas
Q (Wm2)

Tomada de: Metecno
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Seleccion de paneles fotovoltaicos

Anexo 10

POLYCRYSTALLINE,

Module type: ESPMC
Maximum Power(Wp)

Open circuit Voltage(Voc)

Short circuit Current(Isc)

Maximum Power Voltage(Vm)

Maximum Power Curren(

m)

CELL

SERIES

340
340W
46.4V
9.45A
38.5V
B8.84A

Module efficiency
Maximum Series Fuse
Watts positive tolerance
Number of Diode
Standard Test Conditions

Maximum System Voltage

Temperature-Coefficient Isc

Temperature-Coefficient Uoc

Temperature-Coefficient Pmpp

Normal Operating Cell Temperature

Load Capacity for the cover of the module (glass)

Load Capacity for the front & back of the module

Product Certificate

Company Certificate

17.5%

15A

0~+3%

3

1000W/M2.25°C.AM1.5
1000V/DC

+0.08558%/°C
-0.29506%/°C
-0.38001%/°C
40°C..+85°C
5400Pa(IEC61215)(snow)
2400Pa(IEC61215)(wind)

TUV(IEC 61215,IEC 61730),CE,
ROHS,PID Resisitant,INMETRO

1S09001,18014001,1SO18001

Tomada de: ESPMC policrystalline solar module catalogo: Caracteristicas panel solar policristalino

GFMJ{OP2V}-200

Seleccion de baterias

Anexo 11

NOMINAL| NOMINAL _ sATERIA
MAXIMA DIMENSION (MM) -
NOMIMNAL| NOMIN - — BATERIA e
“m“ Sattura Altura tutal io.s KG

altura
2 200 103 206 354 386 20

GFMI{OP2V)-250 2 150 124 206 354 L 24
GFMU{OPzV)-300 2 300 145 206 354 386 29
GFMI{OPzV}-350 2 350 124 206 470 502 31
GFMUI{OPzV)-420 2 420 145 206 470 502 E
GFMU{OPZV)-500 2 500 166 206 470 502 42
GFMU{OPZV)-600 2 600 145 206 645 677 50
GFMU{OPzV)-630 2 &30 25 206 470 502 535
GFMU{OPzV)-700 2 700 215 206 470 502 595 HOYO PARA
PERNOM10
GFMU{OP2V)-770 2 770 225 206 470 502 655
GFMU{OPzV)-800 2 800 191 210 645 677 68
GFMI[OPV)-1000 2 1000 233 210 645 677 82
GFMI(OPV)-1200 2 1200 275 210 645 677 97
275 210 795 827
GFMI(OPZV)-1500 2 1500 120
340 210 645 677
399 1z 772 809
GFMI(OPZV)-2000 2 2000 160
468 12 645 677
GFMI(OP2V)-2500 2 2500 487 12 72 809 200
576 12 72 809
GFMI[OPV)-3000 2 3000 240
680 a2 645 677

Tomado de: Catalogo de soluciones solares intelligenio pag 26
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Anexo 12

Seleccion de inversor de carga

DC input data

eOomimended Power
i S200W 0o TBOOW 91000 104008 1300w
Wi, DC velloge 10004 1oV 1000v 1000% 1000V 10004
Siort Voltoge: 160w 160v 1807 1607 160V
WPP veltage ronge / nomnal vellage: 160WI000V 800V TADV-IDOOV/ 800V 1AOV-IOOOV/ADDV 16DVIOOOM/ 60DV 180V1D0OV 600V |  180V-1D00V/ 600V
M. Il et pex sng 124124 124124 124124 124124 124124 124124
Numiber of PP
il afltrond 20 2 an & n @

AC oulput data (On-grid)

Reed AC culput power A000W S000W &O00W T000W BOODW
WAT AL Gppanent power ADOOA, SO00VA SO0 OO0 BODOWA 100004
M. cument B1A T84 2.1A 10064 1214 1524

AC norrindl wolkage ZI0NAODN 230VYA00V 23000V 230ADDY 23N MA0DY
AC it ecuency S0/80H2 060Nz SO60HE SO/A0HE SO/E0HZ
Pewest oo O.Beading DLBloging  O8keodng-DBlogng  DBeodng -0.8ogng  OBeodng -OBoging  0.8eadng -D8agng | 0.Beadng -0 8kging
THOH <3% <3% <3% <3% <¥% <3%

AC gid connection ype HNPE ANPE INPE AMPE ANPE IMPE

AC output data (Backup)

WAL A DUl powes 4000w 5000W 000w £000W S000W S000W
Fostad AC outpul vologe ZI0NAODN 230VYA00V 23000V 230ADDY 230D 2I3ADDY
Roed AC oufput reguency S0/B0HE SOE0HZ SOMA0HE SOIHI SO/60HZ 50/60Hz
THDw <3% <3% <3% <3% <% <3%
Swilch fime 0.58 058 058 058 088 058
Battery daia

Battery volioge range 160—5500 1605500 160-550V 140-550¢ 160—5508 160—5508

M changing volloge 50V S50V S50V S50V 550V 550V

Mo changing cunent 21A A 218 21A A A

M chionging and dischonging power ADDCW SO00W SOD0W TOOOW BO0DW 10000

Type of batiery Ltk Littiurm Liffiurry Lithiuri Lt Litium
Deep of dscharging BORDOD BO%0CD BORDOD B0%000 BO%DOD BORDOD
Capociy of bathery 5— 50N 5—50MN 5— 50K 5—50KWh 5—50KWh 5— 50K
Etficlency

Mo efficiency ST.6% 97.8% 98.0% ©8.2% 98.2% 9B.27%

Euro European efficiency T 97.2% 97.5% 97.4% 97.4% 97.5%

MPPT efliciency 99.5% 5% 99.5% o0.5% 90.5% 99.5%
Bottery chorge/discharge efficiency 4% 4.0% 96.2% 96.9% 97.4% 97.4%

Protection devices

DC switch

DC revene poksily prolaction

PV CwEniolinge prolechion

Bathery rees probechion

Curipit cwer curmand prolection
Ouiput AC overvolioge Protection viossior
Ground foull monlianng

Gridd rronitoring

B g o oK%

i

IRERAR AR

iREREEEEE
IRERERART
IRERERERE
tiiigaiae
iisdsafan

Tomada de: Growatt SPH-4000 -10000 TL3 BH catalogo: Caracteristicas inversores solares
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UNIVERSIDAD CONTINENTAL

E Universidad | % PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
¢ oncinencal Plano:

PLANO ENSAMBLE DE CONJUNTO LAMINA:
Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:

~CORNEJO CHAMBI ERNESTO
-MAMANI OBREGON PABLO AO @% 21-12:2021 1:20 E-EC-01

-SUPHO RODRIGUEZ AYRTON
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710250

3373.80

5384.30

I

BT M. DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD UNIVERSIDAD CONTINENTAL
1 Panel de piso inferior de camara imox 304-polivretano expandido 2 C Universidad o PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
2 Puerta de camara frigorifica inox 304-polivretano expandido 1 Continental Flono:  pamo GENERAL DE CAMARAFRIGORIFICA LAMINA:
3 Cubre junta inox 304 4 Alsming: Formato: Proweccién: Fecha: Escala:
. . CORNEID CHAMBI ERMESTOD
4 Cortina plastica PVC 1 MAMANI OBRECON PABLD jﬂ\Q 4@% 21122021 1:50 G-CF-01
5 Cubre junta inox 304 7 SUPHO RODRIGUET AYRTOMN
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©

13532.80

, 4904.19 ;

789.93|

—— .. B N

N.° DE e .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Modulo de 3 paneles fotovoltaicos panel Policristalino é
2 Modulo de 2 paneles fotovoltaicos panel Policristalino 1
Titulo -
Universidad ; PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
E Continental
< Plono: o ANO GENERAL DE PANELES FOTOVOLTAICOS LAMINA:
Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escola
-CORNEJO CHAMBI ERNESTO
MAMAN! OBREGON PABLO A2 @ 6_ 21-12-2021 1:50 G-PF-02
SUPHO RODRIGUEZ AYRTON
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3087.75

]

L

1880.00
b
B

|
B
897.40
ElibEs|  N-° DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Titulo: -
Universidad PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
Estructura —_— N
] portabaterias acero ASTM A-36 J (_(: Continental PIano: pan0 GENERAL DE BANCO DE BATERIAS LAMINA:
i f Alumino: Formata: Proveccion: Fecha: Escala:

2 Baterias Comercial- 24 7 CORNEIC CHAME ERMESTES

3 Regulador de carga Comercial-24v 1 -MAMANI OBREGON PABLO AQ 4@% 21-12-2021 1:20 G-BB-03

4 Inversor de carga Comercial-220v-380v 2 SLFHO ROODMGUEL AYRION
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3 N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 |Cortina de PVC PVC ]

2 Paneles termicos de pared derecha de camara acero inox 304 !
frigorifica poliuretano expandido

acero inox 304 !

3 |Paneles termicos de techo de camara frigorifica poliuretano expandido

4 |Cubrejuntas esquinas techo de camara
frigorifica

5 |Cubrejuntas esquinas paredes de camara
frigorifica

acero inox 304 1

acero inox 304 1

acero inox 304 1
poliuretano expandido

7 |Evaporador 1

6 |Paneles termicos de pared de fondo

8 Paneles termicos de pared izquierda de camara acero inox 304 2
frigorifica poliuretano expandido
: : AR - acero inox 304
9 |Paneles de piso termico de camara frigorifica poliuretano expandido 2
10 Paneles termicos de pared frontal de camara acero inox 304 4
frigorifica poliuretano expandido

acero inox 304 1

11 |Puerta de camara frigorifica poliuretano expandido

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
= Universidad 0! bROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
—— Continental Plano:  ExpLOSIONADO CAMARA FRIGORIFICA LAMINA:
Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:
-CORNEJO CHAMBI ERNESTO
-MAMANI OBREGON PABLO A3 4@6_ 21-12-2021 1:100 EX-CF-01
-SUPHO RODRIGUEZ AYRTON
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N.° DE ELEMENTO N.? DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Estructura portabaterias Acero ASTM A-36 ]
2 Baterias Comercial- 24V 7
3 Regulador de carga Comercial-24v ]
4 cable positivo baterias 2
5 Cable negativo baterias 1
6 Inversor de carga 2

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad
(E Continental

Titulo:

PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO

Planol  EnSAMBLE DE BANCO DE BATERIAS

Alumno:

-CORMEJO CHAMBI ERMESTO
-MAMAMNI OBREGON PABLO

-SUPHO RODRIGUEL AYRTOM

Formato:

A3

Proyeccion:

@t

Fecha: Escala:

21-12-2021 1:20

LAMIMA:

E-BB-02
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2 3 3

N.° DE "

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Estructura paneles fotovoltaico ALUMINIO 6063 ]
2 Grapa de fijacion de panel fotovoltaico ALUMINO 6063 3
3 Grapa de fijacion de panel fotovoltaico ALUMINIO 6063 ]
B Panel fotovoltaico SILICIO ]
5 Panel fotovoltaico SILICIO ]
6 Panel fotovoltaico SILICIO ]
7 Grapa de fijjacion de panel fotovoltaico ALUMINIO 6063 ]
8 Grapa de fijjacion de panel fotovoltaico ALUMINIO 6063 ]
9 Grapa de fijacion de panel fotovoltaico ALUMINIO 6063 ]
10 Grapa doble ALUMINIO 6063 2
11 Grapa doble ALUMINIO 6063 2

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
Titulo: &
Universidad "% PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
(:= Continental :
ontinenta Plano:  ENSAMBLE MODULO PANELES FOTOVOLTAICO LAMINA:

Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:

-CORNEJO CHAMBI ERNESTO

-MAMANI OBREGON PABLO A3 21-12-2021 1:10 E-PF-03

-SUPHO RODRIGUEZ AYRTON

SOA=S
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: N.? DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 |Cortina de PVC PVC 1
o Paneles termicos de pared derecha de camara acero inox 304 '
frigorifica poliuretano expandido
i s acero inox 304
3 |Paneles termicos de techo de camara frigorifica poliuretano expandido 1
Cubrejuntas esquinas techo de camara g
4 frigorifica acero inox 304 1
Cubrejuntas esquinas paredes de camara :
5 |ffig Gr'lfllc g acero inox 304 1
: acero inox 304
& |Paneles termicos de pared de fondo poliuretano expandido 1
7 |Evaporador 1
8 Paneles termicos de pared izquierda de camara acero inox 304 9
frigorifica poliuretano expandido
: : i acero inox 304
9 |Paneles de piso termico de camara frigorifica poliuretano expandido 2
10 Paneles termicos de pared frontal de camara acero inox 304 4
frigorifica poliuretano expandido
e acero inox 304
11 |Puerta de camara frigorifica poliuretano expandido ]
Titulo: -
(: Universidad - PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
(: Continental Plano:  ExpLOSIONADO CAMARA FRIGORIFICA LAMINA:
Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:
-CORNEJO CHAMBI ERNESTO
-MAMANI OBREGON PABLO A3 @ g]_ 21-12-2021 1:100 EX-CF-01
-SUPHO RODRIGUEZ AYRTON
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LB O N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cable negativo de baterias cobre |
2 Cable negativo de baterias Cobre ]
3 Cable positivo de baterias Cobre 1
4 Cable positive de baterias acero ASTM A-36 ]
5 Estructura portabaterias ]
b Inversor de carga 2
7 regulador de carga ]
8 Baterias 24 v 7

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Titulo: -
Universidad oe FREOYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
C Conti tal :
ontinenta Plano:  expLOSIONADO BANCO DE BATERIAS LAMINA:

Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:

~CORNEJO CHAMBI ERNESTO
-MAMANI OBREGON PABLO A3 @ g]_ 21-12-2021 1:50 EX-BB-02

-3UPHO RODRIGUEL AYRTON
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N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1 [Estructura de modulo de paneles

fotovoltaicos

aluminio 6063

]

2 |Grapas laterales aluminio 6063 7
3 |Grapas intermedias aluminio 6063 4
4 |Panel fotovoltaico ]
5 |Panel fotovoltaico 1
6 |Panel fotovoltaico 1
Titulo: -
Universidad e PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
= continenaal .
ontinénta Plano:  ExpLOSIONADO MODULO FOTOVOLTAICO LAMINA:
Alumno: Formato: Proyeccion: Fecha: Escala:
-CORNEJO CHAMBI ERNESTO
-MAMANI OBREGON PABLO A3 21-12-2021 1:50 EX-MF-03

-SUPHO RODRIGUEZ AYRTON

@<
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1474.60 o 1474.60 N

462.60

462.60

ESCALA 1:20

634.02 _‘

492.6%

250.00 o

ESCALA 1:20 g

o

ESCALA 1:20 o

Titulo: m
C Universidad " PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO
Continental ™ Plano: peralLe ESTRUCTURA DE PANELES FOTOVOLTAICOS LAMINA:
Alurmno: Formatao: Proyeccion: Fecha: Escala:
DETALLE A -CORNEJO CHAMBI ERNESTO
ESCALA 1 1] -MAMANI OBREGON PABLO A3 @g]_ 21-12-2021 INDICADA D-EP-01

] _SUPHO RODRIGUEZ AYRTON
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DETALLE A
ESCALA 1:10

DETALLE B
ESCALA 1:2

673.80 699.20 699.20 673.80
{
it i e
L = & [
Escala 1:20 ]“
800.00
S
S
1423.80 1423.80 Escala 1:20
Escala 1:20 UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Universidad
((E Continental

Titulo:

PROYECTO DISENO DE SISTEMA FRIGORIFICO

Plono:  DETALLE ESTRUCTURA DE BANCO DE BATERIAS

Alumno:

-CORMEJO CHAMBI ERMESTO
-MAMANI OBREGOMN PABLO

-3UPHO RODRIGUEZ AYRTOM

Formato:

A3

Proyeccion:

S

Fecha:

21-12-2021

Escala:

INDICADA

LAMIMA:

D-EB-02
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PANELES FOTOVOLTAICOS POLICRISTALINO
MAXIMA POTENCIA 34O W
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO 484 v REGULADOR DE CARGA
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO945 A VOLTAJE MAXIMO DE REGULACION 48 v
MODELO-ESPMC plocrystaline solar madule CORIENTE MAXIMA DE CARGA 103 A
CANTIDAD 20 unidades MODELO: MPPT
l I CANTIDAD Y unidad
MMMMMMMMM Y e e
| |
INVERSOR DE CARGA
VOLTAJE DE ENTRADA: 160v
POTENCIA DE SALIDA 10kWY
VOLTAJE DE SALIDA 220400V
MODELO: SPH 10000TL3I BH
CANTIDAD: 2 unidades
BANCD DE BATERIAS
VOLTAJE 24 v 168V e 20V
CAPACIDAD: 350AN 5 afafiafafallafa TQ s '
PESO: 31 Kg x unidad l _} = I
MODELO-GFMJOPZVII50 — S | N ——
CANTIDAD: 7 unidades
;® VOLTAIE 230V +
VENTLADORES DE EVAPORADOR R
POENCIA: 2 HP MODELO: CRWCRE-100A3
MODELO: BMS-362 :
M |
MOTOR DE COMPRESOR
VOLTAJE 220v
POTENCIA-10HP
MODELC: YMIBZETG-100
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