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CATITILC T
ITRONUET Iy
1.1 RERIRSCS MATURALTS Y SU CRCBLEMATICA

Desde hace algdn tlempo, 18 crisis energética ha sstado ocu-
pando los titulares de los periédicos, por siemplo, el smbargo del
petrélen en 1973, el déficit de gas natural en el invierno de ---
1976-1977, la escasez de carbén entre 1977-1978; estes situacio--
nes constituyen auguries de verdaderss crisis, Esto podrfa impli-
car la fnrrulacién de una nueva polftica, unificada en materie de
enerafa. Sin embarqo, no se ha toredo una decisidn al respscts, -
una csuss posible de esta falta de accién es que muchos dudsn gue
exista sicu'era urma crisis enercética, Anoum hay excepcionss, y -
alaunas nafeses han fecirdido medificar sus neresidades y conservar
enarofa, otros ¢maci-iernn ahandnnar e1 usp do cormbustibles tradi-
cionales v recurrir & otras fumntes, pern la mayor{s ha cdecidido
seanulr inusl aum antms,

Vo ghatants, existe realemsntes un nroblera fe snergéticos y,-
ae fehe acsplar nuam :

- Una sociedad que dapende del uso d= enernfa, consure enormes --
cantidades de ella.

- Las necesidades futuras exceden en mrucho 2 las proyecciones de
enarafa dispaonible. .

- Los costes de snerofs disponible siousn una aspiral ascendente
y puedan convertirse para muchos en un problema finencierc.

- %1 consuro de enargfa se febe olansar ahora, para avitar une --
escagez y loarar un usc més Tacipral de estas fusntes energéti-
cas.



1.2 ANTEREDEMTES HISTFRICOS Y ERFPrrIses

La energfa no se puede ver ni saborear, no produce ruido ni
sensacién, no lastima =) olfato. Mo es una sustancia material, --
Sin embargo, sin ella la vida rdefarfa de existir.

Hay muchas formas -4~ m~arnfa y muchas maneras de producirla,
.8 sanerqgfa se puede rroducir cuemanmdo cerbustibles, tales comg --
petrédlea, oas, carbdn o 1e7a, Tarbif€n se puede procducir mediante
electricidad, reacciones quf~icas o 13 fisién nuclear, inualeente
1a pusden ororducir les ravos del sol.

Si bisn no ms Posihls tensria »~ 13 manp, la nnernfa s{ se -
puerda ardir, “n materia “e re’rinerazciée la unicdat bdsica e mecdf
ra es 1a British thereral unit o 8TU . En 1a fiqura .1 se {indiza
»l valnr enernét{co e cirr*s clase de co~bustibles, Aurnue estas
cantirdardes no snon gran cosa, consideremdo algunas necssidades tf-
picas comro las guer sa indican en la fTigura [.2 .
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I.% PECURICS USANTG ATTUALmEwTC

£n nuecstros “{as la dowanda de erernfa excede a loy sueinis
tros oue de ella se tienen, las fuertes tradicirnales que son el
retrdleo, el aas, el carhér v la fuarra aléctrica, tenderdm a --
ser cada vezr rds insuficientes por la crecients deranda que hay
de ellas,

Fl1 PETOMLECD senuirda el NAS son {mportantss componentss de
sum~i~istre de enerafa v, é3tos han sufride aqranm<es liritacinnes
para senpir sisndo core hasta ahora lo fueron, una fuente econée
~iea de anernfa, va auc nawp tndns sabesns, so~ recursos no reng
vahlss v r~r al aran cresu~o gue =2 hak{de ds sllos, asto ariseci
palme~te mh Yry (1 ¢*irns 17 a”na, ham sufrido arancdes elevaciones
Am orecio, 1n gue ha {~ci{ta<no & las nacigrmes a e~contrar ur suse

titutn Ao mstas Pum~tps e gnernfa,

£1 “ARBr™" es una rdm las fuentes re anergfs rfs 2bundante, -
pordrfa ser e} sustituto rel petrélep, pero el uso de carbén pre-
senta varios imcorverientes y el prircipal de @llos es la polu--
cién mn el process Ae combustifn, ademds de los grandes riesgos
para axtraerlic de las minas; tarbién el carbdrn necesita ser r=ee
transpartade, carqado y procesado antes de cualquier uso, por lo
que resultarfa caro.

LA ™TP7TA mUTLTAR, podr{a ssoararae aque fuera tarbifn sl
sustituto, perr acui se preses®an alquros prohleras v, sl ms --
importanrte e #ltns ss 1a Palte d3 {ingenierf{a de sequridar’ ecow-e
ruclear, la cual e hasta la fecha {nsuficiente y tendrd un pro-
lonnardn per{ndn para su correcto uso,

LA “wTORYIA CLENYOTIZA, an 10 aue a ésta se refiere, es baras-
t8 antas da my Alatrihucién, os=pn Se oncarars al tsnerse nue rfis
tritulr a través e nrandes distanciass antre nussrosecs pecueros
conrsy—-idnras, an~axandn a as+n ta~hidn al qua la ~eesarca axcerde a

ay neam~eracifin v aus ca~a vez cuesta ~da preduciria, por lo que s



ulti=ns n"na am h3 {~ors=a~tado su cesto,

EMERSTIA SCLAR, esta fue-‘e de enernfa es altame-te atractive
v as basada mr yra Puents rengvablae, la cura) ~e asta su‘eta a nin
qura accidn pol{+ica ~i neeord“ica y, nc re-uviers re tramsrerta--
ciédn ni ristribucié~ v prese~ta las ce-rficicnes de senuridad para
ser trabajarda. La e-~=rnfa sc'ar ruece ser colectade, ccnvertida y
almacenads con fresentes tecnoloofas, gue te-davia estdn er etapa
de desarrollo.

Futuros avances er este ca=mpo podrfan reducir el ccsto del -
squipoc de enerafa sclar, 71 dnico preblema que puede afectar el -
rango de nrerafa es auve ésta solo puede ser coclectada curante las
NoTes em nus m8ta nresente el sol, oor 1o tanto, la ravor eficien
cia sp tendrd Furamte 1cs dfas clarcs v scleardos. Tor tanto se --
deben hacer provisirmes rara aleacer~ar, v as’ sclve~tar las de-nn
fas nanturnas,

Ants talea ~onhici-nes la mnernfa sclar oreserta varios a+ri
bytae rars asr =1 austituto e la ermer~fa gerdr usada, bhasadas en

el corsyen fdes 1rs recyrsos no reanovahlas,
I.4 ATTETONTYTET DCL ATRFUSTHAPIE®TT DT E*7RGIA STLAR

La ene~gfa en todas sus forras (petrélers, eléctrica, hidrdy
lica, geetér~ica, atceica, etc,) y sus medios de aprovechamiente
y buen uso, astablecrn el eatiln de vida, el equilibrio ecolédgicn,
»1 desarrello o el subdesarrollo, el avance tecnoldrico, indusee-
Srial y preductive. De aguf el interés en la bdasqueda de fuentes
de energfa a to largo de 1a histeris de 1a humanidad. En esta bus
queds suraen comg priwerss fumntes energéticas ; el a0l, el vien-
e y la enerqfa hidréulica.

1l scl, fuante gereradpora de vientos y lluvias, ha propicia.
do toambién 1a forracién de 1lns aneradé*icra fésiles no renovables
(petrélec, aas comhustible y carbdnm), e ahf aue, debamas pensar
@ su MARENEZ y pomrr e~ préctics ruevas fuentes de enernfa a ffln
f= no fepandar fs lav =0 removahlms y as{ darles usos weirres, --
mds profuctivos v nrelrenar 1as resarvas enaraéticas no renovés--



bles, para a1 =eior --sarrolle de nuestro fafs.

Tn Péxico existen noblaciones con clima caluroso v lluvias -
sscasas, situardas en lunares apartados y rde corplicado acceso, de
tal forma que al tramsporte de combustible y 12 ramificacidn de -
1fnaas nlé=tricas son de 4iffcil realizacién, por lo que, si sa -
aspira al mejoramients do 123 cnandiciones de vida en esos lupares,
cdebercs utilizar una fuernte de ererofa rdq accesible, auténoma y -
disponible cnma 1r es 1a pner~fa snlar,

Una de las nrcesidades aue puerds ser satiasfsche sn estas zo-
nas, utilizando la anernfa solar, es la ronssrvacién de alimentos
comp carnes y prorfuctos l&cteos, entre otros que recuisrer de re-
frinerasid~ rara sy almacsna~!antp y conservazifn,

€atp tramr{a camn 2nns~cuencia al ~ejor anroveacharianrto fm -
1o rercurscs alj=anticina, Aade nue las condiciones climéticas ds
#sas zoras ~o oermite fisponer e alimentos, oum sin rafrigeraee.
cidn, snrria~ de consumo inmedisto nnr teeor a perderlos por des--
conposicién.

1.5 EL SCL

El sol es und ~asa con una atmdsfera de gases calientes, El
estudio directo no puede penatrar =4s alld de la doble atméafera
(la corona vy la crorésfera) onrgue solarente la energfa de estas
zomas llega a la tirra desrufs e un viaje de 150 ~illones de ki
18mrtros en forma de luz visible, Adn asi se ha calculade la den
sirad, temparatura y compesicién fe estos gases.,

La anernfa totzl s=itirfa ror ! sol puerde p3*imarse por la
cant{~ad ¢m anmr~fa nus l)ena a ~uestroc plansta, siendo ésta, ra
sultadn de yna atervaciédn nroducida principaleente cor los gases
constityysntes e Ya atedefera terrmstre, 1~s cuales dan lugar a
farg-rnns “n re®lexid~, ~isr~rsidn v absorcifi~, Asf cada matrc -
cuadrado fw suoerficle terrestre reciba ura cantidad rrowerdio de
srnernia enuivalmnte a 1 Lilpowatt.

"o toda 1a rariacién recibida del 30l tiens la misma longle
tud de onda, cr~o lo nuestras la figure I.3 . 71 aspectro solar =
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Finura 1.3 2istribuciér espectral de la
radiacidén a0lar. Rercanoa M)

cornTends 12 rasif~ ultravioleta ‘7,115 2 ATS ur) cor 9.2%8°7 Aa o
ermerofs, la regtén visible (N.375 a n,74 uyr) con 41,4767 de erer-
afa, v 1a rraién i~frarrofa (0,74 a 2.4 ur) con 49,237 de la ener
gfa. La m8xi~d inrtensidad Aa snernfa solar ccurre e~ la regién vi
sible rel espectro, Las caracterfsticas del aspsecto solar son ---
i=portontes para s=leccionar algunos de leos materiales smplearos
on el aprovechamimnto de esta fuente.

1 CALFR y la LUZ formas de nanifestacidn de la radiacidn ag
ler qus recibe la syperficis terrestre presenta variaciones debi-
do & Pactires climéticos, situaciénm gecgrifica, altitud, ademds -
de los miveles de insoclacidn cue varfan en funcidn de las fluctua
ciones diarias y astacirnales de hdmedad y calor atrosférico de -
cada zora e~ particular.

1.6 IUSCLACTIE® Fi LA REFURLITA FEXICAMA
Mupetro pals so emcumntra dentre del cinturén de insolacién

~dxi~a arual =acia, comprendida antre los 37 latitud norte del --
globn terraques, 1a aue 1n situa e~ una posicién gesogrdfica privi



leoinde de {naplacién, cor un gran potennisl smernético aprovscha
ble.

Las znnae Ari“as v se-ifmsérticas que ocupan casi el 67% del
pals, tiene~ u~z2 ssplensida {nsolacién durante todo el a%e, por -
1o rum 13 snernfa splar =e puede anrovechar como fuente anmsrnéti-
ca,

f1 tiempo de {nspnlacifn en una zona, depende de la cantidad
de nubosidad gue se presents e~ la misra, Hay que hacer énfasis -
en aue el méximo de insolacién es de 360 horas mensualmente, ya -
quer serfan 12 horas de sol por dia, esto en caso de no interferfr
las nubes entre la superficie y el sol.

La fioura 1.4 murstra en forma qréfica las horas de sol pro-
medin mensual en la Repdblica Mexicana: esto quiere decir, que e«
la suma d= las rediciones de todos los meses dividido entre 12, =~
que es el ndmero de &stos al afn. Thservaros hacia el noroests la
maynt cantidad, descendiende hacia 12 crstas del Golfo de "éxico -

v. slevandose nuyevamente hacia 12 Tenfnsyla re Yucatén,
1.7 BANTATTr® SCLAR ©M LA RETUSLITA POXITAMA

Cayndo 1a radiaciém <l s0l sntra a la atmésfera de la tip=--
rra, narte fe @lla o3 ahsorbira v solo ur 457 dal total llsga a -
la superficie terras*re. Ne esta radiacién un °7 de la anarnfa -~
pertenece a la reaidn ultravioleta (onda oeouefe), un 41% a la e
gifn visihle y el restante S0 a 1la regifén infrarrcja (onda =-c-a
larga),

La nedicién de la radizcidn solar que 1lega a la tierra du--
rante un cierto parinde es realizada con delicades intrumentos, -
aun exinen una calibracién ricurosa, lamados FIRHELIPMETROS.

La radiacion olobal, =3 la suma de la radiacién solar direc-
te, ~nn la radiacidn solar difusa. La primera as 1a energfa que -
llega a la suparficis de 12 tierra, de toda la cue es recibida en
1os 1imites de la a*~fs®era nues granr parte se refleja al espacin
exterior, v 1a fdifusa 9s la rispmrsada hacla akaio, prircipal=sc~-
+e ror 1ae ryhes v 1a atmésfara,

Le 2ftudcide nennrdfica de "éxico per~ite nue la recepcién -
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Fiqura 1.4 Horas de 90 rromedig -ersual en la
Aapiiblica Fexicana. (Ruwsaua i)



de la ra“iacién sea ventajosa, como se pueda observar en las figy
ras I.5s8, 1.5b, 1.5¢, 1.54, 1.5e, 1.5f, 1,59, I.5h, 1.5i{,1.5], -
1,5%, I.,51, l.5m, gque nos musstran la radiacién global disria pre
medio para cada mes del a¥o, asi como la radiacién glebal diuria

proamedin en el afpo. Tues la mitad de la Uepdblica Pexic3na atre--
viesa al paralesla 23" 27 de latitud norte, o sea, el Trépico de =-
Céncer.

Fstas scn las amplias perspectivas Je explotacidn que ofre--
cen las caracterfstizas de lnsolacidn en nuestro pafs, en sl cem-
po de la conversién téremica y fotovoltédica de 1a radiscién, que =
vendrfan a covple=e~tar los eneroéticos corvercicnales aus cara -
df{a so~ ~4s escasos v ccstnsas,

INSCLAZIMW Cm € LURAR €% qUT 77 98ALTZA L TRABAIC

La tahla 1.1, ros =uestra 1as horss promeric, pcr ~gs = ho-
ras de so0l dr los G1tf=ps a”os para la zora norts de la Tiudad dr
rédxico, Aarfa por 1a estezidn meteresclcafca cdel Aereopuerto Inter-
nacional e 1a Tiudad A= "éxico.
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Fimura I.Sb Radiacién elnhal diaria pro~edio
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Figura T,%e Radiaciér nlobal diaria proredin

er el mes de rayo (ca}/cr dfa)  (Ruriiues 17}
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El prowedia de horas de sol al mes 2n ol oA de 1979
235.37 horase-imutos ,

£I prowedio de horas de sol por dfa an eX aido de 1989
de 7.84 horas-minutos .
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CACTTIL® IT

T IvVe

TT.% FLAMTTAPICSTr afL CEIETIVC

El mundo se enfrenta a un déficit de snergfa, el cual suchos
prefieren ignorar; pero estudios realizados, nos deruzstran gus -
los costos de enerafa (recursos mo renovables), sublirdn mds rapi-
damante que sl rests de 1a aconcwfa, "o i~porta lcs datos gue se
ts3en, los mayores cns¥ns snn  inevitables y, si{ a3 caso, 1o ¢nico
aue estd sujeto a discusifin, es 1a tasa e ircremento.

An¥s tal situaciin~, a1l presants trabafo pretande astudiar 1a
pasibilidad de aprrvechar la ensrnafa splar er lov rrocesca re ra-
Prinmaraciér s~ pe~pea esscala, cr~ erY ghigteo de usar una fusnie -
mnnrnddica AtPorsnte a 12 ce~vencirnal (mnarnia eléctrical.

Aaziendg 1a aclarazién re las limitacic~es cel presente tra-
tajo 3

- Thenicas
* Ublcacién geogrdfica del marcc de trabajo. £1 provecto se res
11za para el “stado ds Péxico, ubicado en los 19 latityd —---
Aorte,
+ Tmeolacién en la zona de trabajo.
- fcong-icarente el prese~tes trabajo se lirita por :
» Coatos de alementos de refriageracién.
s Tomtn de 1a transformas!if= 4a 1a amernfa solar.
= Tars pl sis*mea sm ytilizar8 ls teeperatura de dise™a para vera
no {coro tewperatura exterier), ceorrescondiente al Estado de --
Paxira, aque ea Ang 12°7 (o),

25



I1.2 CP3THS DE EMTRGIA ELECTRICA

Los costos y, por consiguiente los precios de energfa eléc--
trica dependen de varios factores epmtre lo0s que se encuesntran, -
en primer térrino la mezeta de tecnclonfas que se empleen para -
su genmerzcién v en senundo, factores crmo :

- “conom{as de sscala
- Tatrones de corau-p de lrs ysuarinos
= "istancias fm transmisidn mtc,

“n tmlaciAr mom 1re precios de amsrnfa elécirica en Féxico,
las tarifas se ifertifican rediante la sfquiente lista :

rUPTARC TARIFA

1 Servicic zasirercial

14, 18, 1% Servicio residencizl para localidades con clima -
muy calide

2 Servicio general hasta 25 kilouatts de demsnda

¥ Servicio general para més de 25 KU de demanda

& Servicio pz2ra mrliros de nixtamal vy tortiller{as

5 - Servicio de alurbrade miblico

6 Servicio para bo~beo de aguas potablaes o neqras -
de seprvicio pdblico

? Servicio temsoral

e Seevici~ qemsral ds alta tensién

o Servic’~ para bovbeo Ae aguas re rim~o aaoricola

ir Servicio fe altea tensidn para reumnta

11 Servicin fe alta tensién para explotacié~ y bene-
ficio d2 mineralas

12 Fervicio peneral para tensiones de 66 KV 4 supge~
riores

15



SECYCR NEFPERTTIAL

Las uentas Ap ~mrnfa eléctrica al sector corercial e~ Féxi-
co s» co~siserdn Aentro e las tarifas 2, Ty 4 .

SECTCR IMNUSTRIAL

Los pracios de las ventaa de mnerofa eléctricz al sector ---
industrial se considarén dentro de las tarifas 8y 12 .

ALUFRRADC TUBLICP
Fn México este servicio corrosponde a la tarifa 5 .,
STNTrR RUSINCenNTAL

Los precios He venta de enarnfa eléctrica al sector resire~-
cial an México corresponden a laas tarifas 1, 13, 19, v 10,

BrEsTr ARRICCLA

La ererafa eléctrica utilizacda para sl ho~hec de aguas para
rieqo anricola, corrasporre a 1a tarifa 9 ,

##» Fl consums de energfa aléctrica del sistera de refrigeracién
corresponde al sector comercial, por le que solo se dardn --
los precios cde 1as tarifas de éste =sctar.

TARIFA No. 2
Servicic general hasta 25 KW de demanda.

1 - Zuotas aplicableas mensualmente
1.1 Caren fijo
£ 3 215.43 ( tres mil docientos ouince pesos cuarentai---
trms cartavos )
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1.2 - Cargos adicionales por la ermergfa carsumids
% 242.29 ( doscientos cuarentaidos pesos veintinusve esn
tavos ) por cada unc “e los prireros cincuen-
ta { cincuenta ) Kilguatt-tHora ,
- % 303,02 { trocientos tras peses “na cantauns ) par eada
uno de loas sfavienters 50 { cincuenta ) wecee e
¥ilowatt-Hora ,
- 2 336,75 ( trecisntos treirmtaiocho onsos setentaicince -
cmrtayss ) por cade ¥ilovatt-Hors adisicnel -
8 109 antarinres,

TARTFA 3
" Servicic gereral para =8s de 25 Filavatts de demarca

1 = Cuotas aplicables marnsualmente
1.1 ~ Cargo por damanda méxima
% 33 513.9n { traintaitrns mil quinientas trecs pesas -
noventainchn centavos ) poT cad8 cecmeema-
Kilouatt- de demanda ~4xima madida
1.2 = Zargos adicicnalss por ensrofa consumida
% 166.65 { cientn sesentaiseis peaps sesentaicinco cen-
2ayns } por cada Kiloustt-Hara



7.3 ATSTRPTIr® NT 14 TAFARR FRISCFRIFICA

€l ~i=e~p sm#d renalizacdo e~ »1 Tstado fe Féxico, 71 proyesca
to serf pers yr~ cuarto refrinerace (obracor), en el cual se alera
cens unr promerdio rfe 570N kilegra-cs de carne de res fresca, la -
eual nd llega del rastrn & una terparatura de 25°'C, esta carme -
&8 transportacda por caricnetas, La carne es depositeda sn 8] eaa
cusrto por doa trabajadores en aproximacdamente una hora, La dura
cién de 1a carns er la bhodega = de aproximadements un dfa, La =
carne #s retirada sm penuefios periocdos de tiempo, los cuales su=
man aproximadaments ? horas.

Las dimensicnes Ae la bodegs son :
- 6,10 metras de larqo { 20 ft

~ 6.17 ratros de archo { 20 ft
-~ 3.05 mptras fa altng { 1N Pt

et

La~ paredas v tacho eeté~ forracas er su parte intrricr por
4 nulnacaa de fibra e vidrio: las pareres tienen un acabadg —~=
axtarior fe aplanads s cementa. pintaras de color blanco.

£l pisp m8 de hor=igdn de 6 pulgadas rscubierto com mosaico,

La puarta de 13 badz2ga e&s de 4 pulgadas de madera de ping -
blareo, con 2 pulgadas de fibra cde vidrio como recubrimiento, ==
Lan dimgnalones de la pueris son :

~ 2,13 metros de altc ( 7 r¢ )
=~ 1.52 retros de ancha ( 5 ft )

Em ol interior del cuarto existen dos lémparas de 4C Watts -
cada uns {301p a= srcianden 21 abrir la ouerta) ,

La tarneratura e~ el interior de 1a bocega os de 1.6°C {75'-
Faranhait),



CRIENTACIO™ DE LA BSCDEGA

La “inura TI,1 ~oa ~usstra 12 orientacidn = la cdeara frige
rifica,

|
~

~ Acataciones en matros "m"

Figura 1I.1 T[rientecién de ls cémars.

L)



CAPITULD ITX

FASCO TECRICO DFL PIOSLECD

I1T.1 Ganeralidades de u~ sistema -e refrineracién
111.2 Froceso® bdsicos #r yn sistema de refrirsracién
IIT.2.a Evaporacién

TIT.2.b Compresién

II1T.2.c Conrm~sacién

111,2.¢ Control

TIT.3 Refrigerantes

I1T.4 Carga térmica

IIT.4.a Trensmiaién de calor a través de barreras
II1.4.b Ganancia de calor debido a sfectos solares
IT1.4.c Carga de calor por imfiltracién de aire
I1I.,4.¢ Carga debfida al preoducto

I1711.4.¢ FCarga suplasentaria



TACITULE 11D
FARSD TECAICC DEL TRFELEFA

IIT,1 GENERALIIADDG DE UM SISTIrA OT REIFRIGZRATION

ACFRIGERACTCM

L2 rafrigeracién es =) proceso de reducir la temperaturs de
un cuerpa o espac{o por medin de la =liminacién de calor, y mane
tener ssta te-~peratura -4s baja que 12 del medio arbiente fnme=-
diato.

La principal razém nara s~plear 12 refrigeracidn, es la con
servacidn e ali~a~tpos co~o carnes, frutas y verduras que s ese
tropean y pu-ren rdnicdam~e~te, La nutrefacciés de alimentos de de
be al desarrollo “e microorgamismos aque sole pueden propagarse y
=ultiplicaras a temperaturas cdlidas., Los micreorgasismas no pug
den desarrollarss con temperaturas infericres a 4 o 7 grados ceg
tfarados,

EL CALCR

£l calor es una forma de ensrofa, que nos llega principale-
ments del sol, cualquier objeto sobre la tierra contiane energfa
calorifica,

UMIDARETS 0T FEJITICM

£1 STU (CALORIA), es la unirad fundamental del calor, sl ==
BTU Grit{sh Thermal Unit (Talorfa), es ioual a la cantidad de cs
lor que es ~acesarin a®a-dir o to-ar de u-~a libra (Kile) de agua
para cambiar su temperatura 1°F (1°C), E1 &6TU (Calorfa) es usade
para redir el calor trtal de los objetos. A mayor cantidad de ==
calor rds BTU (Calorfa) y viceversa,



TEFPERATURA

Aunaue el contenido total de calor de un objeto depends del
minarg 4e °TU (Talnr{as), éste no determina 13 temperatura. La =-
temparatura depende fe la comcentracién de 7TV {Talnrfas); por --
niemnlo, un obleto penue®o v linero v un obiato grande y pesado,-
awhos timmen =NNT AT {17AN Veal) de caler, sl objsto penueRo ten
drd una *erperatura =ds alta detiro a 1a ~ayor concentracifn re -
aTtt (Talorfas), Tn otres palabras a m=avpr corcenmtracidn de ATY --
(“alorias)} temoeraturas ~4s altas.

E57ALAS DT TEFTZRATURA

La temperaturs de un cbjietoc es medida por medio de la escales
Faranheit & Cent{grada, Las cudles se hasan en el afecto del ca--
ior soSre =1 agua en estas escalas 32°F {0°C) indica la terperaty
ra a la cual el agua se congela y 212°F (1007} la %erperaturs a
1a cual hierve.

Tr™LADA DPE REFRIGECRALICE

Cauivales 3l enfriamimnte qus da una tonelarda de hielo derri-
timmdose e~ 24 haras. Una tonelarda re refrigoracién ahsorberd ---
Zoa ~°n ATY e~ un periodo e 24 horas, ya nus una libra de hisle
a8 T2 F cuandp se derrite a“sorbe 124 BTD, esto lleaa a 12 N0 2Ty

aliminadas nnr hora 4 207 7Y por «iruts.

CALCR SEw5I9LE

£s 1a energfa cue resul:a de un cambin de temparaturas de una
substancia, puede senlirss ¢ ~otarse ssts cambioc de temperatura.

CALOR LATEMTE

Se refiere a 12 cantidad de eneraqfa calorifica necesaria pa-
Ta carhiar el estada ffsico de una suhatancia, de 36lido a 1fqui-
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do 4 de 1fquidec a vaprr, ain ca-ti{ar 13 temperatura de la pisma,-
o s*a que ests ernernfa caler{fica no purde sentirse o notarse.

TAATRTISI™ DY AL

1 calor rasard na‘*ural=e~te dpsce 1lrs pu~tos de =ayor tompe
raturs hacta les nu~tns fe manar temperatnra, transeitisndose a .
través Ae Y =étn<pa 1lae=ardes : TrENCTTIEN, TOTYIOCICRT y RADIATICN

Crenpreree

Se reflere @l pasc “el calor a través de las rmoléculas de --
los currpos sélidos en cantacto fdirecta, rfel de mayor temperaturs
al de memor terperatura.

COveECnIr™

Cs 1a forma de flujo de cslor que se presenta en los fluidos
donde las moléculas estfin libres para moverse. Cuando el calor =--
fluye por =ste métocdo 1o hace debido al movimiento de 13s molécu-
las.

[ANTATICY

Ty una faor~e de ~gvi=ientp fde calor aue no depends de las 0
1#eulas. En sste caso el calor viafa fe 1a misea frrea ques la luz
prove~nimnte -9 una 14-para, €1 color el sol viaja fe ‘esta forma,

T11.2 TROTESES BASINMS 0T U™ SISTEMA OT REFRIGTRATICR

En el diagrama e la figura IIT.1 se ruestran los cuatro com
ponentes bdsicos necesarins en cualquier sisterma de refrigeracidn,
Ds hecho 24lc umd peque™a parte 4 este sistmams ms usado para lo-
grar sl enfriasferto, ©1 restoc del sistema es equipe necesario pa
ra la recuceracifin #erl re’rinerante, o sea, sirve como medio para
convertir el rafrigrrante de nas a 1{ruido de mndec que se puerda -
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velver a usar,

El funciona~isnta -2l siste~a se corpfencds facilmente si se
divide su oomracid~ e~ cuatro fases las cuales corstituye~ el --
1la~ado ciclo da refrireracién, Estas fases son : Evaporaciédn, -
Cc~presidp, Coadmensarié~ y To-trnl, .

CONDENSADCR
= Lado alte de presion

= Seccifn de recuneracién

CONTROL
lcnrmsua e - e mm e — e — oo m DE- --
FLUJO

- Seczidn de enfrianianto
~ Lade bajo de presién

\ CVAPORADOR

Figyra TTY1,1 Cowponentes bdsicos e un sistema re refrigeracidn
(Refure-cia ¢

111.2.a EVATCRAZICN

En Ia etapa de aevaporacifn el refrigerants abserbe =1 calor
del espacic que lo rudea, enfriandalo por consicuienta. Esta sta-
pa tienms lugar en un corronente llamado evaporador, el cual es ==
1lanada azf, debida a que al absorber calor el raefrigerante, cam-
bia de 1fquida a gas, o sea, se evapora,

ITT.2.,b COPPRESICY

Después de evaporarse el rafricerante e&s conducido a ur com=
presor donde se aumenta la presifn. Este aumento fe presifn g8 ==
necesario para que =1 gas refrigerante ca~hie facilrme-~te a 1fqui-
do.




IIT.2.c CrepemsacIco!

La fase de condensacidn del ciclo ae efectda en unu unicad -
llamada condensa”or, Aaquf e’ cas refricerante a alta presién cere

calor al aire & acua, comhiandolr #e nas a liquiro.

T71.2.¢ CrYTRML

La fase “e montro! eel ciclo de refriceracién es desarrolla-
A8 ner un macanis-me da contrel Ae flufe, Tste mecanismp requla el
flujo sl re“riomrante fentro rfel evapora-or v también actda coro
tra=pa fe nresifdn, Neapudy e gue el refriqeramte “aja el co~trol
de Plujo sm dirige 2l evaporador y comienza de nuevo el ciclo.

ITIL3 REFRIGERAYTES

Un refrigerante o3 cualquier compuesto gufmice utilizade pa-
ra absorber, transmitir y ceder calor en el proceso de refricera-
cién, Tambidén pueden emplearse come refrigerantes el aire o el --
agua, pere no son tam eficisntes como cvalquier refrigera~te guf-
wico, los cuyales ahsorben el calar fdcilmentes por svaporaczién y -
1o ceden con la =igma facilirad por condensacidn.

tn bun~ refriorrants febes poseser el mavor ntiwero posible de

las pronimces ~um sm {ndica~ a2 cn~tinuacidn :

= Calor latemte ~“a svenoracidn slsvado, lo gue nuiere decir rues =
Prbe tengr una elevars capacicad para absorb-r caler.

- Un punto de sbullfcién bajo a la presidn atmdsférica, lc que --
sinnifica que “ebe evarorarse corn facilidad, absorhiendo calor
de msa forma.

- Presisn y tsmperatura de conmdensacidn bafas, lu que significa -
que debe condensarss facilments, cediendo su calor.

~ "o perjudicar la salud, sobrs todo & pulmones y ojos, asto en -
caso de fuga,

~ Mo ser inflarable y explosivo.

- %g correer los metales.
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- "o perjudicar a los aceitss lubricantes.

= Mo atacar al producto almacenado.

« Nebe temer una composicién auimica estable.

= Nebe ser ficil descubrir las fucas Ael refricerante,
- U'n ers+p hafe.

REEPIAFAANTTS AT TrEUrES

Los ra‘ri--rantas mdr conures son @
- Ampnface
AnhtArido carbédmice
= Anhidr{do sulfuraso
~ Clorure de ~etilo
Freon 12

De los cuales 38 ~gncionan 1as propiedades v sus efsctos so-
brs las metales, alirentos y cuerpo humano en el apéndice 1.

Mtros rafrigerantes que se pue”en usar son el Freon 11, 22,-
113, 114 y 507, asi co=~p el “ter, "reorura de me+ils, Cloruro de -
etilo, Ttileno, “tano, frapano, Isohutana, PFrorarc de etilo y ===
aqua,

Sin embarno, estos re”riserantes son de muy poco uso. Tstos
an esta’o 1{quiso snnr {ncoloros, ciartas {wpurezas nue puaden mo
smar oeriucicialss, “om lurar a coloraciones.

S8~ m-~barno, 8l nunte de shullicién no es constante, va aue
21 arua hierve a 17M°C »~ altitudas mormales, pero en reaqiones de
mavne aletdtud, Aondr 1a nresifén atwfs®arica es menor, hisrve &8 --

tenperaturss rds hajss, Tn vacio el anua empleza a hervir a temps

raturss tam bajse cemo 5°C,

Asf pues, la sbullicién de un Yfquido depends de la pr-sldn
oue sxists, v se pusde hacer hervir un 1lfquido, tal como sl amo=-
nfaco a varias termperaturas si se mantiene la presién apropiads -
correspendiente a esa temperatura,

La conrrespondencis entre presién y temperatura ss diferente
para las diversas sustancias, er la tahla III,1 se dan 138 ~eves
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presinnes por encima As 1a atmpsférics que cotresponden a los pun
tos de ebullicidn =15°7 y 30°7 para los prireros 5 refrinerantes
mencionrados,

Tahla TIT,7 (Geresencn 2)

“reainreg correannndientass an atmosfera
Teamparatura de= inhfdrirdo fAnhidrido|Zloruro e
eyanoranidén Amo~f3~ofcarhénico {syl furose matilo Fraon 12
-15°" 1,41 22.7%4 15cmHa'lac |0.42 0.6
30°r 17,0 72.34 3.71 S.66 5.59

L3 t2bla 111.2 nos mumstra la diferisncis entre varics refri
gerantes en mstado 1fquido v de vapor, respectoc a las propiedades
del punto de sbullicién.

Tabla 1171.2 {Reresvucs 33

yMLyres ¥ EFECTN SEFAIAERANTE NC yAQIrS REFR]GERAM

A 25°7 en litros el Amonfaco] A. carb.}A. sulf.{”. metilo] Freon 12
1fnuirdo pnr ¥a 1" 66 1" 47 c'73 110 0'76
A 37T en litros ref

vaper por Ya 110t7n [ atae 70'ne 67" s 21' 30
A =15"7 en litros -

de vanroe nor Ko gnarrn 16180 175 an 278'0n 6270
ffecto refricerants

®n Keal nor Ka. ~es{ 26917 | 3a'no =1* 20 a5’ g0 29" 60
fm Y{ruide a 2577 -

hasta vaoor a -15°C

La tahla YI1.3 nos muestra la terperatura a la que se encone
tr¥an 108 refricerantes citados a 1a presién atmosférica. Todos -
se ancontrarfan en estado 1fquida a la presién atmosfdérica y a la
termparatura mostrada, excepto 81 Anhfdrido carbénico, que habria
solidificrdo para formar hielo seco.

Tabla ITI,3 {Arrarenus s)
ISMCERATUTAG CORRT SO OUNTCNTES LA _TBegrInm ATRrSPERICA
Amgnfaco |3, carhAnicall, sylfurnscl”, de ~etilg{frenn~ 12
_1t.a 7| - 7e.5'n | —an,ne -21.0%¢ -28.n°"
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& €1 refricerante usadn para ~unstte sistewa de rafrireracidén
serd o) freon 12, yo nue currle con el mayor némero de pro=e
pledades cor que “=Y%e contar y~ buen re‘rijgerante.

£l flusrocarhono 12 (freom 12) es el refrigerante mds -
usado an la actualidad, y es el refrinmerante stamdar para --
refrigeradores y congeladores de usc donéstico v también es
ampliamente usado en sistemas de Tefrigeracidn corercial e -
irdustrial.

La presié~ de vapor del freom 12 as sdecuada para una -
oran variedad de arlicaciones, con freon 12 los sistemas tra
bajan con presinnes Ade usonr =pderadas y positivas, a los --
Aifarantes ~fvsles Ae tmmperatura qum se renuisren wfs fre.-
cunrtamgnte,

I11.4 CARGA TTRMITA
La carna total de refriseracifn e~ sl sistema o3 expresacda -

en BTUMr, esta cargs proviene cde varias fuentas de calor., Las ==
prinmcipales fuentes son :

TRAFSFISION DE CALOR A TRAVES DE BARRERAS

= faredes

« Puertas

e Miso

« Teche

- GARAFTIA OF CALCR DFAINT A EFECTC SCLAR

- DATAMTIA NE CALCR OE3IND A IMFILTRATIC® OF AIRE

- GAMA®TTA D CALMR NTBINM & LS PRODUCTIS
* Calor senaible del orocucto por arriba fel pumtas Ae comgelaciénm
* Calor de respiracidén del producto

- TARBAT SUCLEFCYPARTAS

= Potares

» Foreonas

* Ilu~trnacidén

14



ITI.4.a TRAMSFISICN DT CALPR A TRAYTS DE BAIRIRAS

Ceta namancia = calor variard de acuerro al tino Pe coASee-
truccifn, matsrial y Area sxoussta a una ~iferencie de temperatu-
ra, el *fno y nrosor el atislante v la difere-cia de terperaturas
s~tre a1 mspacioc refrinerado y el m~eric a~bierte.

La cantidad de caler transferide a través de una sustancia &
material, es calculado por la sicuisnte foreula

T=UxAxT Donde:

0 = Calor ¢ransferido en 2TU/Hr

U = Coeficiente de transferencia de calor en TU/(ft' 'F)Hr

T = Diferencia de tesperaturs gue hay entre el espacic refrigera-

do y el medip ambiente en’F ,

Techo y pereres estfn foradas co~ 4 pulgadas de fibra de vi-
dtip comn aislants, cuvn cosficientn de transfarencia de calor es<
Ae 1.5 ATU/{P'"FInga, fadn onr 1a takla IFI,4 .

F1 niso ss de § puloadas de hormindn con terraza (mpsaico) -
sohre édste. cuyo coesficiants Hde transferencia -e calnr es d@ <—w-
P.S6 STU/(PE FIM¥r, rfa~o anr la tahla TIT.5 .

= Caeficiantes fe tra-~-farencia A= calor
U= 1.5 BTU/(P¢F)Dia ~c-== fibra de vidrio de 4 pulgaras
U = 0,56 ITU (#E°FIHr = 13,44 BTU’(FE F)Dia === hormigln d¢= 6
pulgadas

= Incrementoc de temperaturs
T = (temperatura exterior = temperatura del sapacic refrigerado)
T=(090 -35)°F = 55°F



Tan “\4 (Rertsanca )

FACTORES DE CALCULD R2PID0
para ia

TRAKSMISION TE CALOR A TRAVET c& FAREOD AISLADAS

BIU por 28T DT, por pis teadunds par 18 heeey

L
BSLAL
St TE 7 El 1 2 N i 7 > il I
Potrretace - pemcios I U U I U . I
Famt & arr EX-T RICEH R LR B . A SR A T

Bites o8 v v, Lorehs

Dlica y reccro ce fana

oty potemrena| 38 L 2o {15 1z fra foee [ ra [ #7] a0 | es [ 50
erpatag -
Factor & « B3
Areren Factorw eS| 620 35 27 j218 {1 = tra R ) 108 8 90
= Area axpuesta
Area de paredes = 20 x 10 x 3 = ((27x10}~(5x7))} = 765 ft’

4rea del techo
Srea total = 765

= 20 x 2C = 470 ft°
+ 470 = 1 165 ¥

SALFR ARSTREINE TTR TARTOES ¥ TETHC

N=lxAxT
7= 1.6 _"TC¢ x
(reFinta

1 145 fetx SS°F = 96 112,.5 ATU/Dfa

CALCR ARSCRAIDC FTR EL TIgCT

Q=UxAxT

Q= 13,44 _BTU
(reFinta

x 400 ft'x 55°F = 295 690 8TU/DLa




Tabla NS (Ferenun @)

ALUA @8 D& COLFICIENTES DE TRANSMISION (U) PARA PISOS Y

TECHOS CONSTRUIDOS DE HORMIGON _®————

ALV F
Tis da pls

e e e
o ] ca pepjanst m gy, j
M (sok ai | 2 | s |2

ste |Mrmigte . A ]

b C D L
ass uas [ o [
[ 'y . on |1
oW Y a2e am {3
o oes s o | e
as (2] o (X3 I
e (™ PTIE Y
oxr (%33 o°x e 2
o *H Lk ais .
[>T} v om a7 »
37y 0as & ] wis 10
(2] [X-] als 1
“m o o ary 13
53 93 o s n
.0 o *m 018 "
o an oI L2113 is

CALCULC DE LA TUERTA
~ Caeflcientes de transferencia de calor
v at/R Domde 7 = Qesistencia al fluje de caler

R 2 3.12 (P€ FIHr/BTU == Flara de fibra de vidric por pulgada
N 2 1.38 (PEF)HE/ATY =we Padera de pine biamco por pulgada

. Realstencins de la tabla ITI.6
Ry = %.12 (2" o 1,77 (4) = 11.79 (re FYue/BTU

U= /8 = 1/11,79 = n.0Ran BTU/{PE FIHr

U = 2.0352 9TU/{reF)24a

an



FALSISTEMCIAS

Tahla 117.5  (ewsnegecat)

FATESIAL QEMCT N [TOR, 0TI TOMLTYIVINAN ] AL TTIINTIA
ArsLasTes Y/ F A T
Tlaca e lana
‘i"‘ra’ ﬂ.: "” A.“—‘ ‘g““
~laca A» fihra .

o yidrin n.= sl n,27 3.12
Corche i n r.25 a.n

Cerlita S5eN="e? ~ [+ bl .12
VIJIRIC
t'idria planro
sencillo 1.377
idrio aislante
dabla 2.74-
T ADERAS
Goble 45 75 1.12 1.7
Arce A5 75 1.17 1.70
Tioo binmco 12 75 [Pt 1.737°

= Inctewento de tewperatura

T={90 - 35
T = 55'F

« Area sxpuesta
~ Large de 1a
* Ancho de 1a

)F

puerta 7 ft
puerta S5 f¢

fren 49 la pusrts = 7 x 5 = 35 ¥}

CALTR ABSCABINC

7 =alxAxT
n = 2,032 _8TU

PR LA TUERTA

(reFings

x 15 rt*x S5°F = I?17.76 ETU/OMa

11



RALTR TCTAL ‘= fls= N paredes vy tetho + 0 piso + f1 puerta
: Ay = 06 112.5 « 295 690 « 3 917.76
n, = 395 710,26 STU/Dia

ITrT.4.b GAYAMSTA DE TALMR PERINM A CFEITMS STLARES

L2 garancia d= calor procedente de los rayos del sol consti--
tuye el facter principal de radiacién en la carga de refrigeracidn,
Fn casc de que las paredes del sspacio refrigerado esten expuestas
al sol.

~onsiderands 1la nanancia dehida a efectos solares, se usard &
la f~rmula sicuients:

0 =i x A x ((temperatura sxtertor - temperatura cel espacic refri
nerarg « K})

Norde : K g2 &' f-creman~ta en'f, ¢=hirn al efrcto selar, towando -
@~ rupnta la orientaci%~, color y material de construccidn
fAe 1a pared., Los valcres de K se obtienen e la tabla -w--
I11.7 .

Tabla L7 (mreesuaz @)

CORRECCIOS DE TEWPEAATURA POR En [FECTU SOLAR

Gakat Faveabsd wu bon e uhadiss wls l'\ltbﬂ 4 fanpirdin atndd @ los cdedos
e brawnud lu sn‘u e umgumvd do salar

femw gty H PR

T Seperhicee Parte st FarstSur | aed Orirz ‘{o‘h‘!ﬁ

Suptrhais de clur Sui Lt 1ome
T 2 3

1 t2les core,

Suprehews ¢ 'or 3t tales coma:
Pirres Dlarwa
Comunto o com clara : 2 . ?
Pinlura blurca

12



LURRIGIENDC ©FR CFETTT SCLAR

0 piso = (20 x 20) x 13.44 x ( 55 4 9 )} = 344 064 BTU/Dfa
O techo = (20 x 20) x 1.5 x { 55 + @ J = 38 400 Bru/Dfa

q pared ceste = (2ox10) x 1.5 x (S5 + 4) = 17 700 BTU/DLa
T pared este = (20x1G) x 1.5 x (55 & 4) = 17 73C BTU/Dfa
2 pared sur = (20x17) x 1.5 x (55 + 2} = 17 100 BTU/Dta

@ pared norte = ((20x10) =~ (?x5))x 1.5 x ( 55 ) = 13 612.5 BTY
oYa

POTA - La pared morte mno esta expuesta al sol, por tarto no es ~-
afectaca por la rarfacidns splar.

T total = Q= T de parerdes 4 N nfsa 4 7 techo ¢ T de puerta

Qg = 13 612.5 4 17 170 4 17 700 ¢ 17 700 ¢ 38 400 ¢ 344 0064 ¢ 3218
Oy = 452 494,5 #TU/Dfa

IIT.&4.c CARGA DE CALOR FOR INFILTRACICN DE AIRE

Cualquier canticdad de eire que peretre en el eapacio refriga-
redo debe reducirse a la termperatura de almacenamisnto, por lo gue
auwernrtard la carga de refrigeracidn. Ader8s en casoc de que el con-
tenido ds hémedad del aire que ha pemetradec sea superior que el -«
existente en el sspacic refrigerado, el excesc de hirecad ss cones
densard y el calor latente de candensacién se afiadird a la carga =~
de refrigeracidn,

La ®abla IIT,? es ur método usada para esti~ar la infiltra --
cidn e aite, este ~8tocc es basado en las veces gue cambia sl af-
te @~ 24 horas co~parare con sl volumen cel espacic rsfricerado.

De 13 tabla IIT.A tamnemos qus para un volur~em de cuarto:

Yolumen de cuarto = 20 f¢ x 20 ft x 10 Pt = 4000 re’

”



Takla "I1T.7 (acratuna )

Lot 0¢ AXE CIU3 24 hords n cudrnios (o))
ooy a b apertura de puertas & mhitacon]

Vewman Voluman Cambios de aire|
meirost Dimy ! caca 24 horas

@ b o b

W B

v

Volumem = APNN 4 eamae T1 niimero corresprnrdiente en carbipos fe -
aite ®»~ ca-“a 24 horas ea 8,2

Nw 13 ¢ahla TT77.9 tmme~ns nue para una te~osratura rfe al-ace
mamimnte #m I5°F y ON°F da tarparatura axterior, com una hurerad
relativa e 8nN%, 1a carca correspondiente fe infiltracién en —=—
aTU/P as de 2,47 ,

Tomando er cCuenta que la puerta se abre por un periodo de 2
horas al dfa, el caleor imrflleradc serd iqual a :

g = 4000 fe x a,2 cambics de x 2 factor de x 2.43 DTU/Fe
alrn’24 hrs uso
N e 150 4nm 2TY/nfa
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Ta%1a "T147 (Rerimaus 6)

CARGA POR INFILTRACION
187U c2r pre gobu!
Tiag it t. e eatene o L
Temprtatar. e ha e n T ™ T = T —
Qe miraen e B
30 )

[ ci EXE)

e 011 Vo3

s [EH 134

Il 112 154

a2 .20 1L

- ves 1.92

3 T e 209

17 2oL kLY

ITT.4.¢ ZARGA DERINDA AL FRCODUTTC

La carna debida al producto, es 13 cantidad de calor que hay
que extraerle al producto para bajar su temperatura hasta la tem-
paratura del cuarte refrigerado. ©sta carca puede deberse a :

= Nua »l praducto tiene una terperatura mayor que la dal cuarto.
- 21 calor de respiracidn de algunos preductos alirenticios,

Fuando 1a taeperatura astd arridba del punto de conpelaciéne,-
el calor cedido se llama TALNR APRIAZ DL TUMTP NE TOMRELATICM y

3m caleuta :

N = U x Cp x (Tarneratura del prafucto - Tesperatura del espacin)

Nonde :

Y = Carna del prn-ucto en lihras --- SPAN pg = 11 027,11 Lb

Cp = Taler aspecifico arriba del punto de cangnlacién, dado por «
1a tabla TIT.10 , y es iqual a 0,30 ITU/LLT,

= Tamperatura del producto = 25°f = 77°F

R}




Tarla 177,17 (Rurvuca R)

Zaractsristicas de alracsnarinnto de profuctns notrecibles

Gama de « nacensse Valat Famad e I8
Humedad Cemper pur It _grage ¥ Car | s ar
A reintive | Pyiada #a0 ar psustede | une | staeerne
Le perodc| re o~ | opuma | runiets ot T T vy
rorto | bndees  fporcentajel o1 P sacn | dseisa
4043 28-30 0 20 0.L0 030 o d 15 dias
a8 resca ). [ 2540 3032 8¢ k14 &3 Lkt 840 5 3 rmanay
2 [Percado {congelado).] 104 [~20-0 a0 E- ™ 31 0.4t 11 -8 moses
6 Iescada (en hirelo) ..} 34-39 30-32 85 y 7 [ [X1Y 101 15 gias
& {Jamaones ¥ Jomos..... 2W-30 - kg &o . Vs e 86.5 | 3scmanay
¥ {Codero ..., 23-30 83 0 ;oIn 0.£7 030 235 | 2 semanas
Purreo {fresod ... 30-32 BO 28 ] tu 063 033 85 35 dias
» fPuerca (ahumade). { 40-45 | 25-30 80 L4 [ a32 15dias
i JAves drcortal(frescas)) 25-40 2§30 L k14 " 273 or 108 1Udfzs
Aves de commal (con- .
ﬁ geladas) o...,..0 100 }-2-0 ] bad kil o 37 108 10 meses
a Salchicha (fresca) ...} 3540 2-77 od kg a5 0.8 0.56 83 15 dias
Salchicha (abummada}. 4045 Jz-40 75 5 Lo 683 0.8 =3 G meres
TeImera L, 34-39 28-30 84 29 [z 07 @39 o1 15 dias

Tor tam?p :

N 2 11 A21.17 Lh x N384 “TU/KFx { 77 -~ 77 YF= 185 13Q.%
N = 1851802 "TU/nea

#TA « €1 calor dm reapgiracién an seste casc no saré tomado en wa-
ruasta, va aue s~rlo a3 usado para alaunas ‘rutas y veaets-
les.

TY1.4.a CARGA SUMLEMENTARYIA

Tsta caria ns tarbién diorma de tormarse on cuenta, v es dada
7or ol mcyipo que se tenna {~staladp en el espacio prr refrineras
aderés A» pearennas que personas Sue pudieran hacer alnuna labor -
dentre del espacis refrinerasdo.
JLU™TmATTIEN

Tndn masernfa eléntrica digipaca Airsctamentes sn w1 esnacio =

re®rinerade, co~o luces, se comviarts en cslar y detw incluirse -
a~ la rarss téreica,

4%




En el Lnaterior “~ 12 bedeca se encuentranm 2 ld~puras bhlancas
de 40 'latts cada una. lderds tera~ns que :

1 Jatt/Mr es faual a ".41 ATU
For tanto ¢

7 = (4P ¥ x 7 1dmpara=) x 3,41 °T1/Hr x 2 Hre/nfa
7 = 545.6 TU/NLa

ENSCWAS

£l cuerpo humano disira calor y hy~adad constamte~gnte, L2 canti-
dart de calor depende Fr) 2ipo de actividad, temperaturs y tiempo
dentro del cusrto refrinerado. Ne la tabla III.1t1 ge observa la -
carga de calar promedin debidc a las perscras que se encusentran -
dentro del espacio re®ricerado.

Tabla TIT.11 (Revaneuua€)

CTALMR NISIFANC Pro LAS "Ta5PNAS
preTRN NEL PRRARTh
Tesparatura da Calar disirade
rafrineracifin por persona
F AT My
s 72N
" agn
" agn
il 1T
™ 1200
n 1300
=10 1400

Ern el interior del espacio refrigerado, se sncuentran traba-
Jando 2 hombres por espacio de 2 horas al dfa.

A3



for lo tarto, para una tsmperatura de 35°F el calor disipado =
por nersona ss anroximadamants de 995 STU/Hr .

Q@ = 995 BTU/Hr x 2 peraonas x Hrs’/Dfa
Q = 3 570 RTU/Dfa

CARGA DEBIDA A FOTORES

Puesto que la energf{a no puede destruirss si{iso sclo transfop
marse, cualquier energfa eléctrica transmitida a motores ubicados
en #t imterior del aspacioc refrigerade sufriréd uma transformacifim
a enerofa calorifica. €sta enerafa calorffica varia de acuerde a
la eficiercia, tamalo y potencia del ~otof,

En a1 {nterior del espacioc refrigerado del sistema se enrtusn
tra u~ motor e 1 H" {del evaporador), que disipa aproximadamente
17 136 Kcal’Dfa (tomado dn tablas de fabricante mostradas en el -
apsrdice 2).

Por tanto, 1a carga debida a matores es :

T = §8 000 BYU/Dfa

CARGA TOTAL DEL SISTEFR DE REFRIGERACION

- Carga de barreras corregida

per afects aalar 452 894.5 8TU/Dfa
= Carga por {nfiltracifn de 8ir@=e-eee—-- 159 408 BTU/0fa
~ Cargs dehlda al proruct 189 189.2 BTU/DLe
~ Carge por {luminacid 545,65 8TU/Dia
- CeTga por nersons 3 sag  BTI/Dfa
« Carga por motores 68 OP0 BTU/Dfa

——
69 21¢.3 BTU/0Ta

44



Sumando um 177 como marnen de senuridad :

869 21,3 aTu’/nfa » 107 = 956 137,93 °TU/84a
Camo o1 sistema snlo trabajard 1% horas :

056 117,93 ATUNfa ~—mwe- 24 horas
? wew== 12 horas
SEANTRZ 2 18 _ 997 10%,5 9T0/10 koras
24 = =9 n19.na STU/RE
11 039,5 Kcal/Wr

En tomeladas da refrigeraecidn :

agc STU
32 739,08 STUNr | 3.32 Toneladas de refrigeracidn

12 000 BTU/Hr

A



CAPITULO 1V

DESARROLLD DEL- AMTEPROYELTC

Iv.1 Consideracianes para las temparaturas de trabaje
.2 Selmccién de equipo de refrigeracidn

IV.,2.a Seleccidn de evaporador

IV.2.b Seleccibn de dispositive de control

IV.2.c TCo~presor

IV.2.¢ Condensardor

v.3 Sistewa co~plejo

Iv.4 Tec~ologfa para el aprovecamiento de la energfe
solar

V.S Celda solar (fotocelda)

V.6 Fundamentos ffsicos de la conversién de energfea
solar & sléctrica

V.7 Bandas de enerqfa

17,8 felda de silicio

1.9 Respuersta espectral

m.n Interconexide ¢e celras solares

.11 Enarcfa requerida por el sisteme

IV.T2  Péduloas solares fotovoltlicos utilizades

V.13 Eatarde tecnologfco actual y actividades de
Investiqacidn y Desarrollo

V.14 Sistema de almacenamiento y recuperacién de
enargfa

V.15 Estudio econdmico



CAPITULD IV

DESASRCLLO OFL A"TEPRCYECTD

Iv.1 COMSIoERATINM™S TA9A LAS TEMTERATURAS 2L TRAZAIC

Fara 1a correctz seleccidn del evaporador, condensador, com-
presor v eruino auxiliar, ademds de 1a capacidar de édstos as necn
saric también co~pcer 1a tempmratura de avaporacién v condensaews
cién e~ las culles =5+0s slewm~tos funmcicnaran,

La te~peratura fe condr~sazifn, los fabricantes de equips -=
reccmiendanr gersralmente darla con una diferencia de #*a 12°C co-
mao range de seguridad, por arriba de 1a temperatura ambienta.

Ya que 13 terperaturs de trabajo es de 32°C y considerando -
un rango de B°Z corg marger de seguridad, la temperatura ambiente
supuests serd de 40°C ,

€r cuanto a 12 termperatura de evaporacife se refiere, 108 --
fadricantes de squipo recomiendan dar un ndroen o diferencia de -
S'a #°C por debajo de la terperstura de alracenariento del pro--
ducto como marae~ de sermuridacd,
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1,2  DE ‘REFRIGERACTTN

V.2,a " SELECCIPN 'DEEUAPPRADER

ffn términos qenerales de operacién, los evancradures se cla-
sifican.en dos’ orandes nruuns de ‘operacidn

- Svaporarares de expansifin seca

- Tvapnradnres su~eraqi~os
CYATTRANCOES nE CXTAMSION JE0A

“nn~ anmiellios e~ los cuales el refrioerante se rvapora corple
tamente, fe +2al fnrma ~ue soln nas sale del evarnrador. s efi---
cienrte v econd-ico, se usa en todos los tirns re sistemas : granm-
des v neque™ns. ta fioura IV.1 nrs ~uesira el esivema de un evarp
rartnr fdp expansidn seca.

Finura TY.2 (Fiacown 9)

SYATTRANED SuFTteniar Firura TY,1 (tarceauns Q)
“ate tinm A8 pyannrador sa recresenta an 1a finure 1Y.2 , v
g0 ptilivan frecuemtemente para enfriar otro l{guido, tal comp =
solmuera v aqua. Su no~bre se debe al hechs de que durante la --
operacifn, el serpentin de erfriariento permanece sumergido den-

tro drl 1{fquido refricerante.



TICrS AC EUATARANNRES

Los. svannrarnres se fahricanm er varias foreas v estilos para
satisfacer las rmecesidades especificas de cada operacié~. Los ---
tipos ~&s co~ures son el evaponrardor de serpentin v el evaporardor

da tubos y coraza.
CYAPPRADIFR DT SERTIMTIM

A menudo lianadn serpentin de enfriamiento, es uro de los --
r8s populares v -8s sircles, consiste dnicamente de un circuito -
de tubos, nnr lo gereral circuito méltiple, fiqura IV.3 , eauipa-
do con aletas, Nuedes o -~o taner abanien (ventilador).

1 #Y asrpestd~ de! pvacrrador tipmp zha~ice, sr clasifica «

alminas vecas co~n ~e aire induciro o rfe circula=iéer i~‘ucirfa. Se
fiferencia Ael Ao gnnryricid~ maturel e- nue Sste ro usz aharico -

rara 13 ecircnlacid~ rfel aire.

Fioura T¥,3 Fvznorador de serpenti,’ (Rirwaoce )
CHATFRANCR N7 TUECS Y CrLRATA

“ste evaparador co-~siste eszacialeente ¢ un tamaun o rasi--
pinnte oue co~tiere unc n varirs circuitns de serpentines, Fiagura
IV,4 , "e ysga para s~“riar un 1{ruido llamadno "e~friador securda
rin ", el cual circnlia a +ravés #el serpentin, sumerniro en el --
refrinerante 1{r~uifo. Alnu-~as veces se nombra erfriacor de arua ,

enfriador de 1iruifo o anfria“or de sal-uera.
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€1 1{ouido e~friadnr sscunsarin es bowbeardo a atre camhiador
rio galnr fonrs son yga nara enfriamiento. A tales arrenlos sa les
l1lara sistemas fe p~fria~iento secu-“ario v ne~eral=ente cponsis--
ten da yn sistema can*ral fde refrigeracié~ v u-~o o ~4s ca~biado--

Tes e calrr localizados en lunsres alejaros del sistera,

Tinyra T¥,4 Evanprardnr de tubns v coraza
(Feretayua )

FYATCRANIR £rMCLTADD

~ara el siste~a He refrimeracidr se utilizard un =vapcnracor
An - pxna~siAn seca. tirmo sevn-ntinr fe cireulacibn inrCucidar Tl <eomws
ctal ae selenri{r~ard ~e tahlas “e fakricartrs,-am . base-a‘la-carnaa

tér=ica v'1a temneratura re eva“nraciﬂn.l,v A

Tnnaaﬁu un rarng “e =S, 5 ‘L per “ehaio de nuesfra te-~peratura
F : F

“yrcon. una capacirar -

‘evapbracidnd

dr 3 07O
-l

alfa caliﬂaﬂ
53




]

permite que la vdluvula de expansifin sea instalada an su intew-
rior.

fon 8l objeto fe facilitar el desagiie de lrs condensados 8e ee
cuenta gom una conexidn de “rgne al centro de la charola.
Tordas las unirdades presenta~ ajusta-ores ajustables para peref
tir una correcta {neliracidn y asanurar sl flujo de los comaden
sa-os.

Fotor eléctrico +rifasice, jaula rfe arilla 220 volts, montade
sohre una base de 1d~{nas nAalvanizara al cuerpo del svasporador.
El serpent{~ mstd fabricade con tubos dr cobrs dispuestes esce
lona“amente pars proveer la méxima eficisncia, aon expandidos
mecénicemmnte 2 las aletas corrygadas de aluminio, contienen -
un collar extruido el cual controla el espaciamiento de las ==
mismas gn forma uniforme a todo lo large del tubo cubriéndolo
totalmente, aurentando la transferencia de calor y la vida del
serpentin,

Todas las unidades son alambradas ern fAbrica y presentan un --
block de terminalas en el compartirientr ppuesto & las conexio
nes de r=frigerante,

Los ventiladores se encusntrans ~ontardos atrés de la refilla =-
Aireccional, a1 aspa es halanceards estdticamente v alineada al
ceantro del vénturl.

La rm3t1la firennional e nldatico ririge el flujo de aire has
ta yna rfistancin “e 15 metros. jon ficilmente removibles pars
sy limpieza v manteni~iento del ~otor.

La charola rfe rfeshielo es shatible lo que permite el accese &
los motores facilitando su mantenimiento,
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ESFENTFITATICNTS DE NISSTC DIL CYATCRANCR PROELC RUA-037

= Un motnr mléctrico *rifasico jaula fe ardilla de 7220 " y 4,4 A
- 1 up
. NN tigteg
¢ 175" rhe
° 17 176 ¥cal/?4 bre de rcaler fisipado

= Un ventilador
* 610 m» de diametro
* 15 w de tiro de alre
+ 148 PCF

DATCS FIZICES DFL SVYACTRAYCR FCDELC RUA-037

- Nimensidn de conexiones

¢ 22 mm d¢p wntrada al serpentin

e 35 m= en 18 sucnidn

s 25 mm Aau drens

* 1/8 #lave 4» {nnalaror extarns
- 5,8 ¥q da cargs agroximacda fes refrinerante
- 127 ¥a dm pmsa anroximaro

as Cagquema y dimensiones del evaporador se wuestran en el apen-
dice 2 ,
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SELERRTAN AEL DISECSTTING N8 ronTaCL

anaratos de cn trqlrenrun‘sisteéa de refrigeracién san -

'neceséribshﬁbf§;tés~fiﬂgit el flujo. dr. refrigerants ‘a través ds -
1a'1fnea: que Ga:del condensadar al evapnradar, 2s5f camo para san-
'tener,las difeténéns‘nivales de presidn nenerados por laaccei{dn -

- de. bombeo del co~prosor. .

E£n-un sistema de refrioeracide desproviqto de aparatus de -
contrpl, el crmprasor rp garé maniener la ﬂLTeruncia ﬂ# presio-—
nAs : ura presifn elayata mn el con-ensador, de ~qdn aue los GT('%f

(nal) puedan ser liheradns a altas iqnpera.uras.' una baja prn-—

sifn en sl evannradar para nue les.PTl fCai),ﬁd

haiasg temperaturas.
£} nrehlerma oun 3e nr==n~ta an nl -
u~'~nﬂp—'o

riacifin “e. carna: rues ==

tisfa~ar talas

vari aﬂinnaﬁ an:Ya

rio reajustar crnstante-pat nl fluio dal re?r;narante,

AFARATS M. AANTRCLYDE FLUIC

VALYULA FAMUAL

: DISPOSITIVIO DE AUMENTACION
fl tipo ~&s si-ple de conirol DEL LXRIDC

de flujo es la vilvula ~anual co--
min, Sin embarno, es poco usara -
drhiftn a nue debe ser ce~stante-en
te ajustada para cnrtrolar los ca-
tiags e carna e~ ol siste~a,

ta fi~ura IYV.% rps ~yestra un

NTRADA DEL L1OU
AATAPRESON

esmruera Ao 13 v4 wnla ~a~ual.,

Figura 1VY,5 Valvula manual

[Prreocnen 4)
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L Eataipercihe: cnndicinnes del
refrinerante a‘la. salida . del evapora-
dor vy usa‘esta {~frrracifdn cora cufa

nara ' el =nrtrol anto-&ticn Ael flufe

inura IV.6 (Reraesuns )

FLOTADOR EX ELLADD ALTO
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8 Y
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refrigerante de~tro del evaperader, ta figura IV.8 neos represEntS
en forma esguematica ura vdlvula de expansidn termaostdtica.

e La vdlvula dd exna~sid~ ter-nstdtica serd el rfispositivo de
cortrol usado mn nuestra siste-a de refrigeracién para regu-
lar el flujo de refrigerante e~ el avaporador.

CARACTERISTICAS DE FUMTICRAFIERTEC DE LA VALVULA
O EXPARSICN TERTUSTATICA

Un orificic en la vdlvula de expansién es el que cantrola el
flujo que entra en el evaparadar, siende regulado 6ste por medic
de un vistago v asiento de %ipo aguja que varia la abertura del -
orificio.

ta aguja estd controlada pcr un diafragra sujeto a 3 fuerzas.
La presidn del svaporador es ejercida debajo del diafragma y tien-
de a cerrar 1la vdlvula. La fucr=z de un resorte de sobrecalentami-
anto es asimisma siercisa rebajo del dlafragea em 1a dirececidn de
cierre, Cpumsta a estas 2 fuarzas se ercuertra la presid- ejercica
por 1a cargs en sl bulbgo tér-ico que estd sujeto al tubo de succi-
én a 1a sali-a del evaporafor, coro la ~uestra la fiogura IV.9,

La carga del bulbo tdrmico serd del risro refrigerante gue es
4 siendo utilizado en el sistema, y ya que este bulbo tdrmico es-
24 colacade a 13 aalida del avaporador, cuando este bulbc esté ex-~
puaesto & una temperatura superior a la de saturacidén, ejercerd una
presidn més alta que la del refrigerants en el evaporador y por --
consigulants el esfusrzo neto de estas 2 presianes producird que -
Ia vilvula abra. €1 rosorts de sobrecalsntamiento asté8 calibrado a
una presifn dada, que hace que la v&lvula se cierre cuanda la dife
rencia neta entre 1a presiédn del bulbo y la presidn del evapagrador
sea inferior a 1o fiicda en mste resorte.

R medida que se sleva la temparatura del nas refrigerante que
abandons #1 muvaporador (aurento en ®l sobrecalsntamisnto) 1a pree-
916n elarcida por el buldo t8r+ico colocado al fin~al del - - - - -
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sarpent{n ex maver v ol flujo a través ~e 1a vdlvula da expansidn
ayme~ta: a medita ~ye la temperatyra del gas dismi-uye (Aismimu—m
#18r en 8] sphrecale~tamisnts) Ascrese 13 presid~ ejercicfa por el
bulbo tér=ico vy la vdiivula de expansién se cierra ligeramente ris
minuye~do el flujo.

Fiqura 19,2 Diagrasa esaussdtico rel fundemento
e una vélvyla de expanmsidn termostdtica. (Ruraswuaio)

VALYULA NE CXTANGINw TEACPSTATITA S™TLEADA

La vdlvula e expa~sidn termns*dtica se seleccicna de acuer-
do a 1a carga tér~ica mn toneladas ds refrigeracidn, en tablas de
fahricsrts {(HERPETIXK)

Para una carga térrmica de 3.32 toneladas de r-frigeracién la
vilvula termostética utilizeda serd una modelo TA-5 marca Hermet
con une capacidad de haata 3.8 toneladas de refriceracidn,

TARATTERISTICAS DE CrMSTRUTCICY O LA VALVELA STLECCIC™ADA

~ Tuerpo de latén forjade
= Larao #el tyhe capilar f{nual a2 2 metros
= Tonexidn A imualacnr externn 1/4" fe Flare
- Conmnién solcar
* Catress 15.7 me (S M)
* Salira 15,7 ~m (370 ™)
= Mgso aproximara 75" nrawos

A4 Esquesa y dimenrsinnes da 1a vdlvula se musstran en el apendi
ce 2 .
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M.2,n SeerRRsTR

b2 | _:cn-"rf'evpr tiene ? f‘l)?c{nne's twésicas e~ el ciclo rfe refri-
nara-id~, T= nri~st lunar, sucrinra: el varor refrinera~te redy---
nic~40 as{ la nrecif~ o~ pl euva~rrador, 2 un pu-ta e~ nl cur pue-
da sar m2antmaida la te~meratura de avaprrazié~ desearda. £n este -
casp la temnaratur - ~s5 de 15°F, por lo nue 1a presibn de sucribn
serd de 47 Tsia. Tara el refrirerante 7reer 12,

Tn serundo lunar el cermpresor eleva 1a presidn del vapor re-
frinerante a un n~ivel lo suficientemente alto de moda que la tem-
peratura de saturanidée sea suprrior a l2 teemperatura del redin --
anfriante diapnnible para la condrn<acién el refrigerante,

tina caracterfstica irmportante gue debe tener cualouier coree
rresor es ser el inricade para el refrinsrrante nus se use.

Tl rafrirerants afaecta al 4ise™n “el co-nresor er catalles,-

+1les arep ¢

- T) fa—s~n JnlYae GAlvulas

RESICRCZANTE o T De o4 e

1 compresor reciprocante z .

es el m&s a=rliaraente usadn e
toras los tifos fe corpresoras,

“ste aurenta la presidn del ==
aas rebiro a3l ~cvi-ierte hacia
arriha v, hacia ahajn Ae pn --

pisth~ dantrg o un cilisdro,-

Tamo se aprecia e~ la firura -
man .,

Finura IV.10 (Rerefsuo 9)
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RFTATnRIﬁ

Este co~RrRsor en 1ugnr de p1st6n utiliza
el cual Dresinna’el nas: contra una cérara cire
“stp tipo.Ae crmpreser: sa nu, An g

RENTRICURP

€1 gn=rresor cent ri"unn i-crm—n-‘a 13 nrﬂsién rfel“nas- lariﬁn
“0lo a 3lta welneidnd, er~ la —isna f‘nrﬂa ruaun ahanicc lanza al
@l ‘aire, nero, =ds nrecisamenta, %1 cn-nresor centrifuno sR rues-
tra e~ la fi-uva V.17

CONPRESOR CENTRIFUGO

Tioura VL1 (Saresieos ) Tinura IV,17 (Hareriuca G)

1 cnerresnr ntilizarn, serd r' prenresant recinrrncarte, va -
~ur es el ~d~ gn-unraste rvrrreridn Ap-éstica, co-ereizl o --

in-nyestrial=rete o~ o) camno “e la recrinmeracidr.

TARATTERT nTI A3 0L "Fl"‘ﬁE 11'“1 W'_:I"Rr AMTE

7AMD s e
) . FMYNA DK v ol
c "Y'TPJD!.‘ consiste Apsewon acary
i aunoNa
13 dro fljo, fin - o
Rechend -
9 =LA -
[T LY
'oi»t{m, n-la m\rtw alfa nuna placa

""_con \ré'lvu‘la% fo. u»?rar’a v -‘al‘r'a -—
: Fiaura TV ,1% (bersciaan )
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separadas por uma pared, comp se musstra en la figura IV,13., La
accidn de bombeo del pistédn roviendose hacia arriba y hacia abs-
jo dentro del cilindro, introduce el refricerante el cual desswa
puéds de comprimirse es cdescargado. Ya que sl compresor recipro--
cante 8s una homba de desplazariento nesitivo, resulta apropiedo
para un volumen de fesplazariento reducido y es muy eficaz cuan=
do se tianen presiones de con-rnsaciédn clevadas y altas relacio-
res de grenrasidn, Ferae ventajas son su adaptabilidar a difaren
tes re’riosvartes, 1a facili-ar’ con cue permite el deaplazamien=-
20 & través re las *yherias racda la elsvada nresidn creads por -
el co~presor. su rn~cillez e~ el disefo hace aue su costo sea -=
relativanmsnéa haje-,

Cxintan 3 morelos de co-oresorss reciprocantes usados en la
rafrinetacién :

FrTCCrFCRESCR HERFETICO

£n &ste el rotor eléctrico se encuentra montado directamen=-
t® en el cigueffal del compresor, y ha sido desarrollado para lo-
grar una notabls disminucidn an el tamalio y costo, generalmente
ason usados sn Tefrineracidn fdoméstica; la gran desvantaja en ese
te tipo “e compresores es que y2 ng se pyeden llavar a cabo reps
raciones i~teriores, ya cue ten’r{a que cortarse tctalmente la -
coraza ral co-presor.

FOTITrPTRTSTR SEPTHERPETICON

Tamhifn en este tino re co~rresor encontramos nue ss accio=
nado por un ~otor sléctrice montado directarents an al cigueRal
del compresor, con sus partas tanta dal motor corc del comprases
hetmeticamente selladas en el interict de una cublerts comdn., Se
elirminan agul los transtorncs de sellos y, el motor se pusde cal
cular sepecificamente para ls carca que se debe accioner. La cu-
bierts de las cabezas, plscas de fondo y cublertas del carter --
son desmontables parmritiendo el acceso para reparaciones en clso‘
da datsricro.
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TOPFRESCRES ABIFRTCS

£stos corprescres son arpliamente usados, aunque preser~tén
algunas desventajas, tales cnero :

= Faso
- TameFo
- Fallas e «pllos

Ruidos axcesivos

Terc 1a arar yentaja nue presantan =stngs comprescre=s, es el
des~ontafe sencillo del motor, ya que éate es independiente de -
1o que es el conpresor, ademds son ampliaments usados en cepaci-
“ades gereralmente mayores de 3 taneladas de refrigeracidén. " £1
modelc escongido para sl sistema de refrigeracién serd de este ~~
tipo”.



.2.4  _rrenresanee

. ) cnndnangardar, as “asica-~ente un {~*ercamhiarar d» calor,-
an dande al ca'nr shsorbido oor el refrinerante an la evaoora---
ciér~ e= cerirno 2l ~e”in fp corfersacién: conforme el caler es ce
Pi40 par el vancr “e elevada presién y te-prratura, al -edin de
enfriarientn, 12 presiédn del refricerante desciende al punto de
saturacién, condensandose, convirtiendese e~ 1fouido de aqui e’

norbre de cordansador,
TICP NE TIrMH3ANCRES
FYARCRATTD

“an una co=hinacidm Ade comdensarnr v *arre de amua, £l res-
frirarante as recircrla~o a través del =erpentfn v al.anid e5 ==
constgnte~pgntn be~hnasa e Ja par‘e in“ericor de la torre a2 la --
narte apnerfor feeda Ap~~p cae srhre logs serprntines rfe) refrise
rante, Tarte “el a-ua se evanera erfria-~<n g1 resto la cual a sy
ver anfrfa »1 refrimera~te, .

La firyra IY¥.14 nos ~urstra el esauema #a un condensador --

evanorativo.

Figura TV ,14 (Reressoun 9)

o9



ENFRIADE PPR AGUA

Est~ condansador usa apua para anfriar el refrigerante, ---
> Alqunas.veces el anua pasa 3 través de tubos localizados enr el
interior del taraue rfdonde circula el refrigerante, coro se mues-

tra en la figura IV.15 .

CONDENSADOR
ENFRIADO POR AGUA

3
OF €N RANENTO S

i
L0 A ALTA PRE RO

Firura T¥,15 (ferncevun )

ZHMFRIADD °TfR AIRE

. fn mgte crrdensadeor el refrinerante circula 3 través de un
sistema de tuhos o0 rircuitos sobre lrs cuales pasa una corriente
de aire frio irmpulsada por un ventilador, coro se observs en 1a
finura TY.15 .

& ALTA PRESION

Figura TV.16 (Rercrrncn 9)



b La selaccidn de nuestro condensador serd hecha en base al -

condensador enfriado por ajre.
TEFPERATURA DE COMDOMSACICR

t.a terparatura de condensacidn, es 1a termperatura 2 la cual
#l gas refricerante se ccndensa para convertirse de vapor a 1f{--
quido; deberd de tenerss cuidado d# no confundirse con la tempe-
rature del merio de e~nfriamientn, va gue la temperatura de con--
densacifn Asberd ser sunericr para gue pueda profucirse 1a trans
fereancia fm calor, esté rebirfoc a cues el rvefriaerantes m~tra al --
condansaterr e~ frr~a s nas v nare aque ae conrense, el aire e-«-
a~sorbe el calor fel refrineraste, @l cual sale del condensadar
on forwme 1fnuida, da~a la ralacién presidn-temperatura riel refri
asrante.

La temperatura de condensacién se puede determinar por 1= -
lectura de ur manémetro colocado a la salida del corpresor, con-
virtisndo ia presién a temperatura en tablas para refrigerante -
Freon 12,

Un condensador se slige normalmente para un sistema, calcu-
landolo pares gque disipe ®1 asuments de la carga de calor del com-
presor a une difsrencia de temperatura dada, entre 1a temperatu-
Ta de condensacidn y la te~peraturs suouesta del medio de enfria
miento.

£l rango de tamperatura reco~endada por los fabricantes, --
por ercima fde 1a temperatura ambiente para canrdsnsacdor enfrisde
por aire ey 4o ® g 17°C , Tar tante, 12 tewperatura a-biente sul
puesta para el dleefo ytilizande un ranon de 2°C serd de A0°C ,-
¥8 aus 1a tesperaturs origlinal ms de 32°C

UNIDAD COFDE®SADCRA EMTLEADA

€n 81 sistema de refrigeracién se utilizard una unidad con-
densadora de aire frigotherm, Zsta unidad tisne un disefio inte--
grel compacto, su construccidn es de tipo trabajo pesado, lo gque
azegurae uma larga y satisfactoria cperacién; cuenta con una bass
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matdlica fahricada con placa fe acero oue le proborciona nran w-
robustez, cuhre cn~~e-sa’rr retdlico con venas de refuerzo, so--
porte fe =otor i~te~ral, recihidor de 1{ruido, control de alta y
bais nresiédem cor ra~nn ajustable y ventilarores axiales balancea
dos estaticaments,

De acuerdo a lns -atos calculados cnn anterioridad, la car-
g2 que seré remcbira del cuarte es de 1003951 cal/Hr , an base a
la cual s» decide ol modelo y capacidad de la unidad condensado-
ra de aire frigotherr, en tablas de fabricante (FEIGDTHERF FCmme
OUAY) mostradas er el apendice 2 .

El modelo se seleccicna de la siquiente manera s

0. = farga tér~mica total
*

Facter ds correccidn
Donc'e : Ny = Caler retirado

Fl factor de correccidn estd e~ base a 1a temperatura «---
a=hiwnte supuesta v es proporcicnads peor tablas de fabricants --
(mostradas an el apandice 2). Fara sste caso, en donde 1a tempe-
raturs arblents supussta es de 40°C, y que se trabaja con Freon
12, el Pactor de correccién correspondisnte es de 0.87 .

Por tanto @

Oy = 1883RE YeollNT | 19 839.6 veal/Hr

0.A7

Mara retirar un calor de 1f 538.6 Xcal’kr, sl rodelo selec-
clonads d= unidad condensadora de aire fricotherm paras una tempe
ratura de avarnracidn de -5'C, as el modeloc F-760 #® cuya capaci-
dan ss Ae 12 5S40 Yeal /Hr .
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FECIFISATINMES DE DISET0 DE LA UNIDAD £CMDINTADORA EF?LEAbA

-~ Potor trifdsico jeula de ardilla

« Potencia norinal 7.5 HP

+ Veltaje 220-3-F"

*« Amperaje norinal 29

> Fplea de motor Dia, Sxt. 130 me

« Compresor tirae VI

Conexidn de succidn 34,9 me ( 1 3/2 pulg)
Conmxidn de Admacarqgs 29,6 »m (1 1/2 pulg)
Conexibs Ae 1fouido 5.2 m= ( 5/ pula)
Uslante Aissmtro axterior 450 ma

Ranura de volante .0

Teloctidar ~m» <o-prasor SCS rpm
Dasplazamiento 99,73 wm/Hy

- Condensador fMsmoto de Aire

» Fodelg CRA-006

- Usntiladoer

* Fodelo V-24194

~ Pesa meto asproximedo

« 397 Ko

Esquaws y dimensiones de 13 unidad condensadora e aire frl
qothars a~pleaca, asf co~o datos técnicos, sspecificaciones
do Alsafc v dimgnsiones de cowpresor y co~“ensador que la -
cowporen se wuUestran e~ 81 apemdice 2 ,

[-1°)



V.3 SISTEMA COAFFLEID

Aunque 103 cuatro componentes bdsicos descritos previamente
son todo lo aue se necesita para operar unm sistema de refrigera-
cién, muchos sisteras modernos tienen una variedad de componen--
tes auxiliares, tal como se ~uestra en la figura IV,17. <“stos -
componentas auxiliares no son rds diffciles de entender que 1lo=
corponentas ‘undamentales.

A co~*in~uacif~ se Aetallaran los compnnentes auxilisres uti

1izafns e~ myestro s’ate~-a,

CALON ABSORSIDO
—SOR LL HITIMA

POR DI ALESION DEL FYARORADOR

° Sistema dust de -m‘pnntura';on ;
componentls auxiliares comuines.

VALYULA SOLENODDE FULTRG SECADON

Tinura IV.17 Torponentaes auxiliares. (fuwesewnan)

COMTR. NC QAJA TRESIC™ NE ASTITS

“a nue el co~presnr es la parte wds i-portante del sistema,

ps infigpensahle nue reciba 1a redirr atencién: el control de ha-
ja preside es de w8xirma importancia prtre los controles de sequ-
ridad. Fsta control nonsiste.de un doble diafracma, un diafragra
dirinida a la =al{~a s 1la vw&lvula dr la borba de aceite, y el -
otro diafranra sé copecta por redio de-otro.tubo alicarter del -
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cornTesor. £1 control 3ctda merdiante 13 fiferencia de presiones
de 1a salicda de la borba fe aceite y 12 presién del carter. La
diferencia entre mstas dos presiores, es la presién neta del --
aceite lubricante, puesto que 12 presidn de entrada de la bomba
de aceite es siermpre 1a presié- del carter.

Cuando la diferencia entre la presién de la salida de la -
borta fe aceite v la presiém del carter baje hasta aproximada--
menta 15 Lb/pule’ (se ajusta egsta diferencia), el conrtrol inte--
rrumpird el circuito de la bobina del arranmcador del compresore
despdes de 90 sequndas. Los 90 sequndos requeridos, son para --
calentar la resistencia imterna del control y tenga la suficien
te enernf{a para ahrir el circuito Ael arrancadar del co~presor
y pararlo.

El econtrol seleccinnado oara o1 sistema sard : u~ nrotec--
cibn diferencial de aceite morslo 0"S=C106 marca SASIMOPIYA,

COMTROL DT ALTA Y BAJA PRISION

Este control es un dispositivo donde se encuentranm intagra
dos los controles de alta y baja presién. Un control de baja --
presidn actda cen la presidn de succidn del refringerante y nore
malrente se utiliza para reqular el ciclo del co-~presor can el
fir de controlar la capacidad o coro 1fmite de baja presién y -
la imterrumpe al descender &sta,

£l control de alta presién también es de gran importancia-
para la proteccidn del co~preser, ya que cortrola la alta pre--
sidr o de descarga. La funcidr de este control es parar automd.
ticzeonte a1 cor~nreasor si por alausnas causa la presién de descar
aa suomera 13 presidn o0 1la cual éste se emrcuentra ajus+tado.

£l control para el sistema se encuentra ya integrado en la
unidad cr~lansardora fe aire frinether~ seleccionada, y 88 Un e
crntrol de alta vy baja presién marca HERFETIK,



SEFARADCR DE ATCITE

Una de 123s mavrres causas de 13 bajia eficiencia en la refri
geracién as la presencia de aceite en el evaporador del sistema,
ya nua 8l aceite cubre 1a suner®icie Interior del evaperador y -
afecta la transfersencia de calor,

1l aceita oue sale del zorpresor e~ forma de vapor junto =-
con a1 pas de descaroa, se licda er al condensador para lleaar -
a1l rmacihidor an forma re 1fguido a alta nresidn ~ezclado con e}
reafrinarante vy, va nus el Bceite es mds femsno qua el Freon, éste
3¢ coloca a~ 13 narte inferior del recibidor, salisnde junto con
#l refrinsrants a 91 evan~radnr del sistema.

fare re-ucir 1a afluencia de re’rinerant= con aceite al eva
porador se utilizan los separadares rfe acesite con retorne automé
tico dol aceite al carter del corpresor: usando este dispositivo
#1 257% +-1 acaeite que sale del corpresor con el gas de descarga
regresa autondticamente al corpresor.

Tuando se utilice separador de aceite, es conveniente insta
lar en la linea de retorno al carter un filtro de aceite, pare -
asequrar nue al aceite este libre de snlfdos en suspensién.

La colocacidn del separader serd, por tanto, an 18 1{nea de
descaraa del corpresor.

La selecciédn del seanarador de aceite se hace e~ base a las
toneladas An rafrinerscifn v temmaratura Ae svannracifn, nor o
tanto, sl xmpararnr rs aceite utilizade serd el modelo M2 warca
HER»TTIK,

DESHINAATANCR

Leos deshidrataderes eom {~dispensables en cualquisr sistema
d» rafriqeracién. Tstos elementos tombidén llamados Piltros tig--
ren 1a fureidm comn su ro~bre lo indica, de remover las particu-
las de humedad y de estid manera alargar la vida y buen funcione-
riernto del sistema: el deshidratader drbe contar con up filtro «
swca~te - fara prevenir la circulacién de partfculas de carbén
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o de cualquier particula extraiia sl sistema, 6l agents secante =
wds comdn es 1a persilica.

£l deshidratador es seleccionada de atustda a los HP dsl «=
carpreser. Por 1o tanmto, el deshidratadaor utilizado serd el mdds
lo R-T750 ~16 del tipo recargable con perailica, marca HERFETIK,

FIRILLA £ IPNICADOR DE LINUIDG Y HUMEDAD

Exte rispasitivo es parte i~portante del aistems de refrigs
cifn. La ~irilla o visor sirve parz verificar la cargs del refri
gerante, mpsira~rdo burhulas cuamda no existe suficlents cargs de

rafrigerants vy yna forea clara en ¢l vidrio cuanda la carges es

corrects.

A ests dispasitive se 15 efade una combinacidn quirica 1la ~
cyal reacciona con la huredsd desds sl color 2zul al estzr la <.
carga sin hurmedad hasta el rosa pdlido cuando sxiste humsdad.

Para o1 aistema se utilizard urna mirilla e indicador da 18~
quido y humedad modelo 1H-75S ~arca TETROY,

VALVULA 30LET0IDE

La vélvula sclemaide se utilizard em 1a 1{nes de 1fquido y
aqas calisnte para detaner sl flulo de refrigesrants cuando éste -
ng se deves,

Fatns v8luuln my arersda slectricare~ts v no o8 una vilvula
mgrylars, siag cus se ahre o clerrs cospletamsnte, La villvuls ®B
lemgicde s» Clarrn cuando se dessnergiza la bohina y por canglewse
cuisnte sl véatago se aslenta,. Cysndo eé cnernizada 1a bobine se
sleva 8l vdstaco y abre l1a vdlvula; ests vdluula la ysaremcs an
unids can un termostato, sl cual cuando se llogus & 18 tempersty
ra deseada mandard una sedal tanto a las vélvulas Fera qUe 6@ o
cierren (svitando cierres manuales) como & 12 1fnee de suminlsee
tro deé snergfa para parar =1 sistems de refrigsracidn, susfionees
dirnde la enernf{a sléctrica,
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Para sl sistema se uviilizardn v3lvulas solenoide modelo -~
RCYT205.1% £ ¢ REY2513-0¥ T mareca SACI®ITIYA, al igual que um =~
termostato morela C1MN20 tino ALS con ur rango ajustable de =40 2
30°T, marca SARI®ITIYA,

FNTA Tabhlas de alnccidr An cnmmpme~tae ayxiliares ss ~usstran -
on apendice 2 ,

ACEITE REFRIGERAMTE

Lo aceites usardos e~ refrigeracién debern presertar ciertas
caracterfsticas importantes pare el huen funciomamiento del sis-
town, adewds de tener las proriedades de un busen lubricante y a
la vez actuar camo refrigocramte en las partes del cOmpresSor ---=
expuestas a friccidn. El aceite refrigerante debe presentar las
sizuientes propiedadas :

= Debe parmanecer cowo 1{quido a2 hajas temperaturas,
Uebe permarecer estable a altas temperaturas.
= ¥g debe reacclonar quiricamenrts corn el refrinerants, metalss,-

aislsm~igntos, aire uy otros contaminanies.
= Mg dahe rdescoeprmprse e~ carhfm bajo las cordiciones o rango -
de trabajo,

= "o deherd Aeiar depobltos @8 cera cuando este trabajando a ba-

jas ¢tpeneraturas,
« Daberd anr sece y lihre Ae cuslguier hu=ecad posible.

s Oe acuerdo & las condicicnes anteriores y a que es el acei-
te mds utilizado corercial e industrialmente, se usar8 el -
aceite deshidratado capacidad “o. 30 .
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V.4 TECRCLAGTIA PARA EL ATRCVELUHATIENTC DE LA EMTRGIA SCLAR

Las tecrolnafas para el aprovecharients de 12 enmernfa solar
san amplias y wuy variadas: sus ventajas y desventajas depencen
e~ buena medids e Y2 apilcacidn o usc Pinal e ella, Taras rropd
sitoe de a~8lials, e~ 1o cue sirums cn~sideraremos cuatro qrandes
nrupcs Ae tecrplonf{as co=oc ss ~uestra an 21 esauema de la fiours
1V.18 , seodn el preceso de corversi{én de anernf{a spglar en ener-
aofa $t{1 aue ar e~nlinen ellos a0~ :

= Procescs termaodindmicos

= Procesos fetaqui-icos

Sistemas termiénircos

Sistemas fotovolidicos

La tecnolegfa termodindmica tiene core nronfisiteo capturar -
1a energfa solar y convertirla em calor dtil, el que posterior--
mente puede ser trensformacdo en enernfa mechnica o elécerica,

La conversidns fotonui-ica se reflere a las tacrolcafzs aue
provueen e~ernfa ouf=ieca iitre a partir de la rariacién solar.

Los procesos termifinicas aprovechan 13 amisidn de mlectro--
ey Aeade g» cditode caliente, convitrtiesdo asf 13 erernia direc-
tampwvte on elecericidad. -

Las sistewas fotovolitdicos convierten directaments la ener-
gf=2 =elar captada en enercia elfe’rica, core resultado de 18 ---
absoreién de l1a emerofa de los Totones qua irciden schre materia
les semiconcuctores. :

Los procesos termodindmicos y los sisteras fotouveltiicas o=
son los das orupos de tecrolonfas que han sido més estudiados y
on los cue se ha l-~rradc us~ maynr fdesarrolla.



ENERGIA SOLAR

{aprovechamiento directo)
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FROCESCS TERFCDIMACISTS

La conversidén termodindrica a sido el proceso de aprovecha-
miento de la enerrf{a solor mds estudiado y més explotado. Consig
¥ep er colocar expuss+z a la radizeifn solar (directa o rrnflejada
una superficie (colector-absorheder), gue por efecto de la radia
cidn cue recibe, aurcrta su terrmeratura. ©1 calrr asi ganadeo se
transfiere a aladr Pluide para preporciomar emernfa G4il (calorf
fica, mecdrica o elédetrica),

TRICECSTS FrTTUIrICce s

Cm pgtos sistamas 12 ener~{3 splar se conyierte directamen-
te &~ u~ notencial ~ni~ico, nenrr2l-~erts alracenable er forrma de
ur combustible cacaz fe liberar esta erergfa posteriormente.

SISTEMAS TERW]IONITOS

Estos sietras cconvierten directaments la enercfa calorifica
en eléctricidad, aprovechande la erisién de elecirones de una sy
perficie o un cétcdo caliente. LOS elerctrones viajan a travds de
un espacio vacfo o gaseosc hacia un 4dnodo fric o cotector., Al cg
nectar una carga eléctrice antre el cdtode y el 4nodo, se pueds
extraer potencia elécsrica gtil.

SISTEFAS FOTCUTLTRICES

Las celras solarms (fotoceldarn) son dissositivos rue absnr-
ben enerrfa ce los fotnnes poressrtes en la luz gun frcide sobre
ellas v 1a convierten e~ sner~fa eléctrica, L1 efecto fotovoltdi
co ccurre en cdisoositives er que @

a) €n une de los materiales gque la corponen se generan portadoe=s
res roviles de carga elécirica mediante la absorcién de la =-
enarofa de los fotanes presentas enr la luz.

76



b) Existe a-emdm una barrerz e potencial oue per~ite separar a
109 pnria“ores fe carna en 13 regidn & que sSe generan,

Los mataeriales semiconductores, en los que la brecha de ---
enerafa entre 1a handa de valencia y la banda de conduccidn es
suficientemente pecquefia como para aue los electrones &n sstedos
de snerafa cercanos a la parte superior de la 1{nsa de valencia
alcarcen 1a de conducribn al sxitarse, satisfacen la primera con
dicién.

Al poner en corntacto ser~iconductares (conpununtes béaicos -
de las celdas solares) co- distinta afinidad elactrénica sa crea
mn 13 unlén ur carpn slfctrice i-terno oue 83 1a herrera e po=-
trncial a 1a ryr se reftere la cordicié~ b ,

A Para nues+tro riseflo se utilizard el sistema fotovoltdico --
pars 1a corversién de 13 anernfa anlar.

CARACTERISTICAS DE LCS FCTCVILTAIZCT

- Larga vida d+¢il, debide a que mo cuentan con partes méviles --
aque se desnasten

« Cperacidn aimple

= Cperén a temperatura ambiente

- Peacticaments no reculeren mantenirianto

- Coen sor de tipo modular puerten diseFarse para satisfacer nece
sidardes de enerria de cuyalouier mageteud

- Yo contaminan

- U'na dm las venrtajas rm laa celdas solares sohrm otras tecrolo-
ofas snlares ms el poco reterioro dm sy rendimiento en cisles
ruhlares o0r 1n oue pueden conrvertirss an la alternativa més -
atractiva Ae aprovechamisnto solar,



IV.S CELDA SCLAR (FrTCCELDA)

Por sus caracterf{sticas de poder generar energfa elédctrica
con eficacia y con®iahilidad vy cor ser peguefas y livianas, las
celdas snYares cons*ituvaraon rdesde sys iricios, una parte eacen
cial e~ 1ns sistemas ntilizados e~ 109 proyectos aspaciales.

La celrfa spYar et e dissnsitivo nue ahsarbe s~ernfa rel -
3ol y la canvierte directamente en energic eléctrica. £s u~ ge-
neracdar que consume co~0 conbustible unicamen~te luz solar.

La celda solar m4ds comdn es una pequeiia la~ina delgada de
cristel se~iconductor (silicio, sulfura de cadric, arsenuro de.
galio, ete), perc la que ahotra tiene meycr porvenir industrial .
es 1a de silicio. Las celdas de silicin no son las qus dan un -
rendimisnto mas slevado, perc tienen la snorme ventaja de sstar
formadas por el segundo slemento més abundante que exists en la
tierre.

Las celcdas solares estdn constituidas principalmente por -
1a unién de ros regiones con propiedares diferentes, formadas -
o~ @] mismp cristal. Cada regifn satd formada o constituida por
el cristal base al qus se le hi-ieran sustituciones coenm :

a) Atomos re Fosfora (P), Arsenico (As) u otras, que producen =
12 reqidr a 1a gque se le dencwina tino n ,

#) Atomes 4e Gore (9), Galie (Ga) u otros, qus producen 1a re.-
gién a 1a que 3¢ le denc~ina tipo p

Generalmante todo el cristal se prepera com sustituciones=
de un tipa (n 8 p) y posteriorments a ura do las caras =s l= hz
con sustitucionss del otro tipo (p 6 n) a sxpensas de las inf--
cialss, formandose asf{ las dos regiones en el miamo cristal.



ESTA TESIS MO DEBE
SAGR DE LA BiBLIOTEGA

Mara utilizar la enernfa elédctrica que genera la fotocelda
&8 necesario captarla por mardioc de unos cortactos metdlicos que
ae adhieren a cada una de las caras de 1l4mina,

El contacto sobre 1: cara que recibe la luz esté hecho de
finas 1f{neas metélicas para que cubran lo menps pesible al crisg
tal y se recubre can una pequefia capa de suatancis transparente
antirreflejante para que penetre 1a luz que incide en la celda
splar y se refleje 1o menos posible. F1 contacto en la card -e-
inferior s por 1o reoular uma laminilla metdlica completa, de
acuerdn a la finura IY,19 ,

e—seTOCH 54

LIVALLE D CORTE

Figura TY.19 FEstructura de una celda
solar. (Rersseucia 15)

Las celdas fotovcltdicas so~ uridades pequeNas vy gsneran =
bajas prtemeias, por 1o que nara su aplicaciédn se requiere de
Ia conexifin eléctrica de varias rs sllas y su encapsulamiente =
o~ yn areardn nye les proprrcio~e snmorde v protescién FoTeanda
se asf 1o cu~ se co~ace como ~ddulo Potovoltdico. Le fraccién -
“m) Area sxpuesta al 8ol Ae un ~8Aulo fotoveltdico cublerta per
celdas solares es de entres 75 y 907, Los médulos suelen reunip
se e~ conjuntos, que se dengminan arrenlos, para adscuar el vol
taje v potercia entregados a la demsnds.



La energfa eléctrica que por si solas puedsn suministrar -
las celdas, médules o arreglo=, no ss constonte ya que siguen =
en el tiempo la curva de radiaciém solar incidente sobre ellas,
As! gque en aquellas aplicaciones gque requieran una alimentacidén
snstenida de enerdfa a cierto nivel de corriente v o potencia,-
deben integrarse a los sistemas fotovoltdicos sistemas de alma=-
cenarienta de enernfa. Requierren ade~8:c, gn neperal, elementos
eléctricos tales como requladores de voltaje que protejan a los
sistemas Ae al-acenamiento y convertir la enernf{a de directa a

altarna,

TIreS DE CELDAS STLARES

E€n la actualidad puecden distinquirse los siguientes tipos
da celdas solares seqin los materiales smpleados en las capas
que las forman. Entre parentesis se anotan los valores de 1las
eficiencias AMt (Air Mass 1 : Iluminacidn solar en intensldad
de 1 KU/m) que se han obtenido con ellos sn laboratorio

« Homgunién : Un mismo material base con diferentes impurezas
para oktener los sermiconductores con diferente -
afinided electrénica tipo n y p. Algunos semicon
ductores y sus eficiencias son : silicio mono=ew
cristalino (177), silicio policristaline (107),-
silicieo amorfo (?7) v arsmnuro de galia manocris
talino (227).

= Heterounifn; €1 semfcorductor base tipao » ee Fiforests dsl --
tipo p . Las celdas mds corunes y sus eficlencée-
cias san : Cu,5/S (57%), Inn/Cds (14%) v CdTe/CdS
(a7},
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Schottky : La unidr estas formara por un se~iconductor v un -
metal. Tal es el casn de las celdas de A/USe v —-
A1/51, rnen aficinmcias fdal 5 y 137 respectivaman.
te,

m5 (*stal Tnsulatin~ Temiconuctor) : Unién tipo schottky ==
con una capa aisla~te fe 10 2 15 ricrones entre -
metal v sma~ico~ruc‘cer, Sn silicio se han obtenico
eficiencias de 127 y en arsenuro de galio del 157,

SIS (Semiconductor Insulator Sericonductar) : Unién entre dos
semiconductares con una capa aislante de 10 a 16
micres entre elles., for ejemplo dxido de estafto/-
silicic (127).

Electroquimicos : Un semicaonductor (arsemurc de galio mono---
cristalino) con unién lfquida; el semiconductor -
astf inmerso, por sjemplo, ean una solucién 1faui-
a2 s co~pussta de selenio.

81



IVe R FUMACEMTCS FISIZCES DE LA TPMYERSICM DE EMERGIA
STLAR A ELETTRIZA

Ciertos materiales denominados semiconductcres tienen sus =
electrones de valencia ligados a lgs &to~os con enerqfas muy se-
mneiantes a las de los fotones que constituyen la luz solar. Cuag
do ésta incide sobre el semiconductor ciertns fotones rorpen ==«
algunos enlaces y los electrones de valencia quedan libres para
circular por el se~iconductor, Algo andlono ocurre tarbién con -
el enlace roto, llamadg hueco, que saltandn de un &tomo a otro -
puede tambidn moverse con cierta libertad.

£n el proceso fotovoltdico la enernfa solar se transfiere a
los electrones fpl se~jco~ructor al chocar un fotém de la lyz =-
con un dtgmpo rm) ~aterial, con 1la suficie~te enernfa comp para =
saear ya plasérdn 4o oy poeicida Fiia (banda de valencia) y ha-o
cerlo rue sa ~upya libromente en sl material (en la banda de con
fueriédn) dejande ur hueco, querandg libres para participar en la
generacidn de corriente eléctrica (flujo de electrones y huecos
en sentidos opuestos a través del material).

Zuando el ndrero de electrones y huecos gue 3se forman son -
iguales el semiconductor se denomina intrinseco, se puede lograr
gue el ndrerc de los electrones disponibles para la conducciédn -
sea mayor que el de los huecos, en cuvo caso se habla de dn semi
conductor tipo n , 0 en casc contrario que los huecos sean mayo-
res se habla de un semiconductor tipo p .

Para nererar erernfa en hase al efecto fotovoltdico se re--
ouiere de la existencia de un ca=po mléctrico nue ohline a mover
se a 103 electrones v huecos liberaros por la luz, peroc estd ---
fuerza dehe ser autocenarada en los semiconductores, ss decir, -
aque axis+a s~ au interior, porous rde tener nus sumimistrarla des
fe ml exterior se nastarfa ~4s rfe la que se puriera procfucir.

71 camno eléctricao i-~terno (que proporciona la fyerza) se -
nenera en 'a unién “e dos tiros de se~iconductores con distinta
afimidad electrénica, on la znona del cristal en la gus se uns 1la
recidn tipo n con la reqidn tipe p , debido & las caracterfsti--
ces eléctricas nue adquirio cada regién.
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Suande 1a unidn dn los se~iconrductores ahsorhe luz de sufi=-
ciente enernia, &sta franremde elactrones {caraa negativa) de su
posicibn Pejando huecns fcarra ons'tival, Sobre los elactrones v
huecns actida el camoo nléctrico rue existe en 13 zona ds unién,~
nrovoca~do su saparaciéne : los elretrames hacia 132 reridn tipno -~
v 1os huscos hacia 12 reniém tine p . Tate orocesg ae ouer'e opre
ciar =n 8l ascuema de 1a Fiapra IY.27 .

La corriente es raconi-a nnr uma rted de contactes matilicos
@n ambas caras de 1as reqionas. Juntands ambos contactos rmetili-
ecos por madio de un conrfucter se porra generar 12 enmerafa dtil.

[ELDA TOTOVOLTAICA
yuon
p4n

D ey

Q
—e |}

L

Figura 1U,297 Renresentacidn esnuemdtica de
la interaceidn de 1a luz v el flujo de co--
rriente en uma celda fotovoltdiza. (Reipeuos €4
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V.7 BAMDAS DE EMERGIA

£l concepto de bamdas de energfa es importante para poder
describir el fenfreno en rateria sélida. Los electirones y  los
huecos que se e~cinran en un s8lidn séln nuerden ocupar ciertos
estardos de enernfa permitidos que se ensa~hlan &n bandas de -=
e~prnfa, Tntre dos handas de ernrnfa permitidas s~ nncuentra -
una handa prohfbira, llara-a hrecha dm enernfa (Eg). Cusndo -=-
los 8tomos inrividuales se unen para formar u~ sélido, las cor
tezas de 10s electrones vecinos s» superporen y los distintos-
niveles Ae anernfa spr intercorectan en bandas,. £n 108 semicone
fuctores, cuanfo la temperatuyra eatd cercans al cero abscluta,
1a banra fe enrernfa permitira situada bajo la barda prohfbicda
estd completamente acupada (banda de valencia):; por el contra-
rio 1a banda de enernfa per~itida por encira de 1la bdrecha de -
ereraofa {£3), esté corpletamsnte vacia {banda de conduccidn) .
Los electrones de 1a handa llena no son méviles y no pueden -=
contribuir a la conductividad eléctrica, esto se debe al hecho
de que todas las cortezas exteriores de lcs 4tomos 83tén lle--
nas,

Cuando se eleva la terperatura del cristal, aproximadamen
te a la temperatura ambisnte, 103 anlaces de 103 electrones se
debilitan, aungue no lo suficiente para salir de la banda de =
valencia, pero al imcicir 13 luz solar (fotones) sobre el semi
conductor, éata la pronorcicna la enernfa requerida al slece-e
tréin pera transportarss fe 1a bamra de valencia a 18 banda de
conrtuccifn,

La carticad ={~i~-a de energfa necesaris para liberar yn =
wlectrén es una comstante del ~aterial, ésta es equivalente a
1a hrecha de anernfa y ae mide sn unidades de slectfén-volt -
{ev).

Podrf{a pensarse gque un bajc valor de esta brechs de enwr-
gfo (£g) serfa ideal, ya que permitiria que con un bajo valor
de snergfa ss liherard =1 electr8n, pero la fuerza slectromo-s
triz generada viene limitada por ©n y, si &ste es pequefo, 1la
la fuerza electromotriz generada también serfia pequefia.
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€1 Aianrama Aas nivales arersétices de unién p=n para una =
colda dm silicio, finura IY.21 , ~uestra que cono rdxivo porda-=
=03 msperar aue las niveles de fermi colnci<an co~ los bordes -
apropiados de las ba~das, resultamdo una curvatura rmixima de --
banda £ en comfizinmes de circuite abiertoc y, oor le tanto, un
voltaje ndxima en circuito abierto limitade por Bq.

' Tipo n

Zrecha ds

fotencia de unién, Vaax

l“anda de conduccidn

enernfa £

1.1 Ev

~ '
3

Hueco ‘
)
A\
. Banda de valencia

DOPANC-SCRO ) D ArADE-F CSFORT

Figure IV,21 ©structuras de las bandas de energfa =n
unifn p-n en uma celda de silicio.
[Ratztanua 24)

Uno de los factore® que rids 1imitan la eficaz caonversién
de enerafa lurinrnosa en elécirica es el que se d-riva de la fal-
ta de adaptacifn e~tre la enernfa de los fotones del espectro -
solar y 13 emern{a nscesaria para rompor al eslace fe un elec-=
tr6n mn ur watariel dada, Fisura 1v.22 .

Asf los fciones cor~ erernfa inferior 2 la recesaria para -
rompAr Un Anlace no serdn absorhidos v se nmerrferan.

Los fotones splares cuya lamaitur rfe onda sea tal aque 1a -
enerqfa correspondients sea mavor qus 1a anchura de la bandc €g
de) sariconductor serdn absorbidos creando sélo un par -=---- -



electréfn-hueco y la enerafa en exceso serd posada en forma de -
energfa cinetica a esr par electrén-hueco. La enercfa cinetica,
se perdera rapidamente en forma de calor a causa de las colisig
nes de estos portadores con los 4dtores del material. La enerofa
recuperable del par electrén-hueso rcanerado serd coro rmaximo, -
iqual a 13 enerqla po*encial dekido al campo €reado en 13 «e=-
unién.

E= Enaatia (243
R Conrtants o puanex
BRSULES Pty

ELNT SR TN

€z Vg

£ 1 rmopie dhut v buaa pen s TLOVOM) aw A bup
RPN Vv :huuw\

Lebrslontin £ttt o ehoeipon 2 = Lovireg or outa

B0 Lreie drasimovr Nade s poe
Sttt e

Fiaura IV,.22 Limitacliones del renfimin~te
fe y~a clerda splar, Sspectro AT, idwaaraus 1)

Dado que la lannitud del espectro solar es amplia v la ma-
yor parte de los fotones tienen enernfa compreéndidas entre los
0.7 y los 3,1 Ev , los materlales con banda prohfhida de 1,5 Ev
an la actualidad san los que proporclionan mayor rendimiento, ==
Terc fdado aum e remdimierto na rdrpeade $610 de eso, sing tawea
bién de las tecnoloafas fe fabricacifén~ del material y e 1a cel
7?3, 13 celr’a e sili=io es por hoy la mas aficiente.

£n 1a tabla IV.1 se dan las banrfas prohfbidas de alqumos -
ssmiconductaores an uridardes de electrén-volt .

Eg: Mus ag tugen Hawihon
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Tahla IV,1 {acrcammun t1)

Se~ficonductor fanda prohibida Eg/Ev
CulnSe 1.01
31 1.12
Cu S 1.29
Inp 1.34
Gals 1.43
CdTe 1.44
Culms 1.55
CdSe 1.70
GaP 2,25
Cds 2,42
ZnSea 2.67

Y. CELDA DE SILICIC

£n la Pioura IY.2% 38 puede apreciar constitucifén de una -
celda dm silicin convemcinnal.

Una bharra cristalina Ae ailicic, dopado rfe boro, se crrta-
con yn escespr anroximado de N,3 mm , Una de las caras se dopa
fusrtemante con Posféro mediante difusidn a alta temperatura o=
desdes una at«dsfera nasceosa rica an fosféro de mamsera que este
ele~ento peretre e~ el silicio con mayor concentracifn que la -
del boro que éste contenia, hasta una profundidad de 0,3 micras
aproximadamente., Encima de esta capa ss depnsita una rejilla --
metilica y en 1a parte postorior de 13 celda una capa metalica.
continua, Ambas capas sirven para facilitar 1z %tcrn2 de contacee
tos eléciricos an ambas reqiones.



Hasta el mowento, sl a8i{licio es el material sericonductor
mds {mpnrtante para 1a conversié~ frtovoltdica de anernfa solar
y es ta~hi&n hase para la i~dustria electrdénica. Hoy en dfa to-
das las celdas fe sllicio ~ds =%icientes snn fabricadas de sili
cio momocristaliro,

Fiaqura IV,27 Constitucié~ de ur2 celda
de siliclao convencinnal. (Ruswus 1)

En la tabla IV.2 se presentan 1as crldas de silicio mids
cemunes jurto cor otras celdas,
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Tabla 1Y.2 (Rurpreian 13)

raterial Tina “a mdxi-a efi| Fixima efi |Sfiniencias
~elda Tjcimecia ciarcia ~p | de celras
tworica c¢ida (ArF1Y |comerciales
() e
N d_ gm0 T (%)
711lielo ~omo| Homouridn 202227 107 2 10-157
cristalinng
Silicio poli | Homounidn 1973 72147 2.3 -
gristaiisa
Gilielo Horounidn 157 87 0,04 -
fo
Arsenurc de | Homounié~ com 307 227 0.1 -
lgalia conecantennd A
Fesfuro de | Homouridn con|30-407 177 0.2 -
inding goncont=acife
ALfa As /GaAs | Hormgunid~ con(25-307 2477 -
conpentrasién
S1Yiecio monn | Homgunide ceon| 227 107 12,57
m~rictaling roanmrondeandfa
TulnS0, Homounitn 187 47 -
CdS/Cu,S Hetarou~ién -| 157 107 1 -
{vaprr Paposi
tadn) =
CdS/Cu,S Heterouridn | 9-107 5-6% 1 -
(por vacio)
Inf/CdsS Heterounidn 227 147 1 -
(Cd.’Zn)S /Py, 5[ Heterounidn 151 6™ -
£d5/CulnSe, |Hetersurién 247 127 1 -
monocrista-
ling
fxido de nsta ars 207 127 =
®o/5111cio
Arseruro e chottiy 8 9nd 147 _
a3lio ATCS
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IV, 9 RESNUESTA £STETTRAL

Debido a 1a axistencia de una relaciédn no lineal entre el -
coeficiante e absoreidr, langitud de onda vy 1a minima enargfa -
de forizacién (1.12 Sv para o] silicio), la celda de silicioc no
respondera pn 1a misma for-a a las diferentes longitudes de onda
de la luz.

La mnernfa e yn fotén en Zlectrén-velts (Ev) se define =

compo 2

e . 1:2399 [u]
T Man

Donde : A = Longitud de onda del fotdn en micromstros
E = Snergfa del fotén en Electrén-volt

Por 1o %anto, los fotones infrarrojos com una longitud de -
onda mayor de 1.1 no podran ionrizar la celda de silicie, y los -
fotones en 13 luz visible y uvltravioleta del espectro solar, ---
ionizaran creande par Flectré-~~hueco, cediendole ade~és esnmrofa-
cinatica a 4ste.

EFICICRCIA

La celda Potovoltéica puede sar visualizada como un circui-
to eléctrico coro el que se muestra an la figura 1V,24

vl
O 13 RIS RS

Filgura IV,24 Circuito squivalents de una celda
gnlar, (Resewus 24}
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Donde ; . Is = Corriemte tntal generada
1j = Tarriente a través de 12 uridn p-n
Ry = Rrsistencia de la unién
Ra Resistencia de la celda
R Resistencia de la carga
Y, = Voltaje a través de la carga
1. Zorriente a través de la carga

L}

Cuando existe circuito abierto em 123 celda el voltaje es --
mAximo {Umdx), dste tiene un valor cercans a3l veoltaje de la bre-
cha de enernfa,

La mdxima potancia fa una celra sclsr idea) es Is.Ynmdx, y -
é3tn mstd e~ Purcidé~ 'z 12 temperaturd, ya que 83 ést2 increses-
ta, tante Is cowe Yndx rfiamieryyen, Cpr 1o tanto, el procucto «--
Is Ymé&x depgencdard rmel ~ateriel v serd ciferente para cada urg de
8llos como se ~uesira e~ las fipuras IV.25 y 1V.26 .

T~
= —
. 1 g
5 1 £
; ] o
- [L¥ €as .
o L
T, T
Fioura IV.25 Varizclde o» voltaje fFioura IY.,26 Variacién
de varios matariales en fyncifrm - de la corriente para -
de 1a temperatura. (Reruaescs 24) varios materiales en -

funcidnr reg la tempsra-
tura. (Rassewus 24]
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Is es casi constar~te con respecto a la temperatura (renor -
de 100°7Y, pero la resistencia de la unién disminuye y 18 wokiea
corriente a través de 12 1§ aumenta al incrementarse la tempe-
ratura, Tor lo tarto, el mdximp voltaje posible 2 través de la -
celra decrece 3l ircrementarse la temcerztura, y la pntencia de
salida TI+V recrsce relativare~te co~ el aumento de l2 enern{s
splar, ewtd por 1a ~arera en gue Yrmdx varfa con la terperatura -
vy €3r”a brecha de enernfa tendrd un2 eficiengia rdeterminadas para

una te~peratura dada, ce~o se puede apreciar en la figura IV.27 ,

CILTIeNCY, | 7o}

Flaura IV, 2?7 Tficlencia teorica mixima
de conversifn fotovoltdica e~ Funcién
de 1a brecha de energfa. (Rurowos 24)

La mdxima potencia de salida de una celda solar es I.V 1as
cual es algo menmcor que la potencia teorica méxima Is«yméx .,

El vcltaje ern circuito sbierto y la corriente en uns celda
de siliclio, aumentan al incrementarse 13 intensidad de la luz, -
coro lo muestra la finura IV,2° ,
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Variando 1a resistencia fe carga podemos encomtrar um vole
taje para una deter~i-~ada corrierte donde 1a potencia sea méxi-
ma, y as{ defimnir los puntos V e I

GLBMEY - 1IN

{majfem'}

coanizuTt

(w08) Brvaves

b 2N AN &
WINLIAL Lumiusas  (mes/emt)
Figura IY. 22Rendi~isnto caracte-

r{stico de una celda solar fe «.
silicio. {Resumenca 4)

Cuando se utiliza cormo fuente de pader una celda fotovol--
tdica, la curva caracterfstica corriente-valtaje, se ruestra freg
cuentemente invertida por conveniencla. La figura IY.29 ytiliza
este convenio junto tenm us grafico de la corriente gque circula
por una carga | para mostrar el punto de or~racidm do una cel-
da con variacidn de la resistencia de carga.

fara 1a extraccide~ de la =dxi~a potencia de cualouier fuen
te, 12 impedancia rfe 1a carga debe ger fgual a la impaerancia de
l1a fue-~ts. Fara la celca solar este purtec de oprracidn de rédxi-
mo remndin~iento (Pmax) puede erncontrarse, aproximadamante cons--
truyende 1a diaoonal del rectanquloc que pasa a través de Isc --
(corriente de corto circuito) v Voc (voltaje de circuito abier-
to) como se inrdica en la figura IV,2° , y determinando su inter
cepcidn cor 1a curva caracter{stica de la celda, El1 gradiente -
de 1a dianonal mos da anroximadaments la resiatencia de la car-
oa eguivalente, al igual gue laos puntos UV e I para la extrace
cidn de la mdxima potencla.
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En estudios realizados se ha encontrado que en la compara=-
cidn de V e I con Ymdx Imdx, la prirera es aproximadanmente 3/4
partes de 1a maanitud de Umdx Imdx (ideales ambas) .

=T
ISC fmaemtg = - = — — A
n '
S RPN . V- MY
; |
] Ll
P\
H |
b\
. '
1 U
3
i
1}
1
L
v Voo ¥

Figura IV,?8 Caracterfsticas del cuarto cuadrante
de uha celda solar. P es el punto de operacién de
la celda solar cuande se comecta 2 yra carga | .=
Pmdx es el punto de oparacidn para el rendimliento
»4ximg nue requisre ura carqa VY 't ., { Rerparge )

Potencia v e?iciencia estdn en furcidn de 1a variacién de
Umax y por consiadiente de V e I con la temreratura, ssto se
muestra en 1a fioura IV.30 , £1 porcentaje que decrece Ymdx -
con Ia ¢emperatura ss mayor del gue decrece I, por tanto, 2l -
imcrementarse la temperatura la eficiencia disminuye.

for lo anteriormente visto podemos analizar lo conveniem-
ta gque g2 mantener an 21 arrealo la mener temperatura posibla,
para as! lograr ura eficiencia adecuada.

La prediccién de la efliciancia de la celda solar de saili-
cis sendr sstudios realizades per ™, J, Uolf y publicados sn -
"The Fu’ndanentals of Improved Silicon Solar-cell Performance®,
12 describen dr la sinuiante manera : 1 777 de la enerqfs —--

94



——

aplar incidemte es ahsnrbida por la celrda, £1 437 de la energfz
que es ahsorbida se pierde en frrma de caler en 21 cristal ya -
gue la energfa de fntén excede a la emerafa de ionizacidm. Se =
tisne aderds un factnr de eficiencia para celdas terrestres de
0.62 {0.4° para usc an el espacin). Adesds el factor de curva -
de 0.80 que se refirre a la relacidn Y.I/Uméx.Is al incrementar
se la corriente de flujo a través de la unidn; se tiene otro -«
factor adicicnal de T.9C a caus? de la relacidn no lineal entre
\.I/Umdx¥s . La eficiencia de coleccide de los huecos y electro
nws es cerca del 79" vy agreaando las pérdidas por resistescia -
de superficie v por reflaxiée er una cantidad del 3% cara una,-
se tinre que 13 eficimncia ~e salida de la celda es del 14,3177

co~o se pusie ohservar =n la figura I¥, 731 ,

St

z

H

Zpa

E 0.3 Incident energy
= tnema 1oe wrt
alozi 100 mw /cm?
>

CORRIENTE {ma/sat)

Finurs IV.30 Fotancia v Eficiencia,

an ®yreifi~ dr la terperatuyra.
(Rertsanua 24)
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g—"-‘-= 0.62

Facter de curva FT =
T-V/13+Unéx = 0,A0
fT adiclonalz 0,00
griciencia fa colec-
cifn = 0,7

Factor de resistans~=
cia en seris= 0,97

Factor de reflee——
xifn = 0.97

LUZ SFLAR IMCIDEMTE

237
Fotones de lonrgitud
de onda diferente -
no gon ahsorbidos.

437
Ow la enerafa absor
bida del fotén s -
convertida en calor

307

Tmedidas nn la --

unién
20
Factor rfe curva F7
1
Adici{onral Ael FC
227
Recombiracidn
k4

Factor de resisten-
cia a~ serie

37
ferdida por refle--
xi6n

14,377
fotencia G2l

10074

77

43,097

27.21%
21,767
19,597

15,29%

14,82

14,3771

Figura IV.31 Factores e conversién
fotevoltdicos e~ una calda de sili-
cio. (Auruesucs 4)
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V.30 INTERSOYEXIC! DR CELDAS SCOLARES

Naspués dr examinar 1as caracterfsticas de las celdas sola-
Tas, pordemos ahora antrar al fumcionamiento del arreglo solar.

Para consenquir cierta potencia a ur determinado veltaje y -
corriente, es necesario cierto mfrerc de celdas sclares conecta-
das en arrentos llamados médulos, que posteriormente se agrupa«-
ran en panelms, como se muestra ep la figura IV.32 ,

Flaura IY,32 Corexifin de celdas solares
Whermronun 15)

La conexifn puede ser en serie o paralelo é blen una combi-
nacién de ambas, seris-paralelo.

Una de lss principales caracterf{sticas de una celda golar -
e que el vol*tajs méximo que proprrciona en una determinade con=
dicifn de 1luriraciér mo depende ar absocluta del Area que tengs,
teparnde 3610 de las proniedades del material cue la forme, es de
eir, ura celda sclar de 10 e y uyna Am 20 cW producen el misme -
voltajie, 1o oue deapmnde del drma de 13 celda as 1a corrisnte que
amnera ; a maunr 4rma, ~avor corrisnte,
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COWEXIC® ER SEATE

La cnnextdn on serip se utiliza para auyrmentar el uvnltaje e~
un arralo solar, al unir dos celdas o~ seorie el voltaje He é4stas
se duplicard, ©ata conexifn so realizs umjendo el contacto del =
tice » e una celda 21 contagtn tipe p de la sigulente celda o -
wiceversa, coeo se obssrva ee 1a fiqura Iv.33 .

runcuau

@@"@7

n--u.tx

COMERIGH BN SENIE COREYION EN PARALELD
——

Fiqura 1¥,33 Conexidn en serie y conexidne
en paralela. {Rersaenua 13}

£l mimere de celcdas sn ssris dohe ser suficients para sumis
nistrar 2! voltaje requerido por la carga., Se suele instalar un
dipde al Pinal del snsma~ble de l3s celdas solarss para prevenirc-
cualquier defecto dentrp del arresls que pusda lnsapacitar el e
asstewn, Tanbidn sp requisre determinar el més alte uoltaje del
arreqla ol cual ocurre cuardn sl panel estd fric por estar en la
sawbre y pasar repantinamente a ser iluminado, caon la ~4s triee-
1lante luz golisr esperasa bajo clertas circunstancias, ¥Ya que -~
#ate valtanle guede afectar al regulador de voltaje del sistema &

el voltaje A= 1a carga y la hateri= s! np hay u~ renulador insts

lade.
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COMEXIrY £0 PARALTLC

La conexiédn en paralelo se utiliza para deohlar la potencia
mantenie~do canstante o' wvolt2ie. Tn este tiro de con=xidén se -
unen 1lo0% polos n amtre 21 y los nn*e3 g e~tre si, corr Se runs-
¥ra mn la finyra IV, 2

5i ge Aaegpa hafar ‘a notencia v ayme=t2r el voltaje, se ==
rueden sac~iprar 1las -&-“plps v nr-entar un Aeter~inadg =gwrere -
de celdaa en serie,

Comectandg u~ deter~{mardo atdmero #a cel”as =~ paralelo y -
en sariea, as oneible su~imiatrar cualouier pote~cia a cualrnuier
voltaje,

Se debe prestar escezial atencidn a la fqualacifin de las -
caracter{sticas eléctricas de las celdas que van a Ser ensarbla
das, Comp reala gereral, todas las celdas gque se van a conectar
en pzrelelo debean tenar el nis-o voltaje de circuito abierta vy
el mismo pumto de r4ixima potencia por el voltaje. Las celdas --
que van a ser conectadas e- serie deben tener la misma corrien=-
te de cortocircuito y la ris~a corriente para potencia pédxira,-
fualauler desajuste de lo anteriormente dicho producird ~alos -
pareles porrue las ceirag da wayor fotoeorriests v foteupltaje
Aisipan sy excesr de ontencia e~ las celras de menor caracter{s
ticas eléctriras. Lo a~terinr A4 co-o resyltadg nus l2 corposi-
cid~ rlpoba' “el panel ruede Yi~itado per 1as celfas nobres. Acz
rreardo una reduyccldn pa la aroduzniés trtal re pate~cia, fabi-
#g al increme-~to Fe la tereeratura PRl canel err 13 fisipacifn-
interna de potercia,

La for-a =44 =p~tin re cerstrulr un gererador seclar es usag
do varios parel®s dp irual voltajs v potencia, Fara diversas -~
aplicaciones se pueden disefar ~éculos estdndar, curpliendo con
diciones especificas, Ya que es cordr usar cicrics voltaies as-
térdar, coro 1.5V, 6 V, 12 Y, 24 ¥, 48 Y, que son multiplos --
unos da otrns, los rmédulos fotovoltdicos se disei’an de acuerdo
con uro rfe estos estdndar, La estandarizaciér de los esquemas =
de médulos sim~plifica el oroceso de produzcifr y proporciora -~
una crnsiderahle flexibilidad a los sis*eras e potencia —cee-
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fatovoltdices.

Lis celdas de silicin erga~bladas so~ fridniles y se dehen =
proteaner pnr a~hns lafdng, Tsto se corsinue colocdndrlas entre ==
ura capa e nroteccid~ sunerirr y ctra inferier, £1 raterial pro
tector drhe tener ur coeficiente de exparside téreica sirilar vy
co~patihle co~ el Ae las celdas de silicie., “n 1a actualidad, --
los plédsticos y el widrio sen los materiales de r43 amnlio uso.~
Las celdas snlares selladas bajr vidrio tienen la ventaja de ran
tener {ntactas sus propiedades 4pticas, mecdmicas y eléctricas -
duranmte larnos pariodos de furcionaeiento. For el contraerio, los
poY{~eres nn irpiden 12 panmetracidn fde la humedad en las uniones
v 1a metalizacid~s cnnsecuentemente, son apropiaros solo si el -
siticio v los atrrs ~aterialss sor resistentes a la corrrmsidn,

C~ 1n rus sa rafisrs a 12 li=ninza de 1ns nanelgy jolares -
la exmerin~gia adriirida en el camco terrestre es bastante alem-
+adora, Se reco~isnda para panales i-~stalados e~ la costa inter-
valns fe limnjeza ~#eo 1 a 3 ~eses, "ara pareles instalados er --=
4rpas motropolitanas como la ciudad fe Féxico, intervalos hasta
de un afo,

Los paneles solares no necssitar mantemerse opticamente 1lim
pios: excepto en caso de nue es*én instalados en lugares donde -
exista la posibilidad de quedar cubiertos par capas cpacas de -=
suciedad o nieve.

La temperatura de fucion:miemtn del panel es ntreo factnr a
torar er curnta al instalar u~ panel solar, f1 rechazo de caler
se favorecerd cor una airracién para mejerar =1 rerdimiento del
parel,

U'na temneratura arfscuada mg 17°7 por e~cima da la temperaty
Ta a~hip~te, auvarys 8i 86 lrrra yea -~e~or te-neratura se favore-
cer% ~awvar~e~te, Tara lanrar es+n se inrgtalardn 6 yertiladores -
de L. “n H™, loa rnuales estarin en uno de los extre~os del panel
mantrainarn una as-cuaa afreacié-~ v lanrindo una temperatura --
cercana a la a~hienta,
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11 £NERATA RENUERIDA TCR EL SISTERMA

Ya que 8l disefic del arreglo solar depende de la potencia -

que requiera el aistema de refrigeracidn, serd necesario encone=
trar el total de esa potencia,

La potencia total gque se suministrard en forra constante -=

serd
a) fFara sl rotor de &5 HP del cormprescr, con una corriante nomis
nal de 20 A y un voltaje de 220 Y ,

welxd

0o

Donde ¢ 1 = Torrients

V = Yoltaje
o= ZL X220 4 s
1000

b) Para el motor de 1 HP del evaporador, con una corriente nomie

c)

oy

o)

nal de 4,4 A y un voltaje de 220V ,

o Aad x 220 0.968
1000

Para g1 motor de 34 da HP del condensador, con una corriente
nowminal de 3.5 A y un voltaje de 220 V .,

= 325 x 22n . 0.77
1mno

Para los 6 motores de 1/12 de HF de los ventiladores, con un
voltaje de 220 ¥V , Como no e conace la corrientes, se caleul_n_
ra de 12 si~uiente manmra :

HP x 746
2 ———tlD

VvV xmn

{0}



Domde : HP = Potencia

= Yoltaje

I = Torriente

n = Eficimncia mecénics, cansidarandols & un 85%

=
1]

I=M=1'ngg

22" x n,A85

Tar tanto @

e 1e89 x 220 4 ae
1000

e) KU complementarics :

Z 14rparas de 40 YW c/u

g0 ¥ = 0,08 KU

J-]

Z v&luvulas solenocide de @ W cfu = 18 U = 0,018 KU

Potencia continua total = P, = 4.4 & 0,968« 0.77 « 0.43 » 0,08 + 0,018

P = eagg K

Para 1a pote~cia pico (P,) y co~ cbjeto de ahorar 4res en -
ruestro colector, tamaremps 13 potencia pico del motor de %5 HP,
del cual su corriente de arrangue es aproximadaments el 6007 de
18 corriente mo=inm2l (20 x 6 = 120 A), pero cormo se utilizard un
arrancador autowmatico Simans a tensidn reducida al 5077 tipo k9m1
eo~ minero de cataloga 305 783, la corriente de arramque seréd de
€8 impers,

Por lo tanto, la potencia pico serd la potencia de arranque
del motar de 7.5 HP mds las potsncias nominales del resto del ---
equipo.

o = (52220 ) | 0,96 ¢ 0.77 « 0.43 + 0,08 ¢ 0.018

Pn = 15.4RK KU
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Tomo el sistema sea arrancard anroximaramente u~as 5 veces -
en las 18 horas que trabaja el sistema, la potencia pico total -

serd :
Pp totel = 15,466 K x 5 = 77.73 KJ
La potencia continua requerida para las 1% horas serd :
Potencia cantinua total = Pg total = 6.666 ¥ x 18 = 119,99 KU
La suma de la potancla pico =&s la potencia contir~va serd -
_1a emprnfa requerira por ol sigtemp en las 17 horas de trabajo,-
la cuyal rtebar4 sor colectada en las horas npro~edio de so! al -~

Afa, cue son 7,70 heorae

Cnerafa requerida nor el sistema = 77.37. 4 .119.59 = 197.5 KU

1587.5
7.84

= 25,2 ¥U/Hr

25.2 YU, son la ernergfa que se debe captar per hora de luz
al dfa,

163



IV,12  FODULOS SCLARES FOTCVOLTAIZCS UTILIZADCS
DESTRICCICY

Los Fédulos Fotnvoltdicos Tondumex rapresentan 1a mis avam--
zada tocnelnnfa de fabricacidn en neneradores eléctricos solares.
Las celdas snleres empleadas sor de siliclo morgeristalirp,-
estéden proteaidas de polvn, huymedad e impactos por ura cubierta de
vidrio templado antirrsfleiante co~ bain contenide de fierro v --
lawimaras pntre hojas dw polfmeros de alta duracién, resistentss
& los rayge ultravicletas y a la humedad,
: Las celdas son interconectadas for~ando un circuito redundap
te asenurands la confiabilidad del ~édulo.

Dos cajas ce conexién en la parte posterior, uns positiva vy
una neagativa se proveen sn cada médulp, Estén hermétivamente se~-
lladea al ~edie am~bisnte, con autosuieciédn de la tapa. Cada caja
contiene un dicde de pasc para elimimar la posibilidad de pérdida
de potencia por sombreado total o parcial,

Para montaje y proteccién del méddulo, 4ste cuenta con un map
co de aluminio anodizado y sellado, ¢on 5 puntos de sujecifin.

CARACTERISTICAS WEL FrouLn

~ Caldas solarss de silicls monczristalina, sléctricamsnts aceopla
das pare una conversién eficiente de la luz tamto directa como
Atfusa. :

~ Celdas nufeica~ente texturizardas y com recubriminnte para dismi
auir 1a reflaxidn.

« Tontactos mdltinles redundantes en cada celda para mavar confia
bilidad e~ el circuito.

= Circuito laminado entre hojas de acetato etilanm-vinil (EVA) re-
sistente a 1a humedad, estable al ultraviolsta y aislante eléc-
trico.

= Praoteccifén posterior de polimero multicapas resistegnte a2 la ---
abrasifn y efectos punzo cortantes.

« Farco de aluminio anodizado negro.
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« Corriznte de fuga en niglamientos da rédulos renor & 40 uA 2 -
3000 YV de corriente direzta.

- Conexiénr de tierra e~ el marco.

= Termperatura nareal e oneracife de la celda (rocturna) : 47°C

« Frusbas de vida enr “1horatorin "29p cordicignes oxtre~3s :-es-
=41 T a 490 £ y Hde ~ 3 1707 de hymedad,

Eapecificaciones n)dctricas

= FMédelo r-55

- Potarcin {Tfotca T 1n) 53 4 pico
- Corrients (T{nica a la carga) 3.05 A

= Voltaje (T{pico a la carga) 17.4 ¥

= Corriente corto circuito 3.27 A

- Voltaje circuitc abierto 2.8 Vv

®** Condiciones normalizadas de prueba : 100C UW/cn?, 25 7 de ter-
peratura de celda.

Caractarfstices f{sicas

- Téddelo =55

- "o. de celras mn serie 6

= TamaTe de celda 192.9 »» x 102.7 =
« Lonnitud de ~fdulco 129.% cr

- Archo 3% e~

- Espeser 3.6 e~

- Tono 5.7 ¥g

Caractarfatica de operacién

La curva caracterfstica de operacién del médulo se represan
ta en la fiqura 1v,34 .



Ton el dato dp 25,2 KU/Hr de energfa gque se debe captar, =
calculardo con anterioridad y las caracterfsticas ya menclons-=~
das del mfidule fotovoltdico utilizade, podemos ahora calcular =
el ndrerp y arreglo de médulos para captar esta snergfa a un e=

voltaje de 220 ¥ ,
Foterncia = Torriente x Voltaje

Por tanto :

Potencia - 25,270 = 114.55 A

Corriante =
Toltaje 2n v

ARRTALY  STLAR

= Mdwerc rfe mértulos en serie = 20V 13 ~ddulos
lJ

114,55 4
J3.05 A

= 35 médulos

= Mimero de médulos en paralelo =

for tanto, el arreglo solar contard de 454 médulos.

poveroes o o

T l,'
bt TUUO W™
1 ‘\

\\

* 500 WA
" - [ '
" 50 w? -‘
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Figura IV.34 Curva caracteristica
del médulo ™-55 bajo uma ilumina--
cifn de 1000 U/Zm , {Revsmencin 29)



IV.1T  ESTADC TECHFLCGICO ACTUAL Y ACTIVIDADES DE INVESTIGACICR
Y DESARRCLLO

PIVEL INTERNATICNAL

Actual~ente la mavor parte de las celdas sclares fotovoltédicas
comercieles estim haszadas en 13 tecnolegfa de silicio monocristali-
no y oroducer 0,5 V para pricticamente cualouler nivel de {lumind--
cién, y un promedio de 70 mA/ce' cor una radiacifn de 1 Ki/m', Su
potencia de salida varia de 1 a 2 U pica. La tecnologfa tésica para
obtener el silicio manocristalino, saricristalino o policristslino.
da buene ¢alidad mediante listén vaciado o téenicas de deposicién -
de vapor quirico, estd actualmente disponible.

Entre los paises industrializados Zstedos Unidos es en térmi--
nos generales, el gue goses mayar desarrollo tecnolfgico en los sis
temas fotoveoltdicos, Japén le sigue por 1 o 2 aflos de distancia en
précticamente todaa las tecnolcafas. Alemania Federal probablamente
es el pafs lider en la tecnologfa de lincotes vaciados de silicio -
policristalino,

Cxi{stan fabricantss comwerciales i=portantes de celdas y siste-
mas fotovoltdicos en Estados Unidos, Japédn, Francia, Alemania Fede-
ral, Inglaterra e Ttalia, L2 vent2a mundial de médulos fotovoltdicos
alcarzé en 1979 aproxiradamente e~tre 0.7 y 1.1 U pico. De las ven
tas al 607 corresoo~dic a 1lns ~4Aulos norteamericanos, 207 a los --
japoneses y el restante 207 a los fabricantes Suropecs. Para 1978 -
se gstima que las ventas alcanzaron entre 1,4 y 1.8 MU pico, dupli-
candose casi las del afoc anterior y registrandose un muy ligero e=e
aumento en la participaciédm pcrcentual japomesa en el mercado.

Seqdn sl Rescurce Market Raport, en 1979 las grandes compafilas
patrTleres produieton a través de sus filiales el 907 de loas médu-e
los fotovolidicos, ya nque astas coorporaciones son las que tienen =
la capacidad de inversién a largeo plazo y en gran 63cala para a2pfe-
yar la investigacién y desarrollo de nuevas tecnologfas,

En 1970 las celdas solarss tenr{an un costo de SO0 délares/d pf
co. Tara el afo de 1872 los costos de W pico eran los siguientes: =
los ~éfulos de fahricartes norteamericanos tenfan un precio de 13 -
d6lares M pico en 1 ~ercado internacional y um 1N-15% mencs en el
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rercado interro. Los ~é4dulos Thilips (RTC), el principal fabricante
furopes, costaban entrs 14 y 1= 46lares Al pico e~ el mercade inter-
naclonal, orecio de un 10 8 157 mayer nue el de los fabricantes —--
awericaros, £1 costc 4= los wérdulos Telefunken era de 72 a 24 déla-
res picc, aymque al~ ~n estaban~ ¢isporibles en su totalidad en el
=grcadp., Lon wérdules {angmeses costaban e~tre 30 y AC délares’) pi-
co en su mercado intermo, y de 12 a 15 délares/J pico en el mercado
internacional .,

€n el a®o de 1220 los precios de los médulos fotovoltdicos se
habfan reducido ligeramante, de los cuales el precio mds bajo ofre-
cide al mercado, era 21 de los fabricantes norteamericangs, gue fue
de 10 délares?! pico .

La grafica de la figura 1V.35 nos muestra el desarrollo del -
costo de las celdas sclares y de sus sistemas,

»,
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Fiqurs 1Y.35 Cesarscllo en costos de ---
fotoceldas y sus sistemas (Tstados Unidos)
ERarmnenus V3
En Europs, Estados Unidos, Jadién vy 1a linién Sovietica sxiste
un nuwerasc qruno de universidates, inmstitutos de {nvestigacidn v
contras industriales cue realizanm Investinacidn y Desarréllo em --
aistemas folovoltdices.
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£n Curopa los fondos gubernamentales dedicados a investigacién -y
desarrollo en celdas fotovoltaiczs en &l ako de 1980, superam los 40 -
mi{llonas de ddlares/a®o, de los cualss un ©57% corresponden a Francia y
Almrania Fereral,

£l proarama frances dm inyestinacidn y desarrollo, fue orientado
hacia el desarrollo e 13 tecnolnofa de silicio y otros materiales.

Fl proarama re Alemania Faroral, fue dirigido hacia el desarrollo
de la tecnologfa fe 1lingotes vaciardos de silicic policristaline y tec-
nologfas avanzardas de sulfurec de cadmio { Cd5/CuS } y silicio amorfo.

€1 programa britérico se concentre en o) silicio amorfo, con algu
nos proyectaos en sulfuro de cadmio. En Italia, el {nterds fue dirigido
. hacia el desarrollo de siste~as con concentrecién y con énfesis en la
tecnoleogfa de silicio.

fn el afio de 1981 el presupuesto del asobierns japones dedicado --
soclamente a celdas de silicio amorfo con énfasis en las tecnclogims --
para su fabricacién, especialmente las relacionadas con su produccidn
en masa, fue de 60 millcres de délares/arc.

£l programa sl Dspartamento de Tnargfa de fstados Unidos sn el ~
miamo periodo fue més amplio an terminos de sus cbjetivos gque @l Euroe
peo o el {apomes, El oresupuesto octorpado represento la suma de 75 mi-
llones de délares/a*g, Estardas Unidos dedico a 1a investigacibn y dess
rrollo fotovoltaics avanzada y dasarrollo tecnolégico antre 10 y 40 mi
1lones de délares, A diferiercin de 1rs otros pafses industrializados,
¢l programa norteamericano ha pussto mayor &nfasis en sistemas experi-
mentsles y prushas de operacién para el desarrollo de aistemas de ma--
yor aplicacidn. El programa de Estades Unidos fncluye celdas de -ece-o
CdS/CuS y sus compusatos ternarics silicic policristalino y amorfa, ==
arsenuro de galipc pelicristalino y materiales amorfos diferentes de si
1icio, y celdas avanzadas con concentracién.

MIVEL RATIrMAL
Actualmente en México sxisten ¢res instituclones de investigacidén

y resarrolle con interds en la conversién fotovoltaica de la energie -
solar ¢
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« Instituto Ae Investinacinnas en Tateriales ds la UNAM, cuyo interés
prioritaric es ml desarronllo de celras s silicioc ameorfo vy sulfure -
ds carmip a ~ivel lahnratorio, y anlicaciones rde sistemas fotovoltaj
cos.

- Centro de Tavestigaciones y Estudics Avanzades del IPN : a) £1 Dapar
terento de Ingenierfa Sléctrica,'uue cuenta con una planta de paque-
#ia capacidad para 1a preoduccifn de celdas de silicio monocristaling,
investiga las de silicioc policristalino y arsenuro de galio, y se --
interesa sdemds por aplicaciones de dispositives fotovoltaicos, en -
particular sistemas autdnomos de servicic social y profesional, y ==
b) F1 Departamento de Tfsica, que investiga celdas electrolito-semi-
conductor vy de teluro de cadmio.

= Instituto 4e Investiocacinnes Tléctricas, que ae interesa por el and.
lisls Ae 12 aplicacid~ de sisbte-ns fotevoltaicos para qensracién de

potencia,

£1 ndrero total rfe investicacdores squivalentes de tiempo completc
que cdesarrollan activicdares en el 4rea se estima estd entre 50 y 60, -
de los cuales un alto porcentaje cusnta con estudios de posgrado.

"éxico es, junto con Srasil y la India, uno de loa paises sn desz
rrolle m4s avanzados en la tecnologfa fotovoltaica.

Existen ademds alounas instalaciones demostrativas de 1a Direccith
Gereral de Ap}avechamlento de Aguas Salinas y Energis Solar (DIGAASES!
de la FAHCT, de la Asociacidn Macfonal de Energia Solar en el ranantid
de peNfapore, £1 CINUESTAY-IPR, por ancarge del Instituts Macional Indi
genistes, Secretaria de Tducacifin Fdhlica y sl Consejo del Sistema Ma--
cional de <ducacidén Tecnoldaica, ha instaledo ~fs ds 160 sistemas de -
aluwbrade en sscusiss albernue de fiversps estados de la Pedd-lica, --
prepareionands ~A“ulos fntovoleaicos v servicies integrales de ingenis
rfa, canacitaci{én m iratalacidédn de sistemas, Algunas otras depsndeneee
cias de gobierno han hecho usa de médulos fotovoltaicos; particular=-
ments an sistemas de telecomunicaciones y ds sefslamiento.
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Por otra parte, cuatro compaifias tiensn actividades de ensamblado
de médulos fotovoltaicos en el pafs. Estas son : Tideland Signal, sol-
vimex, Telefurken y Tondurex. £n un futurc otras compafias importantes
en el mercado de sisteras fotoveltaicos, como Veckman, podrfan ingree-
sar en el rercado nacicnal, ya gue pcseen en el fafs plantas para la -
produesifn de otros productos. Actualrmente, 2l menos 9 corpaiias euro-
peas y nortearmericanas ofrecen sistemas fotovoltaicos en el mercado =-
mexicang, entre gllas ~stan : Tlectrosclar, Sovorie, Arco solar y Kyo-

cera “orporaticn,

&+ Fn Ya actumlidad, an e] =ercado =exicano para el afo ce 1930, el -
costo oro~»fio aproxisaro “e los ~6-ulps fotovoltaicos oscila -w--
entre los 5y 6 ddlaresP! nicn.
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.14 SITTEFA O ALFATEMAFIENTE ¥ RECUTERAZIC™ OE EMERGTA

La necazidart fda agumirlar 1a enernia suministrara par 1oy =
pareles Fotpyurltdicosz, oroviens fdel hecho e pue la distribucidn
temparal del comsumo no es coinrcidente con las haoras de {nsola-w
tidn, adamids de nue las horas de trabajo del sistama (18 horas )
son mavgres oue las haras de imsolacifén promadioc por dfa (7,84 -
horas). Sm 1a prdctica, por taemto, es irevitable corbinar genera
cidr con acumulacidn.

‘

Las baterfas y el hidrdeeno scn las fusntes de almacenaje -
de enerafa aléctrica nés pricticas y econb~icas qua podsmnos en--
contrar en nuestros rfas tomando en cuenta la ererafs gue para =
gl sistema ae ruguiere alracener,

Ty

La ynlnad Ae al-asera~iento sorgé “ifsedada gn base al almece
nafe por baterfas,

BATTRTAT

El usc re haterfas para w1 syrinistro de potencia sn redss
glértrinay o =3 novedoso. La primera de sus aplicaciones dats «
de 1890, habiendo sidn usadas extensamente durante los primeros.
afios de 1a industris sldctrica, Las diffcultades aspecisdas con -
la conversién de la corrisnte a la salida de las baterfas en co-
rrignte alterma han sido reducidas en mucha con inversares,

Ln toenolonfa da la batarfa de olomp acida ests disponibls
desde hace mucho tiempo v es la de ampleo mds comin, Tienen plce
cas positivas de perdxido de plemo, placas negativas #e ploma e3
panjosn, v emplean Scido sulfdrice como electrolite,Ceneralwments
Yas placas posess una rejilla ds aleacisn plomo-antimonic peras
recoger la corriante, aunnue las de recilente desarrollo usan ales
ciores plomp-calcic para exte~der la vida de la baterfa s més de

ne



20 aFos. Ademis de ser fécilrente adgquiribles las baterfas de ---
plomo &cido son de prrnbada cenfiabilidad, laroga vida (esencialme_g
te 1a del recipiente contenedor), roderada alta eficiencia, y ==

alta aceptaciér ertre los usuarias.
SATERIA  EMPLEADA

FULL PCIcR {FrrruriTAIZA)

Esprcificacinnes

- Myel de rendimie~ts : 12 Yoltiocs naminal

- Capacidad de carga : 15 Yoltlos

« Capacidad 105 Arperios-horas {proporcién de 100 horas a 25°C)
- Proporcién de descarga :; 4 Anperios-horas par mes a 27°C
- £1 mejor furcionamiento se consfigue emtre los -5 y 35°C
- Dimensiones : Largo = 13.0 pulgadas {330.C rmm)
Ancho = 6.8 pulgadas {172,0 mm)
Peso = €0.2 Libras (27.3 Kz)

Calculoes

tas aplicaciores fde 13 haterfa
m9tdn Peterminadas p~r la carnd --
apliea“a e 13 bateria, t'na ver aque
1a carra est8 sstahlecida, el nivel
f=s capacisad de amperics-horas se
detarmine : (1) Talculando el fluijo
que s# corsume y (2) Fediante la --
lectura de la capacidad de -vecce=
arperios~horas de la curva de la --
capacidad de 12 =iama haterfa, La =
figura IV.368 muestra curvas dife--
rentes de capacidad para verias tem
peraturas,

-
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Fimura TY¥J36 Capacidad
de 1a bateria. (Rousseeua )
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La carna que feherd ser al-acerada es. de 197.5 Y, para =
un suministro e a~errfa por esnacio-de 18 horas a 220 VYolts,

Corrisnte = Sokencia | 197 500 = 897.8 Anpers

Yoltaje 220 v

€1 flujo de corriente que se consume er forma continua es de
30.3 A (de la potercis continua), en base a la cual se obtiene la
capacida de 1a baterfa (de la fiqura IV.36), que tiene aproxirada
mente urme capacidad proparcional de 75 arperios-horas,

807,92

- Baterfas renusridas en paralela = 3 = 12 baterfas
75 A

22n vy
15y

- (aterfas renusridas en serie = = 15 baterfas

- Total de haterfas renueri-as - 187% baterfas

ACCNDICICHNAMIENTC DL POTENCIA

Con el fin de proteqger el banco de baterfas de las variacig
res de voltaje, se utilizard um controlador de carga (reguladoer
de voltajeﬁ, el cual es un slemento cuya misidn es la de evitar
las sobrecargas de las hatsrfas, limitandp 13 tensién de cargs -
a ur valor ~dximg armisible,

% F1 renculador usado serd u~ co~frolador de carna marcd ===
Candumex

fara oue oueda sar utilizada 1a srernfa suministrarda por el
banco *s haterfas nor el siste=a fs refriceracié-, e’ necesaric
cnavertir la srerafa Ae “irecta 2 a'tarna, "or lo tanto, se hace
inAispensabla la t~stalacid~ de un inversor de corrients.

- €1 inversor utilizado, serd un~ inversor de corriente rirec-
ta a alterna fe 7.5 ¥’ a 220 U rarca Trace .
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V.15 ESTUNIP ESOMCTICT

£l costo del sistema de enernia solar como se podra deducir
de los valores posteriormente ~enciorardes, es adn alto para com=-
petir con los coastos de electricidad caonvencionsl, pasro en un fu
turo no ruy lejano, debido a los lngros que ha presentado el pro
ceso de Tnvestigacidn y Desarrollo de celdas sclares y sus alste
mas en los ultimos 20 afns y a lcs estudios realizados en la ~=w
actualidad, se loqrard cus los cnstos 4e electricldad fotovoltdf
ca sean compatibles con los de la electricidad convencional, ya
que ésta aymenta %y costog ~ientras cue 108 nersradores eléctri--
cos Fotovoltdicaos Yo dis=inuven,

A co~tinyacida se presenta u~ estudin “el costo del equipo
e zonveraids res e~errfa selar :

PATERTAL CosTo

médulo fotovoltdices =55 ¢’y 4 95C oce,oo
Estructura del colector S 5 oee ope.co
faterfa Full Pouer c/u 5 150 onc,.oe

*Controlador de carna Tondurex % ~ oce oce.cC
*Inversor de corrie~te Trace % 12 oon rgo,on

Ventilador de 1/12 de AP c’u 3 25C 000.00

* fastg anrnxi~ado, por ser vedido esnrecial an cuanto a capacirad
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£n cuento al siste-a de refriseracidn se refiere, el estudio
econd~ico de £s3te se presenta a contin~uaciée :

PATERTAL TostTe

Umirdar comrsmsadare FF-GaN 3 15 ©°6 650.07
Evaporaror RUA-0T? $ 5 33% 201.0n
Valvula de exparsifn TA-E 5 324 139.00

Proteccidn diferencial de aceite CM5-C106 3 255 750.C0
176 6€30.00

v

Deshidratador R-1000-16

Indicador de 1{fquido y humedad 1H=-78 § 3 35 0co.ee
Seperador de aceite BOZ 5 400 92R.0C
V4lvula sclencide REV2C07-DX F - 266 750,.Cn
Vdlyula selenmoide REVZS13.DX F 3 266 750.0n0
Arrancardgor Sismens K9A1-IN57R3 3 3 AOn rop.nn
Termostato ALS-C1N20 5 153 coc.on



CAPITULD V

PROPUSSTA FARA LA IMSTALACIO™ DEL SISTEZMA

V.1 Instalacidn Am los sistemas



TAPITULC ¥

PROFUESTA FARA LA IMSTALATIN™ 3TL SISTIFA

Vv,1 IMSTALATITT DE LNS SISTIMAS

La pronussta para 13 {mstalacié~ e los sistermas queda
rapresentara an las fiquras V.1, V.2 y Y7

La fingura V.1 representa el sistera de refrigeracién -
cor todos los acoesorios anteriormente seleccionados.

La figura ".2 nos presenmta un diagrarma e blcques de -
la propuesta para instalacidn del arrenleo solar.

ta fioura V.3 regreserta el panel solar, £1 parnel serd
12 estructura dorde mstard~ ubicadas las celdas solares. En
Ia finura se musstra la =edida del anaulo propuesto junto -
CcOn umas barras tramsvsrsalms cue servirém co~o marco de -
soaten de lo9 ~Arfulos solares.

Sa §~stalarf~ F panmles sclares e los cuales, cuaire
cantarfin con ur arrsqlo “e 1% ~fdulos conectados an parale-
la y 4 corertados en serla, proporcicrandeo un voltaje de -~
69.6 ¥V y une corriente de 57,95 A .

Los dos paneles restantes, contardn con 19 mfcdulos coe
mectadas en paralelo y 5 cormectades en serie, proporcionan-

do un veltale da "7 V' y una corriente de 57,95 2,

11y
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CATITULN VI

RESULTADNS ¥ CAMCLUSIN®ES

YI.t Conclusiones



CATITLO VI

RESTLTADCS ¥ ZOmLUSTrm oS

VI,1 SOMLUsIrnss

El sol, directa e indirectamentse, es una gran fuente de =
energfa que tene=o2 a nuestro alcance y 9l a lo anterior afadi
mos el hecho de que las reservas de 1os energéticos no renava-
hlas disminuyan en su existancia, asto traé como consscuercia ,
que sl aumento del costo de electricidad se haya elevado notae-
blemente. Siendo esta una de las formas de energfa indispensa
bles en nuestros dfcs, ha sido necesario encontrar otra mansra

de producirla,

Ante tal situacidr se carprendera la importancia de la —-
investiaacién, desarrollo s industrializacién para el aprove--
chamipnto de 1@ ererafa solzr nue me disminuye las reservas --
s~ergftices de ~uestro plareta. Asf al aprovechar ¢icha erner~
gfa y transformarlia, el consu~o de los erergéticos tradiciona-
les se¢ reserva para usos de mis altc valor en sl presente vy so
bres todo paras €1 futuro.

Los gereradores de slectricidad solar, con base en los -
slsteras con fotoceldas, pueden proporciorar cartidades consi-
dersiilee de erernfa elfctrica a partir de una fuente inagotae-
Ole e! sol,

Csta transforvacién de e;groia snlar a eléctrica se rese--
1iza en procesc directo, rue ss limpio y silenciosoc er sl nue
se avitan par-irdas de conversibn tér~ica y mecinica y e aquf
a eléctrica, Termite un arplio ra~go de aplicaciones an dife

1721



rentes sisteras y para distintas capacidades de 8stos, lo cual
se logra afadiendo los cormponentas necesarios para cada uso en
espacifico, Permritiendo refucir la depende~cia y corsu~o de -
Ios energédticos corunes,

Adewdy de 3sus innumerables aplicaciones, los sistegpsa foto
voltd~lcos tianen gram’es bermeficlos comperados con otras fuen~
tos de energis:

-~ NWo reguisren combustibla (fuente de energf{a renavabla)

- Rg requiersn mayer mantsnimiento (Combustible, lubricante —
stc., etc) ni partes que deban remplazarss con frecuencia y
mno tignen partes movilas, .

~ Fusden aplicarse asgdn el auments de necesidades de energifa
afisdiendo médulos,

- Su transportacién es Pacil ya qus 2z componantes son pegug
Ros y ligeros.

« San una fuente ds erergfa confiable (el sol sals todos los-~
afas’,

= ®o cantesinan: no gersran ruido, mi desperdicios que da¥en
al wedic awblienrte,

« TYienen un diassMo de fabricacificr sencille y ¢e larga vida,

- Se Instelan Pdcilwerts con un rminimo de supervisién eapecia
1izads,

= Tocdos sus campone~tes satén disefados para saportar las con
dicianes mis severas del medic arbients.

En la actualidad, la utllizacidm de las fotoreldas nos po-
drfan suxiliar en busna rarte para resolver algumcs de los proe
¥lgmas eneralticos que se presentan en 12 gran cantidad de comy
' nidades que se ancuentran diseminadas en 12 Repdblica y que ca-
recen pricticamerte de electricidad, refrigeraciéna, agua potable,
educecién comunicacionss y de~de sarvicios.



Coro se dedujo, @1 arreglo solar no es adn 1o bastants eco
nfmico para reemplazar la energfs sléctrica convencional. Fero
como se menciono, el desarrollo de nuavos sistemas de TeRricawe
c1én de celdas solares con mayor aficliencia y mds sconfricas eg
ta ahora en boga.

Jetiido al esfuarzo gue han puestc variocs pafses, an el canm
po de investigacidn y desarrollo de nusvas técnicas ds fabrica-
cifn invirtiendo varios millones de délares, ham lograde que se
abarate en forma corsideradble los costos de las celdas solares
en sl ~mercado en 109 (ltimos afos.

Cono e costo de laos snergfiticos corvercionales se incre=-
menta canstante~e~te, y el de las celdas solares disminuye, se.
®3pera que en un Puturo préximp sea compeatitivo gerarar elmcery
cidad por nedic de fotoceldas para usoc geraeral.

€n el 4rea de conversidén fotovoltaica se considera que las
aplicaciones de estcs sisteras pueden ser corpetitivas en donde
13 demanda sea media, el lugar no ternga accesc a otros energéti
cos y su uso sea rentable, Se plensa que a gran escala se pees
dré8 competir con los combustibies fésiles y nucleares a partir
del ake 2000. Sin ambarga, muevos matsrialss a=crfos para 18 «
#laboracidn de celdas solares, podrfan hacer mds cercama 61 pun
to de iqualrad re costos entre la obhtsncidn de 12 srergfs slécs
¥rics co~ procescs co-~venclorales y con energia solar, ¥ en sy
chas anlicaciores (bajo cimrtas clrcunsta~cias) el costo de une
{natalneidn splar sarfa compmtitiva con la de snargfas convene--
clonales, ’ ‘
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Ya que al efacta de los re®rlnerantes sobre 1ns materlales, ali-
mentng, soreg humanns y animales as de gram impertancia em l2 pricti-
ca, se tratardn e~ consecue~cia las ororniedades infividuales de cada

re’rinerante,
ACTTCIACC WH, = 1 Stoms da ~{trégera+ ¥ Stomos de hidrégens.
£l amanfaco puro en estado 1{quido &s imcoloro. 3u peso especifi

co es aproxirmadamente de 0.60 a2 25°Z y su punto da ebullicidn 2 la -
presién atmosférica es de -33.4"32,

€1 vapor tiene un olor muy irritante y penetrante por lo que es
muy posihle oler muy peguefas cantidades; un porcentaje da 6,0257 en
el alre se detecta facilrenta. Un porcentaje de $.5% en el aire es -1
ligrosa para un tierpo de exposicidn ds 1/2 hora. 3in embargo cormo ya
se menciono, @3 tan desanradable el olor del aronfaco que uUna persona
detectarfa su presencia y ahardorarfa rapidamente 8l espacio.

En contantraclenss muy Puertes (16 a 267 en el alre) el amonfaco
puede axnlntar en ciertas circunstancias, sin erbarqo, al peligro no -
es qrande y el rit~=g Pe corhustié~ e3 bajo; dehirde a su fuerte olor -
se detecta y sm ventila, nor lo que rara vez gcurrer sxnplosiomes de-
‘hidas a1 aranfaco.

€1 amonfaco ms =uy sgluhble al acua, A temparatuta ordiraria y ==
presién atmosférica 1 1itro #e arua nueds absorber 707 litros de amo-
nfaco vapor, que corresponde a 1,2 Xg de amonfaco l{quido, debido a -
e3%to a8 utiliza sn plantas frigurf?icas por absorcién.

£1 amonfaco no se mezcla con el acelts, el cual se separa fdcila-
mente debido al peso especffico (aceite 0,9, amonfaco 0.6}, de esta -
forma »1 amcniaco flota, y el aceite se ruede recoger en la parte mis
baja rle la instalacién.

Z1 amonfaco ataca al zinc y cobre asf como sus aleaciones. Los =~
siguientes materizales no son atacados, hierro, acero inoxidable, esta
fo, riquel, ploro, fibra corprimida de amianto para juntas, vidrio, ~
qrafitn y arian~to.
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Debido a 1a mran afinidad del awonfaco con =1 anua, éste tarbién
as absorbido por productos que contemaan anua, por 'o gque puaden re--
syltar Ca~ar’ns 1ns alimoentos s{ sa exprnan a laran tienpo,

Las fygas ~yarden detectarse por ~e-in fe ygna as*tilla con azufre
ardiendo, o el 3cide clorhfdrico Pumante e~ yna varilla “e vi“rio o -
an un peque™o racipiente ~e vidrio. Tn amY%os casos sz formam huros ~-
blarcos e~ ®1 aire proximos a las funas.

Tambidn puede usarse ur perazo de papel ahsorbente impregrado de
fenclftalefna, el parel cambiara a cclor rojo cercd de la fuga y no -
reacciona con sl amonfaco circunrtante en 8l ajire.

APHIDRIDC CARBCMICT CC,= 1 &tomo re carbono+Z dtomos de oxfngeno

El anhfdrido carbénico puro em estado lfquide es incoloro con un
peso especffico de 0.72 aproximadamente. “ractica-ente es inodoro, pe
ro en grandes concentraciones es peligroseo; cor un porcertaje de 107
en 8] aire, una persocna perscna puede sufrir um crlapsc en 10 minutes
A diferfencia el amonfaco, el anhf-rido carbénico no es perceptible
por el olor, por lc que es acansejable ventilar cuanrfec se sospeche la
presencia de Adste. “omo ajente indicador se puede adacir acelte zlecan
forado o dtar ~etflico.

El anhfrrfdo carhénico ~o es inflamable, ya que Incluso se usa =
como extintor,

£l agua absorbe una pequela cantida”® de anhfdrido carbfnlcc, pe-
ro s tan insignificante que no se toma en cuenta.

Tiene tendercia a nezclarse cor aceite, perc no con aglicerina, =
que hace tlempoc era un lybricante comdn, Las plantas antiguas a menu-
do se wodifican para lubricar cor aceite, el cual es usado el las -w-
plantas wmodernas.

£1 anhfdrido carbénico no ataca ni a los materiales de construc-
cidn corunes ni al cuerc y 1z gzwa,

1 ef-cto del anhfdrido carbdnfco es variable en los alimentos,-
A muchos productos no les afpeta {por ejemplo, carne manteca, leche),
pero la presencia rfe a~hfdri’o carbé~ico er el aire tiena un ;factu -
sobre frutas tales co~o manzanas, peras, platanos, naranjas, de re-y-
cir ol ritmo <@ nrocesa e ma-‘uracién; peroc s! el afrs contiene mds =
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de 12% de a~hi<rido carbdnico la fruta resulta rfaXara,

A 1a presis- atmnsférica al anh{-rido carbénico es mds pesaco - |
que el aire, par ln oue es raecomenrfable ventilar (e manera gque el -
alre se descarqge per la parte baja,

Las fugas del anhfdricdo carbédnico en las plantas frigor{ficas se
detectan usands soluciones fuertes de amonfaco. La forma mds usual de
hacerlo es pcnierdn en un pedazo de alambre un algodfn mojado en la -
solucidn, ta formacidén de humos blancos indica la fuga.

ATHIDRTDC SULFURCSC 5C, = 1 dtoro fde azufres? 4tomos cde oxfgsno.

. €1 anhf-riro sul®urosc purc e~ estade l{quiro es incoloro y tie-
nm un paso esnscffico de 1,4 a 25 £ aproximadamenta y un punto de --
ebullicién da -10'C a presién atrosférica,

El olor es irritante. Aun a&n un porcentaje de 08,0017 en el aire
de anhfdrido sulfuroso es desagradable respirar, €1 vapor ataca los -
ojos y las menbranas, pero al Lgual que el amonfaco el olor es tam dg
sagradable que sa doatecta y se aleja del espacio. ©1 anhfdrido sulfu-
roso no es inflamable ni axplosiva.

1 agua absorbe facilmente el anhfdrido sulfuroso, y un litro de
agua Aisuelve, a la presién atmosférica 48 litros (0.1 Rg) de anhfdri
do sulfuroso vapor,

1 anhirfridn sulfurnso no se mezcla con el aceite v 13 separaee==
cién as facil. "1 aceite flnta s~ &l anhfdrida sulfuroso, gue es mds
pecado, sfamdo 1ns nesos especf®fcas 0,9 y 1.4 respectivarente,

' 71 vaper fe ashfrrido sulfuroso as mds pesaro que el aire, por -
10 que 18 ventilaci{én se feba fe hacerse rfeaalojan~do por la parte mds
baja. .

£1 anhff'rido sulfuroso no ataca a los materlales comunes de cong
truccifin, pero en presencia de agua, aun en pequefia cantidad, provoca
1a corrosién, especlialments en el zinc, hierro y acero. El carpresor
se corroe tan rapidarente en presencia de hunedad que hay un serio pa
1fgro de dafio si no se desmonta v limpla a tiempo.

En consecuencia debe de haber un gran cuidado de usar aceite y =
anhfdridn sulfuraso secas.

Tomo el anua absorbe rapicanente sl anhfdride sulfuroso, todos -
los productos con superficies no protegidas resultarin dafados.
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Las fugas 3e fetectan mojando ur pecaze cde algoddn en arcnfaco,-
el algor'én 8l contacto cor la fuga forraré vaonres blancos en gl alre.

CLTRURC DE PETILC CHCL ¢ 1 4t. de carbono+Z 4&%. de hidrogeno+
1 4t., da cloro.

€1 cloruto de metilo cuando es puro, es un lfguido incoloro con
un peso especf{fico aproximado de C.91 a 25°C. Su punto Za ebulliciéa
a la presidn atrmosférica es de =-23.8"C, .

£1 eloruro de metilo tiere un olor muy ligero, 1o cual &8s una ==
desventaja, ya que aun en pequevas cantidades (cuncentraéién da- 2 al
Z.5"en el alreles letal para un conejillo de indias en 2 horas, Asi
puas debe aartirsele un ledicador de fuerte olcr (aeroleina o acetofs
nona) e’ cual sea perzentitle er o1 ~cmento de la *tuga.

21 cloruroc fo ~e*ilo puede ardar o exrlotar e~ el aire con un2d «
concentrac!én arecuara, auagque acurre raramente, T1 claoruro de netlilo
se “escem—gre, nor la acclérm e una flama abjer®a, grouciendose gae-
ses vanenosos, sin e-barge, éstos aruncian su precencia, debido a su
fuarte ol~r irritante.

Una planta de cloruro de retilo debe de estar libre de humedad,-
y2 gque si hay hunedad, el agua se hiela y surgen Innediatamaentg difi-
cultades, especialrente en la vilvula de regulacidén, pcr tanto,’3a-a-
planta deta da astar completamente seca y el cloruro de metile debe -
de ser snhidrido. .

£l acefte sc rezcla con el cloruro de retilo, y éste solo se pue
de separar com 1a svaporacién del refrigerante.

Los materiales (com la excepelfn del aluminio) usardos en 1a ceng
truccién, incluyerd~ Va3 mayoria de 1as erpaguetaduras y gomas sintéti
zes, no son atacados por el cloruro de metilo.

€1 asua no absorbe ol cleoruroc de metilo, éﬂ consecusncia el re--
Yrigeranta nr 372 1ng alimantos, ’ B

El vaper del refrigerants es ~4s pesadn que el aire, prr 10 que
en caso ¢~ fufa la ye~tila~1i&nr dehe fe hacerse for 12 parte baja,

tas Pugas pueden detectarse por medic de agua y fabén o por una
ld~para e deteccibn, si el aire contiene clorurc de retilo, 12 llara
fn 12 4~para de detecciédn se vuelva verde debido a reaccinnes quimie
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cas. La pecue™a cantidar de gases ra”~sos que se producen on la llera
no son de gran peligro,

FRECW 12 ZF C1 = 1 &t. de carbono 2 &t, de fluor 2 &t. de cloro

Freon 12 es el rormbre comercial del diclorodifluormetana, Turo y
en astado 1fquido es iacoloro, con un peso especffico de aproximada--
mente 1,31 8 25 C y un punto de sbullicidédn a la presién atmosférica
de -29,8 C,

£l freon 12 es inodoro y no verenoso aun en flertes concentracip
nes de 207 y axposicié~ de 2 horas, humanos y animales parecen no su~
frir dawos, ‘

€1 freon 12 no es in®lamable ri explosivo; en contacto con una -
1lama abierta pnr encima de los 550 € preoducen gases venamsnosos, pero
como s3tps nasss son irritantes anunclan su nresencia y se desalaja.

La soluhilidad rfel freon 12 er el agua es muy.ligera, en conge=s
cuerncia la humedad en la planta aparecerd coro pequeitas gotas gn el =~
freon 12 que formarén hielo que causard taponamlentos en la valvula -
de regulacifn. Tor lo gue debe tenerse cuidado de utilizar ®reon 12 y
aceite totalmente deshidratacos.

Z1 freon 12 se mezcla en todas proporciomnes con el aceite, por -
lo que la separacién del aceite se logra con 1a evdpnracién del freon
12. )

£l freon 12 nc ataca a los materiales de construccién corunmente
usarios,

%1 freon 12 coro no 1~ absorbe el agua no ataca a los productos.
almacenaros, ni aun en larqgos lapsos de refrineraciédn.

1 vapor ¢e "reon 12 a preaién atrmgsférica es ~4s pesado que el
aire, esto ha rp torarse e~ cuents an fugas y ventilacidn,

Las Punas e freon 17 g» detectan nor medin de una lérmpara de dg
teccidn, 1a 1llama fe la ld-~para se pnne verre en presencia re freon -
12. La pegque~a carti~ad de gases daSrsos producirdos no es de gran pe-
Tigro,.
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