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y-,rq rnur:r: J ru 

Oe9rlP hace alQ6n t:el"po, la cri9i!I energltica ha estado ocu­

pando lo!I titulares de los peri6dico9, por e!e,.plo, el el"lbargo del 

petrdleo en 197~, el d•f'icit de ga"J natural en el invierno d• ---

1976-1977, la escasez de carh6n entre 1977-197A; estas situaeto-­

""s constituyen augurios de verdaderas crisis. t:sta podrfa il"lpli­

car la 1'f"lr""ulac16n de una nueva pol!tica, unificada en r"1ateri11 ""' 
enernfa. ~in ~~bar~o, no ~e ha to~etto una decisi6n al respac~o, -

una cause posiblf!I t1"' ••ta falta rte acc16n e!I ~ue ~uchos dud•" Que 
exi!lta sinu'era una crisis enera~tica. Anou• hay P•cepciones, y -
alaU"09 ~a{lfl•S ha,. t'•cit1ido .. .,rti~iear "º' ""''=1!9irtar'l!'9 y conservar 

""•rata, otros r"t'!Cl,.i•r"" ª"'"",..""ª!' !!l u9o d• cn,..bustibles trerli­

cional•s v r~currir • otras ~º"'"t.1!11!1, ol!llro la "'ayorfa ha r'eclt1ir.io 

!Utouir i.,ual "º" a.,1'.•!I. 

"e c..,~tftn+•, •xist.e r•a\ .... nt.11 un nroblell'a r4e energ•ticoe y,-

911! r4-.be acentar 11u~ : 

... Un• sociedar1 que rlepende d11l u9o 11'! energ!a, consufl'le enor1t1•• -­

cantidades de ella. 

- La9 necesidades futuras excedPn en ,.ucho a la9 proyecciones de 

en11r9! a di 9pon i bl 11. 
- Los cost.09 r'll! ener~a rtisponible !li9u~n una asplral ascendente 

y pueden convertirse para 111uchas en un proble111a finenciero. 

- ~l consu~o rle enero!a se ~'"be olanear ahora, para ~vitar une -­
escasez y toorar un U!O .... , racional de estas fue.,tes energftl­

ces. 



La energ!a no se puede ver ni saborear, no produce ruido ni 
sensacidn, no lasti"'a '!l olfato. ~·o es una sustancia material. --
5in embarqo, sin ella la vida re:ar!a rle existir. 

f-t'l!y "'uchas fer"'ª' ~ .. " ... er~!a y "'uchas maneras de Producirla. 
La ftnerQ!a se puede rrcr'ucir ~ue"ª"~º ce~bustibles, tales co~o -­
~etrdlao, oas, carbdn o ¡,.~a. Ta"bi~" s~ ~uede pro~ucir "'ediante 

electriei~a~. rl!•~cione~ our .. 1~a9 o l~ fisión nuclear, 1~ual"ente 

la cu•rf~n oro~ucir les revos d~l sol. 

~i bl•" no •9 rnslh!• t~nerla "" la .. a .. o, la ~ner~!a s! se -
ou11r4" .,.,.ir. t""n .. at .. r•a ,.. re'ri,.,Prar:ión la u"1r'a'4 b~sica ,..,. "'er'.!. 

r4a ~9 la Bri+iah th,.r,.al u~tt o 8TU • rn la ~i~ura I.1 se in~ica 
~l val"r ~ner~~ttco ,..,. ci"r•a eta~· r4P c~~bustibl~~. ~unnue estas 

cantir'arfes no ,,,,., oran cosa, consi~fl'rando algunas necesidades t!­

pica~ co~o las QUP. se in~ican en la figura I.2 • 
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S::n nu,.strns .tfas la ,h ... a ... rla de enPrrJ!a "iccerie a los au""i"i.! 

tros aue ~e ella se tl•nen, las rue,.tes trarlici~nales que son el 

retrdleo, ttl ria-;, el carb~,. v la ru ... n·a !!l~i:trica 1 tendl!rd:,, a -­

s~r cada ve7 ,..ds i..,suficie,.tPs por la crAciPnte dP~anda ~ue hay 
c1e Pllas. 

i::'l r"f:'.°T"ru:r senuirtr"l r4•1 r:A'5 son i"'port.!!l,,tll!s co,.,pnn.,ntes di! 

su ... 1 ... 1stro d'P P.nProfa v, ~sto'!! ha" suf'rfrto iiranAps li,..lteclnnes 

!'.)ara ~@nuir 1J:il9..,,.o c~,..r'.I he.'!lta :shora lo f'u .. ron, una f'ue..,t" econd­

"'ic<' """" .. ,,•rnfn, ua !JtJr "'"'""'º tm1n!'I ~a!;) .. """', so ... tll!cursos no ren!? 
vat,\119 v ....... r 11111 ora.., c,. ...... u-o ou• .,.a h:!k!Af".' ,.,. l!llos, "sto or!f'tc.!. 

~e.1•• ... +• .~ ,,.s 1j1 +i-ns 1" ª:>'"'"• ha"' suf'ri""o ora,,,.,,, elfl!lvacio,,•9 

~~ nr~~io, ln ouP ha i ... cf taAo a ta"I nacfon~s a e~contrar u" sus­

titutn ""• ... +as '''"' ...... ,. "'"" """'r.,!a. 

El ~~Rerr •s º"'ª ~. la~ ru ..... te~ ~~ enPro!~ ~!~ abu ... ~3 ... t~, -

oo,.r!a Sl!T e1 sus+ltu~~ ~el oetrdleo, pero el uso ~e carbdn pre­

senta varfo9 fnco ... v~"fe .. tes y el pri,..cip~l de ellos es la polu~­

ci6n "" el Proceso r'p co""bus+i~ .... adP..,.ds de los grandes riesQ09 

para extraerlo de tas Minas: ta~bié"' el carb~n nP.Cesita ser ---­

transpnrtado, carqa~o y procesado a..,~P!I d~ cualquier uso, por lo 

QU"' r"sultar!a caro. 

LA r:'""':''""'':J ;i, ~tt':'lc:'.'\f?, Pt"drfa .,scnrarse ou 0 fuera te~bi~n 111 -

eusti-tuta, per,. aoul !111 º""'"""' ... ~"' 1!1\Qt.l"'DS prnhle"'ª' y, el "''9 -

t•oortll"'t ... ,...., "11 ns .. s 1 a f:sl t• d~ lnqenierfa rfP. segurida~ ·-­

nuclear, la cual 1'9 hasta la fecha t"suf'iciP.nte y t.-rtdr4 un pre-

1~""ª"'" perfn.-.n para su c1Jrrec+o usn. 

LA ~ .. ~n~yA ':t?7":Tºl"':A, "'"" lo 'lUe 3 •sta Bfl re,il!tre, •• bara­

ta a ... + .... rl• ... u "l!lltri'iu~!~..,. ti•rn Sii!' .... ~art1tr.t!' •1 t•"•f's• QU9 rfi!. 

+ri,.,olr a t-rnv•!ll "'~ nT"an,.•s r4i.,+artc{as ..... +.re "U .. ttra!fas rt~u•,.M 

cn ... "•J-i"nr•s, a.,._.ª.,"" a 995+n ta-hf ~" "1 f1U" ta "'••a ... rl• 111•c~• a 
'º n• .. •rai:f6., v nu .. ea""a V"'Z Cl.Jt!Ste -.1 .. prnrtucirl•, i:tor lo que a 

3 



F:ll'r .. t:lA 5M.Aq, •!Ita 'º""".a.'° rl~ erH!rnfa t!9 alta""•.-te atractiv~ 
v 1119 hasarfa .... u ... a "••e .. +• r•,,ovabl111. la cea) .. e Asta su:eta a ni!! 

au .. a acr..fé,.. t"Ol{t~-:.:i "i n~onr.i"'!ca v. "º TE'""uierq r!P tra,.,s~ert3-­

ci6" ,.:_ r'istribuci~- v ore5e-t:a lJ.s :c-,..i"=iC'nns rtP seriuri~ad para 

ser trabaja~a. La e"•ro{a s~'ar ruP.~e ser colectad~, ccnv~rtida y 

al,..acenarla CD" rr11ts11,,tes trocnolog!as, que te"'av{a están el" etapa 

de desarrollo. 

F"u!.uros a.van~!'!!! e,.. •ste ca~oo oor!r!an r"'ducir el cesto del -

•Quic:io d~ ,.,.,~rn!a so1 ar. C:l d"'ico probl ama Que ouede afee": ar Pl -

ra,,qo de 1•rer9{3 es nue ~!Sta !Solo pucr"l~ ser colecta~a ~urante la-;: 

hcTe~ ~ ... ~u· P!llta c~ne,,tP t1l !Sol, cor l~ ta,,to, la •avor e'icie!! 

cia ,,. tenrlr~ r'ura"t'" les d!a9 :lares y sclear!os. íor tanto se -­

rt .. be" l"lacer orovisi""'""' rara al ... ace,..ar, y asr so:lve,..t3r las rlc•"!=. 

r'a"J ,..,.-:+11r.,as. 

A ... .,. .. t.al•"' ~o,.,r'1~1.- ... •"J la ... ~r.,fa o;rlar or!!'5e"'ta varios a+r! 

t-iut.o'! rare: ... "" 11tl 9u!f+i••1to ,..,, la ,..,er~f3 ce""d"' u"Ja~a, basarla e" 

l!'l C0"9U•n "" lf'"IS T'"CUT'90~ "º T•,,cvab1 .,., • 

t.a en• ... g!a •" todas sus ror,..a• (petrólera, el~ctrica, hidr4!:! 

lica, geotttri-ic:a, átc,..ica, etc,) y sus "'edios de aprovecha,..iento 

y bup u90, establ111cr." el es+ilo di? vida, el eQuilibrio ecoldgicri, 

"'°1 desarrollo o 111 subdesarrollo, el avance tecnoldr.ico, indus••­

•rlal y prorluctivo. IJe aauf el interfs en la bt.1sQued• de fuentes 

de e"91"q!a a lo largo de 101 :i!::~e:-i~ d~ la hu ... anidad. En est.a bu_! 

quW'tt• surattn C01"0 pri•eras fu.,,,tes energ"tir:as : el sol, el vi@n­

t:a y la ener"fa hidraulica. 
r:1 sol, run,,te qe~eradora de vient.os y lluvias, ha propicia­

da ta"'bifn le for .. ac16,, r1P 11"19 anerQ~+icrs fósiles no renovables 

{pet.r~leo, oas C1"1"'hu~tiblP y cat"h~,.). ">e •hf au .. , deba,..os pensar 

•" su •~r.a .. •z v "º ... ~r ~,.. ~rAc+ica "º"vas fUPl"ltes rle enernfa a ffn 
,.,. ,.e r'•r_,,.,,..r ,.,. 1•1 ""º r•,.ovaf'l\ias v asf rlarl~.'I usos "'eirres, -­

,.!! .. rr1"Jr't1r.:•ivn~ v """'l"' ... "ª" \aft resttrvas e,,111ri::J~tica-. "º r•.,ova:.-



blq9, oara ~l "'"'~or ~rsarrollo ,..e "ues+ro 6oís. 
~" ~~xico ftxi~t"" noblacione9 con cli~a caluroso y lluvia9 -

esca9as, situa,..a9 l!n luqarl!9 ai:iartados y rift car'lplicarlo acceso, de 

tal for"'a e1ue el tra,,sporte de col"!bustible y la rar'lificacidn de -

líneas ql~-:tri~as son ~P ~if!cil realizaci6", por lo QUR, si sa -
aspira al mejora~iento da la'3 i:.,ndic; ones dr vida en 8909 lugare!. 

drbe~cs utilizar Un3 fu~nt~ ~e P"ero!a rá~ acc~sible, autdnoma y­
di9po"ible cnMO lr es la Pn~r,!a ~nlar. 

l'na dP las nPces1rl3des oue pu~de ~er 9ati9focha sn esta' ZC• 

nas, utilizanr'o la ,..ner,,!a 'alar, e9 la conservación de alil"lento!I 

co,..o carnes y i:iro,..uctos lácteos, entr" otros ~ue re,,ui9re" de re­

frim•rar:i6n rara 9U al,..ar:•nar~ •,..to y con9@rvaci6,... 

~s~o tra .. .,.fs C" ... ,, '=""'"CUP-"cia -.1 "'ejor anrovRcharif9"tO "" -
lo~ r•i:ur~~s alt~•n•ictn~, ~a~o ~Uf" la~ conrlicton~~ cli~&ticas rl• 

"~ª" zo,..e~ "º Dfl!r"'it., "'isooner r'..- ali ... en~os, C'IUlll sin r•ti'riqer•--­
cidn, 9"rra .... rfe con9u•o l"• ... r'ie+o n~r te~or a oerrl~rloa por des-· 

COnf'09ici6n. 

I.5 E:l. 5rL 

~1 sol es una ~asa con una at~~sfera de gases calientes. El 

estudio directo no puede penetrar .,.49 allá de la doble atpidsfera 

(la corona y la cro"~sfera) ~nrquP. sola~ente la energ!a de estas 

zonas llega a la tlrra de~rü~s 1e un viaje de 150 •illones de k! 

16,.., .. tros en 1"er,.a ,.,~ luz visihl~. A6n asi se ha calcularlo la rte.!: 

sirferf, tP"'r111rot11ra y eo"'T"r'l!ictd,, rfe esto., 11a~es. 

la """'""'!ª ttttel ~·i. tir'a !"'or 91 so! pupAe P."l~il""arsa por la 
Ci!!: .. •f.Jarl r'• """r ... fa ""u" ll•,,a a ""lJt-..,tro 1'lant11ta, sifl!niio l!'Sta, r_!! 

sults"'o ,.,. unn at"""acf~n nror•uclrla l'Tl"(:fpal•"''"'te oor los gas'99 

cn"'~t:ltuv•""'"'" rf• 1.a at·"~1"8ra tfl!T'r,.str", ¡ ... s cuales r'an luqar a 
i'•"'f!i ... ,..,.ne ..r,. r .. •1..,lCtd .. , r'f9r•r!'lidn y ah"lorci6 ...... ~s! carta """tro -

cuo.r'ra,.o ,.." "IUDfl!rficle tf!rrP.str• r9Clb" una ca"tii1ar4 rro,..erflo d• 

"""rn!a ~nulva1 .... te a 1 kilowatt. 

"'o to,..a la rar'iae!d" r111cib~da del sol t.ie"tt la ,..is'"'• longl• 

turl de onda, cr. ... o lo MUC3tra la fiqura T.3. ~l espectro solar• 
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Longitud de onda, "m 

r1nura J.3 'istri~u~16~ ~sn~ctral de la 

ra1Uaei6n ~01.ar. \Rt"'~""º .. '"') 

CCl""f'l:"&,..r?P la:-'!~~~ ... u1•!'e•.1!ol .. •" f.,.115 a A~S tr) CO" ll.'2'l4"':' r4 ... -

""ero!a, la r•ot6n v!9lble (n.4~5 a ~.74 ~~)con 41.476~ de e"er­

rtfa, v la r"'oi~ ... f ... frarro~a (r.74 a 2.4 u."') C!ln 49.23~ de la P."e!. 

qfa. L11 ... &ici ... a 1"'t""9ir'l!lrl r'• en@rrtfa !lolar ocurre tt'"' la reg16n v! 

stble r'el P.,Ol!ctro. La!I ca!'acterf!lticas 11el ll!pecto solar !on --­

l•oortD"te!I tiara 911!leccion•r algunos de les ,..ateriale9 e ... plear'cs 

•" el aprov9eha,..fll!',,to de !!!Ita ruente. 

n ':ALrR y l• LUZ tor.,,,a!I r!e nan11'e,taci6n de la radiaeidn s.e. 

lar que recibe la super.,icie terres'tre presenta variaciones debi­

da • 1'actlres cli..,"ticos, situación 1Jeogrlf'ica, altitud, ade1111h -

d'e lo9 "fvf!les rle !nsolacidn ciue var!an e" funci6n de las tluctu~ 

eiane9 diarias y estaci,..nele!I rf9 hd,..edad y calor at"""o9,l!rico de -

caria zo,,.a 11!1" pe.rticular. 

"U89t:ro uaf• 9"' •..eu11t,..tra ,.. .. ,,,tr" rt~l ci ... tur~n f'e in9olac16n 

·•wt•a art0al ,...,,.,ia. c.,..or .. nf'if'a ll!l"tre los 1rr 1Dtitur1 norte r!el -­

globo terraau1110, 1,, ~u~ In situa ... una pos1ci6n gaoqrá1'ica r>riv.!, 

6 



leoi•r'• tt .. l"!lolactdn, CO"" un ara,., pnt!! ... -:ial •""l!lro4t.1co aprovech.! 

bh. 

tas """ª~ 6rt"'as v ~·-lrl•-ilrtica" 1:1u~ ocupa ... casi el 67-< del 
naf9, ti,.,., ... U""B •5n~ ••,.'lt'a in!lolaci6" ~ura.,te todo el al"io, por -

lo "u"' la •"•rnfa ~otar -i~ puP.r4P arirovl!"cher co"'o f'uente li!"ern,ti-

t.1 tie"'po r4• i"sola~i6" en U"ª %0"ª' df!'pe"~e r4e la cantid•d 

de "ubosidad ou~ se prese"te 9" la "'is""ª• Hay que hacer ~nf'asis -
en oue el '"Sxi.-o de insolació"' es de 3fi0 horas ,.,ensual"'ente, ya -

QUP. serían 12 horas de snl por día, esto en caso de no interf'•r!r 

las nubes entre la superficil'! y el sol. 

La f'ioura t.4 ~uP.stra ~n f'or"'a gráfica las horas de sol pro­

"'erlin l'lensual ~" 1 a rleoóblica l""exican.s: esto quiere decir, 'JUe e~ 

la su~a rl~ las ~erliciones de todos los ~eses dividido entre 12, -

qu~ es el nd,..~ro ~e &stos al e?'in. f'"bserve""os hacia el noroP-ste la 

"'ayor ca"tidart, ,..e'Sr':Pnr4i,. ... ~I'." hacia la ci;ista ri!!l ~alto de "'fxico -

y, .,leva...,,..os~ "UP.VB,.ente hacia la rqnf.,sula ~!! Vucat& ..... 

Cau.,r!o la rar!iai:ión "'•l sol ~"tra e la .at .. óst'era de la +ia-­

rra, ,,arte ,..,. 11tl 1 a P'S ah"lorbir!a y solo u,. 4~~ d111l total llega a -

la sua .. rticiP. terr11s•rt!I. 'le P~ta rarHación un n.o; de la aner!'J!a -­

pertenece a la reaión ultravioleta (onrta oeouei'\a), un 41"": a la T,! 

qidn visible y el restante 50~ a la reglón infrarroja (onda ----­

larga). 

La "edición de la radiación so!ar que llega a la tierra du-­
rante un ci@rto perir.ido e9 rBalizar1a con delicados intrul'lentos, -

auA cxi'1~" una calibración riaurosa, la ... at1os t"l'H-U:Ltf"TICT'RP'i. 

la ra~iaeion olobal, ~s la suma de la radiación solar direc­

ta, t:on la. radiación soler difusa. La prititera f!S la enerqfa que -

lleqa a la suoerticie ~e la tierra, de torla la aue es recibida eft 

lt'ls 11' ... it~s i:fe la a+ ... 6s .. Pra ruPs ara" parte se refleja Bl espacio 

-~t-ri~r, v la ~tru~a e'! l3 ~i~~~rsd~d huela ahü1o, p~!rc!p~l-e~­

t• ""ºr l i:J~ "'Uh~~ v la at .. ~_,f",,.ra. 

La "ltuai:i~ ... nPnnráf'ica ,.!p -1hrico OPr•ite riue la r~cericidn -

7 



l "ro..,er'io d Horas rte so ) 
tiqura I. ca"º· \fiu.111 .. ~o-. u. Rapúbt ica l"'exi 

-crisual ª'"' 1 a 
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rle la ra~iaci6n sea v~ntajosa, co"'o 9e puede observar en las tig~ 

ras l.Sa, l.5b, Y.Se, I.Sd, 1.s •• 1.sr, t.Sg, l.Sh, I.Si,l.Sj, -

I.Sk, 1.51, t.s~, que nos #Uestran la ra~iaci6n global diaria pr~ 

•edio para cada ~es del a~o, a~i co~o la radioción global diuria 

pro~edi~ en el año. rues la ~1tad de la qep~blica ~•xicana atr•-· 

viesa el paralelo 23•27 de latitud norte, o sea, el Tr~p1co d• -­

Cáncer. 

f.:stas so., las ª"'Plias perspectivas ~e explotación que ofre-­

C!ln las carai:ter!sti"=as de insol3ci6n "" l"IUPstro pa!s, en el caM­

po de la conversi6n t~r.-ica y rotovolt4ica de la ra~lacian, aue -

v,.n,..rfa,.. a co.,.ol ••~ ... tar lns f!nero~t !ces o::o"v~n-cirnales oue carla -

d!a ~o ... .,.81 •1ea1os v c~~tosos. 

la tahla I.1, "º~ .-u•st.ra las horas prol'IP.r'io, p~r ~:s ~~ ho­

ras ~~ 1nt ~· los dltl-o~ a~os oara la ~º"ª "arte d~ la ~luda~ dr 

""~•ice, Aar'a ror l~ l!Stl!P:i6n ""etereoloo!ea ~Pl A.•reopuerto l"ter­

necional ~~ ta ~iu~ad ~. ~'•ico. 

q 



finura ! .s::i ~::ir'iai:ir5n n!ob~l di:Jrid pro,..;:orHr;i 

n1 r-p .. ('ip ~!"IPTO (c • ..11 lcf""t. .-lf.J.) ti;.tl!H .. ';•'"''1 

JO 



tinura I.Sb Radiación clnbal diaria pro~erlio 

e,, el mes de f"P.brero (cal lcf"l1 día) l~n••P·•u,. 1·1) 

ll 



~i~ura !.~e 0 a~ia~ió" ~lohal ~iaria ~r~~~~in 

n ... ,.., ,..,.., ,.In ... nrzo (cai 'c ... ' ,.,ía' l~1n•·1-"" 11 •} 
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figura I.~e ~arliaci6" nlobal rliaria rr~~~rli~ 

el"\ el mes de ,...<J.ya (c~l/cr., rH:J~ l':;,H10,, •. ..,, 1-1) 

'~ 
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finura I.s~ P.a~iaci6n ~!ohal ~iaria pro~enio 

en el ,..~s rl<:? ,iulio (cal lc!"'t r'!a) \Ru\~-.. .. to~ , .. ) 

16 



Fi~ura 1.~h 1n~id~i~" "1..,~nl ~fa~i~ ~r~-e~i~ 

e"' '?1 -r>s ~•o .3..,"'~tn (c¿ji. ':: ... 1 r'!~) {\.ttt"-•· • ·.,, 

\~ 



FirJUra I.!:ij qa'"'i°1-c;6,., ..,ll"ha1 rfi<lria pro,..Pr'iC" 

~n gl ,..es r!g septie,..hr"' (cal 1c1""1 r4ía) (h,_.~ .... 1:. .... ; 

19 



~!~ur~ T.~~ n~~!~~~A ... ~,,...~~1 ~•~rin ~r~-~~in 

º ... .,, ,..po: ... ,. ,-.r.t11'-•r<? (e:!,'~-" .-1]·,~ \-;.,_ .. ~, . .,., \-.) 
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ri?UTC 1.S~ 1a¿iacidn ~loba! df~ria rro~e1in 

e,., el ar:o (c:a1 lci-1 Cía) (P.ir~~~"t·~ t-'1) 



"""BRr oe: L.~ E:'iTA':If'M AE:~Er"lJE:RT!l t•'TER,!rtCir'1AL DE 

LA <:IUUA:J or re:xrcr 
LATITUU : 19": 25" 

ELE:l"E:ITTr l"CT'E:rRrt.rt;ICr : rnsrLA':Ir'1 

TAqJCTA DE RE:SUl"E:!'T l"E:rT'iUAL Y ANUAL 

TASlil t.1 (P.rr.n.uu..1a. U.) 

... ~· ... .. . .... 

... ~ ·- ·- ... 
····· . .., .. ·- ·-·· 

..... ·~ ·~ ...... 

"' 
, __ 

0 pra-..f!o r9t! horas tf9 901 al •e!' "'" el CP\O de 19!f9 e9 rle 
23"5.Ji liora9-i,,uto~ . 

El pl'C""ttdio ds horas de sol por d!a en et af''lo de 1989 es -

d• 7.04· horas-,..inuto9 • 



r; At'!TULO lI 

!! .1 Pl.a"tea"'ie.,to del objetivo 

Il.2 Costos de energ!a el~ctrica 

It.3 Oescripcidn de la c~ara frigor!rLca 



~ ~··rw1. r rr 

n 91Un~o se erd'rP .. ta a un d~ficit de energía, el cual tT'UCho~ 

prefieren l~nor•r; pero ~studios reatiza~os, nos de~u~stran que -

los costos de ener~!a (recursos no renovables), subirán ~ás rdpi­
dal't•"t" Que el resto -::!@ la econo•!a. "'º ir-porta le9 datos QUI! se 

usen, los -•yor~s c~~t~~ sn~ i ... Pvitables y, si a caso, lo dnico 

ou• ewt~ su.ir.to a dlscusi~n, es la ta<Ja 1e lncre"'ento. 

4,.~~ tal situac!~ .. , ~l ~rPS•"'t~ traha1o prP.tPn'4e estu1iar ln 

ttn!tihili"'•"' rf• aorrv~ctiaT' la "'"',_r.,{a 9oi ar @'" lo~ r""roceses r'e ra-

•ritT•l"•i:l~ ..... ri• ... u•~a •s'!ala, e"'" P, ohieto '4~ U!l'!r 1J ... a 'u'!!"t" -
,.,.._.r,,••ica ,,.i,,.r .... t .. a\<! i:o .. v• .. Ci1"'.,a1 (!i!"""T'"fa et•ctttca'. 

ba.jo 

- Tikniea.s 

Ublcacidn qeoqrtf'ica del ,..arce rle tr3bajo. El proyecto se re,! 

l!za para el r::stado de l"fxico, ubicado en los 19 latitud ---­

rtcrte. 
• T"9olm:i~n en la zona d8 trabajo. 

- t:°"C'C,.o-ica""P."t• el pr,.se..,~e trabajo se li,.,ita por : 

• '!o!ltO!I de el ... entos de re4'r1tt@raei6n. 

• ~o~tn de la trans'or~;.::~é~ ~" 1~ •"'•rnfa solar. 

- rara el !tiS .. ••a s• utilizar ti la tP•C!eratura rte dise;oo para ver!_ 

"'" (co~o t"•t:t•rai:.ura ~xt 0rt,,r), ccrr.-~t"'on,.ti•"'t• al E:star'o t!! -­

~l•1ee9 nu• .. ~ "" .,,. '= (ettr r-). 



los costos y, por consiguiente los precios de energía el~c-­

trica dependen de varios factores e"tre los que se BT1cuentran, -

en pri~Pr t~r~ino la ~ezcla de tecn~lo~{as QUP- se e~pleen para -

su gener.:.ci6n v en SfH,unr:1o, factores Ct"f!IO : 

- ~cono~f a9 rle 6!CBla 

- r'atronP.9 r!e co,..'!u-o tiP. lr~ u~uarins 

- "lstanr:las r411t tra""~-i si~" flllt.c. 

~"" r•lac~~ ... r:~ ... 1rs or~cioa ~- Pn•r~ra el~ctrica en ~'xico, 

las taTi~as s- lr'P,..tifican ..... ~iant~ la !iouiente lista : 

1A, 18, 1C 

7 

1" 
11 

12 

~ervlclo t'B~i:-'e:"'C! al 

i:;ervicio resi~ef'lcial para localidades con clima -

"'UY calido 

<5ervicio general hasta 25 kllouatts de de11•nda 

Servicio ge'1eral prsra ""ás de 25 KU de def'landa 

Servicio para fllrliros de nixta~al y tortlllerfeis 

. C)ervicio de alu~brado oúblico 

'lervicio cara bo ... bBo de aquas potables o neqras -

rt• Sfllrvicio t"dblico 

'l'pr"icio t~eoral 

""'rvic~,.. nl" ... t11T"al r4• •1 ta t"'"~16" 

c¡ervic' ~ oara bo•beo r4e aoua11 r'f! Til'!""O aarico1 o 

1ervicio r4e alta ~sn~idn para rPV~nta 

1~rvici~ ~P. alta t~nsión para P.Xplotaci6n y bene• 

1'icio rl~ "'inerales 

'iervicio IJ9neral para tensiones de 66 f'.V ó supe-­

riC'lrP<:o 



la!'!I up"t.a~ r'P ..... ?""'°ª el &ctrica al sector co'"'ercial e ... "'~xi­

co SP cn ... ~i"'er6"' ..... ,,trf'l "'"' la'!'I torira'!'I 2, 1 y 4 • 

los prncios d" las ventas de ll!!ner~!a el~ctric3 al sector 

industrial se COl'l!'!licfar6n r!entro de las tarifas B y 12 • 

ALVl'"AR;mr rusucr 

S::-n l"1bico este servicio correspondP a la tarira 5 • 

los pr.-cios r'e ve..,ta rte e"!lr,.,fa el~ct.rica al sector r~sir'P"'­

clal A'"' !""&xicc.'I c:::-':' .. :!t"c ... ,..• ... a ia~ t.orif'a.s 1, 1;\, 1r, y 1': ,. 

la •"•ro!a 8l~c+rica utilizao:'a pera 81 bo-heo de aguas iiara 
rieqo anricole, r:orr"''!'IPO•'H"e a la tarifa 9 • 

0 CDt'l'!'IU"'O di! flMl!rqfa t1lt1ictrica del sistal"la de refrigeracidn 

corresponde isl sector cor.iercial, por lo que solo se fiarán -­

los pr,.cios r!e las tariras r!e 8ste sector. 

TARIF"A ~o. 2 

Servicil"I general h:::ista. 25 K\J de demanda. 

1 - ~uotas aplieablF!s "'""sualmonte 

1.1 ~nr"" fijo 
4' 3' 2f5.4'3 ( trl!ls ... 11 docief'lt0!1 C'IUince pesos cuarentai--­

+rll!!!!I c~,..tavos ) 



1.2 - Cargos adicionales por ta energ!a COPsumida 
~ 242.29 ( doscientos cuarentaidos pe9os veintinueve ••!! 

tavos ) por cada uno ~e los pri~eros cincuen­
ta ( cincuenta ) 1<11Cuatt-Hora , 

- 4! 3f'3.02 ( trrcientos trAs pP.sns ··n~ cnntavn!!I ) P"r cer1e. 
uno de los sio11ientAo:J 50 ( cincuenta ) ___ .. _ -

t<ilowatt .. Hora • 
- 1 :-5in.15 ( tr~ci,,,.,.to!'I trl!i,.,taiocho 0'!809 setentafclnco -

c~~+avo~ ) por cara Vilo~att-Hora •~!cio"•l -
a lo~ a~t"rinr~~. 

TARH"A 1 

1 - Cuotas aplicables int?r.~ual.ment!!' 

1.1 - Cargo por de~anda ~~xi~a 
' 33 513.90 ( traintaitr~s ~11 ~uinientos trece peso• • 

noventatnr.~~ r.e~tavos ) por cada -------· 
Y.ilowatt~ d• de~anda ~~xi~a medida 

1 •2 - ".:argos adicionales por e-ner~fa cc,,,u..,ida 
~ 166 .. 65 { cie,.,tn se"Sftrrtaieeis t:Je!IOS !esentalc!nco cen­

tavos ) por cada Y.itouatt-Hora 



a ~f"'l'ff~·o 9flfá r•alitar'o 9""' el t:'starto r'e !"'~xica. i::1 proyec ... 

to •er4 pare ll"' cuarto r,.f'rin'f"rar'o ( obraror), "'" el cual se al"".! 

e•"• un oro"'eriio r'P. S""P"' ldloqra-es rie carne de res fresca, la -
cual n~ ll~ga ~el ra~trn • una te"'peratu~a de 25'~, esta carne ... 

es tran!lportac'a por ca ... ionetas. La carne es deQositada en el --­

cuarto por rlos trabajarlore5 en aproxi"a~amente u~a hora. La dur~ 
cidn de la carne •'"' la bodeqa es de ai:iroxil'P'adeMent• un d!a. L• -

carne •~ retirada 1Jn peouer'ios periodos de tiempo, los cuales st1-
1tnn eproxl,,,ada,.ente ? hor!!s. 

Las "'i"'ll!!n~ianes rl& la bot'f!ge 'º" 

- 6.10 "'etrot t!e larr,o Zr:' ft 

- 6.11' ,..e+rns ti• ª"cho 20 ft 

- i:.n; ,..,.tra!t ... alto ,,., ft 

Le• paretfes y tf!cho P!lt,.., f'orrar'as ~,.. !IU oarte lnt,.rior oor 

nult1e.r'as tf• 'lbra ,.., vi,...rfo! las oar~r'es ti~nen u"' acebac'o 
ex't,.rior r'e •lllanarlo r'f'I ce"'ent:e, pl,,tar'as rl" eolor blat'lco. 

tl piso 89 rle hor""ig6n di!! 6 pulga~a!t recubierta eorr !"'Osaico. 

la puerta ~& la bod~ga es de • pulgadas de Madera de pino -
blarrco. con 2 pulgadas de fibra ¿9 vidrio cc!'lo recubr!f'!'Jiento .... 
lea d!Men9lo,,ea de la puerta sen 

• 2.13 •etra• de alta ( 7 ft ) 

• 1.s2 ,..etros de e,,,cho ( 5 't ) 
r" 91 1,,terior del cuart.o ,,,clsten dos 14 .... paras rle 40 1Jat.ts -

c•da Ufte (solo 9~ e~cfe,,~~" al abrir la ouerta~ • 
la 't.Plfll"ll!ratura eflt el intttrlor r4e la bar'e~a Ps de 1.6·c (is• -

F"•r•"h•lt' .. 



l• •1,,11r• Tf.1 "º~ .. u·~tra la ori~"ta-::1<4" ""• la c~~ara iPrJ~ 

rtriea. 

s 
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- Acatacion•s en "'etras •111" 



c11Pnt1r.o rrr 

nt .1 Generali""ades r1,. u.., si!ltef'la ""e re'rt.,.,,rac!6n 

JJJ • 2 rroCe!rO!I '1.isiCC": r"~ U" si 'IJ.,.P,..a ,le rP.~rfi"'eraciÓl"I 

rrr.?.a r-vaonr•cid" 

nt. 2 .b co .. etr••ld,, 

rrr.2 .e ea .. "•"'s•cfd,, 

?U .2 .d Co..trol 

TTT. 'l Ret'rtgerante!!I 

III •• Cargo Ur..!r:a 

III .4 .a Trsns•isfd,, de calor a tra:vfs de barreras 

IIt • .t.b Ganancia de ealor debido a efectos solares 

ITI.4.c Carga rle calor por i"filtracidn de aire 

?l? ••.• d Car!7'1 d•Mda al producto 

III.4.e C11rqa suple•e ... taria 



La rs~rfrJcracidn ~ 9'1 proce9o rie reducir la tEti'!peratura de 

un cuerpo o espac!o por "'"''Ho rte la l!lil'linacidn de calor, y "'ª"­
t~"Pr P.sta te .. o~ratura -ás baja que la riel me~io a~bient• i""'•-­
diata. 

La prt·"cipal razdn nara l!"'Plear la ref"rigeracid ... , es la CO.!:, 

servacfd,, ~e ali .. •"tos co~a car ... ~s, frutas y v•r~uras que se ••­
trocean y pu"rP" rdf'.lir'a ... ~ ... te. ta ~utrefacci6" de ali,.,en'tos l!fe d~ 
be al ~esarrolla Ae ,.,icroorgani,~os oue solo pu•~•" propagarse y 

.. ultiplicarse a t""'peraluras cáli~as. tos m!.crccr;~:i:!.:s!""!c~ na PU,1. 

d""' desarrollar9e con te"lperaturas inferiores a 4 o 7 grados ce.!l 

t!grados. 

El calor "' una for~a ~e enerº!a, que nos llega principal•• 

~ente del sol, cualquier objeto sobre la tierra contiene tm•rgfa 
ealori.ffca. 

El 6TU (C':ilt'.l'Rlr1.), es la U"i,.tad f"unt4a.•e,,tal del calor, el •• 

BTU B'rit.l'sh Thl!r""al u,,tt (Calor!a), es igual a la ca.,tldad de e~ 

lar ~u~ es "~C~$ario a~aA!r o to~ar de u~a libra (kflo) de agua . 

para ca•biar su te•poratura 1°r {tªC). E'.l aTU (Calarfa) H usado 
para "~~ir el calor t~tal ~e los objetos. A ~ayer cantidad de -­
calor ""c!s STU (Calor!a) y viceversa. 



Aunt1Uf! el cont~nido total rlP calor dP.: u.., objeto depenrte del 
mJrH!t'o rlfll "'TU (':alr.ir!a!S), ~ste no c1P.terP1ina l;i tP ... peratura. La -­

t• ... t"!!ratura r1rto~,,f'le ,tp la ccncentrai:i6,, d!? ~rtt (r:atnr{a,) i por -­

".11!'"'ti1 o, un obiet.o oeriuB=-o v lioAro y u,, ob.1Ato qranr4e y Oe!lar10,­

a-bo9 tie,.,e., c:,,n,. nru {1?Fin vcal ~ rf~ ca!cr, el obj ... to periuei'llio t!"_:: 

i:tr! un~ +.,.,.c .. re.tura "''" alta ~fl!t'-ir'" a ta ,..3yor CC'l,,CP,..treci6,.. r'e -

ªTtl (r:aloT"{a,.). "'."" ot"r•1 palabra .. a ""~''ºr cc,.,centracldn re ~TU -­

(':alorias) t""'º"ratura!I .. ,, alta!I. 

La te~peratura de un objeto l!!S ~edida por ~edlo de ta e9c4la 

rarenheit 6 ~ent!grada. Las cuales se b3San en el er11eto del c•-­
lor so~re el agun en estas escalas 12~r (o•c) indica la te~p•r•t~ 
ra a la cual el aqua si! con9ela y 212·~ (100·~) l~ !~~peratura a 
la cual hierve. 

~"uivale al ""r~1a"'i~nto au~ r'a una ton~lar'a r1P hielo ~erri­

ti"'"'r'ose "" '24 hora!I. tl"e. ton,.lar'a r'p r".,riQ"raci6n ah!'orherA ---
7ª• .,~ft ATU ~" un e~r!~~o ~e 24 hora9, ya ~u~ u"a libra ~~ hl8la 

• .,.,. r cua ... ~,, !le r'~rT"itl!' a'"'9orVe 11!4 ~TU, e9to lleaa a 1'2 'no ~TU 
ttl t~i"*"ª" ""r h"ra ~ '20'i nTu P!'r •i .. utoª 

(s la e"ergfa aue re!lulta ~e un ca~bio de te~peratura·de un• 
9Ub!l~af'Cia, puede 9e"lirse : ... Qtar9e este ca~bio de te•peratur•. 

'11! refierl!l a la cantidad dP enerCJ!a calorl.fica nece9aria pa­

ra ca~hiar el estarlo r!sicn rlP una ~uhstancia, de 9dlido a líqui-



do 6 de l{Quido a varir-r, sin ca ... '"'iar lil te ... pP.ratura de la !'f'is""a,­

o 9•11 que l!sta """r,,fa calorífica no puP"'I! se"'tirse o notarse .. 

t, calor "'ª!Ul!'~ "'3•11ral-• .. t:,. t4e!"lr'" 11"9 pu .. tn~ r'e ,.ayor tª"'º!! 

T'a+urs haeta !cis nu .. t,,111 '4• ••"'"r t.•,_o,.rat11 ... a 1 tra,,!l .. ftil!"'r4ose a -

trav•~ ""• ~ -•+,, .. 0111 11 a•arff's : r: r,...,,1 1r:":t1"1", ":f'"'1J'!l':':T r"' y RAl)l ii":I r" 

!:ie r!'f'l,.re •l ciaso "'"l calor a trav~s de las ~olckulas c'e -­

los cu111rcos s~lidos e,, co,,tacto rlirttcto, r4el de "'ayor te1ttcieratur~ 

al de .,. • .,or te,..oeratura. 

r:-s 111 f'or"'• de flujo de ealor que se presenta en los rluidos 

donde las •o14culas e9t!,, libres para '"ºverse. Cuando el calor -­

nuy" por ~Stll!' 191~torfo lo hace rfpbfrlo al 1"0Vi"'Íl!nto dP las l"Ol~u­

las. 

"'.'si U"ll "nr-• ,..,. .. evf•tl!nto r'e calor i:TUP. ,,o rl•flP!"r'fli t'!11t las ,..!! 

ltleu1asi. F:"' ~t8' ea-io f'l calor via:•e r'e la .. 19 ... r,,.r ... a cu~ la luz 

l'rcrY""'i •"•• ~,. º"'ª 14-~ara. E'l eolor rlP.l 901 via1a ~" "99+a f'"or~•. 

~n el diagra1111a "11! la f'igura IIJ .1 se ""uestran 109 cuatro ca~ 

pone"te9 b.fi!!!licos necesarin!!!I en cualquier siste"'a de refrigeracidn. 

De hecho sdlo una "eou'!?a oartl! l'f~ !!ti! ~i9t""'ª ~' usado pora lo­
grar el e,,rria"'fe,.to. C:l rl!9to del siste"'a e9 eauiOC' 1"1ece9ario p~ 

ra la r.-cuoeraci"" ~P'l rP'ri11era"'te, o 9ea, sirve co!""lo "'edio para 

~o~w~rtir el rnf'riaP.rante rl" ~a9 a lí,,.uirlo rle ~ndc QUP. sa pu~rla -



110Iver a usar. 

E:l f'u,..cio.,a"'iP-"tO ..l~l siste-a '39 CC,..t:'ff!rH'J! facil..,9,..te 9Í Se 

rlivir'e su oostiacid ... e .. cu3tro f'a1Jes las cuales co,,stituye"" el - .. 

lla .. arlo ciclo rle refrineraci6n. Estas f'ases so"' : Evaporaci6n, -
Co~presidn, Co""~l!"sa~i6 .. y :o .. +r~l. 

• Lado al to e pres n 
- S.cción d" rect.mfl!rac16., 

------------------------------~&--
'------' FLUJO 

- sc~id ... di!' ~"f"rlaf"'lil!nto 
- Lado bajo de presión 

...._ _____ SV;\PORAOOR 

F"ioura III .1 r:o.,.DOl'\@.,tl!'5 b.!sic09 -:te Un siste"'a r'e refri99racid., 
{Réreu•cia Q) 

En Ia etapa de evaporacié,, el ref"rigerante absorba el calor 

d•l •spacio qu• lo rodea, enfriandclo por consiguiente. Esta eta­

pa t.iene lugar en un cor.ponente llariado evaporador, el cual es -­

lla.ado asf"' debido a que al absorber caler el refrigerante, cam­

bia de l!quido a gas, o sea, se evapora. 

Deapuifs rfe evacorarse el refrigeral"'te es conducido a un co,.,­

err1tsor don'"'e se BUl"t~"ta la pre!'lidn. Est:e ªº""e.,to r'e rrPsi6,, es -­
necesario Qara QUe ,.1 gas r@f'rigP.ra.,te ca ... bie racil"'e.,t" a l!~ui­

<!o. 



La f'ase de conrr.,sacid" dP!'l ciclo 9e ef'ect!la ori un...:. urii,.,ad -

lla"'ada C""d""sa,..or. AclU! e, gas refrioerantP a al ta pre9i6n CP.!°'e 

calor al aire 6 a~ua, cci ... !'1ia,,""'ol,... :-41'! iias a l!quir'o. 

la f'a~· ~· ~a"+Tol ~•l cicla ,."" r•'rin•racfdn es ~~sarrolla­

ria f'C'r un •1111"!a"f9~0 ,.,. cn"trol "• f'lujo. ~ste "'•canis•o requla el 

f'lujo ,.,.1 r•'T"fo,.ra"t• ,.,.,,tro r'"l "v•ccra""'or v ta,..bi"" actda co,..o 

'tr!l:•ca r'• "r@sid"'• fle!IJJU.&9 ,..e oue el ref'riqerante ,.. .. ja el co"trol 

rf• f'lujo !11111 r(frfq.- al P.Va.corilc1or y co"';enza de nu•vo al ciclo. 

Un refrigerante e9 cualquier compuesto químico utilizado pa­

ra ab9orber, trans~ttir y ceder calor en el proce!IO d11 refrir:-Rra­

cidn. TaMbi~n pueden ~plearse co"'o refrigerantes el aire o el -­

agua. pere "ª san ta" •'1c!Bnt11s co"'o cualquier rPfri9era"te qu!-

111!co, lo! cuales ahsorbl!n el calor r~cil"'IJ"te par evaporaeidn y -
lo ctl'l!f•" con la ... ts~a f'acfli~a,. por CO"rl~n!acidn. 

Un "'"" .. r•.,rtn"rª""" ,.,.bl!P oos•er el ... a~or nd•Pro oosible r41! 

las "'""'"!",.•• "'U" s11t f,..tfee ... a CM ... tfnuacf6,, : 

- Calor lat~"'t• "• tW•,,nracid" 9l11vatfo, lo Q''" l"'Uiere 1'4'1!cfr l""U9 -

r'flbtt '°'"''''"' U"'ª 1tlevar'a ceDae!,..aci para ª"sorb"r calor. 
• U"" l'.U"to rl• •!:tull!ci6n bajo a Ja presid,.. at,,.ósftrica, lC' que -­

al "''"i ~fea que ,.,llbl!P •va~orar!ll! co" f'aci li~a¿ • absorbí pn~o calor 

tfe fl!Aa t'oflllla. 

- Pre~i~n y ta~p8raturo de ca""'en!acidn bajas, lo qu~ 9ignit'1ca -

qu• d11b• condensarse facil'"ente, cP.diendo su calor. 

- P"o perjudicar la salud, a obre todo a pullflonl!P! y ojos, esto en -

caso r:11t fuqa. 

- "'º ser inf'laf!'lable y explosivo. 

- "'º corral!r los ll'letaltt9. 



- ''o perjudicar a los aceites lubricantes. 

- Ho atacar al producto al.,.acenado. 

- Oeba tener una composici6n nu!~ica estable. 
- Oebe ser f'ácil de9eubrit' lai!!i fuoas "'el t'efrircrante. 

- t" c,..s+o ha1e. 

lo'! ra•ri ... -ra,.t_99 ... ~ .. CO..,U""!~ 90"' 

- .'\""º"far.o 

- ~~hf""Ti~o carbd"!co 
- .'\ ... hf,.rif"lo "ul 'uroi!!io 

- Cloruro rle -etilo 
- Fr1ton 11 

De lo9 cuales i!!iff -encio~~" las propiededei!!i y su9 erectoi!!i so­
bre los ~etales, ali,..entos y cuerpo humano en el apAndice 1. 

rtros refriger8f"lt.es QUe 98 pUFP'Bn usar i!!iOn el F°reon 11 r Ur-
1131 116 y 501, asi co-o el ~ter, ~ro,.uro de Mr~ilo, ~loruro re -

etilo, ~tlleno, ~tano, rropano, li!!iobutano, ~ro,.aro rle etilo y --­

aaua. 
c;1,.. fft"'bar,,o. estos T"l!~r1~era..,t9c; 9on rlP "'uy poco u9o. C:stoa 

.. esta"'o lf(lui"'o !!in" incoloro.,, ci•rta9 i"'f'ureta!'I oue ouedti!" "º 
'"r ell'Priur'le11!11iti!!i, ""ª"" lu,.ar l!I cnioraeione9. 

~!"' ~-barno. el "unt" r'• ehulliet~ .. "º es con9tante, va ~ue 
11Jt ª'"ºª h!l!rv"' a ,.,,,. C Ji!I"" altitu,.. .. 9 ""r-al~9, pero en r~rtiones de 

t11!!l 0 •""'1" alt!tu"', "º"""" i a ,,""916,. at,.69•~riea es ,..enor, hierve • -
te-••raturas ~•~ haj•s. r~ vacio el anua 91-pleza a hervir a te•p~ 
ratur.::~ t3~ !:Htj11._ ca .. o s·c. 

Asf pues, la ebullician de un lfquido d~pen~e de la pr•sl6n 
que B•i9te, y se puede haeer hervir un líquido, tal CO'flla el lllPIO-­
nfaco a varias t"~~ereturas si 99 ~antiene la prasi6n apropiad• -
correspondiente a e9a te""peratura.. 

La cnrrespon~Pncia entre pre916n y te~p9rature 99 dir9rewte 

para las diversas 9U9tl!lncias, 9" la tahla 111.1 se dan las -----



pre!linnes por enci111a "1e la at...,osfdrica Que Cl'lt't"esporu1en a lo9 PU,!l 

tos de ebulticidn -1c;•-: y :m•-: para los prir-ero!I 5 refrinera"tes 

r-enciol'\ar'os. 

Tah1a lit.1 {Rt.flh.Wt•-' e> 

72.14 ,, 71 5,66 5. 59 

La t~bla tII.2 no!I ~uRstra la rliferiencia entre varios refr! 
gerantes en estado l fquido y de vapor, re!lpecto a la!I propiedadeo;; 

del punto d~ ebullición. 

Tabla ttt.2 {P.t•••"'"'"'' "&) 

~ 2s·~ en litro!I ~e A~on!aco ~. carb. A. sulf. ~. ~etilo treon 12 

lfoui~oporYo 1'66 1'62 C'73 1'10 0'76 

~ ':3'1"'':' en litro!!: ~. 

vapor por Yo 11f1'7'" , • .,('! 7ª'!'"' 67' s~ 21' 30 

~ -1 s·~ "" litros . 
~e UZll'IOr ~or Yo c;na•-,,..,. 1~1 ~" 1""5 ""11'1 279'~0 i:i2,70 

F:ffle•e r~~T'i"•rs"tts 

"" lle al Mr ~o. ""! 2Eª' 1".' 1º' r.n .,, ~ 20 ~;· 61'.'1 29'60 
,.,. 1 f,..uirla a 2s·~ -
ha9ta vaonr a -1 c;•c 

La ~ahl3 III.1 nos ~upstra la te~peratura a la que se cnca"­
trfan los rcfrioerantes citados a la presión att'losr~rica. Todo11 -

se encont.car!an en estado l!quirlo a la presión at!'losf4r1ca y a la 

tel"'lperatura "'09trarla, excepto el Anhfdrido carb6nico, que habrfa 

solld1~!-::??!"" f'Ora for,..ar hielo !!Ieee. 



~1 r•'rlf'!era"te U'9':J"" ciara .. ul!9+ro 9f9te"'a r4e r~fri,..l!racié., 

ser• el frwon 12, yd nue cu,..,.,le con el l'layor nd111ero de pro-­
piedades con QUP ~i:!'iq conter u., bue., re"ri".]erante. 

E:l fluorocJ.rhr:1no 12 ( f'reon 12) es el re1'ri']erante '"'' -
usado en la actu.llidad, y es el ref'rlgera.,te standar para -­

r!!frioeradores y con~eladores de uso donthtico ~· tal"lbi~n es 

ª"'Plia111@nte U!lar4o en sist~l"'las di!' rPfri9eraci6n co,..ercial e -

indu'!trlal. 

Le iiresi ~,.. dP vapor de1 f'reon 12 es adecuarla para una -

nran variedad rte a~llca::lones, con f'reon 12 los siste-as tr!_ 

baja" en"' D!'•si"""" "'" uaoor i-ol'f•ra..tas v pos! ti vas, a los -­
rtif"•r•"t•!I .,fv~lll!'~ Af!O t.~ttq""atura outt ~11!' r•flU~fl!'t'lll!'" .. ~, ~re-­

eu ..... t.-.,..+~ .. 

Itt.4 CARGA T':R~TCA 

la carr:a total r4"" r"'.'f'rin•raci6" @f'\ el si!tell'la es expresaca -

en BTtr/ttr, esta carga prov!"!ne de varias fuentes de calor. Las -­

principales f'ue"tes son : 

- TRArsrtST!ll'I OE CALOR " TRAVES CE 8HRR"RA> 

rarer.hts 

ruertas 

• risa 

• Tech" 

- r.AIO.<\>":IA or CALf'R n<:~tnr A ITF:CT1" Srt.AR 

- ~A"AIO':TA no: l;Al.1"!1 O<:'!rrr A H'f"ILTR.<\~Ir• O!: AJQr 

- CA .. A-:TA no: CALrn nrsrn~ A L!"; Mr~UCTr> 

• t;alor se"sibltt rlttt orar'uctc i:ior arriba rl~l pu"t:o rle ca,..qelactiC" 

• ~alor d• respiracidn del producto 

- t:A~~A~ '1U"'lryr"-'T~~JAC\ 

f"otore!I 

r•r•""'ª' 
Ilu111{"aei6" 



~9ta ~ana~cta ~. calor variar4 rlff acuer""o at tioo ""• cn"s--­
trueci~"' •at ... rial y 4rP8 ... xou~9ta a u"a ~ifP.re"cia de t'""peratu­
ra, el +i"o y l"!To9or ""•l ai~la,,te ~, ta r4if'•r~"'lcia de te""D'!!ratura 

11 ... tre el 1upa-:!o rw~ri'?ersrfo y el """r:'io ª'"'bie,,te. 
la ca"tir'ad r'e cal~r tran~f'erido a travl9 ~e u"a 9usta"ci• ~ 

••t•rial, •9 catcula""o oor la 9iou1e,,te f'or-ula : 

Q'•UxAxT Donde: 

O Calor tran!l,erido en ~TU'Hr 
U Coeficie,,te d!t transf'erPrteia dtt calor en 9TU/(ft'"r)Hr 

T = ~if'Pre"cia de t11•perature que hay entre el e9pacio rerrigera­
do y "l "'erfio !l•biente ""·r • 

Techo y perer'es e9t~" forarfasi co,... 4 pulgadas de f'ibre: de v1-

dt1o COft'~ af9ta,,t~, cuvn coef'ieient~ ~P tren1f'~rpncia de calor eq 
rle 1.5 ~TUlff't'º~)!'fe. rler1n D,,r la t•kl.1! ff!.'1 

~1 nf 90 11~ rfe 6 DUlD8r4a9 r4e hoi-f ~~n con terr!IZO (~osaica) -
sobr ... 'ste. cuyo cnftfiei•~t" rf11 transf9re ... cia "'e e•t".!r PS efe --­

"·'56 RTU 1 (f't1 ·r,'-'r, r'!l°'o ~t:tr la ta.,!a TIJ.S 

- Coeficie"t~~ ~~ tr~ ... -~~r~~eta ~· calor 
U s 1.5 9TU'(ft'

0

r)O!• --- fibra d• v1'1rlo do 4 pulga"n 

U : D.56 9TU 1(ft,.r)Hr • 13.44 BTU'(ft'ºr)Ola hor .. ioll" d~ 6 

pulgadu 

- InerMtento de te,..per•tura 

T (t:trnt~eratura exterior - te"'peratura del espacio re,.riger•da) 
T = ( 90 - 35 ) ºF" : 55 •; 



F1.cro;.¡(:; DF CALCULO ~:.PIOO 

¡J.;fll.t 

TRATO!'l.ISIOI~ ¡;t, C..~LOR A TR.\"JP" ~-:, r:.;:.EO(' AISLAOkS 

!10 , .. ~'f D.T. ""' ,;. (C .. ~ .. ¡. ~,, l.4 ~f"d 

p,,1..,,.urc. ~·ri•~c.c.; 

hct...,r 1.. ~ 11 io~ 1::,: .•• l.llS 

fol:u r!.• •· l"<.', c,.r<.r>·~ 

gl~ v ,.,,<ra <:~ !.1.~1 

""""'''' ., ,,_, "'''f""' 1c ¡o 1 s , 2 to :-.-

- Area expuesta 

!rea de parede5 = ZO x 10 x 1 - {(Zcx10)-(Sx7)) 
área del techo = 2C x "2C = 40'0 f't" 

!rea total = 765 + ó~n = 1 16• rt• 

'l=llxAxT 

l'J =- 1.i; ~ X, 11;~ rt'x ct!i•t 05 111.5 OTU.'Ofa 

(~i'.' "f'")'l!a 

u • ~ X T 

a .. 13.44 ..!!!!L.. x ~oo rt' x ss·r = z9s 6•o STU/ofa 
(rt··r)~ra 

765 rt• 



T.i.i.. rus (At~•h .. Uli el 

UJH.Jt. •ll¡ COUJCIUiU:S DE TJV.NSMJSION (U) PARA PISOS Y 
TECHOS CON5THU1DOS DE HORMJCON~ 

_ ..... ---$ ._ ... , ...... 
"'" .. ,~ .... .. ...... -- /;"':':: 
........ _ - j ~·· '""--'" .. - ....... , ...... :_ ..... _, __ 
..... ., ..,. . -- - ":::'" 

a -- -· ... ---- A . C D E . ... ... . .. . .. . ... .. -. ............. . '" .... "' ... . .. .. .... ... . . . ... ... . ... .... .. . .. .... 
T_ ...... ,....,,_ . .... ... ... . . ... - ... - .... .. .. . .. .... ,,, . .... .... . ... º·" ·- -- ---.u .... . ... . .. .... . .. 
~-~······ '" ·~ 

, ... ... .... . .. " ~.,.., .. ,., . .._.. ___ . .. .... . ... . ... . .. 11 

----·················· .. .. .. . ... . .. . .. .. ... .... 
"'- ............... . .. u • , .. ...,7_, __ . ,., 

"'' ... . . ... " -·- ······ .. ,., ... "' "' ... " 

CALCUt.r' DE LA "'ll':RTA 

U • 1/R Dol"l'dtt q e q99fstl!ncia al flujo efe calor 

R ,, :Y.1Z {rt,.F")Hr!BTU --- l'lae• de fibra de vidrio p1>r ¡rulgada 

"• t.3~ (rt'.F)fir/RTU - ~eo:'!!ra de pi"* bla~cr por s:rulqad• 

""hh...,iu de ta tabla !II.6 

u,. 1/R = 1111.79 = n.O•d• BTU'(f't''r)Hr 

u = 2. oJ~2 eru/( rt'"r) na 

'º 



l""AT'='HAt 

;;Jt:;t.·l•'Tt:~ 

r"} aca r11 l ª"'ª 
... i .... ,.rai 

1'1.!!!.ca "",. !'f .,ra 
,.,. vi ... rin 

Corcho 
Perlita 

l/IJRir' 

''lrlrio pl o.no 

sencillo 
:/idrio .:1l'3lante 

doble 

~ ADERA'i 

%bl• 
rirce 

f'!..,n hl:i"co 

O':•": t 'I~') 

u.¡,.,. 

"· ~ 

"· ~ 
r,.r-:_ ... _ 

s.ri-"'. 

45 

45 

'2 

' 
~ 

- lrtet'WMf!o"'to rte t~•r•tura. 
T ( 90 - 35 ) 'l' 

T • ss·r 

- Ana e:i1pu•9ta 

• larqc tle h punta 7 ft 

• Al!ch1> ti@ la punta s ft 

7"'; 

'' 

75 

75 

•r•• l'.t• la pusr1:• -:: 'T 1e 5 = 35 ft' 

!1•t'•AxT 

r;r••')U":TJllJ1'J,\"! ~S';! ~T::''':IA 

M1,It~9f <:!t~t~~ 

" '" 
r!. :;~ 1.12 

"' .. 25 

c.1:: 

1.37' 

ri • 2.oic;2...!!!!!... x ,5 1't' x ss•r 3917.76 !1TUIOh 
(ft''f'")Mh 

~. 



~ALrR TrTAL ~+ ~ rar@~ª~ y techo • Q pl90 + ~ puP.rta 

n+. : ~6 112.S + 2n5 ee" + 3 917.75 

'1+ 1~5 nn.25 ~TIJ.l~ia 

III .4 .b 

La ga"ancia ~º calor procerlente de los rayos del sol consti-­
tuye el 'factor i:irincipal de radiaci6n en la carga de retrigeracid"­
~" ceso de que las pare~es del g9~acio refrfgnrado esten expuestas 

al sol. 
~onsidrra"do la ~anancia dP.~lda a efPctos solar•s, se uaarl • 

la ~-r ... ula s{n11{nnte: 

O = U x A x í(t,.,..cpratura ext.ertor - te,..eu!ratura rfel aapaeio re1'r! 
nfl'rarfo + K)) 

K es e~ 1.,cr!tf"'&"to en•r, ,.."'.,1,..n al er.-.cto sotar, tQ11111antfo -

"" cu~"ta la oriantac(~-, color y ~atPrial ~e construcctdn 
~~ la par8~. los valeres ~e K se obtienen ~e la tabla 

III .7 • 

COIJRh:CIQ·,; Ot: tt:',:i•fRATUO:.; Püfi E.1.. (fECllJ SO?..,\R 

("fcJ.ll v,,,,,..,\..·~ "'' ~ d\ uAn~.a. t. le ¡J\lt"Oll "' ... ,., ... .bu ...,,114\ ldl las (Je.la:. 
. ·~·- ~'~~lul1ñ. li. '-''-' t:i.Cit.'O!tif'_,,,J J.;,.~ &<"J~ 

5u;i.."l,i;1o.i <1f" ,¿,,.., ~~ICI Wtl, <'.;!:rO 

Ter.r·' ,.,. ~ •"'·' .1tt•4 

~·.~r-· .~.ch~.·.~..,·· 

.:;..,,. •! •. , ; <~e , , •• ,. • <'I' ,., !.lit\ ''·'"'' 

\'Jr.."~ f'" I'···· J' 

\.~.'"·. 

LM.11•-.j4 
r..(' .... n'o 111<.'•"' 

Fi-.:.,,0.·l.,.::1 .,,.,,)"' 

Suo~''"'" c. ~-...·cr : ~·.;, l•ln eo<T>C: 
r ....... ui ... 11. .. 

c.;.....,_n¡c •Ir'""'' .. l.lro 
l't"IUf~ t.'.,-t.11 



a pisa= (2íl x 20) x 11.44 x ( 55 + 9 ) = 344 OG4 BTU/D!a 

11 techo= (20 x 20) x 1.5 x ( 55 + g ) = 3G 400 BTU/D!a 

a pared oeste (20x1 o) x 1.s x (SS + 4) = 17 7!l0 BTU/D!a 

a pared este (2Dxl0) X 1.5 X (:;s + 4) 17 70C BTU/il!a 

a pared sur (2ox1n) X 1.5 X (SS + 2) 17 100 BTU/D!a 

a pared ,,.,rte :Cc2ox10) - ('7x5')x 1.s x SS l = 13 612.S 8TU 
ora 

!!!!!!. - l• parerl norte "'º esta: expuesta al sol, por ta,. to no es 

~f8Ctarta erar ta ra,..!acitl" solar. 

a- total = ªt= rr de par8'4flll9 .. Q º" 'º .. 1 techo • o r'e puerta 

Ot e 1~ 612.S + 17 1~0 t 17 7íl0 t 17 700 + 3~ 400 t 344 064 + 391R 

at • 452 494.5 ETU/n!a 

nr.4.c CARCA DE CALC1!l J'01f rrrrn.rn.;cro1 OE AIRE 

Cualquier cantidad de aire que penetre en el espacia ref'"rige­

rtldo debe reducirse a la ~e~peratura de almacena~iento. par lo que 
auwie~ar4 la carga de ref'rigeracidn • .1der.-as en ca.so de que el con­

tenido de hcbtedad del aire que ha pe"etrado sea superior que el -­
e>e!stcm~• "" el espacio ref'rfgerado. el exceso de hiJ!':"e~ad se con­

dftt••r• y el ca.lar latmte d• eondensacidn se añadir~ a la carrra -

d• ~r!\!l>rac!d~. 

La tabla rrr.~ •9 u" fl'l4torfo usado para est!l"'ar la lnf'iltro 

c!dn r'I! a1te, e5f.e ... ~~o~o es basar'o en las veces que ca"'b!a 11tl at­

r• •"" 24 horaa co,.,oara~o con el valu"'"" rfel espacio rofriqerado. 

De la tabla III.~ tene~as que para un volu"a~ de cuarto: 

,,DlU"'- de cuarto : 20 t't X 20 t't X 10 f't : 4000 f't1 

'tJ 



•l.I '"'"'' ot ll•• oil~ 2..1 hg.r•i en Cu.lr1CI lroOI 
';u1t.lo' • ~ .p.:·1u1• de Puettlll • mlollrK>O 

Vc1um-:n Vuh.rr.~n C•mb10,lleJ"' 
m'lrQl' p ...... ad.124 hOl~I 

6 "º "º , m ,..., 
11 ·OC 2'J!i 

" "' 260 
17 ()J 23.0 ,, 200 
::: l.OC~ 17.~ 

'" " :'.C'C•1 1:'0 

" J.1.'f.~ :'.': 

"' .i.o::-: d.2 
14:' 5.C" ;2 
no f,O".:I " nü !;; ~ 
2:JJ 1.:;.o.:'l " -l:'S l~."':'J " t:i:u Jt',00\J ,, 
i..ie r.:QC.i JC 
8$G :'~' (Y'/J V 

113J 4..J.:;.<;J 2.l 
1.i15 !;j')•)C'J 20 
2124 7~ o:.J 16 
2e:i2 10 = 

11olu"'"" 4"""" #+l ----- r-1 "d•P'ro corr~·;r'r"""ie"te P." ca-bi os r'e -
aire •" ce~a 24 hora9 q9 a.'::! 

tl" la taht::i TTT .a tru•l!·n~ nui:- r.iara º"ª t.e"'Df'ratura ,..., al-ac!! 

,,.,.f~tet ,.._. "'~ ~ y º"•F" ,.-. t'P."'D"ratura 1111x+Prlor, co" u,,a hu ... Pr'ar4 

rf'lat!va "" e:n'(, \a carC"s corr1111soo"""ie.,te rlll! i"filtraci6n en ---­
IJTD/'t ,., ,<~ 2.41 , 

To""ando "" cue"ta oue la puerta se abre por un periodo de 2 

hora!!!I al d{a, el calor il"'f'iltrado ser~ i~ual a : 

a 40r.O f'tl X ct.2 ca"'bio9 de X 2 factor de X 2.43 OTU/f't" 

airn -'24 hrs uso 

O e 151? óntt C!TU.'O!a 
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'" tH• ,,. 
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1.C~ 
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'" t.l.· 
1.66 
1.17 
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11: 
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i ~ 1 ..... 
l.-:; 1 
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l.~! 

'" ::t 
::l 
:.:• 

-· ,,. 
J;} 

la car'la debida ._¡ prorfocto, es la cantidad de calor que hay 

~ue extraerle al producto para bajar su te,,..peratura hasta la tern­

pAratura del cuarto ref'rigerar!o. rsta carna puede deberse a : 

- Qu~ ~1 prnrlucto ti~ne una te~peratura ~ayer ~ue la del cuartoª 

- C:l calor rfe respir11cidn r11! algunos pro.-fucto9 alil"enticios. 

r:ua"rlo la t..~~oerat:ura "'st4 arriba i:'~l punto c!e con?elacidn,­

el cal~r c~ttirfo !'!fil lla•a ":!lLl"lR ¡\ºQJC!.'1 !Jt:L rm'Tr ne: -:r•·r:~LA':t"'r.1 y 

s,. csle111 a : 

" : '1 x !:p. x (Te,.neratura rfpl Dt'nriucto - Te•peratura r'l!'l e~pacin) 

U • ~ar~a ~el prn~ucto en libras --- s~n~ Va = 11 ~21.11 Lb 

Cp • ':alor espec!f'ico arriba del punto rie con~nlacidn, dar:lo por -

la tabla UI.10 , y eo igual a o.an 1TU/Lb'f, 

- Telftperatura riel producto = 25"' r. = 7r f" 



-
G••• olf ;' ,....,...,~,, • .,¡,,, 1'• ... ~•11«• 

Ha-.cl"' ,.,, ........ ... '" t•.:toJa•· 
Pniductoe Al•""'"" .. """~Un• rriaU•f. ,...,,,. .. ........ 11 .. ¡D .. ,§ .. bt<tdit 

~' :P"iod~ ¡,. ",. l>Pd. .. a .......... , ... ... cune ... ~ .. 
•<>'11> ""d••· p<>•un••I• ... . ..r;. ... ........ bd~ .. 

Tl)t'ino .... , .._.,, 80 "" O.U> 0.30 

g cam~ d~·;.;~"c·i~~~-·;: l.HO 3o-n .. 21 .. O':S O • .\O 
P"s.c;.do {cc-ncebda). '""" -!!<H> "' 23 7c 11';6. O.H 

< l'~s.ndo (<n lutlo) .. 3.\4.i 30-32 .. 
' 

i'h orG on 
bl Jamones 1 lomos .•••. , ..... ~ "' 21 .,, u .... º" ¡: C<ndt:ro .............. ,....,, 2>-30 .. "' j 

!!'> O.C.i" º"' l'utrro {frnco) ,...,,. l<>-3'.! "' "" "' ... º" ,. Pui:n-o t ;:ihum~~;; '· · ..... , 2>-30 "' ! ., 0.60 0.32 

l!l Avndtco1TaJfhnu.s ,,..... 2&-JO .. 21 •• o.~ OlT 

~ 
.ht"t dt """' (con-

~!.id.u) 10-<> -><H> .. 21 11 º·"' º" < s;i.tc.hkha <t~a;···· 3.HO 21-71 ... ,. .. .... O.SG 

" S.:1;khkha {~umad~): .... , ::t:--40 '5 .. to 0"'1 D.!JI 
T~~-:~-i 34-JIJ ZS-lU .. .. e: . Oil º" 

"~ '1 nn.n lh' "·4ci 0 TU'lhT• 77 - '" ~~~ 18S 199.\ 
'l :1~J!'l!t'.~ ~TU 1'l!a 

J'"ct'lod.o 
t:•:.·r ..... .i-=-~ cr. 

1 ...... , .. .. , ............ 
d•lu ...... ...... .,,. .. 15díu .. 3~a.nn 

101 G-8 mL·U-S 

101 lSd~• 
-86.ii 3scm:m31 
&U 2.t.t'tr",-ll\.&S .... 15tli:is 

!Sdiu 
106 lUdfu. 

"" JOm~s ... 15 rli.u .. Gm~• 
91 JS Ji.i~ 

"'""" ... c:'l calor ,..,. r•"!:Pif'aci6" "" 9!!t~ caso no sitrg t01"'atfo .,, --­
r:u11t-i.te, VI!. nu• ""lo 1n u.,arlo oara al_.,1..1,,,a!J "°?'Utlt~ y vwaeta-

119.,. 

~9ta car~a ~' ta~bl~n dlona de tm-arse "" cuenta, y es darla 
pe~ ~' ~oolpo qu9 se ten~a r~stataro e" el ~s~acio p~r rP.tri~P.ra~ 

ª~""''9 rf;e cer"Snnas aue p@rso,,.a5 .iur! purHl!rart hae~r alrnJn.il labor -

derrtro d8l espacie r"""rt11C!rado. 

TnAa ~~·~n!a •1~r.+riea rl!~ine~a ~lr,.c~ai-i~..-t.~ 4ft w\ esoaelo -
f',.•rt.n..,rar10, '=º"'" lor:"s, 1\8 en ... vt •r+e a., c•lor y rlebe lncluirs• .. 
~~ ta ~ar~a t-r·i~a. 



~n el iriterior ~,.. la bod"'"ca se encuentran 2 l;i ... p;;tras blancas 

rl• 40 1_tatt9 cada una •. lrfe,..,9 t,..,..A ... ns que : 

'Jatt/Hr ftS ioual a "!.41 RTU 

'7 (d" IJ x 7. l~-"~"~·' x 1.41 nn1_1Hr Jl" ~ J'r"l/nfa 

'f s lj.ifi.~ ".1Tt1,,.,fa 

n eu•rDO hu-•no rfisir1a estor V ,.,u ... •'"'ª'"' "!Or!Sf::al"i;.e-erite. La canti­
rl•rf de calor rlepenrl~ r'r! tipo d!' actividad, t~ ... peratura y tie""po 

dentro del cu•"to refri"erada. '1e ta tabla III .11 se observa la -
carqa de calor pro111edia dflbi~o a las perse"as Que 911! encuentran -

dentro chtl espacio ri:,~rioerarlo. 

Tabla II! 11 (q,1u1 .. ') .. u 

t:A.Lrq .,y-:;rrAnr Pr"' LA'i rr:or:;rl\•Ai 

orarrqr nl""l_ r---:¡rA~TO 

T,,.pttreture r4"' r:alnr disioltdo 

r11trrtn@recil4n oor ~er9anllll .,. ffrl' '1-'r 

5" nn ,,. 
"'" ,,. º5" 

2" 1~~;n 

fry f200 

11 non 
-rn 140CT 

E"" el int•rior del espacia rerrigerado, se e"cuentran traba­

jando 2 ho ... bre11 pnr •~pacto de 2 horas al día. 



~ar to ta~to, para una te.,.oeratura da 35•; •l calor di•tpada • 

oor C'ersona 1119 ª"ro•t~ada"'""t"' de agc; 9TU.'Hr • 

Q • ~95" BTlJIHr x 2 personas " Hrs.'Ofa 

a = J s•o qru'ora 

Puesto que ta energía no puede destruire:• st.,o solo tran•to,L· 
~•rsr, cualquier enerqfa al~ctrica tra"s~it!da a •atore• ubic•do1 

"" lrl interior del qspacio ref'r!gnado suf'r!r& una transtar•acidrt 

• 9nera!a calarirtce. Csta enera!a calorifica varia de acuerdo a 

la ertciP""C'!a, ta~a~o y oote"cia del ~otot. 

C" 1111 i"'t."rfor ~fi!'l esoacto r•"r!gerar:fo del sfste"'a 11e •~uen 

tra U" ~otar~. t ffT' (d~! ~vaporaMor), que disipa aoroxtMada••nte 
t7 'Tl5 kcal 1Dfa (to.,.ado o:tP tablas de fabricante rwo!ltradas .,, el -

ap"""!co 2). 

Por ta"'to, la carga debida a "'atores es 

a = se ooo sru/o!a 

C'ARGA TUTAl O!:!. SISTIJ'A OE: RE:F"RIG!:R;\CIOl'I 

- Carga d@ barreras corregida 

por etec-tn solar ------ 452 
- Cargs por !nf'lltracf.6" d• eir•-- 159 

- ':arg• rf9Mrfa al proffuc-to------------ 189 

- C'er~ rtor !lu"'!"aetdi"·-------------

194.S BTUfDla 

40R 6TU/Ofa 
t@q.2 6TU/Dfa 

S~S.5 !!Tll/Dh 
- ':Z:%'"c;<l oor ""rso,,a9-•·-------------·-·• 5~0 BTl.'/Ofa 
- Carrfa "º?" •o'tartt!I------------------- fl;A ono STU/Ofa 

111!9 216. 3 BTU/Ole 

,. 



Sumando u ... 1 ':'~ corto "'ªr!'le" de se11uridad 

B69 21~.'3 '!ITUll){a • 10~ = 956 137.93 ~TL' 1D!a 

717 1ri~ .. '5 9Tl.lf1,, "'nres 

19 n19 .na 'ITU/Ri 

10 019.S KcallHr 

39 n~c; CI~ ;rulHr = '3. 32 Toneladas de ref'"rigcrecidn 
12 oca eni.IHr 



CAPITULO IV 

I1/ .1 ~OM9ldprar:io"es para las tenri:!'rat1Jra9 dl!t trabajo 

IV.2 'iel,,ccidn rfp eauipo r"fe ref'riqeracidn 

?11 .2 .a 'll!tl l!tCCl 6n r.fe l!Vaporef'for 

IV.a Sist .. a co .. plejo 

IV .4 Tec,..olog!a para el aproveca1t1iento de la energ.fa 

!lolar 

IV.S Celda solar (f'otocelda) 

rV.6 f""unda,..entos t'h1icas de la conversión de energ!e. 

solar a el,ctrtca 

rv.7 eand•s de enerqfa 

11/ .q t:elda r1tt silicio 

111 .9 ResS'fJeStl!I: esp!!ctral 

!1/ • fl'J f"tercOl'U!•Jffd .. ~e Cs}rfas solares 

IV'.t2 1'"6r1uloe aoleres t'otovolt~ico9 utilizados 

!V.13 E'st11~0 tec.,ologfco •etual y .:ttvldades de 

J,,veet!gacld" y Desarrollo 

IV.14 Siste~a de al~ace"a....iento y recuperacidn d• 
anarg!• 

IV.15 F:stud!o econdl"l!CO 



CADlT!JLO IV 

rara la correct.a SP.leecid"' del evapora~or, co,,riP"sarfor, CD"ft­

etr~sor v "'"'uino auxiliar, a,..~..,1h ~e la cepacidao:' dP ~stos tts ""c.! 
aario ta•bi~.., co ... oc•r la te ... oBratura o:'e evapcracid., y co,.,r!e,,sa--­

cidn "" la, cu'lles "!OJ+os 11le""'-"""tos fu,,eio,,ara .... 

la te ... pwratura rl9 con~,. .. 9a~id", los fabrica,,tes de eQuipc -­

recc .... te""ª"' qel"'er•l"'""te darla con une difere,,cia de "•a 12·c ce­

"'º ranqo de seguridad, por arriba c!e la te,.,peratura Br"tbie,,te. 

Ta qua· la te,..peratura de trabajo es de 32•c y consideraf"'tdo -

u" rango di:o p:•t; CC1"'C :-arge'"' de sequridad, la temperatura ambiente 

supuesta serA de 40• e • 

~r"' eua"to a la tel"'peratura dP. evapcraci6,.. se refiere, los -­

fabrica,,tes de eQuipo reco-ieMdan rlar u" r"tárt?en o diferencia de -

s· a ~e por debajo ~- la te~peratura de a1 ... acenal'!'ie ... to del pro-­

~uc~o co~o ~aroe~ ~e se"Ttlri~a~. 

so 



·, .. ,'.')'..> .c. ,. , ... 

IIJ. 2 5ELW:Jr•'., DE Eaui!io DÉ REf"RIG!:RACir". 

IIJ,2,a SELECCirN DE EIJArrRADrR 

~n tárminos generales de operaci6n, los evaporadores se cla­

sifican e,, dos orandes rirup·ns de op1?raci6n : 

arp1~l lo~ ~,.. lo~ c1Jal ~"' ""' rP.fri l)Prante SP P.vapora CrJ,.,Pl,!! 

tame,..te, ~.,, +31 rnr~a ~un soln ~as sale rel ~var~ra~or. ~s e~i--­

cie,..t~ y P.co~ó-i~c, se usa ~" toros los tin~~ ~P siste~as : gran­
rlPs y OP.flUP~ns. La f'in 1 1r.'.l I'J .. 1 n,.,a -uP.stra el cs~uema de u.., CV.3~!! 

rarlnr rlP ~~03,,~i~n sP.ca. 

rirura JH.1 (~L""~·.tt• C"'I) 

~St" tinn ~~ ~van~ra~OT SP fP~r~snntO en la fi0Ufa J~.2 , V 

s~ utili?a~ fr~~UP."'temente para P.nrrior otro líauido, tal co~o -

s~l"uera y oryua. S11 ,,o~brc se rlcbe al hech~ de QUe durante la -­

opcraci6n, el serpentín de enrriamiento permanece su~ergido den­

tro d~l líauido refri~~rante. 

!il 



Los pvannra"'"r~s so fahri~a" ~" varias f~r~a~ ,, estilos para 

s3ti~facar las "e~e9irla"'~~ Pspecificas rlP carla operació"• Los --­

ti~o9 ~ás co~unes son el evapnrarlor Me serpP.nt{n y el ~vaporarlor 

de tubos y coraza • 

.i l'!'ll?nudo llanadn serp~nt.!n de e"f'rialT'innto, es uno dr. los -­

~ás porulares y -js si~~le~, co~siste dnicam~ntc d~ un circuito -

rlP tL1bos, ~nr lo º~"~ral cir~uito ~dltiplc, fioura IV.3 , eouipa­

do con D\Pta~. ~uqra o ~o tener a,a~i~o (vPntilarlor). 

ª'"'º"ª"' V"'ces ce-.., ""'"' air~ i ... ""'uci"'o o ,.4o r:ircula-:i6,.. i,..,..uci,..a. Se 

~irrrpncia ""'º' ""'" c11nv~~~i6" natural e- n11~ ~qt~ no usa a~anico -

r.a.ra 13 circ111a~fA- ,.ii:;ii airJ!. 

r'inura J''·' Ev:!noral"for rle serpl'?nt{n (~u .. "'L'•~·1.'l} 

~ste evaporarlor co~sist~ ea~~cial~c"te d~ un ta~ou~ o r~~i-~ 

pinnt~ oue co ... tienc une n varir~ circuitos de ~er~nntin~s, ~i~ura 

IH.d • ~,,, usa 11ara Dn~ri<?r U" l r .. uirlo llül'larfn "e..,fria,..or SP.CU"rl.! 

ri,... '', P.l cual ci rc•11 a a tr'lv~s "ol !i 0 rOP.1"1tfn, su,,.1?r9i,.io en el -­

rafrinerante lí,..t1i~o. ~l~u~as v~C85 se no~hra q"Pria~or dP anua , 
ql"l~ria,.,or rl~ 1r~ui~o n ~~rria~or rlq sal-u~ra. 



~l l!oui~o P"frie~or SPCt•",..,ªri" es bo~bea~o a ~tro ca~biarlor 

~P ca\nr ~º"~P s~ ''~ª ~ara ~~rriQ-i~"to. A tales arr~~los SR les 

lla-a ~istP"as ~p P-~ria~iP"to ,~cu~~ario v "º"eral,..P.~te co"sis-­

tPn ~P. º" ~istP"ª c~n~ral ~P. refrioP.ra~i6" v u~o o ~~s ca-bia~o-­

res ~~ cal"r localt~a"'os º" 1u~ares alP.ja~os dP.l sist~~a. 

~i~ura 1 1 '.~ Ev3"ora,..,~r ~P tu~os v ~ora7a 
(f..llTt.'•:"•afl} 

"ara P.l ~istP-a ,..,P rorriaPraci~" so utili~ar~ un P.Ua~~ra~or 

~P. ~~"ª"q1~" sP.ca. tino SP~o-"+i,... ~P circulación in~ucira~ ~l ---­

f:t10.l qp SP}l'u:,..i,.. .. ará "P. ta~las "e ~aJ..rfca,.. .... rs, -c:,r-i t:iase a la car.,a 

t&r-ica ,, la tP-nPrattrra ~P. ~V~"nración. 

To~a,..~o un ra"~º ~e -s.6·~ ~"r ~~bajo de nuestra tP.-peraturn 

rlP. i?varor.'.lci6n, CO'"'O ,..arg11;m rfo_ !?'rai;or:;~·,1~.· <>,· ••• "."l?S _da -4·: de te"'pera­

t.ura, y rora una car,...a t~r~ica ,_.,..,_· 1-0039.~_s):~al/Hr- , el ,..odelo de -

evaooraror nás arlecu,rlo a c~tás ·'e~~ .-~-t~r"Ís.ticas d~ acuerrlo a ta-­

bles de fah~icante (F'RJr.rTHC::ílf"' p~"cúAY~) ."nostr.adas en apendice 2 --



perr'lite que la vdlvulo de expansidn sea instalada en su inte­

rior. 

2" l':on el ob1e+o r4!! f'aci1itar el desagüe de lrs conril!.•nsados se •• 

cuenta con una conexidn rf• ~rene al centro rle la charola. 

3 Tortas las u ... irlar4,., f'IT""'""ta .. aj11!lta ... ,.,,e!'I a.:fu~tablPs para per"'l 

tir una en?"racta 1.,cli,.aci6 .. y asanurar el f'lujo rfl! los co1•u·'•!! 

sa"'os. 

4 IPotor el"etrico trif'asicn, jaula r'e arrfilla 220 volts, ""º"tado 

sohr• u,,a b!ISll! rl• 1'1-l,,e .,~lva .. { ?Br'a al cuerpo del evaporador. 

E'l serpP.,+{ ... ti!s+t4 rab ... ica"'o con tubos dn cobre disi::iuestoa ese!. 

lon•"'a"'ent• oare prov~•r la "''xi"'ª eficiencia, acn expandidos 

"'"c~nica,,..,.,te a las aletas corrugadas de alufl'linio, ccntien•n -

un collar e)(truido 1tl cual controla el espaciamiento de las -­

l"lis,..as en forma uni f'orrie a todo lo largo del tubo cubri,ndolo 

totalmente, BUMentanda la transferencia d1t calor y la vida del 

serpentfn. 

6 Toda9 la9 unldar4es son alat9!bradas ª"' r~t-r!ca y pre!lentan un -­

block de teT'll'tinales "" el compartll"'ientr opuesto • l•!I conexi.2. 

n•s de r~f'riaeranta. 

7 Los ve"t!ladores "'"' P-"CUl!!l .. tra ..... o,.,tartos atr~s de la rejilla 

"'lr~cianal. el asca e!I "e:la .. cear'a estl!tJca,..en+1t v aline•da al 

C""trc 1•el vt'nturJ: • 

" La r•Hl'\a "'irfl~r:ional r1 .. nláqtico rliriqe el flujo de aire ha.! 

ta une ~f1ta"eia ~. 1~ ~~tres. la~ f'ácil~e"te re-ovibles para 

su li"'l'ieza y ~.!11 .. tP"i•if'"to rfl!l -otar. 

~ La char~la ~., ~eshJ:elo es abatible le que peT'1111ite el acee•o • 

los "'ator@!!I 1'acflitanr:'o su "'ante"l"'iP,,to. 

5'1 



- U" •Ott"lt" •\6r:+T"ir:n +rf"a·dco j3U)a r'I! arl"filla r'• ?2!" "V ll.A 

1 ur 

n'1n '.'a++9 

17'ln ?""' ... 

17 1~~ Wcal/?d ~r~ rl• ~al~r r'l9ioar'o 

- Un ventilador 

Ei10 ,,. .. de r'!a•etro 

1S ~ dP. tiro de aire 
14q !"!:!" 

- ri1"''.,'"id" r'e co"exione!!I 

2? """ cftt 11!..,tratta al serOP"t!"" 
im; 111., l!P" la 9UOr: !6.., 

2«; ...... "• r'r•"" 

1 /4 .,tare .... !rmalar'or PXt.•r"n 

E'squ.,...a y d1,.ensionl'!9 del evaporador se "'*•stran en el open­
dice 2 • 

SS 



Los ~f"~-~a+:~~~· ~e é·~;;;trol en u.., s!,_ster-a rlq rr:?fri~eraci6,, so~ -

necesarios· Para· r~s-tri.,gir el flujo dn- rPfrig<.?rdrite ·a través dt> -

la lín~a.qu~ Va·rlel cun~~nsanor al evarordrlar, as{ COMO pard ~an­

tener_los difere~to9 nivnlea rle prP-si6n ryn~era~os por la acci~n -
d~ bo"'beo riel co...,;1rnsor. 

E:'n º" sis+~"'ª efe ref"rineraci6~ desprovi!'ito de aparatos rle --­

co~trol, ~1 c~~prP.sor ~o po~rá ~an~P.nPr la rlifer~ncia rle prPsio-­

"PS : Una Oresi6n el~V~~a ~~ '"l COM~Cn9arlor, rln -odn 'q11e.·los GTV 

(~al) pu~~an ~~r lihPra~~s a alta~ t~"pera~µras, _y··una ~~j~ pre-­
sidn P'"' Pl P\fanora'fr>r para nue lC"S ni:11. <cal) pUC?tfS:n ah~1:1rbi!rsé .:i: 

"13 ;aq tPr"ll'H'rat.nra"I,. .· - ::. _ .. :., ·;·.·:. 

r"'1 nrn1"1J P"'ª "."nn s~ rireo~'"""ta P."' nl c,,n~.rol. ·dP ... flÚjo ~s· la' va­
rtac;6., ->p car,,a~ rouPs ~-.U"" -,..-r,,..,,-... +.o:-:.:.r.::J.r'ri~~nue'"'P. -t~"f:!rSP. u,..a ·-::~rna 
,.,,.ª""'" v al nnr:n ra-t.,,-_,,.¡·~~S.-~'tíiY..-:._~'s4:-~-~~nn;si1~;:·~hJ.:~~e-~t~·: f1ara sa--
t ;_ .,.rª'"'"T' +al"!~ o;;sr-i ar.. in"~~ -a~:-1'~----:~~~-~~/~:'.~~1-, ~~~i~nr-ar'o·r:-·'_eil 
rio rPa_iu.!';+ar cn..,starite...:r? ... 'tl?; ~i .r'.iujo:·~AÍ:: r~frÍ.q~·ra"t-~ •. 

V.:\L•IULA l"A"UAL 

~l tipo ~ás si~ole ~e Co"trol 

de flujo es la válvula ~a"u~l co-­

rú~. ~i" e~bar~o, es p~c~ us~~a -­
dnh!~n a nUP. rP.bP SPT C~,..S~üntg-e~ 

te a:fusi:ar'a riara cn ... +r~'? ar li:-c; ca:: 

~los ~P car"ª ~~ 6 1 sis+~ ... a. 

La l"j_ -ura 1''. ti '"'º~ -uq"l'tra. u.., 

figura lV.S Válvula ma~ual 
{th-f't:Hl~t.I"' q¡ 



C:-ste r.s· u" Sts+R·l'ta·.~·uy ~lPl'l'qntal 
rip cn ... +r,,l ...ip .".'lu~nS.·- ~l~·a_riarai:o r:o"­

sis:tq P!'i~P',.Ci~l~P.":' ... '!,;"~,., u~ tu~n l3r'ln 

.... ,, ~iá-Pt.T"n OP.nllP,~O·;·;:i:si1 ·~_1Ja\ ~jPrCq -

u'"' cr:- ... ~1,..l ""'r ·r~n~-~~~,~:i6 ... :.",, u ... a t'P'l-

la #'inoT·d_ -I~i·.'f~·.::.~-~-~::c~,"~.(~"~;~+~ IJ.., -

~~'llJP-a AP f''J .. rs·''t.i "''" .t~-:t.~afl·::\t'atos e . ·.·:_ .. 

·. . . ·--.. ~.': 
1/riL~IUlri'"> .~LfT.l.''T'.'.°".: _"'.· 

La válvula ~io·t·"is.:.tq es un ,..eca-­

nic;ro .rt:?lativa,..P.·.,t .. ~ ... si ... ole~' i:!l cual -
sirvP para mant·~.,P.r::.:-o.,~.ta~t.é .el ni-­

VPl rlr;? Un l{nu:Í.dn. -'t•~.',rlot.ár!or de \a­
~n al +.o f rt-~~r=~- --Jt;-~-~{~\~~-~c:~~ :-°aoúel ouq 

s~ '"'"''=U"""'ra p.., ·~1--·~ -~r'n- ~P. al ta pr~--

3{fí.., rir- ~a.oáiv·l~.'-ª·" .. li'-·ril lfr:uir'o su­

h~ '!"Ja r.á~nra~:-'..i~~"=-~tñ.~~".i~,'?_ ql rto~~ 
rinr ~u'"ii rá_: ,:lh_rl~·~,..~·;_:1. ~ -,J.ál vu\a ~r va-­

r.:i :\,..An .,., 1f!'"'1J.i,.!n·-á": r.:t"~ .. ·~v·..,-t,,. 

11 ... ':l n+,"~~ .... r "''7 i·ft"o bajo (r. IV. ?b) 

.;oq a .. uol. '"""' ... P 1 .... r.:,,, i ""ª ,,. ... Pl \-.,Jo -

rfis1 PV3rinra~or, ,.,.;, · q{~+D ... a, ~ CJ"'ü, ,,..., 

o~ l a"n ,.a.,. '1"lfa f"lt'"'."'i~~. 

~s U"-hv,..n·co~tr"l ·-oara-la ali--. . . 
~onte~i~" ~,,, rPrri~ora .. +o·~~ lo~ 

~nrar4rir·f'-~ ""'" +i·r-~ ~s-~~-~r~irlO·. 
º''~ 

~stacp~rcihP~ l!~ .. cnn~ic~~n~s d~l 
r,,.~rlnerantP a·la ~n1i~a ~ol ~vanora­

~or y u~~ ~q+a ¡ ... r~r~a~i~n ~o~a ~uia 
nara ~1 -:n,.tiOl ;:i11+0-á+i.r:n ~,,.l flu.io 

noTA.OORENEllAOOAl..10 

Figura l 1J. 7b (11..,, ~. ,,,.,. 'lj 



ref""ri·q1nante de..,tro ~el evaporar'or. la figura !V .a nos representa 

"" ro~a esQue,..atica u"'a válvula r1e expansid.., terl"'tastática. 

la v4lvula ~• eYtPl..,sid.., ter-rist:1t!ca SP.Tá el ~isrositivo de 

co,.trol usac'o "" nuestro sist~.,.a r.'e ref'rigeracidn para regu­

lar el flujo r1e rPfrigerante e.., el evaporador. 

CARACTrn!ST!CAS DE F"Ul"'.:IC~ArIEl\'TC DE ti\ lli\l\/UlA 

01: EX!' Al':Sil'!f Tl:llrt'5TATI<: A 

Un ori1'ic1a en la válvula de expansi6n es el que controla el 

nujo que erttra en el evaporador, siendo regulado dste por medio 

de un v4stago y asiento de tipo aguja que varia la abertura del -

or11'1c1o. 

la aguja está controlada pcr un diafrag"a sujeto a 3 fuerzas. 

La ¡::iresidl"I del evaporador es ejercida debajo del dinfrag,.,a y tien­

de a cerrar la válvula. la ~ui;r=:l de un rfl!IOf'te de sobrecalentar.ti­

ento es asi""i!'I"'ª ejerci,..a r'ebajo f.el rliafrag"'a en la direcc16n de 

ci@'rre. rou"'"'te a esta• 2 fuerzas se e"cug,.tra l<l pr113si6,.. ejercic'a 

oor la carga ttn ttl bulbo tt1r-1co que est& sujeto al tubo de succi­

dn a la sa11,..a riel evaporar'cr, COl"ID la ... uestra la figura IV.9. 

La carga d•t bulbo tdr~ico ser! del nis"'o refrigerante que e~ 

t8 siendo utilizado en el sistema, y ya que este bulbo tt1rmico es­

H colocado a la salida del evaporador, cuando este bulbo estA ex­
pueato a una ~e~peratura superior a la de saturacidn, ejercer& una 
presidn ~8s alta que ta del ref"rtgerante en al evaporador y por -­
consigulants el esfuerzo neto de estas 2 presiones prcducir3. que -

Ia v3lvuta abra. C: resorte de sobrecalentall\iento astA calibrado a 

una presil5n dada, que hace que ta v.!lvuta se cierre cuando la C:if".,! 

rancia neta entre la presidn del bulbo y ta presidn del evaporador 

sea inferior a l:l ~1jarla et" @11tt• resorte. 

A l'ledida que se eleva ta ter:op'?ratura ~el 13a9 refrigerante que 

abandone el euar'lllrador {au,...e"to en el sobrecalenta.Miento) la prtt-­

!lif!n ej.,rci"a por el bulbo tAr'°"tco colocado at fi.,al del - - - - -



!'lflrP'~"+f,.. P9 •av~r 1• .. \ '1u.1o .J travi'9 ..... la vAlvula rht e)(pa..,.,i6n 

BlJ'lt""ta! a ,.(9,.,i,..,a "'1'" la h• .. pfl!ratura r'el qa"> ~19~1 .. uye (rii">~inu-­

eid" "" el 5o~r•c?ll'"-+a•iento' "ecre".:11! la presld ... ejercir'a por el 

bulbo t~r•ic:o y la vjlvula de pxoa,..9idn 98 cierra ligera,,,e,.,te rli.::, 

1111if't'tlye ... do el f'lujo. 

fiqura JI.' • 0 !Jfaqra•a e!cul!••t.lco r4~1 ru""d••ent.o 

rl• u"a vtUvula !'e •XD8"19fd,, ter1111ost4t1ea. llhna .. -.ua to) 

la v41vula "''" expe.,~16" ter•o!+ática se seleccio,.,a tfe acuer­

de a la cara• tit•r .. iea "" tonela~as lfe refrigeracidn, en tabla9 ria 

fabriee"1:o {H~R~K) 

~ara urt• carqa ti§r"'ica efe 3.:32 tonelada9 de rr1'riaeración la 

vllvula teniost6ttca utilizada ser4 una l'IOdelo TA-5 'fiares Herl'fet3c 

co" una capacidad de ha9ta 3.tl tonela-:tas de ref'rigeracidn. 

- '7uerpa d~ l atd., fer jado 

- lar120 rf•l tuho ca~tlar trmal a 'Z "'"tres 
- ':one:idd"' rf• lm•ala"'nr ~lllt•r"'n t /4" rf~ F"lare 

- ~o ... ••t6"' 90\~ar 

• '1•11"'• tli." ~ ... (~'" ") 

- "e•o aoroxt,..arfo 7-;n nra•o9 

~aque11ta y l"'l'i"'e"'!lit'lnas -:fA la v4lvula 'Je t"Uestran en el apend! 

ce 2 • 



TH • 2 .r: 

~l cn- .. rr--=o".'lr +:~,.p ., "o ... ctn ... es "1~'1iCa'5 e .... ~1 cicl("I r'e rr.fri­

~Pra~i~ ..... ~ ... ~ri-or lun~r, St1cr!~"ª ~1 ''ª~~r T'P~rinpra-t~ r 0~u--­

~i~-~o- a,i ia nr~qi6 ... ~ ... Pl º''ª'""rr·1Acr, a U" ru ... to e- "1 ~u~ puP­

rlo -:;i:,r ,..a-tn"'li r'a la +P-'""Prat11ra riP IO!vaprra-::i6'"' dPsP.ar'a. En este -

ca~o la te~nP.ratur M~ rle is•r, por lo nue la prP.si6,, ~e suc~i6~ 

SP.rá d~ 67 rsi~. rara ~l reFrin~rant~ ~reon 12. 

~n seru~rlo lu~ar P.l cn~rrP~or eleva lo prPsi6n d~l vapor re­

fri~0ra"t~ a un "ivel lo suficie .... tP.mPnte alto dP ~n~n que la te~­

p~ratura rlo satura~i~" sP.a supPrlor a ta te~pr.ratura del ~edi,. -­

P.n"rinnte ~iqnnnihl~ para la co..,rl~nqaci6n ~el refrig~r~ntc. 

tina característica i ... oortan~·e oue r:!f~he tener cualf!uier cr'"'-­

rr~sor e~ ~P.r P.l inr'ica~~ para el r~frir.rran+,n nue SP USP.. 

~l r~~rinora ... tn nro~ta ~1 ~j5n~n ~Al cn-~rosor pn • 1 otallo~,­

+ ·:\no:; Cl'l,..C" : 

- ~1 "'i~e1~0 ;!:!PL~~:~,i ,~~~~'¡...á~:f·~~ ~f'_rf.i a-i P. ... tn 

- ' 

Sl co~presor reciprocantP. 

es el ~á5 a-rlia~nntP usado re 

to~os los ti~os ~e cn~presorAs. 

~ste au~e,,ta la presión ~P.l -­

oas r'~bi~o al -~vi~lent~ hacia 

Rrrlha v. hacia a'iajn '"'º IJ" -­

oi~~6- r'n~+ro r!p u~ ~ili ... ~rn.~ 

~o~o SQ arrP~ia e1- la ~irura -

!'I .1,, • 



RrTATOR!fl 

~ste CO'"ílrnsor el"I lugar--de pistón utiliza un_ rDfo-ex~ct!r"trico, 
el cual oresinna el oas· contra una cá!""ara circui~r. ~~ r;:·6-~~f.e~-i·6~:: 
!:"9+B t.ipn '"'~ cr-prP.sr.r se pu~ri". __ opreC!~r en_.10. '"frtuia I-~¡~·11-

'~;J. }é:'.~:- --~ : .. 

~1 cn-rrosor ce .... ~r{~unri Í"CrP ... ~ .... ~n la or~si6" ~~l oas lorzá~ 
~olo a alta VPlnci~n~, ~"la ~is~a for ... a ru~ ü~·~han\co lanza el 

P1 air~. l"l"ro. -ás nrnci~~~en+o. ~l cn"l"ITAsor ce~+ri~uno sq ,..ues­

tra ""' la fi ... l1ra IV.1? • 

c-1 c:n-rf"'"lf'.lr 11ti14?.~r'o. SPTá ,.., r.r ... ,... ...... ~nr T"'CÍ"'f!"'ICO.-tc-. 11a -

.. u" pq P1 ... j"': r.:n-.,,, ... .,, ... tP rrrt'"'!".:.,.,,... '"'o-6~tir:a. cn ... Prci~l 

1 .... ~,,~~r1~1- ...... +P "'" ol ca~no ~ºla T"'cfi""'Ta~i6 .... 

-.. : .. 

~ste~tipo~-~~·,C"~~rn~or consiste 

?~~i~a-~P.·~t~:~~-~::;~.~~jC:ili~dro fijo, 11n. 

pdi8 s9_~-6P-~::~.r\Ca---~.-.--:fd,_~0:~r~~.:"'(110=-~,.-c('i"'arwTas·- acetta-
~ ~~ -~~-ilo positiva, un -

~iftl;P~at. e~~ .ij~a,_.'h~ nla .conecta~a al· 

Pi~~~~.-·~;"P.~'la norte alt.a 11na rlaca 

f"'i~ura Jl!.1-Z. (h .. t.e~*'' 'l) 

bl 



eeparadas por una pared, co"'o 99 "'ue9tra en la figura IV.13. La 

accidn de bo,.beo del pistdn f'"Oviendose hacia arriba y hacia aba­

jo dl?'ntro del cilin~ro, introrluce el refrli:ieranta el cual dt?a .... -

pu~s rle co~pri~irse 99 descarqado. Ya que el co~presor recipra-­

cante es una bo,..ba c!P dP.splaza,..iento t'nsitivo, resulta apropiado 

para un volu111en dP r'esplaza"'le,,to rerlueido y ee "'uy eficaz cuan­

do sP tienen or~siont?s d~ co,,~P,..9aei6" ~levadas y altas relacio­

ne!! "'" cro-,..r•!I~ d,.. rtra~ V'""t.ajl!t'I son su artapta~ilirlar' a r1it'er"'!! 

ttt11 r11t"'ri"•t•a ... t11u, le faciJi..iart -:o" C!Ue oer"'itP. al tfesplazaf'lien­

to a trav~9 r'• la9 t-ut>eri&9 r'er'a la elevarle rire9idn creada por -

el eo-pT~9or. 9U !"'" .. i:i1le'? e ... el dise~o hace aue su costo sea 

Fftle:t.t va .. ~ ... .-., bl!ljo •• 

~x! .,te,., 3 "'or'elos ~e co ... oresores reciprocantee usadoe en la 

raf'rinetacidn 

E:n ~ste el ,..otar elt!lictrico se encuentra rtontado directa111en•.., 

te e" el ciquefl;al del co,..presor, y ha sido desarrollado para lo­

qrar una notable disfl'linución en el to1""aMo y costo, general,,.ente 

son U9ados en refrfn ... raci6" "'º"''sticar la gran desvl!!l"taja l!!ln e9• 

te tipo rte CDW'presores l!!l!I QUA ya "º se pueden llevar a cabo rep.! 
reefo,,es i ... tll!riore!", ya nu~ t.e"'"'rfa oue cortarse total,.,ente la -

cora~a ~·1 co-~rll!9or. 

Ta•td-" e" B!'tt• tino ~P co-rr@lsor '""contra111os riue es accio­

nado oor U" ~otor ellctrtco 111ontedo directa~•nte n" el cigue"al 

del CaP'lpresor, con sus part89 tanto del meter cc~c del cc~~=~e9~ 

h~r111etica~ente s•lladas e" el interior dP una cubierta ca•dn. Se 

eli111 inan a.qui los transtornos de sellos y, el fl'IOtor se puede e•! 

cular aapecif'!ca~ente para la carQa que se debe w:clonar. L• cu­

bierta de las cabezas, placas de fondo y cubiertas del carter -­

son desl'lontables peN'itiendo el acceso para reparaciones •n casa 

de dataricrc. 

"· 



~stos co~Dresores son a~plia~pnte usados, aunque preae"ten 

alaune9 dl!sventajas, tales cn"'D : 

- r'W!ID 

- Ta.•11:1'10 

- F"allas ""fil! ~ello9 

r'8ro lo nr!l" v•,..,t.aja "º" pr""sftnta., 11!19+09 co,..presor"s, •• wl 
d~s~onta1e 1e"cillo ~el ~otar, ya aue •ate ea in~ependiente ~. -
lo ~ue es el co.,prl!'!sor, arle,..4s son a.111pliaf'lente u11ados en cepact­

,.,ar1es ge,..Pral•ente "'ayeres de 3 tonelada11 de refri1Jeración. " t:l 
Modelo eacof)ido para el sistef!'l8 de refr1geraci6n serl de est• -­

tipo". 



~1 CC'l",..""sar'nr, ns ha~fca-ent~ un 1~~1?rca~~ia,..nr dn calor,­

~" r'nnrP ~1 cainr eh~nr~J .... o ~nr ~1 reFrinPran~r qn la evaoora--­

=~6~ e~ c~r'irlo al ~P.""in ~P con .... nnsacf6n: conror~e el calnr es e~ 

"'f..Co r'IJT el V=30"."T ""(' clpva""a OTl?'lión v t"' ... J"l"Tatura, al ... er'ir:1 dC" 

P.n~rfar!ento, ta nr.,~16n drl rP.fricera~te ~~~ci~n~e al punto rle 

satL1rdci~n, conr'pnsanrlos~, convirti~nrlo~e en líouido rte aquí ~, 

no~brP. de con~~n~1~or. 

F':l/ ,\rro .-\TJ1'r 

~º" una co~~inaci6n ~P. con""ansarr:1r y ~orr" ~P anua. ~l re-­

'ri~~r~nta .,~ r 0~f rcr•la""o a trav4s ~Pl ~aroP.nt!n v el anua P.t; -­

c~"~+a-ta-e-~n ~r-hnn ... a ~")arar~., inFnri~r rln la torr., a la -­

nnr+n <:i:1Jnnrf('lr r'e~,..,,, r'C'l- ... P r::ae s,.,hrP loo; ~l'!rnrntin~s ,...,1 rPFri-,~ 

ranta. ~artp ... P.1 a-113 9q avan~ra qn~ri~- ... o ~l ro~to la cual a qu 

La 'i~tJra J!f.16 nos -urstra el ns~u~~a ""q un con~en~arlor 

Pvannrat;vo. 

F"ígura IU .. 14 (~•h•,. .. ~,., q) 



E"f"R!AOI' l'l'R AGUA 

Est~ con~nnsarlor uga apua para ?.nfriar el refrigerant~. --­

~l~unas veces el a~ua pasa a trav6s ~e tubos localizados e" el 

interior del tanaur. rlonde circula el refrigerante, caro se ~ues­

tra en la figura IV.15 • 

~n "Ste C~"~~"sañnr ~l r~frin~rantc circula a tr3v~s ~e un 

siste~a rle tuhos o r.ircuito9 ~obr~ l~s cuales pasa una corri~nt~ 

de air~ fria i~pulsarla por un vn.ntila~or, co~o SR observa en la 

finura 111 .15 • 



La seleccidn dP. ,,ue9tro i:o"den93.rlor ser! hecha en base al -

conr'ensador e"'fria~o por aire. 

La te"'l'.l"ratura de condfl9n9ilc:idn, es la t~,..peratura a la cual 

el i;¡as rl!fricierante ge cr.,,L4ensa para conv~rtirse de vapor a 1 í-­
ctU111o; t1eber' "'" t.•,..erse c•Jiriaño rlP no confundirse con la te,.,pe­

ratura rtel "'""'io 1'• e"fria"'i e"'to, va tJUe la te,..peratura r'e con-­

de"saci~" r' .. berA ser sunertcr ~ara aue pueda pro~ucir9e la trd.n,! 

i'tt""C'ia "'" catar, @t!"t6 ,t,.hi,.o a nue el refriC'.l"f'ª"'" ""tra al -­

CO"t'1111"'sa"rr ... '"r"'I! "'• nas '' ciara O'U"' '!"' co.,,..119.,9e, el alre .:.._._ 

•"'sorbe el calor r'•l r•d'"i""re,..+e, el cual sale r4el conr'ensador 

.,. 'o~• l!ouirta, "'ª"ª la r,.1aei6n f1t'e"'i6ri-te"'peratura r4el refr,! 

"'"'rante. 
La tef'IJ'f'!'t'atura rif! conrlensació., se pue~e deterrdrier por la -

lectura de u" "'ª"6~etro colocado a la salida del co~presor, con­

virtiendo la presidn a te'"pere.tura en tablas para refrigerante -

rreo"' 12. 
Un condeftsador se elige nor~•l~ente para u~ siste~a, calcu­

landolo para que disipe •l aulf!ento de la carga de calor del cont­

presor a una rlifer~"cia d-. te~peratura dada, entra la te11tperatu­

ra de co"de"sacidn y la te.-iperatura suouesta del "'edio de enfri_!. 

•wi•~. 
Q ran'1Q t'fl!t t9tll'J11eratura reCO•endat1a por }OS f'abricantBS, •­

ttc:rr B"Ci"'a r4'e la t..-cwratura ª"'bie"tl!' para con,,~nsar'ar enf'rlar'e 

ett:rr alr" "' r'9 ,. a t"•t: • f'or ta,..•e, ta t""'"pttatura a-bi.,nt19 9u.; 

iru•9ta para 81 r'l•~l"o utll17.a"t'tl º" ran11tr ~" "i: ser~ de 40"C ,­

ya nu~ ta t .. ptrr"atura orlainal es ~· 32'C • 

E'n ttl slste"'a de refriqeracidn se utilizard una unidad con­

densadora de aire frigotherm. ~sta unidad tiene un disei'\o inte-­

qral co""pacto, su construccidn es de tipo trabajo pesado, lo que 

a:requra una larga y satisfactoria operaci6n; cuenta con una base 



•et81iea f'ahrice_.a "=º"' rilaca r4p acero oUP 11! orooorciona rira" -­
robustez, cu.,r• cn ... ,..~-!la"'rr ... e+ái 'leo con v~na'9 rtP ref'uPrzo, !'rn-­

porte r4" ,.et!'.'?' t .. t•""!ral. r111cihi""or r'~ lff'luirto, co,,trol r1e atta y 

baja nrpsf~n co,, TD .. OIJ aj11!ltabl11t y va.,+ilar'ore'J axiales balanCI!!!, 

rtos •1+a'tice .... ,,+ ... 

'Je acuerC'o a lns ..1ato9 calculados ¿,,,, anterioridad, la car­

ga ciue ser• re•obi~a d~l cuarto es de 10019:5 l"cal/Hr , en ba:se a 

la cual se decide el "'ºdelo y capacidad de la unidad condensado­

ra de aire frigotherr.-, en tablas de fabricante (F'~lGOTHE:Al'" P"c--­

OUAY) mostradas .,,, el ape,,dice 2 • 

tl l"lodelo !lt! selecciona de la siciuiente rttanera 

a,.. ~ r:arca t~r ... ica total 

ractetr rt~ corr"ccién 

Dontfe : ílr = Caletr r1:?tirar40 

E:l fact.or c4e corrtl'ccidn est4 e .. ba'!ll! a la te,,.peratura ---­

.,..,i•nte !!IUcue9ta v es prct1C"1rcionar40 por tablas de fabricante -­

(,..e!rtrartas ~,. ~l ap.,,,r'ice 2). rara e•te caso, ª" do,,r4e la te,,.pe­

ratura a•bientff supu99ta es de 40 •e, y c¡ue se trabaja con F'recrn 

12, el factor de correccidn correspondiente e9 de 0.87 • 

Or e TC039,6 l'cal /Hr • 11 S39 .6 Ycal/Hr 
o.~7 

rara rtrtlrar º" calor de 1f 539.á r:cal.'hr, el ~c:!elo !i!'l•c­
c!o"ado d~ u,,!~ad conrl~"sadora de aire fri~oth~r~ ~ara u"a temp~ 

ratura ~· •'·'ª""'!'"actdn d" -5·c, 1!9 et ,..or:felo F'"-760 t- cuya capaci­

dart •• "'" 12 540 1<cat/Hr • 



- P'otar tri1'á9ico j~ula de ardilla 

Potencia no~inal 7.5 ~p 
Voltajl! 220-3-17"' 

Atitlperaje no,..inal 2!l 

f!'olea dtt .. otar !Jio. ~xt. 1"'i0 ""'"" 

- Ca.presar t!~o V! 

ConP•ión de sucdón 34.9 ..,. ( 1 3/~ pulg) 

C:o"""'id" ~e r499ca .. qe 2a.e; """' {1 1/a riulc;1) 
~º"""!~ ... ,..,. lfriuirl'o ,5'.~ ia,.. ( S'lti ttu1a1 

Vol•~P ~i••~tro ~x••rf or 4~~ •• 
R•"'Ul'8 rte vol a ... +. ""-ff 
U'eloc1r'o!" ~~ "!'"-"r"sor '505 rp"! 

Oe!plaza"'iento ia.1 ffl/'r'r 

- Conrte"sador ft1t•oto da r'\ire 

• l"odelo CRA-006 

- tlentilador 
• l"mfeia V-24194 

- P"eso mtto apro>tifl'l&do 
• J!J'r P:g 

CsQu ... a y di~•"!to~•~ ~~ la U"ida~ con~e"sa~ora ~e aire fr! 

qe'tf'utr. """"Jtlit•"'•• a~! co•c "ªt.os t4fo.,tcos, espec11'icac1ones 

~• ~tw~"º v ~J•e~9lones de co•preaor y co ... ~ensarlor QUP la -
CD"'110f't•~ 99 •uestran eft et ape~~tce 2 • 



rv.1 5I5TE~A C!'l"f.LEJP 

Aunque los cuatro co~ponentes básicos descritos previamente 
san todo lo aue se ne~esita para operar u" sistema de refrigera­

ción, muchos siste~as ~odernos ti~nen u~a variedad de componen-­

tes auxiliares, tal co~o sg ~uestra ~n la fiaura IV.17. ~stos -

ca~ponen+.e~ auxiliar~s no son ~ás rlifícilP.s dP. gntPnder qu~ lo~ 

co~pongntP.s ~un~a~entalP.s. 

~ co"•inuaci6n sn ~Ptallaran los cr~cnn~ntns au~iliar~s uti 

liia~n9 p~ "'J~~+r~ ~'qtn-a. 

~a nu~ el ca~~rP~nr ns la rart~ ~ás i-cortant~ rtet_ ~istP.~a, 

pq in~isppn5ahle ~u~ reciba ln ~ejrr atPnci6n: el control de bo­

j3 nresi~n es de ~~~i~a i~~ortancia Rrtre los cnntrolcs de se~u­

rirla~. ~stP. control r.onsistA ~~ un doble diafrag~a, un diafrag~a 
rlirini~n a la ~ni~~~~~ la 11álvula d~ la b~~ba de aceite, y el -
otro rlia~ra111"'·.l se··coriecta por '"'edio de otro· .. tubo al. carter del -



CD""nre'lor. El control :aetúa .-P.r1ia ... te la rtif"P.re"cia rlP. pre!lio,,es 

de la "'ªlic'a dP. la bo,..ba r4e aceite y la pr~si6.-. tfal carter. La 

rliferencia entre PStas rlos presione9, es la presión neta del -­

aceite lubricante, puesto que la prPsi6n de entrada de la bomba 

de acPite r:os si~""f"rC" la presi6.., riel carter. 
Cuanrlo la diferencia entre la presi6n de la salida de la -

bo~ba ~e aceitP. y la pr~si6n d~l C3rter baje hasta aproximada-­

l"'lerrta 15 Lb/pulg' {se ajusta esta diferl'.',..cia}, el co,.trol inte-­

rru~pirá el circuito de la bobina del arrancador del co~prasor• 

despdes rle 90 se~unrlos. Los 90 se'1u.,dos reQueridos, son para -­

calentar la resist?ncia in~ernil d!!l co""trol y tenga lB !IUf'icie!l 

te Pner~{a para a~rir P.1 circuito r!el arrancador del co ... pr11sor 

pararlo. 

El cr:-ntrol ~'!leco::!n.,ario oura ~i ~ist~'"ª <Jeri1 ; u,.. l"'rotac-­

ci6n ~if'ere"cial r'a aceite ..,o,..elo 0'15-C1 n5 ... arc;:i SAr¡p.•Ql"IY A. 

CO"'TRUL U'C •1LTA Y SAJA PR<:SIOr! 

Este control es un di!lpositivo donde se enr.uentran integr,! 

dos los coiitroles de alta y baja pre!li6n. Un control de baja .... 

presidn actda con la presi6n de succi6n del refril)erante y nor­

"'ªll!'ent@ se utiliza para reqular el ciclo del co-presor con el 

f1n de controlar la capacidarf o CDl""O l!l'lite de bajo. pre!li6n y -

lo i"tttru"'pe al de!ICB"der t§9ta. 

El. co ... trol de alta presi6n ta~bi~n B!I de gran i~portancia• 

para la proteccidn del co~pre~or, ya oue co"trola ta alta pre-­
sidn o r1e d!i!lcarqa. La funcid" de e!lte co.-itrol e!I parar auto~4-

tie~-~ ... ~~ •1 co~nrRsor si por alcttina causa la pr~s16" de descaE 
aa !!uo,.ra la 11:tr .. !li6.., a. la cual ~st" 98 8"Cue"tra ajustarlo. 

El co~trol para 81 slst"'a se encuentra ya integrado en la 

u,,~rfeci cr .. r'f'nsar'ora r'e aire f'rinother,., seleccionada, y 11!1 un 

cr.ntrot de al te y baja presi6r" "'arca H~Rt'"ETIK. 



SErAR.:\DC'R DE ~~CTTE 

Una de l 'ls "ª""'r'"'r.: causas de la baja ef'ici'!ncia en la refr!, 
geracién es la prel!lencia de ac~it.e en el evaporador del sisteMa, 

ya ~u~ Bl aceite cubrP. la suoer~ici~ intr.rior del evapordrlor y -

a1'~ta la transferencia rle calar. 

~ acSJita nUP. ~al11;1 riel i::o,..rr.,.9or e" f'or ... a de vapor junto -­

con el oas rl~ r4~scaroa, se licda ª" e1 conrlPnsar!or para lle"ar -

al r~cihf~t:'r ttn 'ºr~a ~e l!ou!rlo a alta nresid ...... ezcla~o con el 
r~Pri~~ra"~@ v, ya nu~ @l ec~ite es ~!s ~e"sn ouw el rreon, lsta 
se coit:'ca ~ ... la ner'tfl l"'~rior riel t'PCibi~or, salit!lnr'o junto con 

ttl r•'ri"•ra ... t• a 81 PVl!n .. rart,,r r1ttl si'!!ltll!"'ª• 

rara r•"'ueir la a1"1uencia "1ti!t r~•rt~erant"! con aceite al •V.! 
rtoratfor se utilizan los ~Hpararlores r'e aceite con retorno auto ... & 

tico dol aceite al carter del co.-presort usando e11te dispositivo 

•1 95"': "" .. l acnite aue sale r'el co,..presor con el gas de de!lcarga 
regresa auton«ticamente al co""pre~!IOr. 

r:uaMdo se utilice. separador dP. aceite, es conveniente inat~ 
lar en la línea de retorno al carter un filtro de aceite, para -

asec;ftlrar oue el aceite este lt.bre de sol!dos en suspensidn. 
la colocaci~n del se~ararlnr ser~, pcr tanto, en la l!nea de 

de5C'araa rlel ci:t ... presor. 

Le ~·l~c~l6" rlel q~na~ar'or rle acqite se ha~e e~ base a las 

+e,.•larta!ll "'• r•1'ri"f!'raeil5,. ~' 't••"'-'ref.ura ,..,. evaonrac16n, "ºr la 

t"e~te, el ~""ª"ª""" ,...., ae•!,.l!S utillzat1o 9P!'4 .,1 "'orte1 et tltn% "'arca 
~TI<. 

lo~ ~s~h!~r:t~~e~~ ~~,. t"~isaP.nsables en cualquier alst .. a 
ti~ rafri~eraci~,.. t".'st.os ele,.e ... tos tarftbit4n lla!!'!ados rtltros t.te-­

'"'" la ~unci~" CCl'l'to su no~bre lo indica, de reMover las partfcu­
las de huMedad y rle está·~anera alargar la vida y bue" furtela"•· 
,..i,."to ,.,,1 sist!'1f!a: el deshirlratador df"be contar con un filt.ra • 

s·Mcii"'t8 • t"lara prevenir la circulacil!n de part!culas de carb~ .. 

11 



o de cualquier partícula e~tra~a al sisteMa, el agente secante • 
~4s co~dn es la persilica. 

E1 deshldratador es seleccionada de acuerdo a los HP del -­
co~presor. Por lo tanto. el deshidratQdor utilizado ser& el •dd~ 
lo R-7SO -16 del tipo recartJable con per:11lica, l'llarca HERl"tTIJ.::. 

rst~ ~ispnsltiva @S parte i~porta"te ~el siste•• d• t•fr1º~ 
et~"· La ~1rtlla o visor sirve pare vertrtcar la carga d•l r•fr! 
oora~te, ~ostra~~º burbujas cua"~º ne existe sufici•nt• carga d• 
~~r!qnra"tB y u~• fer"• clara en el vidrio cuando la carga •• -
cc:-reeta. 

~ este dispositivo s~ le eñerle una co~blnación qu!rica la -
cual reaccio"a con la huweded desd• el colar ezul •l aat~r la 
carga sin hU~•dad hasta el rosa pa11do cuando exista hu•edad. 

Para el sister.a se utiliz~r~ una mirilla e indicedcr de lC­
quido y hu111edad f!'lodelo 11i-?5S -arca TE:TRO''• 

lfAL\/tJLA '31lt.!:"OID!: 

La v~lvula sol@"a!de se utllizard e~ la l!nea de l!quido y 

Cl8S eelie,,t~ ~ara ~et8"•r el f"lujo d@ rerrtqere"te eua"do ••t• -
"º 9'P r1e9e•. 

r:~-ta vti uule "'9 o~~raffa elt1etrtca~~""t.8 y "º e11 una vtlvula 
~e~ula~•. 9l~o ~u~ s~ ahre o cierre cc~~leta"ente. la u•tvul• ·~ 
1~"'01~• se cla~r9 cua~do •• d~••"•rqiza la bohi"ª y por co~•t~ 
~!•"t• •l v•staqo se asle~ta. Cu•"~º •i GM~r~itada 1• babtft• •• 
•leva el vdstaqo y abre la v&lvul•r ••ta v~lvula la u••~ .. a• .,, 
u"it!" co" º" terfltoetat.a, el cual cua,,dO tt• llegue • la tnper•t!! 
r-. des•ada Mandar& una se~al tant.o a las v•lvula• P•r• qu• •• .. 
ti.erren (evi~ando cierres Manuales} co~o a la l!n•• de avwii"te-.. 
trc- de energía pare parar- eol stet911e d• re,rig•rM:t.,, .... ..--­
rt1,,.ntte la •"•rr:Jfa elktrtca:. 



rara el siste""a se utilizar~" válvulas solenoide "Odelo 
~~V12t'll!j--i'( r y ~f:'!251J-r:i"( ~ "'arca ';l\r.P•1-1v,;., al i~ual que un 

ter"'ostato "'orfelo CT r2C ti!"lo AL '5 con u,.. ran~o ajustable de -AD a 

30·~, "'arce. t')i\t;l''f'f""JYA • 

.!:!!J1. TahlB!i rfe !!!lacció .. ,.." '=" .. "º"p .. • .... auxiliares SR ... ue!ltra"" -

•" aD11!'"rfiC!'!' 2 

Los ac•i tes usar'os e'"' refrigeracidn debe,, preserotar ciertas 

esre.cter!sticas i"p~rt.antes pare el huP.n funciona"'ie"'to ~el sis­

t.-a, ad••'• de tener las prcri:iec!a:des rte u" buen lubricante y a 

la vez actuar coT"to retrio;rcra"te en las partes del co ... presor 

ppuestas a fricc16n. E:l aceite refrir;ierante debe presentar las 

s!;uie~t"'!!' propl111rlartas 

- Debe p111??!an&cl!'r co"'o líquido a bajas teT'lperaturas. 

- Debe penta"ecer e!!ltabl e a al tas te~f:'eraturas. 

- "'o debe reacc!onar quf,..ica."'e"ta can el refrif"!Prante, ... etales,-

alsla•ientas, air~ u otrO!I cont:a11t!nantes. 

• ,,o ~ttbtt rff9!'1CO,.r"f".''"'9r!"e """ carbd" bajo la!! co,.."ic!o,,es n ranqo -

fil!" 'trabejo. 
- P'o ,..,.hnlf ..t,.:far rf~JYG*1tos t'e c"ra cua'"',.., 8st1J trabajanr'o a ba­

j ª' t .. .,,9!"9hlt"99. 

- Oebl!~ ""r swco y 11!-lre r'w cualauier hu•erl'ad posible. 

De acuer~o a las condiciones ª"teriares y a que es el acei­

te ~•s utilizado co~ercial e industrial~ent•, se usar3 el -

ecelte deshidrati:,.da capacidad ''º• 30 • 



las tec..,ol,,afa":I pera el aprov!'"cha~ie,.,to rle la l!"ert'!!a solar 
son ª""o1.ia9 y ""UY variarta9: su! ve,.tajas y r'P.!IV~.,taja!I ~epenrte" 

e" bue"ª "''!"'ida rl,. ~a aolicaci.~" o U9eo i'i.,a! "'" Plla. -:-ara "'roo,i 
stto9 r!~ ª"'6l~!lis. ,. .. lo 1'.'UP. siMUl'I cn ... si~@rar~os cuatro c:ira,,r4es 

nruQos "'" t1tc .. olonfas co-o s~ '"''-'f!stra l!" eol t!!IQUe"'a r1P la f'ioure 
IV .. 1 A • seod" 11tl prceeso r'• cn"v'!'rsi6" de 11tn11tr,.,!a solar en ener­

~!a tlt.11 i:iue SP rnl"•" fllllo'!I so" : 

- Proc11tsos terfllladi"!"'icos 

- Procesos f'otaqu!,,.icos 

- Si stMtas t.et'1'11dnir:o9 

- Sistuas rotovol t&!coa 

ta tecnole,f'a termodinlhica tiene COfl"O nro,,dsito capturar -
la erterQ'fa solar y convertirla e" calor dtil• el o,ue posterior-­

"'f!rrte puede ssr tra"9'º""ª~º en enar,,ra lfl8"C4nica o ell!ctrica. 

La conwersidn 'otor.ruf•ica se ref'!ere a la9 t-.c,.ol~a!as oue 
Pftf~ e,._.rrifa ouf-ica 11bre a !H1rtjr ~f! la rartiaci6n sotar. 

Los !'n~esers ter,.16t't1coa •itrovecha"' ta e,.1.si~n r4e 8lectra-­

"" ~ U" elltC'f:f'O' ea11e"'t9, conv:lrt,f.e"'!fa as! la •""'""fa rliree­

t:~w "" elec~r!rl~•'-'• 

Las sistwas fatawaltiicas convierten d'irec't.-ente la e"•r­
g!e !~lar capta.da •n .,,,.r~fa ell~rica. cc~a resultQdo de la --­
llbstrre16n de la e"9'rqfa da la9 f~ones qua !r.:!d~n acbre materi~ 
les s""'icanductores. 

Los procesos tenio~in~miccs y Ios siste~as 'otovalt4icos 

•an les r!cs qru~os rle tec1'1olo1j!B5 quf' han si~o ,..,49 estudiados y 

"" los nul! !!• ha ln"'ra.~o U" "'ª""r rfp9arrotlo. 



CURVATUf\A SJHPLE CURVATURA tOr'.PUE STA 

(SEGUIHIE!ITO EN UN EJE (SEGUl/''llENTO EN DOS EJES} 

...... N.la i.u:11: Tac.no\ogTa para el apro11eehamlento directo de la 

energía solar. ttt1•.* \Ri;Fo.1 ... 1.a.a.1-.) 



La conversión tnr~odinár"'lica a sido el proceso de aprovecha­

"'iento de la ener,,{a !3olar riás estudiado y más explotado. Consi_! 

te en colocar expun:;"~a a la ra..ii::.i:i6" solar (directa o r'"!f'lojac!a} 

una suoerr!cie (col!'.'ctor-abo;orhnc'nr), Que por efecto c!e la radi,! 

ción oue recibl'!, aul""~'"'ta su te,., .... era ... ura. C:l cal,....r as! ganarlo se 

transf'iere a alnd"' f'luirlo para orcoorc!onar e..,er'.!Í.'.l útil (calorJ. 

fica, ~P.cd..,ica o Pl~ctr'ca). 

:: ... pgtos sist,. ... as la e.., .. r,.to. solar SSJ cr...,vit?r+e dir!"Ctl!'f"len­

te f!" º" f'Ot•"c~al '""{-ice, r;tPn~:!''!l"'•"'t~ alT"DC!l"able e,.. f'or ... a de 

un col'lbustible caoa1. rlP lihi:!rar 11sta e"err:;fa posteriormente. 

srSTE1t11S rtmrnnm:us 

E'~tos sietnas convierten directa111ente la enerr!a calor!rica 

en el~ctricida.¿, aprovech3ndo la el"'isi6n de electrones de una S,!;!. 

perf'icie o un cátodo caliente. Los elP.ctrones viajan a trav~s de 

un tf'Sr.ecio vacfo o gaseoso hacia un ánodo frie o colector. Al cg 

"P.ctar una carCJI! el~etrica "'"tre el cátodo y el d.nodo, se puede 

""trstt pot!!rteia el~c•rica dtil. 

ta~ ct9lr'e~ soie1"'9S (f'otocplrt:'.l.~) so" r'!s~ositiuos Mue abs,..T'­

be"' ""'er"{a r'e los 'ºtº""s or@se"t"e"s "'"' ld luz c:ue !P"eir'P sobra 

ellas y la co"vi!!'rten ~" ""'ttr,.,fe ~l~ct.rica. 'El ef'Bc~o f'otovol tá.!. 

ca ocurre ª" r'isoosi ti vos ""' que : 

a) En uno de los "'ateriales que la COl"'ponen se generan portado-­

res ""ºviles de carga el~ctrica t'lediante la absorci6n de la -­
""erqfa de los fotones prese,,tes en la luz. 



b) rxiste a..ie,,.11!'1 uria borrera r'e pote.,cial oue per,.,ite separar a 

lo'J pnrta..iores ~e car~a en la reqi6,., e., que se 9~neran. 

Los f'flateriales se~iconductores, eri los que la brecha de 

erier~!a t?"'tre la ban~a rfe valencia 'J la barirla de conducción es 

suf"iciente,,,ente peoueña CO"'O paro l'JUe los electrones en estado-, 

de enerq!a cercanos a la p<lrt13 supl'lrior de la línea de valencia 

alcancen la de conducr:i6n al .;xitarse, "Jatisracen la prif'flera CO,!l 

dici6n. 

Al poner en contacto se,..icond11ctores (col"'lponentes b4sicos -

tie las CP.l!ia!S solares) ct:i- distinta afi.,ir4ad A113ctr6nica 99 crea 

""la u"'16ri UI"' i:a ... rn 111,.e:+rie~ i.,tl!rno nue es la herrera i:'e po-­

't.l"ncial a l:s "U" .,~ Tll!~tl!r" la co,..r'icid ... h • 

f'ara l"IUPS+ro r'ise~o se utilizará el sbrte"'a f"otovoltl!leo -­

para la CO"'VPrsi6n d~ la ~ner~!a snlar. 

C~RACn:TlISTICAS DE LCS F"rT•·vn.TAI:r-; 

- Larga vida dtil, debido a que no cue,,tan con partes mdviles --

oue se descia9ten 

- C'peracidn 9ilf'lple 

- rperan a tefl'!peratura 8!'1bi@nte 

- Practica~e"te no reauieren ~anteni~iP.nto 

- 17""'" Ron di! tipo "'ortular puer'l!n di9~P"arsa para 9atisfacer nee.!. 

sirlart .. 9 r4~ """r"'fa rl" cualou!er "'Blt'1"it11rt 

- •'o Cf11"1ta .. ina" 

- llna "''" la-r ve .. tn.ja~ ,...,. laq celrfa.9 9olare9 9ohrf! otras tKnola-

o!a~ 'Snl ares 11!9 91 ooco r4flterioro r'ft 9u rsonr41"'iii!"to en cielo• 

nubla,.i:t9 cinr ln DU'" nu"r4P." convtn·+ir9@1 ert la alternativa 1"119 -

at:ract.iva r4~ eprovlt'Cha"'f".,to 9olar. 



IV. 5 ca.o A SC'l.AR (<"rTl"!:a.n) 

r'or 9U9 caractrr!o;tical! rfP. oor4'er generar energía eltktrica 

con ef'icac!a y cnn~iahilil'farl y cor Sl!!lr Pl!!IQue?."a'! y livianas, las 

celrta9 st'.l1are!!I cn.,~.&.!tu'J'!9ron rlno::,..a su!J i,.,ici'JS 1 U"ª parte e~ce!! 

eisl e ... lns sis+-s., ui:Hirarlns ~ ... lo!!I proyectos esoactales. 

La Cl!!llr'a sn1ar P'! ei r*i~en!lltivo 11u11t ah9orb@ """r'='!a "'el -

sol y la corwi@rts t'ir@cta""""'f:i~ "" f!""'erQ!a el~ctrica. Es u., CJl!l­

""rar'or 011tt eonslf!'I'• co-o co,,bustible uniea"'""'t:e luz solar. 

La celda !!lolar "'~s cofllldn es una pequer.a la•in• delgada c'e 

cri!!ltal ~H!~lconcfuctor (silicio, sulfuro de cat'fr-io, arsenuro de. 

qalio, ete)" pero la que ahora tiene "'eyor porvenir irtdustrial. 

•• la de silicio. Las celdas de sitie!~ no son las que dan un -

rendi'"iento más elevado, pero tienen la enorme ventaja de est.ar 

TorMada9 ¡:ror el segundo eleP11ento "''9 ab1Jndante que existe en la 

tierre. 
Las celtfas sol•rn e9t4" eon9tit.uidas principall'lente por -

la unidn de ,.o9 reqio,,es con propietfarles di 1'erentes, f"or""adas -

... •1 -..ts"'o cr!9tal. ~a~• reoidn esttl f"or"'l!lrfa o constituirla por 

el cristal bas@I al ttU• se le h!r:it1tro,. sustituciones co" : 

a) At""'oe ,.~ ros"oro (P), Ars'llnico (As) u otros, ~ue prorfucan -

le rPqtt•n a la qui!' 9• le rteno1nina tino n • 

!1) Ata-09 "" '3oro (9), Galio (Ga) u otros, (fue prorfucen la reo-­

g'f.6" • l• que •• le tteona-i"• tipo p • 

G'•"91'•httu9te todo el cristal se prepeora ca" sustituciones• 

da u" tipo (n d p) y post:•rtor"'""t,. a u"'e di!! ta~ ee.ra~ ~~ li: h.; 

c.., au9tituciones del otro tipo (p 6 n) a expensas de las ini-­

cide9, tor,..andose asf las dos regiones en 1tl ll'ismo cristal. 
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f'ara utilizar la e!"'ler~!a eltktrica que ge"era la fotocelcta 

11"9 nec1Psario captarla por "'erHo de unas co"'tactos met4licos que 

se adhieren a ca~a una de las caras de l~mina. 

~ contacto sobre l~ cara que recibe la luz est4 hecho de 

finas l!neas met&licas para que cubran lo IT'enos posible al criJ! 

tal y se recubre ea" una peque~a capa de sustancia transparente 

antirrefl~jante para que pen@tre la luz que incide en la celda 
solar y se re~lcje lo Menos posible. ~1 contacto en la ~ara 
inferior ~ por lo re~ular u"a 1a~inilla ~etdlica co~pleta, de 

.:uerdo a la n:,,ura 111.19 • 

r11JUra I1J.19 Estructura de una celda 

solar. lA•,...•••1tc.1• 1!!) 

Las c9t~o9 'otnvolt&!cas so" U"i~a~~s peque~as v ~nera.. -

bajas ~"t~"Ct••, por lo r:tJ8 nara su a~lteae!~n se ~equ!ere ~· • 

la C"9t••fl1f., 111 kt!"fC'!!I ,49 V811"'f89 ,..,, ella9 y 9U 9f'ICD.P9Ul81"'i•"to -

..., º" •r••7'6"" "º"' l"' 1n·mt,..refe..,., 11nrrort• y p?'e-teeeien ,.otiii_,.,,,.! 
•• asf lo nu• 99 ca~oce co•o ~d~ulc fotowolt•lco. La fr•cc16" • 
"'81 ~rea ext'ues~a al 1101 ,." u~ ~6~ulo 'otovolt~tco cuhi•rta por 
celrla9 solare! ~, ~" entre 75 y 90~. los m6dulos muelen reu"l~ 
se .,,. conjuntos, que !11!1 de"o"'i"ª" arr81]lo9, para adKuar el vol 
tajw y poterteia e"tregadoa a la d~~•rtda. 



La enerq!a el~ctrica que por si solas pueden su~inistrar -

ras celdas, mddulos o arreglo!!:, no es constante ya que siguen -

en el tiempo la curva de radiacidn solar incidente sobre ellos. 

As! que en aquellas aplicaciones que requieran una alimentacidn 

snstenida de ener~!a a cierto nivel d~ corriente y/o potencia,­

dcben integrar8e a los 8istel"la8 fotnvol t.iicos sistel'!'las de alma­

cena ... iento rfe ener11!a. qequi~r"" adD ... á!:, en ".1Pneral, elementos 

el"ctricos tales co"'n ret¡Uladores de vol taje que protejan a los 

s!stl'!l'IBS rfP. al-acena,.,fento y convertir la enert'J!B de rtirecta a 

alt11Jrna. 

En la actualirtart ruP.rlfl!'n c!istinrruirse los siguiente!! tipas 

c!a celdas solares serydn lo!! materiales e"'pleados en las capes 

que las ror'"'ª"• Entre parentesis se anotan los valores de las 

e-f'ic!encias At'l1 (Air f"ass 1 : Iluminacidn solar en intensidad 

d.,- 1 l<U/,.,) que se han obtenido con ellos en laboratorio 

- Homcrunidrt Un ,.,is"'o ,..aterial base con diferentes irlTpurezu.s 

para obtener los 9el"'iconductores con dirPrente -

afinidad el9ctrdnica tipo rt y p. Mlgunos se~ico~ 

ductorP.s y sus l!ficiencias son : silicio mono--­

eri•talino (1.-:J, •ilieio polieristalino (1~-n.­
sftfc!o a,.ort'o (7~) y arsAnuro rl~ galio "'º"ocrf.! 

teli "º (2;>~). 

- Heterou,,id" 1 a 9'9'f'OfCO"'"'ºctrrr ba!!I .. ttru:r ... ~~ di f'erelitC rlal -­

tipo p • Las Cl!l~as ,.49 cor-unes y sus e1'icier•"•••-: 

eias son : Cu,S/S (5~), Inl'/CdS (14~) y CdTe/CdS 
(ll"!J. 

So 



- Schottky La unió" e~te f'or ... arla por un se ... icon,..uctor y un -

!"letal. '.<i'!. es el casi) "'e las celr4as ~e .\/Use y -­

Al 1131, t:f"" f!f!ci,,. ... cias r''!l S y 11~ resp111ct.!va"'""­

h. 

- ,..-YS (fPetal Irisulati,, ... íe"'iccn,...uc+er) : Unid" tipo schottky -­

con U"ª capa a1 .. 1a .. te ria 10 a 15 "'icrones entre -

r'tetal y sR-ico ... r1ue""cr. i::n silicio se hari obteni~o 

e1'1eiencias de 121 y en arsenuro de galio del 1 S~. 

- SIS (Semiconductor !nsulator 3e~iconr4uctor) : Unidn entre dos 

se,.,iconrfuctores con una capa aislante de 10 a 16 

micras entre ellos. ror ejefllplo dxido ele esta?.o/­
silicic (1r,}. 

- nectroqUf"liCOS : Un SeP!"!con~uctor (arsenurn de galio l"'IOMD--­

cristalino} con unidn lfciuicla; el sef"liConductor -

11st4 in"'erso, por eje..,plo, en º"'ª 5oluci6n l!oui­
r'a rfe co ... puesta ~e !Selenio. 



I\T.,:: tU""·~,..E''Tr7 tI71:TJ DE Lrt :r~''lER'ilr'] OE E''ER~IA 

Srt.AR ,1 ns:T~I:A 

Ciertos ..,ateriales deno,..inados sef'"liconductcres tienen sus -

electrones de valencia liqarlos il los <1to ... os con enerq.!as muy se­

,.,e5antes a las de los fotones Que constituyen la luz solar. Cua.n. 

do ~sta incide sobre el se~iconductor cier•os fotones ro~pen --­

algunos enlacee y los electrones de valencia qued<Jn libres para 

circular por el ~H!'"'iconductor. Algo a,...;1logo ocurre ta,..bidn con -

el ~,.,lace roto, lla~ado huqco, que saltandn dP. un áto"'o a otro -

puerle ta,,.bi~n "'ºv~rsl'! con cierta libertad. 

E'n P-1 orocPso rotovoltáico la P.ner"!!a sotar SP tr.-;nsf"iere a 

los f!lec+ron""s r4pl s~ ... ico ... ruc+i=ir al chocar U" fot6n rfe la luz -­

con u" áto ... o r4"'1 ... at1111r{al, con la suf'icieont.!!' ener!"J!a co""o para -

sec~:- U'"' el-:oe~!'~"" "'~ ~·J po'!!ci~ ... rija (banr4a tiP. valPncia) y ha-­

c~rlo ru~ SP. '"'UPVB libr,,.~~nte en Al ""aterial (en la ban~a de co~ 

r'uc~i6n) r'"".1anr!o un hueco, quei-lanr'o libres para particirier en la 

i;ieneracidn "'" corri~.,te el ~et.rica (flujo rte electrones y huecos 

en SP,,tidos opuestos a trav~s r'F?l ,..aterial). 

Cuando el nú,..ero rh! electro,...r.s y huecos que se f'orrnan san -

iguales el se,.,iconductor se de!'10Mina in+.r!nseco, se puede lograr 

oue el nill"lero de los electrones disponibles para la conducción -

sea ,.,ayor que el de los huecos, en cu~·o c.:i.so se habl.:i. do un sern! 

conductor tipo n , o en caso contrario que los huecos sean mayo­
res se habla de un Sl!"l!cnnrluctor tipo p • 

f'l'ara rtrrterar ener.,fa e" base al erecto fotovoltdico se re-­
ouiere r'e la P.Xist,,.ncia r4e un Cª"PO .. 1,ctrico nua ohli~e a l'!OVe~ 

s" a los ~lee+ro.,@~ y huecos liberarfos oor la luz, oero est4 --­
ruPr~e r4 .. bP. sPr autocil!n .. rara en los se"'lconructores, es decir, -

au .. -.xis+e ,..., !'Jtr int .. rior, oorou .. r!~ tP.ner 'lUe su"'inistrarla de.! 

rfe P.l ext~rior Sl"I l"Ja-rtDr!a ... ~s ~'! la oue se purfiera pro¡Jucir. 

~1 c~~no el~ctrico t ... t9rno (qu9 proporcioria la ru~rza) se -

IJBnera eri 1 a uni6n '"'e r'os ti,.,os de se..,iconductores con distinta 

aviri!~ar' el~~trdnica, gn la ~ona del cri~tal en la qua se una la 

recidn tioo n con la regi6n tipo p , debirlo a las caracter!sti-­

cas el~ctrica!l QUC arJquirio cada rP.gi6n. 



~uando la uni6n ~~ los SP"ÍCOl""~uctore~ ahsor~e luz de sufi­

ciente enernÍ3, ~st.a r'r->'"Jl"\rent1e el~ctro"es (car1_:1a negativa~ rfo su 

posici6n .-'Rjanro liw•-::r:"= !carna ~"!Jttiva). 5ohri::t los el~ctrones y 

huecos act~o P\ ca~oo ~~~ctrlco l""UP PxistP P.n la zona ~P uni6n,­

C'lrovoc'l ... c'D su S""narar:~.1.., : loo;; <?~ .-~+rone!l h'J<::i:i l<J t'Pl""i.~n tir-o ., 

y los liut1tcos har:ie 1 a !"""",.,ién ti.,o o • Ss+~ oroc~so SI'.' ouer'e uor_! 

c!er '!"" el l!ISf'IH!"'ª ~p l::i r111ura I'' · 2:i • 
La cr-rriPnt"!' es racol'Ji~a rinr una rP.r' rl'P. contacti:s "'etjlicos 

ª" a,..bas caras ~e la5 r11oiones. Junta,..rlo a..,bos contactos "etáli­

cos por ~edio de un conr'uctcr se po~ra generar la eneroía ~til. 

;j :~: 

"' ,,, 
,,, ,, 
'i; 
'•' ,,., 
!~, 

mllA fOTOVOLTAl(A 

11:-~""'=--4-: : ~ 
" 

rti:lura IV.2'1 tlenre'5entar:i6n es.,ue~ática de 

ta i.,teracr:idn rlP la luz '!l el flujo de co-­

rriente en u.,a celda fotovol t~!.i-::a. lt<,.,..,.,"º.\ (,'-1 ¡ 



IV.7 IJAl'OAS DE ErrERGIA 

El concepto de bandas de ener9!a es inportante para poder 
ctisscribir el renél"'cno en t"'atPria sdlida. los elr>r:trones y los 

huecos oue se e'"'cir?ran en U" s6li'4r.i ";6!rt ~uerl~n ocupar ciertos 

esta,.. os rle ener"'.'!a prr"'i tldos oue- SP ensa ... hlan en bandas de -­

e ... er,.,!a. i::ntre dos ~an..tas rie e"P.rn!a per ... itir!as , ... ""cuentra -

una ban,-la prohfbir'a, lla~a~a brecha~" enern{a (Cg}. Cuenda -­
los <!to ... os 1,,r'ivi!"uales se Un'!" para i"ct""er u .. s61ifio, las COL 

tezss ,..,. los 111lectronfts v~clnos "'" superponen y los disti,,toa­

"'iVP.les rle """T,,{8 !!IP i"tf'!f'CO"'ec+a" l!n b8""'ª5• rn lo! 91tfl'liCDn­

rluctor"''!'J, cua .. r'o la tP."'PPratura 11J1st& cerca"• al cero absoluto, 

la ban,.a r'e t!"'"rn!a o~r,..itir'a situarla bajo la banra proh!blt'a 

es+! co ... olPta'"'P,,tA ocuoarfa (banrfa de vale,,cia); por el contra­

rio la ban~a rle ~"~rnía per~itida por enci~e de la brecha d• -
e"ero!a {Eg), estA co~pleta~ente vacia (banda de conduccidn) • 

Los electrones de la banda llena no son móviles y no puccfon -­

contribuir a la conductividad eléctrica, e:;to se debe al hecho 

de Que todas las cortezas exteriores de les átomos astAn lle--

nas. 
Cuando se eleva la te~peratura del cristal, aproxi~ada~e~ 

te a la te~pP.ratura a~biente, los enlaces ~e los electrones se 

debilitan, aunQUe no lo sufici9nte para salir de la banda rle -

valencia, pero ª'· il"'ICi~ir la luz solar (fotones) sobre al S9fl'I! 
conrluct:or, ~sta l1t oro"oreiC1,,a la enerl'J!a reouerirla al elec·-­

trdn oera transnortars8 ~e la ba"~ª ~@ valencia a la banda de 

conrtueei"n· 
la canti~ad •{ni•a de energ!a necesaria para liberar un -

elect:r6n es una ert ... stl!ll"te rlel •aterial, t§sta es equi11alente a 

la br..cha de enerq!a y se Mide en u"ldades de eleettdn-volt 
{ ~.., ) . 

Podrf:a pensarse QUe un bajo valor ds esta brecha de •"•r­

g!n {Eg) serla ideal, ya que per~itiria que con un bajo valor 

de energ!a 9B llberar4 el electren, pero la fuerza elec:tra~a-­
triz gc"erarla vle"e limitada nor ~g y, si 6ste es pequ•~a, l• 
la fuerza electrOt"lotriz generada ta"'bi'n aer!a pequena. 



~l rlianra ... a ~~ ,,iV .. l!!s ~"ert:!4tic,.q ,..e u,,16,, p-n para U"ª -

c,.lr4a "'11!' !illicio, finura IV.21 , ... uestra au,. co"o ,.,áxi.,.o porle-­

'"'º!I !!soerer oue l~s niVPle~ rle fer"'i coi,,ci-4an cor- las borde9 -

apropiar'o!I rle las ba ... r'as, res u! tanda una curvatura r-áxil"la de 

banda 1=:'1 tsn co,..r'io:i"'"'?S de circuito abierto y, por lo tanto, un 

voltaje ,.,áxi1T1c en circuito abierto lil'!'litadc por E'J. 

qanda de co"~ucci6n 

Ea,,c'a de valencia 

o~rADO-f"CSF"rRr 

F'igure IV. '21 '.:structuras de las b<?:nda9 de enerq!a i:on 

unión p-n en una celda de silicio. 
('ih.nti .. u.¡A 2 .. ) 

Uno tie los f"actoP~"! oue r"t4s lil'"ita,, la eficaz co'Wli!rsión 

de enercrfa lunlnnsa e" el~ctrlca es el ClUe se ti"'riva de la fal­

ta dP. arfaotaci6n ""tre la e"ernfa rte lo"i fotones riel esoeoctro -

9olar y la l!nt!f'"7fa nl!r:esarla nara ro-.o'?r '!l enlace rle un elec-­

trdn 8" U" •81'•rial rldrfo, rll'jUt':J. ! 1!.22 • 

Asf los 1"c4:one'i ce" el"lern!a i,,f"l?rior a la neee'!laria para. -

ro-.ofltr u" R,,lac• no "Serd., abscrbi~os y SP. !"'Pr~eran. 

Los 1'oto.,es solares cuya lt".11"11'.'itur' rle onr!il sea tal c:ue la -

enerq!a corresoon~ie"t~ sea mayor que la anchura de la ban~~ Eg 

del SBl"iconr!uetor serán abs1Jrbidos creal"ldo sólo un par 

Ss 



electrón-hueco y lD ~.,J?rc:t!a en nxcesn será posarla en for'"a c!e -

enerq!a cinetica a B">"' par elPetr6n-hueco. La energía cinetica, 

se perdera rapida,..en•11 en forl"'il de calor a causa de las colisi2 

nes de estos ¡:ortarlor*?s con 109 át:.o ... os del material. La ener~!a 

recuperable del par ~l11ctr6,..-hu<?~o ';'Pnerarto será COr"O Mc1:<i""'o, -
iciual a lo en@rg!a fH1•;ioncial r411~!do al ca,..po creado en la 

unidn. 

01._~ ............... rc-_ 

•••,s.!(-•11 
l.t,.,.¡.,.•~<•~1••"'"'"'!1---:l'•I 

c:J ,_..., ..... ,.~- pUO ... .... ~ ......... _..._, 

F"" Eu .... c.," tL•) 
1".-:(&11i1• .. ,. .. f\..,.1U.W. 

C.~ ~-"t~\ :it \ti"•:mn.•• ""'· 
- 'Uluoa.q •• ._., \.lt\, 

V: t._. .. t.it...._o, 
A -: Lo .. ._,,.. 0 0 .. 0,,.~ 
r~: 11"°"' •" t ...... ,,...,11.",''º' 

Dado que la lon".'ituri del espectro solar es a,..plia y la fl'la­

yor par'te f1,.. los rotone9 tienen energ!a col"lprendi~as entre los 

0.7 y les 3.1 E'.v t los l"IBteriales con barida proh!bida de 1.S Ev 

81'1 la a.ctualiriar' son los que proporciona,., ,..ayer r1JnrH"'1~,..t.o. -­

"ero "ª"'º OUI'! '!l rel"lr'i ... ie,.to nn rl""T"•"""e s6lo r'~ e90, 9ino ta"'-­

bl~n ~· la9 tec"oloa!a9 r'~ tabrlcac16" d~l ~a~~rial y ~e la c~l 

"ª• la ~@lr'a ,." 9ili~lo flJ!' "º" hoy ta ~as P.ficita,..te. 

~" la te.bla tV. 1 91!!' r!an las banr'as prohfbirtas de algunos -

s""'leonduc'tnres "" u,.iriarfe'5 de electrdn-volt • 



T hl IV 1 \ '' l a a 'il..,?'li.11. ........ 

o:;e~ico..,rluctor ~ancla prohíbida Eg/Ev 

r:utnt;e 1.01 

'ii 1.12 

':u 5 1.2n 

I~I' 1.'.34 

Gal\1' 1.41 

CciTe 1.44 

Cul~5 1.ss 

!:dSe 1.70 

CaP 2.2s 

CdS 2.42 

ZnSe 2.57 

l'l.ft CE:LO~ O~ SILICI!' 

E" la ,i,,ura ItJ .·2i 9q f'UP.r!e apr"!ciar crins+itucidn rf11 una • 

celr'a ~~ silicio conv•~et"'"ªl· 
Una barra cri9talina ~ª sil{~i~, ~o~a~o ~~ boro, se c~rta· 

con U" es~~~or a~ro~t~a~o ~~ ~.~ m~ • Un~ rle las caras se ~opa 

'uerte"'ente con fosf'dro "'~r'iante di f'usidn a al ta te ... perat.ura -­

desde una at•dsfera ~aseosa rica en fosfdro de ~anera que •ste 
ele~ento p~netre en el silicio con ~ayer concentraei~n que la -

del boro nue dstn c~ntenia. hasta una profundidad de a.3 micras 

aprcrxi"'ª~ª"'"'"te. ~nci"'a de esta capa se der'.'nsita una rejilla.-• 
~et~lica y en la parte postarior de la celda una capa metafica. 

continua. A~bas capas sirven para facilitar 1~ tema de co"tRc-­
t.os elt!ctric:fls en ª"'ba!ll rec:tlonl!s. 



Ha!'Sta el "'º .. ª"'to, Pl 9ilti:io e9 el ~atarl3l se,..ico,,r'uctor 

,..;i9 Í"'f'J"rta..,+I:! ~ara la Cn"V'!T'-;ÍÓ" rl"tOVoltáica c'e q,..prn!a 90li!lr 

y e9 ta-bt& ... ~as~ oa~a la i ... ~u~tria electr~"ica. Hoy e" ~!a to­

ria9 las celr'as f'p silicio ... ;19 !!'ici~,..tes snn f'abrlcarias de sil.!. 

cio ~onocristali..,o. 

111 ,..,.,_ 
·-· 

······:.:.;;;:~.:~···~:;,;:::.;.:::..::;.;;.;:.;.:::.~ 

rl11ura IV.'21 CC"..,stituci6" rlll! 11"3 CP.lda 

de silicio convPnCil'Jnal. (R-.-n~• ... 1.•• \'O) 

En la tabla IV.2 se prese..,tan las cPlda~ de silicio m<is 

COl'lunes ju,,to co" C"tras c~lrfas. 
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f"'at~rial Tirio .. ,,. 

r:~],.ia 

1111c10 "'º"'.2 Ho .. ou~i~" 

cri "lt ~1 i "'" 
2º-22. 

Silicio Qol.!., l-'o"'ouni6n 1 ~·~ 
-- ....... ., .( _ ... 
Silicio 15~ 

·---·-
ilr•e..uro tfe ~o-ouni~· cor 30~ 

., t... --.. ,....,,., ......... •A 

r'°a9f'uro df! Hol"IOU""i 6n eon 30-4(1~ 

.fndin r-nnl"'a,.,+--. ... 

':utnsr1: 

':dS/Cu,S 

,..,.. ... ,..a ... +"""""'"~ .C.., 

H!!t•rou ... i ~ ... - 1 !i~ 
( ~ap~r r'q~os! 
Heterounil1n ~-1 O'": 
(por va=io) 

Heterounicfo 22""':' 

(Cd.'Zn)Sl'!u 1 'i Heteraun!dn 15~ 

f'lxido de ast,! 

i'lo /"iilicio 

~rs~,.,uro ,.fllf 
· nat to 

J.teterou,,i6n 
l"'IOnocri 9ta-, · ...... 

Cll'i 20' 

Sfir.!PMCÍ'l9 
rfe cl!lr'as 
CC1,.,erc!al119 

('l ~.~~"' ~r~I 
- c-!I.' ' -- --""'''-+----"''-"'---j 

1 o"'; 2 10-1 s~ 

7-14~ 2-3 

~~ 0.04 

2r. 0.1 

17~ 0.2 

24~ 

1 o"'! 

4~ 

10~ 

5-6~ 

14-0: 

6~ 

12~ 

12--



IV. 9 RE:Sf'UE:'iTA E:S"!:':TR~L 

Dlfhido a la existencia de u,,a relaci6n no lineal entre el -

coeficia"te rle absorcid", lonoitu~ dP onda y la "'!ni~a energ!a -
d~ ioni7.a~{ón (1.17. Sv para P.l silicio), la celda rle silicio no 

r"~ºº""'fl!ra P" la ""'!"'"'ª ror-a a las cfifere..,tes lo'"'qitudes rte onda 

"'" la luz. 
La l!"erri!a "'11!' º" t'otd., en t:lectrdn-volts (E'V) se define -­

corno : 

Donde : A Longitud de onda del fotdn en micro~etros 
~ ~nerg!a del f'otdn 91"1 Electrdn-vol t 

Por lo tanto, los ratones infrarrojos con una longitud de -
on-da "'eyor df! 1.1 no podra,, ionizar la celda de silicio, y los -

ratoneS" en ta luz visible y ul tr,.avioleta del espectro solar, --­

ionizaran creando par Electrd..,-hueco, ce~ie..,dole ade~~s enera!a­
cinfttica a 44ste. 

La cel,..a t'otovol t61"ca pu~c!e ser visualizara co"'o un circui .. 

to el6c1:rico e o"' o el oue se ... uestra en la figura IV .24 

F"itJura IV.24 t:ircuito equivalente de una calda 

solar. (ll11•••'4t•" ~ll} 



l)onrle Is : !:orrleritll! tntal qenera~a 

lj : ':nrriente a trav~s rte l l u"id" p-n 

Rj = R~~lste~cia de la uni6ri 

Rs ReSistencia de la celda 

R._ ~esistencia de la carga 

VL Vol taje a travls de la carga 

IL ~orriente a trav6s de la carga 

~uando existe circuito abi~rto ein la celda el voltaje es -­

'"'b:i'"o (V.,.áx), ~ste tiene U!'I valor cercano al vol tajP de la bre­
cha di! tu,-erofa. 

ta l""í!IKf..,a oot .. ne!a ""'fl! u.,a c~lrta 9oler ir'eoal es !~·'JM~)(, y -

~sta 99f'í!I I!"" furicfd ... r'~ la t'!!·~~rat.vra, ya QUI! 9! 4-st.a i"crl!l''"'e.,­

ta, tartto T~ eo•o 'J~d-.: r'i~i'tÍ""UYI!"• t"or lo taroto, el pro,...uctn --­

Is•tJ111~x- r'~tl~""~ri!I rll!l ""ªtPriel y ser<! C-iferente para cada u,..o de 

ellos co•c se "'uestra e., las fi?ura! IV .. 25 y I'l.26 

" 
CdS ICE.AL 

CASE 

ílcura IIJ.25 Var!ocld,..,. t<ln voltaj .. 

d,. varfo9 ... a•.f!rial,,.s "'" f"uncid,. -
dff la te,..r:reratura. {n ..... u .. ~,, 't"ll 

o "" -T,'<' 

fl~u.zra I\f .26 variaci6., 

de la corriente oara -

varios l'!aterialea e11 -
runcidn ~e la te~pera­

tura. {11.o· ... u~va. ~1.1) 

~I 



Is es casi consta ... te con respecto a la te~peratura (~enor -

de 100'r.~, pero la resistencia de la unidn dis~inuye y la--••-­

corrie,,te a t.rav~<1 de la lj au,..enta al i"cre"'e"tarse la tel'lpe­

ratura. ror lo ta,..to, el ""áxi,..,o voltaje posible a travh1 de la -

cel~a decrece ~1 i ... cre""e .... tarse la tP""~"r~tura, y la pnte ... cia de 

salirhs I•V r'Pcrece reta+.iva ... i;> ... te co .. P.1 au""e"tc r!e la el"ltl!r~!a 

9olar, 1?~+6 pcr la ,..a,.t?ra P..., oue 1/,..dx var!a con la te ... peratura -

y, ca~a br~cha ~P p ... ~r~!a te .... ~rá U"ª ~f!ciP"Cia r'~t.Prl"'i"a~a para 

una t.P•oeratura ~a~a, cc•o 9P pue~e apreciar e" la figura IV~7 • 

.. 
·~ 
o 

" " 

í'ic:ura IV. ?.7 Sficiencia t~orica l'"láxi~a 

de conversión fotcvolt41ca e" runci~n 

de la brecha de energía. ( R .. Pº""'t.u. 'l.a.i) 

La rn!xi~a potencia de salida de una celda solar es I•V l• 

cual es algo menor t1ue la potencia teorice f'láXiffla l9•'J"'&x • 

E1 vrltaje en circuito abierto y la corriente en una calda 

de silicio, aumpntan al incre~entarse ta inten~idad de la lu%, -

co~o le ~uestra la finura tu.2~ • 



Varianrio la resis+.o:?,,cia r'e carga pccf'2"'05 enco,,trar u,, vol­

taje para u.,a deter,..i ... ada corriente donde la potericia sea l""éxi­

rna, y as! defirdr los pu,,tos V e I • 

~inura IV. 2qRe,,,.,i.,.ie"to c~racte­

r!stico rle una celda solar re 

silicio. lf..¡,~u.'iu.'"' í.t.'i) 

Cuando se utiliza COl""O fuente de pnder una celda f'otovol-­

t.!ic~ la curva caracter!stica corriente-voltaje, se muestra fr!!_ 

cuente,,,ente irwertida por conveniencia. La figura IIJ.2Cl utilizü 

tt9te convenio junto con Ur'I grarico de la corr!Einte que circula 

por una carga q para ,.,ostrar el punto de O!"' .. r3cidn de una cel­

da con variacidn de la resistencia de carga. 
rara la extraccid,.. de la ... ;1xi ... a oot.e,,cia ~e cualouier fu~:!. 

te, la il"perfa ... cla rfe 13 carqa dPbl'! ser laual a la i..,pe~ancia r4e 

la f'ue.,ta. tara la celc'a 9olar esi:e pu,,tc rte opl!rac:i6n de l""libl­

""º renr:fl ... ienta (P"'i!x) puede enco,,trarse, aproxirnada,,.ente cons-­

truyendo la rli::ic:ional del rectangulo 1:1ue pasa a travds de Isc -­

(corrlerite de corto circuito) y Voc (voltaje de circuito abier­

to) cono se indica en la figura tV.2~ t y deterl'tinando su inte~ 

cepcidn con la curva característica de la celda. El gradiente -

de la dia'!onal nos da a~roXil'tadall"ente la resistencia de la car­

ºª eauivalente, al igual aue los puntos V e t para la extrac­

cldn rle la ~4xi~a pot~ncia. 



~n esturlios realizados se ha encontrado que en la compara­

cidn de V e t can itl"!áx l!'TláX, la prl""era es aproxif'ladar"ente 3/4 

partes de la "'ªi:tnitud rfe Vmáx ll'láx (irteales BMbas) • 

Voc .v 
tigura IV .?q '::aracter!sticas del cuarto cuadrante 

de una celda 9olar. " es el punto d~ operaci6n de 

la celda solar cuanrfo se conecta a u"a carga R .­

Pl"dx es el punto r!e opqracidn para el rendi'"iento 

'""dxi""o i:iu~ reouiere U"ª car!Ja '1 'I • l ~•n«-.-.L>• 'l1) 

Pot~"cia y e•tcle"cla están e" fu,..ci6n de la variacidn de 

u~é~ y ~or co"sioOia"te ~~ V e con la te~~eratura, esto se 

"'Ull!!Stra P.n l:! fiJJUra IU,,.:m • 1::1 oorcentaje tiUA decrece 1Jl'!ldX 

con la te"'oeratura es "'ª~/or del aue rfecrece l, por tant.o, al -
1,..cr~e..,tarse la te,...oeretura Ia ef"lcie"cia rlis ... inuye. 

Por lo anterior"ente visto podef"oS analizar lo convenie•­

te que a:: ~~ntener ~n i;_ol arrealo la menor ter.1peratura posible, 

para as! lograr u"a eficiencia adecuada. 

La predieci6n de la eficiencia de la celda 9olar de sili­

cio sen,..l:in osturlios realizados por I'". :J. Uolf y publicados en -

"The Funda~entals of t~provert ,ilicon Solar-cell Perfor~ance•, 

la rle.'!crlhPn rlR la sinuii:!nte "'ª"'era : tl 77~ de la e,,er11!• ---



901ar !ncirlP"t• es a~~nrbida por la cel~a. ~l 43~ de la enero!~ 
que es absorbirla se t'111Jrda e,, f""rr"'a de caler en el cristal ya -

que la eneri;i!a de fnt6., e)(cedP a la eneroía de ionizaci6,,. Se -

tiene ade~ds un ractnr de efPiciencla pa~a celdas terrestres de 

0.6Z (0.4º para use 1?n el espac:in). Adelliás el ractor de curva -
de O. !20 QUI! se refi,,.re a la rel ac i6n t/ .. J/V,..áx. Is al incrementa,r 

99 la corrient~ de flujo a trav~s rle la uni6n; se tiene otro -­

factor adicicnal de l'.'.9C a caus<l dP. la relación no lineal entre 

\T•I/Vmdx.{s • La erieir?ncia riP. coleccic.'in de les huecos y electr_2 

~ es cerca riel 7~"': y a9reoanrlo las pdrdidas r-or resistencia -

rf@J 9uoerfiei8' v Df'.'r rl!fPlftxid,.. ª"' una CiJ. ... tf,.ia'"' rfpl '3~ ca,.a una.­

sw- ti"""' QUI! la ll!'i'ic!'!"'cia ,..P. '3alirla ,..11! la celtfa '!'! ¡:tql 14.17'°! 

co""o 't~ ou .. ,.f!I oh9ftrvar .,., la "i"?ura 11J. 11 • 

$ 0.3 
~ ., 2 

" 

lnc1dent energy 
IH-llO(!Mwn: 

100 mw/cm2 

0.1 

º''--~'-----'~~~-::~ 

COAR\EMTE (múu.'I 

,.irW!'l!I I'f.1'1"f rot .. ~!a " l.:f!cil'.!"C!B, 

"'" •ul'tf:{~ .... ,.,. la t:•,..ttl!ratura. 
lAsnM..•ua 'l'i) 



~ = 0.62 

F""ect~r de curva F"C -

!'•1//Ht•V""AX' : f'.i.PI" 

t:ricfencia r'a cc!"=­
cidn = n.7ft 

f'eetor de re!ll!lten-­

cia an seri"~ 0.97 

F'actor efe ref'le-­

xit!n = 0.97 

23"': 

f'otones de lon~lturl 
dP ond~ ~lf~rent~ -

so., absorbi¿o~. 77-j 

41"': 

De la ª"er~!a abso~ 
blda del fnt6n es -
convertiria en calor 43'. qg ¡ 

3•J 

!""1trrfirl'as "'" la 
unf~n 

2f'I~ 

ractor r~ curva r~ 

:\r'ictonal rfel f"'C 

22...-: 

Reco,..bi,..aci6n 

1-.: 
F"actor de re~isten­

cia ~" serie 

rerdida por refle--

~"" 
14.37"': 

l'~@rocta 6til 

27.21~ 

21. 76"': 

rt~ra IV_,, tactores "e COrtVP.rsl6 ... 

f'nt"nvoltdlcas 9"' u.,a cot..,a rl!' sili­

cio. l~''n."-"'·"'· !~ J 



Oti!!SOU~s d~ eJCa111inar 1 as caracterfst.icas de las celdas 90la­

rAs, porte""os ahora f!ntrar al runciona""ierito del arreglo solar. 

oara co,.,Se'luir cierta potencia a uri determinado voltaje y -
corriente, es nece'!ario cierto ndf"'lero de celdas solares conecta­

das en arreg!os lla'"adcs m6dulos, ciue postcriorT'lente se agrupa-­

ran en panel•!I, co'"o se l"'Uestra el"! la figura IV.17. • 

F"!oura l'r.12 r:or-P.1Ci6n rfe c .. lrtas solares 
'..?iun•>il..ª• 1~) 

La coneJCi6n puede ser en serie o paralelo 6 bien una co~bi• 
nact6n de ar-ibas, serie-paralelo. 

U"a de las princlpalPs caracter!sticas de una celda solar -

r.r crue "'l vol +aja ,.,Axi"'o que prapereiona en una dete?"l'tlnada can­

dicidn de ilu""i"aci6" no depe"ri" ª"' absoluto del área que tenqa, 

depe"c.t~ s6lo el@ ta!'J orooiedades del "'ateriel oue la ro:-me, e9 ~~ 

cir, º"'ª celrfa solar ~e tn e~ y una "'" 2n e~ prorluc9n el ~is~o • 

uotta~e, lo nue r' .. f"'"""' rfel drf!a rle ta celc4a e!I la corrie"t• QUe 

QP.n•ra : a "'avnr &rfl!'e, ... avor corri •"'t"• 

,,,. 



la t:n"wxiól"I ""' t;•rie s• utiliza para au'"'eo"tar el Vt7ltaje 9., 

u., arrt7lo ~olar 1 al u,.,ir rlo'J ceilrfas e- sJ?rier el voltaje rfp ástas 

se rluolicar~. c:--,ta '=""'ªJi:.¡6,, S'l' r 0 al1za Ul'li'!!''"'"º el i:o ... tacto c4~l -

tioo " ~~ u,,a cP.l~a at co,,tact.o tipo p de la 9igulP.nte celda o -

ViC9Vl!!'rsa, C0'""0 99 obsarva !"" la riryiura !'.1 .33 .. 

F"iqurn I'J.33 Co,,exidn en serie y conexidn 

en paralelo .. CR1n1t.t .. o• Hf) 

O ,,d•ttro ~e cel('tas en !t&rie 1~be ser suficiente para su"'i• 
nlstrar 21 voltaje T&querido por la carga. Se suele instalar un 

dlodc al r1,,a1 del e":ra11111ble de lS.9 celdas !lolare!I para prevertir ... 

cualquier def'ticto de-.tro del arre.,10 que pueda irTCapaci tar el -

s1ste.e. T~i'" se r«qui•re detet'?'li"ar el ~4s alto voltaje del 
arrw~to el c:ual ocurre cua~dn el panel est! fr!o po~ e9tar e" la 
scntrbre y pasar repe"~ina~8~te a ser ilum!Mado, con la ~ás bri--­
llan~e luz sotar e9perada bajo ciertas circunsta"cias. Ya que -­

•~t9 vol taje ::-u•rte a'ectar al regulador lif! vol taje del siste"Ma d 

el voltaje ~~ la carqa y la hateri~ ~t ~o hay u~ re~ulador inst~ 
lalfa. 



La conexidn e" para\P.lo ~~ utiliza para doblar la p~t~ncia 

""ª"t'-'"ie"""º '=""5ta.,to::i '?, volt:je. ~" P.s+e tiro rje con"!xidri S!:! -

unen 10<11" pci1 os " ~ ... +r.., "lÍ •1 lns i""n 1 ,.., p e"'tre si, c., .. ,.. SI? '"'U"'~­

t:ra "" 1.a fi,,ura I''. ~:: . 
~i SP. ~~~Pa ba~ar ~~ ~~~11 ... ci~ v au.-p·t~r 11] voltaje, se --

11uer'•" ~·c-i.nnar l'!:!s -i'i"'t•l os " r-; ..... 11~tar U" rlet•r ... i..,a"'o ""Ú•l!rC" -

~· e11lr'a~ ~" s•ri~. 

i::o.,ec+a ... ro u• r'pt ... r ... l .. ar'o .,,jl"'~ro "'P ciql'"'as q., par:ilo:olo y -

5qr!A, ~~ ~n~i~lP ~·•-i"t~trar ~u~l~uler pote .. c~a a cu~l~uier 

voltaje. 

le dP.be orestar e::;::-e~ial a~.,..,cid,.. a la ioualaci6n de las -

caracter!sticas ~léctricas de la!I cai das qui! van a ser enS31"'bl!!, 

das. Como renla general, todas las celdas que se van a conectar 

el"'I pe.:-~lelo dllO"b"',., tener el ..,i, ... o voltaje de circuito abierto y 

el rrds'"o pul"tto de ,..áxl'"'il potencia por e\ voltaje. Las celdas -­

que van a '3er conectadas e., 5erie d~bPn tener la l'liS!"la corrie""­

te dP. cortocircuito y la l"'iS"'ª corrie.,te para pctPncia !"láXi!""a.­

t;ualc:uier tiesa.juste rit? lo a.,+.eriorl""e,,te ~icho producirá ... al os -

P3'"'eles porT"!ue lB!I =p~r4as ~~ "'avor fotocorrier1+1? ~_. fo+ovol+ajp • 

rlisil"'a'"' 5U ex-:ros'"' rh• o,,t,.. .. cia e .. las celras ~,. ... e,.,or caract~rr.:: 

t!ca~ ~1&.c+r4r.a~. lo a .. +~rt~r rl! ce-o t'""SU~ta~o ~u~ la CO!""POSi­

ci6., f"'loha1 "''""1 03.,el ru ... r.ta 1~-!taro t't"T' 13.'l cP.lr'as O!l~re!'l. iic_! 

rrea.,.rlo u.,a reo'"'uccl~., e., la .,rO,..,UO::"'!ié.., t,..tal r'r:? o~te ... cia, r'i:ihi­

r'o al incra..,~ .. f:o ,..~ lil t""r.eratur;:i r'F?l can el crr la r'isir~c id"• 

i"t~rna re pnt ... ,..~ia. 

La for..-a ... ~., '="'"'"¡,., r'e cr,.s~ruir u,., gr:o..,1n:·ador solar es usa!:. 

do varios ºª"ª'es dP. i!""ual vol t.aj'3 y pote,,cia. Para diversas -­

aplicaciones se pueden disJ?i"ar ... ~~ulos estándar, CUl"'pliendo co~ 

dicionea esp~cificas. va que es co,..ú,., us;:ir cic:-to!l voltajes P.S­

tárdar, co,..o 1.5 V, 6 V, 12 11, 24 11, 4R 'J, que son !"lultiplos -­

unos di? otros, los r-dc!ulos fotovoltáicos se dise¡';an de acuerdo 

con Ul"O rle estos Pstíinrl::ir. La estan-:'arizaci61"' rfe los esqut?..,as -

dr. f"t'irlulo9 si.,.plificn el oroCPSO rf"I prnrlu-::ci6n y prop(lrciona -­

una cr~si~Pra~le Fl ... xibili~nrl a los sis 6 e~as ~e po~encia 



f'n+:ovott~.cc'='s· 

l~R cpi~a~ ~"" silicin ~~sa~kie~a~ ~º" f'ráni\es y se ~rhPn -

prr+.Pner pnr a-tino; ia..-ns. ~s1:o se co,..sii:iue colocá""rtl'."ltis entre -­

u,..a C3pa ..l'r, rirntecci6.., SIJ~r.rirr 'J ctr!l i,..fPrior. rt T"/Jtcrial ~r.9_ 

tector c'J?he tener u,... coericien+e di:- ~Xf"3"Si6,. t~rr-ic.:i. siT"ilar y 

co ... ~atihle ce" el ..ie }as celras de silicic. ~n la act.u~lidad, -­

los plásticos y el •Ji'"'rio s~" los ... aterialr's de ,..59 o.-rilio uso.­

Las celdas solares selladas baje vidrio +.iP.rien la veritaja de "'ª.!! 
tener ir'ltactas sus ororierlarfes 6pticas, ""eeánica"i y P.l~ctricas -

durant~ lar~o~ p~rio~os dr fu,..ciorie~iento. ror el coritrerio, 109 

pe' !-erc-s "" i ... of.f.,.,.. la O'!netraci6n "'"" la hu"'ertad en la!l uniones 

y la ,..~+.oli2acV.i ... t cons~cun"tr,..ente, son arrooitlr'os solo si el -

si1icio 11 los n+rrs ... at~r\al""s SO"" r~s5st .... tP'\ a la corrnsi6 .... 

~ ... l~ ,...U"" s• ~or¡grp ~ !~ ~i-"i~2a ~º lnq nanp~•S ~nlar~q -

la PX ... Pr!~s-·cia a..i,..., • .;ri"a r., el ca"'C'O t.errest:re !'!S b:lc;ta .. te alen­

t:ar'ora. ~~ f''!CO""'~~"~ª para ~aneles i ... stala~os P. ... la costa intpr­

valns r''! 11 ... oiP-:i:a ..si! 1 a '3 "'"'!S~!3. ,..ara oa"el 0 ~ i..,stalar'os e,.. --­

áreas ,..~t:roriolita"as co ... o la o:iur'a'"' "'P. r'4xico, intervalos hasta 

~e un año. 

los panelP~ solar""s no rie<:"!sit<ln ~ante..,erse optica111ente li=. 

pies; excepto en caso ~e oue es+óri i"stalados en lugilres donde -

exista la posibilidad de quedar cuhirrtos par capa~ cp3cas de -­

sucieda¿ o nieve. 

La tll!,..oP.ratura rfq fuc5.on_:,..ie,.tr:i c!el panel es 1Jtro fact.nr 

to,..ar e,... cuP..,ta al i,.,stalar u ... ria,.,r.1 solar. !:l rechazo r!e c:;ilor 

SP favorP.CP.r~ ca.., una airPaci6,., para '"'P.jnrar ol rP.n~iMiP.,.to del 

ltni;i tn ... nP.rat.11ra a,.1.,CUJ3'"'a ""S 1n•r: l"lt"ll' e ... ciria r!"! la tll!"'l'H"rat,!;!. 

ra ª ... ~;·""'"',.. a11 ... ,...u,. Ai !'IP lr'"'r:'t ll"il ... ll?""Or t.n•f'P.rcit.ura se favore­

CP."""" ,..311or-P. ... tP.. ""ara ln".lrar PS+n 9P inOJta\at'á" 11 vnr+ilarforP.9 -

r'P IT· ~·n H!"", lo"' ~ualll?S ost:ar,1 ... en U"O rt@ lo9 Pxtre ... os cfpl panel 

"'ª"+,. ... in ... r'o u ... a a"'-cua,.ia A5r1?aci'6 ... "1nnr:inr'o una t"""'t'P.ratura -­
cercana a la a-~iq,.+P. 

roo 



Va que el diseño riel arreglo solar depende de la potencie. -

que reQuiera el 9lste""a ,je refrigeracldn, será necesario encon-­

trar el total de esa pot[!ncia. 

La potencia total que se sumi"istrará en for~a constant• --

a) rara l!fl ~otar de ~S Hr- del co~presor, con una corriente no~l­
nal de '2tl A y un voltaje de 220 '! • 

Oonc4e ':orrie,,te 
V lloltaje 

K1J ~. 4.4 
10~0 

b) Para el "'otar de 1 HP del evaporador, con una corriente nOl!tl­
nal de 4.4 A y un vol taje de 220 V • 

K1J • a·,a X TZO 0,968 
1000 

e-} Para EJl r'!Otor de 3.14 dl!f ffP del condensador, con una corriente 

,..,,.1.nel de 3.5 A y un voltaje de 220 V • 

~J i,s x 22n • 0 , 77 
1000 

rt) rrara los 6 •otores r'e 1112 de HP de los ventlladore9, con un 

voltaje ~e 220 V • CO""o no 9e conac• la corriente, •• calcul~ 
ra r4e la si .,uie.,te ,.anl!!lra 



oam1 .. HP = Poteneia 

'l = 1Joltaje 

l = ':orrie,,te 

"l. ~ Ef"icil!,,cia "'l'!cá"ice, con9irierando ... e un !11~ 

I 1 •ºt:! A 

ror ta,,to 

K'J 1,90 X 22n Q, 43 
1000 

e) KU co~plementarios 

Z lá~para• de 40 U e/u eo u = o .oe l<'.J 

2 válvulas solenoide da 9 U e/u = 19 U = 0,01 B KU 

Pe = ·4 .• 4 + o.96•+ o.77 .. o.43 + 0.011 + o.oa 

l'c = !.-"56 l<'.I 

Para ta oote"'tCf a oleo (P") y co~ objP.to de ahorar 4rea e" -
"uestro colec•or, to~ar~~o~ la ~ot•ncia pico del ~otar de ?.S HP, 

del cual su corriente "lfl arra'9(fU"' es aproxi..,ada"'ente el 600~ de 

la corrle~te ~o•l"al (20 ~ 6 = 1!0 A), pero co~o se utilizara un 

arrancador autD""ático Si"'e"9 a tensidn reducida al 50~ tipo K9R1 
eo~ PÑ~@rc de cataloqo 305 7A3, la corriente de arranque serA de 

ee '""' .... 9. 

Por lo t3nto, la potencia pico s•r& la potencia de arranque 
del l!!otor de 7,5 Hft "'As las potencias nominales del resta del --­
equipo. 

110 K ( ~ ) • o.96~ • o.77 • o.43 • o.oR • o.01q 

IH 



i:o ... o el sist,.,. ... a St:! arra"cará aoroxi..,ar'a"'e"te u,..as r; veces -

en las 1 R hora!!'! r¡ue trabaja el siste111a, la pot1?ncia pico total -

serd : 

Pp total = 1';.455 Y.1J x 5 = 77 .13 K"J 

La potencia c~"tinua requerida para !as 1~ horas será : 

1'otencia co,..ti.,ua total = Pe total = 6.666 ;...,J x 1!'1 = 119.99 J('.J 

la ~u'"'a dP la rr.otnncia pico ... 6,s la ¡:oiote"cia cci,..ti .. ua será -

la ""f!T'"!a r111queri,.ta rtor 91 sist.:. ... a ~" la9 1~ h~ras rle t.rabajo,-
la cual '"'"''"'""'r! !!"'r cblecterla !!n las hnras rro ... P.rfin rle so1 al 

~m•rrtf a rao'1t1Pri,..a nor el sist~"'ª 77. :31 + 119. 99 197.:; J(\J 

~ • 25.2 l<'J/Hr 
7.M 

25.2 V.U, son la energía que se debe captar por hora de luz 

al d!a. 
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rv.12 rroULí'S <;rt.AR~, nrrrvrt.TAI~rs urruuor:; 

Los l"'ódulos f"otnvoltá!cos ":o"du'"'ex representan la "'ás avan-­

zada tC'cn~'""!a rle f'abricacidn en neneradores !?ltictricos solares. 

las c•ldas solar~s "'"'~lear!as so" de silicio l"'l:'"'Dcristalino,­

•st~" prot~nirle!I r4e ciolvo, hu .. erfart " i"'oactos t'Dr una cubierta r:llO.' 

vidrio t~Dlarlo a"'tirrerl.,janteo con ba_io CO"te"!rlo de f'ieirro v -­
le-f"arfas fl!'ntr" t'H".'.11!1!1 r'li!' ~olf ... pros r'• al+a ~uración, resistentft!I 

a.los rayos ultravtnl•f:l!ll9 va la hu-.erlar!. 

Las celr'as so"' i"t"'reo.,ec~artas rttr•an,.o un circuito redunr-la~ 

te a9e~ra,.do la co"'labilidarl del "'-'r4ulo. 
Dos cajas rle conlP!xión en ta parte posterior, una positiva y 

una negativa se proveen "" cada 1116dulo. Están her""'tiva,..ente se-­

llades al -ediC! e ... blent~, co" autosujll!'ci6n de la tapa. ~ada caja 

contittn• un diodo de paso para eliminar la posibilidad de p~rdi1a 

de· potencia por so"'braado total o parcial. 
Para f'IOntaje y proteccid,, del ""6dulo, dste cuenta con un ,.,ª!. 

co de aluP9i"io anodizado y sellado, con 5 pu,,tos de sujeci6n. 

!:ARACTalIST!CAS ~a_ l"rDULr 

- C•ldas 9olarl!s de s11.1clo ""º"oeristalino,, 9l~ctr!ca.1•H!"te accpl~ 

da9 par• una co""er916n efici~nte de la luz tanto ~!recta co~o 

,..l..,uss. 

- Celtfas '7Uf,.1ea"'"'"f'9 't9•'tur1?'et4as y co" recubri"'! '!nto o ara dis"'i 

f'ftlir la r""'fl111xidrt. 

- ':o"tscto!'t "'altioles rerfumfantes e" cacfa celda para ""ayer con1'i,! 

biliffscf 9., el circuito. 

- Circuito l81111lnado entre hojas de acetato etilen-vinil (e:vK) re­

sistentl!' a la hu111edad, estable al ultraviolata y aisla.rite eldc­

trtca. 
- Protecci6ri posterior de polil'lero multicapas resistente a la --­

abras16n y erectos punzo cortantes. 

- !"'arca de alurdl"lio anodizarfo nP.gro. 
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- r.:orriente de fuga ª"' ~isla"iPntos de r"Órlulos l""enor a 40 urt a -
3000 \f de corrient1? ~irr.i:ta. 

- C'onexi6"" dP. tierra P .. el ""arco. 
- Te ... peratura nor ... al rlp onl!racifi,.. rfp la celda ( noctur,,a) : 47 •e 
- f"rueba5 di? viria ª'"' ~ "J'iora"tori~ ':!'.!~'::! co ... rCiclcni:is extre ... ao; :----

-•,, ~ 8 +CM ': V .-!e "'""'. 3 1 nQ~ r'P hu~f!!Aarl • 

• !"Mola r-55 

- !'oto""h (Tfoica ! 1n""'.) 51 'J pica 

- Corriente (T!pica a la carga) 3,05 A 

- lfaltaje (Típica a la carqa) 17,4 'J 

- Corriente corto circuito 3,'Z7 A 

- Voltaje circuito abierto 'Z1 .e V 

Condiciones nor,,..aliz.3da~ ~,,. prueba : 1000 \J/cnl , 25 de te,..-

p&ratura dfl! celda. 

- rdrlola 1"-55 

- .. o. c.1e cel rta9 "'" seri11J 36 

- Ta"'aro r'e cel~a 

- Lc"riitu~ ~e ~~~uta 

- A"""" 
- Espeam-

- ""º 
Car!!.et~T"r!'ltica de operaci6n 

1'JZ,9 

1n.1 c .. 
31 c~ 

3.6 C"' 
5,7 Kq 

X 1:12.':: t"'8 

La curva caracter!sttca de operación del médula se represa~ 
ta en la f'il)ura tV. 14 • 



Co., el rlato de 2S.2 KU'Hr de enerQía que se debe captar, -

calcularlo ce" ª"terioridad y las caracterfsticas ya "'e"cicMa-­

das del ~ddulc rotcvolt~ico utilizado, podenos ahora calcular -

el nd~~ro y arreglo d~ ~drlulo9 para captar e9ta energ!a a un -­
vol taje de 22Q •J , 

Potencia r:orriente x Voltaje 

Por tanto : 

r:'orrf&,.t:e = f'!nt.,..,c:f:e1 = 2r;• 2"" Y = 114.55 A 
llol tajP 27!1 \r 

- "'d•eret rte .. driulos e,. serie = ~ = 13 ... ddulos 
1? .d V 

- ll'L1,.,Pro de •ddulos en paralelo = 11 d.sr:; H z: 3'3 rnddulos 
J.as A 

P'or te:nto, el .arreglo solar co.,tará de 494 mdduloa. 

- \...UíVOS , .. ......., 

~ 1 1 . 
ª -t-- tooowu2 .. -.. 1 1 ' \ 
.,_ >-scJw~- \ ' .. 

1 1 " .. .. 

··-- 50~,..'2 • 1 
.. ~\ 11 1 ..... \llQI, . . .... 1 

tigura tV.34 Curva caracter!stica 

del ~drlulo ~-55 bajo una ilu~!na-­

cidn de 1000 u/,,.•. (ttu .... ••"'t.1" 'iq) 



IV .1 ~ ESTADC' ro:nn..rGICll Af:TUAL y ACTIVIO~DES DE INVESTIGACIC!ll 

Y DESAR~f'LLO 

Actual ... '!.,tll! la ,..ayor parte de las celclas solares 1'atovolt4icas 

co ... erclale!'! e9t~n b·1'3arla5 e" la tecnología rle silicio l"'lonocristall­

no y ororluc!!"' n.s V para pr.1ctlca"'e"'te cual~uill!r nivel de ilu"'lna-­

cid", y U" pronedio rle 70 "'A/cm' co,.. u,,a radiación de 1 KU/m'. Su 

potencia de salida varia de 1 a 2 U pico. La tecnolcg!a b4sica para 
obten•r el !liliclo r"onocristalino, !le,..icristalino o policristelino• 

da buene calidad mediante listdn vaciado o t~cnicas de deposic16n -
de vapor quírdco, está actualmente disponible. 

Entre los palse!i industrializado!I ~stedos- Unidos as en t•rmi-­

nos generales, el ~ue posee mayor desarrollo tecnoldgico en los si!. 

temas f'otovoltáicos. Japdn le sigue por 1 o 2 .:is1.os dr? d!.:itanc-ia ~" 

pr&cticanent~ toda9 las tecnolc~!as. Alenania federal probable~•nt• 
n el pafs lider e., la t.Pc.,olog{a rie li.,aotes vaciados de silicio -
pal icristelino. 

~xisten fabricantes co ... erciales i""oortantes de celdas y siete­
~as ~otovolt~icos en Esta~os U.,iéos, Jaod.,, trancia, Ale~ania íede­
ral, !nalaterra e ttalia. La V~"ta ~u.,dial rle ~6dulos fotovolt&icos 

alca,.,zó e,, 1a7q aproxir-a~a"'ente e"tre 0.7 y 1.1 ~.J pico. De las Vl!I!! 
tas el 6~ corresoo"~io a l~s ~d~ulos nortea~ericanos, 20~ a los -­
japo"eses y el r~sto.,te 20~ a los fabricantes Europeos. Para 1979 -

se esti~a que las ventas alcanzaron entre 1.4 y 1.e r.u pico, dupli· 
cartdose casi las del e~o ª"terior y registrandose un muy ligero --­
aumento en le particiraci6n pcrcentual japonesa en el mercado. 

Segdn el Resource ~arket Raport, en 1979 las grandes co~paftlas 

potrole!'e! pr~doj~ron a t;ravAs de sus filiales el 90~ de los nt~du-­

los fotavoltdicos, ya que estas coor~oraciones son las que tienen -

la capacida~ de inversi6n a largo plazo y en gran escala para apo-­
yar la investigacidn y dP.sarrollo de nuevas tecnologías. 

En 1 '?711 las celrias solares tel"'l{<Jn un costo de 500 ddlare9/\J P! 
co. "ara el a~~ r'i- 1~7° los costos de \J tiico erari los slqui.,ntee1 • 

los ... 6r'u1os ñP. -rat:irica"t.E"S nortea"'erica,..os tel"'IÍBl"'I uri precio d1 13 • 

ffólrsres/\J pico e., J:!'l -erca~o int!lrnacio.,al y un 1n-15'"( "'ª"ºª •" el 



T"@rcado i"t@r"º• Los -6rlulos f"hilips (RT':), el princieial fabrica .... te 

~urooeo, co!'tDba .... e"t rfl! 14 y 1 e ""61 arP.s /IJ pico e"'t el IT'erc ado i"ter­

nacio"al, or,.cio r'I! u .. 1 n a 1 i;~· "'ayor ~u~ el r'• lfls fabrica,.,tes --­
••l"T'iC!l"os. El costr. -'• los 1111df'lulns Telefu,.,ke" era ~f" "2 a ?.4 rl6la­

r!!'5 l'U pico, au .. c:iue aú ...... n estat-a .. r"i~oo"'ibles P" su tota1ido.~ en el 

•PT"CD~o. Lo'! ""6r'u1C'!J ~~"O"'l!!ISe!' co!Jtaba" l!"'tre :Sl'J y 40 délaresflJ pi­

co en su 'l"'leorcado i,,ter"º' y de 12 a 15 r:'6lar'!!'~IU oleo en el "'erca~o 

internacional. 

r:n el a~o de 19no los pr~cios ~e los rnddulos f'otovalt4ico5 seo 

hab!an r•Cucido ligeral"lent•, de los cuales el precio más bajo ofre­

cido al met'C9~o. era '!l de las fabricantes norteAmericanos, que fue 

dor 1 O ddlare• . .l'J pico , 

la grafica de la rtgura 1'1.:SS nos muestra el desarrollo del -­

cesto rle las celdas sc1 ares y de sus siste"'as. 

i "'l--"=-1+--""~ 
l ' 

1----+-""~.,._.: 

·--.. ~--- ..... 
·~----

r'i~ra lV.35 Ü•SSir:-t:llo 11111" costos de 

rotocelrfas y 9U9 Si9~e ... as (C:stat!os Unidos) 
la ........ º' ,,> 

(,, Europa, E'stedos Unidos• Ja"d" y la llni~n "-iovietica existe 

un ntMtl!lrMo qruoo de u"iv•rsi~arf9s, i"stitutos di? fnvestiqacl6n y 

certtra9 i.,tfu5triall!ls cu.;, rPali:!a" Invl!l~ti~acil5n y Desarrltlio ª"" -­
elst.,_.s rotovoltáicos. 
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tn Curopa los fondos auberna"'entales dedicados a investigaci6n ·Y 

desarrollo ª" celr1as f"otovoltatcas en 111 aro rie 19AO, superan los 40 -

~illones ~e rldlares/a~o, d~ los cuales un e5~ correspo"den a rranci• y 

Alft"'8.,1a F'tt,..Pt'81 • 

t:'l cronra"'a fra.,ceo'!I ,.. .. Í'"'V"!St1riai:i6" y r'eosarrollo, f"ue orientado 

hacia el r'esarrollo ,..e la tecnolno!a rte !illicio y otros l!laterielaa. 

r'l oroora11a ,..e AlP,..ania r.,rii:oral, fue dirii;zido hacia el desarrollo 

de la tecnoloq!a rte lingotes vaciar1o9 de silicio policristslino y tec­

nolog!as avanza~as de sulfuro de cad~io ( CdS/Cu!i ) y silicio atttorfo. 

El progra111a hritd,.ico se concentro en el silicio amorfo, con alg!:!, 

no9 proyectos en sulfuro de cad~io. En ltaliat el int•r•s tue d1r1g1do 

hacia el desarrollo de siste .. as con concentreci6n y con •nf"esis en la 

tecnologfa de silicio. 

En el ª"º de 19q1 el presupuesto del qobierno japones dedicado -­

sola1t1ente- a celdas de silicio al"lorf"o con 6nfasis en la" tecnologfaa - .. 

para su fabricación, especial"'ente las relacionadas con su producc!.dn 

en ~89& 1 rue d• 6!) T'lillOt"1"!9 de d6lar99 laflo. 

O proqra""a rfel i:leparta,..ento de i::-nerct!a de ~ster1os Unidos 11n el -

pifs,.,o periorio f'ue •'' ª"'Dlio en ter,..inos de sus objetivos que el Euro­

peo o el 1apones. El oresunuesto otorQado reDr~sento la su•• de 75 "'1-

llones et" ddlar@s/a::rii:o. E'star4cs Unirlos ,..e~ico a la inve9tig•ci6n y d•a.! 

rrollo i'otovoltaica ava.,zarla y d111sarrollo tecno16qico e,,tre 10 y 60 "".!. 
llenes de r46lares. A di'erie~cia de lrs otros pa!ses industrializados, 

el progra"'a nortea..,ericano ha puesto ... ayor Anfasis en sistel'las eJCperi­

••"'t•l•• y pruebas de operación para el desarrollo de sistlH'!as de ••-­

yor aplicacidn. El programa de Estados Unidos incluye celdas de ----­

Cd'S/Cu'i y sus coMpuestos ternarias silicio policristalina y a11orfo. 

arsenuro dn galio policristalino y materiales amorfos diferentes d• s,! 

licio, y celda• avanzadas con com:entraci6n. 

Actual111ent.e en ,..,:ideo exi~ten tres inst.ituciones de investigacidn 

y ~eaarrollo con i"ter~s en la co"versidn i'otovoltaica de la enarq!a -

sotar e 



- Instit:uto Ae InvPst.lna.~il"l~"s en ~at~riale" Me la UN'AP', cuyo intereb 

prioritariet 1u 11tl r'Psarro!lo fie c~lr'as ~e silir.:io amorfo y sulfuro -

efe ca'"'•io a .. ivsl lah,,rat.orio, y aolicactones rie 9istemas fotovoltai 

cas. 

- Centro de Inv9stigacio~es y Estudio!! Avanza~ros del IP~! : a) El Cepa!, 

ta'l"•nto de Ingenier!a 1:1~ctrica," Que cuenta con una planta de peque­

~ª capacidad para la pr~~ucci6n de celdas de silicio manocristalino, 

investiga las de silicio policristalino y arsenuro de galio, y se -­

interesa edeflf•s por aplic11ciones de dispositivos fot.ovoltaicos, en -

particular sistn11s aut~ntH'IOS de 9ervicio social y pro,esiona1. y ':"• 

b) a Oeparta1111ento de ~!sica, que investiga celda9 electrolito-se"'i­

conductor y de teluro de ca~~io. 

- Instituto ".'te lnvPs+ioacinnes ~l~ctricas, que 9!1' interesa por el and­

lis!s Ae le ~~l!cae!~~ ~~ s!~~~-as fotovoltaicos pera ~~l"l~raet~n d~ 

riot .. Mc!a. 

El nd~ero total r'~ inv.,.stioac'ore" eQuivalentes rte tie,.,,po COfl'lpletc 

que ~esarrollan activir'ar'es en el ~rea se estl,,.a est4 e.,tre SO y 60, -

de loa cuales u" alto porcentaje cuenta con estudios de posgrado. 

~•xicc es, junto con 9rasil y la India, uno de los pa!ses en des~ 

rrol'lo "''ª ava,,zados ª" la tecnolog!a fotovol taica. 

~xisten ade"'•s algunas instalaciones detrtostrativas de la Direcei&t 

C•Mr•l de Api-oveeha ... tento de Agua" Cialinas y i:'.'ner9ia Solar (DIGAAc:i~S' 
de la 'iAHrr, de la tlsociaeidn .,acional de !:"nerqia c:iolar en el "'anantiil. 

de pe~apore. !:"1 r;p.1v~5TA'l-Jr''", por encargo del !Mstituto 111aeional tnd.!. 

ge•dst•, '5ecretar1a dl!t ~ducactdn r6blica y el r;cnsejo del CJiste"'a "'•-­

cional ~e ~rtucaei~,, T•cno16~lca, ha i"stala~o ~as ~. 160 sist~"'ªª de -

atu•br•l'fa en 11t~e11,.la9 alb~rnu11t r'e r'iver9os e~tar'oa de la ºetl'1'":lica, -­

c:irap.,reionanrto ... ~,..ulos t'n+.ovol •aicos v S"'rvicios i,,tl!orale9 da inqeni.!. 

rfa, ca,,acitai:t~,, " f .. stalacidn de siate,..as. Algunas otras depanden--­

cias de gobierno ha" hecho u90 de '"'ddulos t'otovoltaicosr particular--

111ente en siste"'ªª ~e telecomunicaciones y de sei'ialamiento. 
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r"or otra parte, cuatro co"'pa~ia!I tienen actividades de enaa•blado 

de "'ddulos f'otovol talcos e,, el pa!s. Esteis son : Tideland Signal, sol­

vi1r1ex, Telefunken y r:orir!u,..ex. F:n u,, futuro otras co.,,pa~ias i111portantea 

en el r'lercado de sisten"as fotovoltaicos, como Ueckman, podr!an ingre•­

sar en el ~ercado nacional, ya QUe pcseen en el pa!s plantas para la -

producr:i6n de otros productos. rictual,,.erite, al r,1enos 9 cc""pai'\ias euro­

peas y nortP.a,..Pricanas ofrecen si stert1as f'otovol talcos en el "'erca~o -­

~exicano, entre ellas P9tan : ~lPctrosolar, ,ovonic, Arco solar y kto­
eera ~orooratirn. 

~~ la l!lle+u•ltrlad, _,n ~1 ·~rcerfo .. exfcano pare el aFo r'e tº90, •l -­

eoeto oro•.-rtfo aorox!•arto ,." los ,..6,.,ulos f'otovoltaicos ol!lcila ---­
entre loa t; y 15 rtdl arf!9f'J rtc,,. 
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l'I .1~ 

la "'f!C•:"l'itfar4 r'q acu ... 11lar la e,,P.r,,!a euT'linlstrar.'a por lo:. 
03,..P.l1!5 l'('+ov~lt<!ico'g', rirov{l!!'M~ ,..~l hr:ic!io ""P ou~ la cHstrihucidn 

tp"'poral riel co..,su""o "º es co1,,c:ir1P"te ca .... las horas de i"sola-­
cl6,..9 a~~~ds ,..~~u~ las hora~ rte trabajo d~l sista~a (19 horQ' ) 

so" ~ayortis CUllE! \a5 horiu de i"solación prol"P.tHo por d!a (7~84 • 
horas}. E,., la pr.k:tica, por ta,.,to, e'.l i,..evita.hle COf"blnar geMer,!_ 

cidn ce" acuMulaci6n. 

Las baterías y el hidr64'eno son lag f'"uAntes de almacenaje • 

de enero!a el~ctrlca Más pr~ctleas y econ6~icas que perlemos en-­
enntrar ~" nuestro~ rl!as to,,a~do e~ cue"~ª le ener~ta QUB para • 
el stste"'a !P'!' rqquiere al,..acener. 

ta u,,ir4a~ "'" at-a-:e"a ... 1""'º sor~ "i"ei'fafja e" bas• al alr.ac~ 

naJs oor bat~r{a9 .. 

El uso ~~ ~a~•r!as p~re 9} su~i~istro de potencia en redes 

~l~~~r\r.a~ ~o ~s nove~oso. La ~ri~era rle sus aplicac!ona~ data • 
rte 1990, habienrlo sitfn u9arfas e-xt~nsa"'e"te dura,.,te los primfllros .. 
artos .de la industrie elt!ctrlca. Las dtrtcultades asociadas con. 

la converstdn de la corrie~te a la sal!rla de las batería~ ª" co• 
nio"te alterr'!a han sido raduci1as l!n l"IUCho con inversores. 

tn tec~olon!a de la batar!a ~~ olo~o acido est4 disponible 
desde hace ~ue~o t!@~po y es la de e~~leo ~4s co~an. Ti•n•n p1:• 
e-as J:JOSitivas ri'e fterd:ddo rle plo,..o,. placas negativa~ f"fs plolfla 91 
i:m~joso, ,, e~131 "ª,.,, ácirlo ~rnl f'drico co"'o el ect.roli to. Ge"eral"'e"te 
las s:alacas oois~!l'f'\ u"a rejilla rfe aleaci6n !'lo,.c-•,,tlMo"io para • 

reeo~er la eorrie"+~ au~nue las ~e ree1e"te ~esarrallo u1•n •1•! 
cto~es 010~0-calclo ~ara cxt~"rlPr la vida ~e la bat•rfa a ~•• da 
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20 ar:.os. ;\der1ás de ser fácilf"ente a~quiribles las bater!as de --­

plomo ácido son de prr.barla confiabilidad, la.r~a. vida (esencialme.!l 

te la del recipiente contenedor), r"O~erilc!a alta eficiencia, y 
alta aceptaciér e,.tre los u9uarios. 

llAT':RIA ,1"1'1.EADA 

- t'iV@ll c!e re,.,r'i"'ie .. to : 12 tfoltios no,..inal 

- Capacic!ad de carga : 15 tfal ti os 

- Cap,,cidad 105 A!"perios-hora• (proporci6n de 100 hora• a 25"C) 
- Proporci6n de descarga : 4 A..,perios-horas por mes a 21•c 

- El Mejor funcionardel"lto se consi9ue entre los -5 y 35•c 

- Oimensiones : Largo 13.0 pulgadas (330.C f"r") 
.\ncho 6.13 pulgadas (172.r:'· ,..m) 

Peso 60.2 Libras (27 .1 K") 

l.as aplicacione'!I rle la bater!a 

"9+.A"' r'et.er"'f."e.rlas o,..r la carl'.!a 

ª"llca.~a e: 1.a bat.'9r{a. t'"ª ve7. Que 
la ear"1!!1 est8 estat--1eclc.4a, el nivel 

r'll! ca"aci~ar' t4~ 8""0f!'Tl.os-horas sw 

t1rt'OT'Oi"ª : (1) !:alculanrlo el flujo 

que •• co..su~e y (2) redi•nte la -­

lectura de ta capacidad de 
aiPperios-horas de la curva de la -­

capacidad de l:i ~!~ ... A tiater!a. La -

'1.9tJra nr. 'l6 l"luestra curvas di fe-­

rentes de capacidad para veria9 te~ 
peraturas. 

llUJOll~ O~\ 
F"ir:ura iH.36 CapJcirtarl 

rle la bater!a · l~n•~a. llll) 



La carna oue ,.-PhP.rá s 0 r al-ar.~"'ª,-ª es Oe 197·5 }'U, para -

un SUl"'l{ .. f-;tro ~"" P."'err!a f)llr esnacio ci'? 1~ horas a '22(\ IJolts. 

Corrie"to : ~ 1 g? 500 '/ 
Volt>j~ 22n V 

t:l nujo de corriente que se consu,.,e e~ for.,,a continua es de 

:ro .3 f\ (de la poteneia continua), en bane a la cual se obtiene la 

capacida de la bater!a (de la fiqura IIJ .36), que tiene aproxi'""ad!!, 

l!lent!!' una capacidad proporcional de 75 ar-perlas-horas. 

- Baterfas re11uBridas en paralelo = = 12 baterías 
75 ~ 

- ~ater!a:! renu11Jrir4a9 "" serie = ~ = 15 bater!as 
15 ,, 

- Total de hat.erfas r""riueri.fas ~ 1 ei., bater!as 

Con el f'in de proteqer el barJCo de baterfa9' de las variaci.!!, 

nws de voltaje, se ui:11izari1. un controlador de carga (regulador 

ds voltaj~), el cual es un ele~""~º cuya ~isidn es la Oe evitar 

la9 sobrecargas de las batorfas, limi tan~o la tensión de C-'lrga -

a u" valor ·~x!,.o atf"'isible. 

0 r•tTUlatfnr U95"'0 9ftT. IJ"' C"'"trola~or de CBr'l'B ..,arcO 

C•'"'u-•" 

,.ara au~ ouet4a s111r utllizarta la ""erllfa su,.,ini!ltrarla por el 
bartCo rte hat11r~as oor f!l sistpa r''J refrif'.'leracid.,, e!I nece9ario 

enftw•Tttr la ~"•r~fa ~~ r'frecta a a 1 t.~r,..~. "Qr lo ~a~to, !le hace 

l""'l9pl!"sahl~ ta 1..,5tala':'fd., rfe u" fnwersar de corriente. 

Q irW'9rsor utill~üM'O, !l'i!'r4 U" !"versar de Corriente r'irec­

ta a alterna. r'e 7.5 Y.'J a 220 V "'arca Trace • 

11~ 



IV.15 ESTU1')1 r E!: r•~r-ri: r 

Cl costo rlel siste~a d~ e"er~!a soldr cono se pcdra deducir 
de los valores posterior'"e"te -encionar'os, es ad'" alto para com­

petir ce., los costos o::te electricidad co.,vencional, pero en un f.!:! 

tura "º ~uy lejano, debido a los loQros que ha presentado el prE 

ce-so de lrW!'!l!ltigaci6"1 y IJesarrollo de celdas solares y sus sist~ 

lfll!ls ª" lo9 ulti""os 2('1 ato:os y a les ~~tudios realizados en la --­

actualirta~, se loc¡rará "º"" los costos -:!e elec+ricidad f'otovoltdi 
ca SPa., co"'oat.ibl~s ce" los de la t!'l;ii:tricidad conve,,cional, ya 

qu~ 4'!!1'ta ªº"'!!!'"ta ""º costo ·if~""tras cue los 11-:!"erarfores el~ctri-­

co"' "otovoltáicos lo r.11~-1 ... 11ven. 

A co-+i ... ua~i~~ s~ or•"'e..,ta u- PStu~in Ael costo del equipo 
r'e co..,VPT'si6 ... r'e f!"errfa 501 ar : 

COSTO 

l"'ddulo fotovol t~ico "'-55 e /u 950 ooc .oc 
ts~ructura del colector no e ODO.CC 

Pate-r!a !='ul 1 Pouer e /u 150 ººº.oc 
• ceo occ .ce 

12 ron roe.en 
v ... tiladar- de 1/12 de RP c.'u 25C ººº·ºº 
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~n cce ... to al siste ... a c'e re~ri.,eraci6n se refiere, el estudio 

l!CO"d•teo di! i!:st" seo orese"ta a °CC1 .. ti ... uacid,.. : 

Evl!llporar'or RUA-rt17 

V.!lvula ~~ expa ... sid,., TA-6 

Proteccid" dif~r9ncial ~e aceite C"-15-C106 

Deohidratador R-1000-t 5 

Indicador de líquido y hu,., edad 1 H-78 S 

Separador de aceite B03 

Vdlvura 90Je,,oide qEV2CIC'7-DX r 

Vcll vura solenoide ~E1/'ZS1 "J-DX T 

Ttt""'ostato ALS-C1020 

":C"STr 

!S Q•5 55a.nn 

5 319 201 .on 

324 139.0C 

25S 750.CO 

176 530.CO 

35 oca.ce 

400 !J2~.C'·C' 

255 750 .cr 

266 750 .Qn 

l=>Or'! l"'no.r.n 

153 000 ·ºº 
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r:'Al'lTULO IJ 

La proou~sta para l~ 1"~talaci6.., ~e los siste~a9 querla 
r111prese"tarla "'" las f'iquras u. 1, ,, .2 y •J .1 

La t'itJura '1.1 representa el slste~a de refrigeración -

ce,.- todos 10'3 aei::esorios anteriorr.'lente seleccionados. 

La f'ioura ".2 nos presFmta un C'Íil'JTª'"ª rle bloques de -

la i:iror:iuesta para instalaci6n del arrerylo solar. 

La f"inura v.1 represe"ta el oanel solar. El panel será 

la estructura do,..rfl!' 11tstar~"' ubicarfas las celdas solares. En 

Ya fi~ura se ""u~stra la ""P~i~a d~l ª"~ulo orcou~9to junto -

con U"•9 barras ~ransv•rsal~s oue servir~" ce-o -arco de --

90!ltll'"' "" lt"! •l!r'u'to9 solarl!s. 

'ie 1 ... stal•r~ ... ,; "ª""les solar111s r'°I! lo!I cuales, cuatro 

co,.tarl!!in con º" arr.,olo .-'e f~ ""6~ulos conP.>ctados en parale­

lo y 4 co ... '9r:f-at"o'! l!n St!ri1t, proporcionan~o U'" voltaje de -

69.6 V y una corriente de 57 .95 ;t. • 

Los do'! panele'9 restantes, contar!n con 19 l"l~~ulos co­

nectados en paralelo y 5 conectados en serie, proporcionan-

do un \tl'Ollaje dtJ :77 ~, y Un.Jo cc::!cr.~e ~f? 57 .~r:; :.lt. , 

· ·~ 



.......... "" .. 
•<>ITt 

ALl.U&al.•""'ª"fae 

H ªª'"'-'• 

" 11 llUat.Ma 



r • ...... 
1 
1 
1 

r--. ""' ............. ·~·- .... _......,. .. , __ ,..,,,., 





CAT'!Tl'LO 'JI 

Rt"SL'l TA!)OS y co•O:LUSIO"!:S 

Vl.1 Conclusiones 



C:ri"!TlJLU VI 

El sol, rl!recta • indirecta,.,ente, es una gran fuent11 de -
energfa que t•n..,os a nuestro alcance y si a lo anterior aílad.!. 

"'ºª •l hecho de que la9 reservas de los energdticos "° renova­
ble• dis,,.inuyan en su existancia, esto tra• COl'IO consecue~ia , 
que el auinento del costo d• electricidad se haya elevada nota­

ble"'•"'•· Siendo esta una d• tas fo~as de energfa indi!lpens~ 

bltts •n nuestro! d!cs, ha sido necesario encontrar otra ""anera 

d.- producirla. 

Ante tal sltuacid" se co~prendera la importancia de la -­
inve9tfaacid", desarrollo • inrtustrializaclén para el aprove­

eha.t•"to de la •"•r~fa solar ".'Utr rte rfis,..1,..uye las reservas -­
r•rl}ft!cas r'• 1't!1tstro pla,..eta. A1! al at:irovechar ~!cha en11r­

gfa y tr•nsf'"ori-erla, •l co.,su•a de 10'5 ""erg~ticos tradiciona-
1•9 s• res•rva para u9oa de ,.,as •lto valor en el presente y S!!, 

bre todo para •1 'uturo. 

La9 ge"eradores de electricidad solar, con base e,, los 
•i•tP•ll con 'otocaldas, pueden proporcionar cantid•des const­

d.rtlttl• de ener']fa eld'ctr!ca a partir de una f'uente tnagota-­

Cl• el aol. 

~sta tra"sf"or .. acid" de ""~ro fa sol 3r a el,ctr!ca se rea­

liza ... l'f'oceso rlirecto, rue "s li"'pio y silf!.,cioso "" el f1U8 

•• ""!ta" P"'r.-ir'as r'e corwersid" tff""!ica y ,.,P.c4nica y r'e aquf 

a elfctrtca. r'e?"l'l!te un ª"'Olio ra .. go ~e aplicacionas en difJ!. 
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r•"tes sisteras y para distintas capacidades da ~stos, lo cual 

•• logra ariadie.,do los co~ponentes necesarios para cada uso en 

est:iecfrlco. l"er""itie"do rer'ucir la depende..,cia y co'"'su-o de -

!os energtlticos co,..unes. 

Ad.,.•s r:fe sus 1""u~•r•bl9S aplicaciones, los sistl!•U f"ot,2. 

wolt••tcos t.1fll""tt" gra'"'r'es bl!,.,eficlos co'"'perados con otras fu9..,_ 

t•• de •"erg!a! 

- rra r~uieren COITlbustible (f'"uente de e,,erg!a reno\lable) 

!':'o requiere" ~ayer lfla.ntenilT'liento (co111bustible, lubricante 

ate., ate) ni partes que deban remplazarse con frecuencia y 

no tienen partas movilas. 

Pueden aplica:-•• s•gt1n el aur.iento de necesldad~s de energ!a 

aftad'lendo "'l!dulos. 
- S'u tnnsportac16n &!I fácil ya qui; l::s C'O"'Pº"ª"tns son peqU.!, 

f\oa y ligeros. 
- San un• i'ua"te de e,..!'rgfa coni'lahla (el so! sall!I todos los­

t!fa•Y. 
- 1'o cont.,..inani no ge,..era"' ruido, "1 11espArrHclos que dai':'en 

el ••rflo a-.hl• .. t•. 
ne.,a"' Un r!ise"o d• f'abricación 91!r'1Cillo y r'e larga vida. 

Se {""etala" ,&cll .. ente con un ""fnil'llo de su1:u,rv1916n espec1,!. 

lhad•. 
- Todo• sus co'"pone.,-t•• e11t4n d is•~ado9 para soportar las CO,!l 

dictones "'ª9 severas d•l riedio aribient•• 

Cn ta ectuall:iad, la ut1llzacid" de la.a f'otaceldas no9 pa­

drfan 91.Jxiliar en huari~ ~"!'~~ para resolver algunos de los pra­

ttlP•• enerQ~tlcos que 99 pre!lentan en la gran cantidad d• COm.!:!, 

nidertes que 99 encuentran disef"lnadaa en la Rep'3bllca y qt.1• ca­

racwn prActlca~ente de ell!PCtrtcldarl, refrigeracidn, agua potable, 
tl'ducec16n co"'unicac iones y r:h!t~Aa !utrvlcias. 

122 



co~o se r'ec:l'ujo, el arreglo solar no es adn lo bast•ftte •C.2, 

nd,_ico para ree111ple.zar la anergh •l•ctrica convencional. J:!•ro 

co"'o se "'ª"ciono, el desarrollo ~a nuevos siste111•s d• 1"••r1c•­
c1dn de celdas aclares con mayor ef'iciencia y m4s 9Coni5r.iicas •.J. 
ta ahora en boga. 

~ebi.da al esf'uarzo ciue han puesto varios pa!see, an el c-a!l 

Po de investigaci~n y desarrollo ¿9 nusvas t'cnicas de rabrica­

cid" lnvirti~"do varios l'llillanas de ddlares, "ª" logrado que •• 

abarate en rcr~a consirlarabl• los costos de las c•lda• •olare• 

"" el "'"rcar!o "" los dlti,..os ar.os. 

Co"'o •1 costo ~e los en1rg•i:icos co,.,ve,..cian&l•• se incre-­

"'ª"ta consta..,t""'e"'te, y el de las celr1as solares d11~1"uye, •• 

•spwra que ª" un f~turo pr6x1mo sea co"'petitivo generar electr1 

cidarl por "edio de f'otoceldas para uso ge,..eral. 

rn el área de conver!idn fctovoltaica se considera que laa 

aplicaciones de estos siste'"'as pueden ser col""petitivae en donde 

la dell'landa aea r.iedia, el lugar no tenga acceso a otros energ•t.L 
cos y su uso sea re"table. Se piensa que a gran escala ee pC•• 

drA coMp~tir con los co"bustibles ~dsiles y nucleares a partir 

del a~a 2~~0. ~i" ~~hargo. ,.uevos -ateriales a~orfos para l• -

9!.aboracid,; c4e ce\t1ac; solar•s, podr!'e" haef!r "'4s cerca"° al pu,:. 

to de iauai ,.ad r4e costos •"tre la otital"tClc!n de la •"ergfa elk­

trtca co" orocesns co..,vwneionale• y con enarg!a •oler, y .,,, -u­
cha• anticacio,.es (bajo ct .. rta• clrcu"'11t:a...c:iaa) •1 cae~a da una 
1·,.,ste!11C1-~" 8olar st1Jr!a co .... p11ttitiva can la d• .a,,argfae eonven--· 

ctoneles. 



T'a quo Al er'!t:to rif? lo~ rp•rti:iiereint.eo~ sobro 1r.s '"'ªt'!:'r1ales, ali­

~ent.ng, SPrPS hu ... anns y ani..,ali:a'! '!S d,. gran. i""rr..irtancia en la f"r.icti­

ca, s~ tratar~.., •~ c~"S•cue~cla tas croni'"~~~"'s i"~lvi~uales ~e ca~a 

re'ri.,PTan••. 

i::'.'l al"cin!aco puro en i;.sta,..o l!qui~o es incoloro. '.lu peso especif'! 

co es apro•i,..arfainente de O .6C a 2s• ~ y su punto de ebullicidn a la -

presi611 at"'osf'~rica es de -11.A• :. 

~ vapor tiene un olor l'WUY irritante y penetrante por lo c:ue es 

fl'IUY posihle oler "'uy pequeras cantidades; un porcentaje da 0.025:!' en 

el ailre se d9tecta racil.-.ente. Un porcentaje de C.~ en el aire e9 P!. 

liqro.sa para un tie,..po de ~xposl.ct6n ~'=' 1/2 ho:"~. ~in ~'"hargo COl"O ya 

se "'enciono, es tan r!esa1ra"a~le el olor c1el dT"On!aco que uria persona: 

detectar!a su presi:i"cia y aha,.Ao .... ar!a raplr!af'lente el espacio. 

~n concentraclenl!!'S ""UY fu"!rti:os (t6 a ?.6~ e" el alr") el amonfaco 

pull!rl~ P>Crtlntar en ciertas ctrcu,..,~tanc~a~, si" ~.,.barlJ"• q1 p"!'ligro no -

es qranrll!!' '1 el rt t-o rl~ co,..hustit'i~ PS ~ajo; rtehir't' a su fuerte olor -

se r'et@c+a y s11t v•nttla, oor lo oue rara vez ocurre" "'.(~loslon@s de­

hi,.a9 at ª"'º"far:o. 

rl ª""º""faco 1!9 •uy solut)le al arua. A te ... p03ratuta ord!,..ar!a y -­

~l"f!'s16n at•os,frica 1 l!~ro rl~ arua nue~e absorb~r 7~~ litros ~• amo­

nfaco vapor, Que correspo"de a 1/2 tcg de ª""on!aco l!quido, debido a -

esto se utiliza en pla"tas rrigorf~icas por absorción. 

n a,..on!aco no se 11ezcla con el aceite, el cual sa separa f.!cil­

~•nte debido al peso espec!tico {aceite 0.9, amon!aco 0.6) 1 de aata -

f"t:'r•• .. 1 amoniaco flota, y el aceite se ruede recoger en la parta ,.49 

baja rle la instolacién. 

n a!"on!aco atai:a al zinc y cobre asf co"'o sus aleaciones. los -

slqule""tfts "'atertales no son atacados,· ht·erro, acero inoKidable, est.!, 

r.o, "iquel, ~lº"'º• fibra c~~pri~i~a ~e 81'1ian~o para juntas, vi~rto, -

gra,ito y ª"'ia..,to. 
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Debido a la nran arfni~arl r'fel a~o.,faco con ~1 a~ua, ~stp ta~bl~n 

BS ahsorbir'o por prorluc+o'i aua Co"'t'?n~an at;ua, por lo qu~ f'lUi:orfpn re-­

sultar r'a .. a,..r,,s lris eli"'"'"'tos si sil exi'•"'"""'"" a lvr;ri t:; c:?n~o. 

las f'u'Jas ~Ul!l,.r.,.,.. rlat~ctarse pnr "'ª·'fo ,..le una ós+illa con azufre 

arr'ie ... r"o, o el ácf.r'c c1ornr,.irii:o ru ... a.,tA e ... u.,a 11arilla '"'e vi,...rfo o -

"" un req•.1e~o rectrientr? ~e vi"rlo. ~,, a,..":Jos casos s~ ror,...an hu"'os 

bla,...cos ~ ... 1Jl aire ~ro:<i"'o'.l a las ru'Jas. 

Ta1111bi'n pueir'f• u!lars• un pe,..azo rle pap~l a'Jsorbe.,te i"'preg"ado rfe 

fenolftale!na, al papel ca""biara a color rojo cercd rle la fuga y no -

reacciona con el amoníaco circun,..ante en el aire. 

A''1HI,~IOC' Criñ8C"!'1ICC CC,= 1 átol'!'lo r3e carbC'lna+2 atamos de ox!~eno 

n anhfdrido carb6nico puro en estar:!o l!qultjo es incoloro con un 

peso especff!co rfe 0.7C aproximadamente. ~r<lctica-e"te es inodoro, p~ 

ro en grandes concentraciones es p~"li')roso; col"' u., porccntajg. r't:! 1r.~ 

en el aire, uria perso.,a p9rsana pu8de sufrir un crlapsc e., 1C ~i,.,utos. 

A diferle""cia ~el ª"'onfaco, el anhf"'rido carb~nico no es perceptible 

por el olor, por lo que e~ aco.,sejable ventilar cuanr'o !le sospeche la 

pre•nnc!a rl• ~ste. r:o"'o a~entB lririica~or !I"! puede a~ar'!r aceite a:lca!l 
'ora,.,o .o ~ter ,..et!lico. 

F:l a,..1-tfr'r!do carbtl.,lco ""º es lriflal"able, ya "=;Uf" incluso !le u:sa -

CO""O extintor. 

n agua ab!lorbe una Deque?!.:t cant!~a .. !'.!e ar"lh!rlricfo carb~nlcc, pe­

ra es tan !ns!gnlf'lcante que no se tona eri cuenta. 

Ti•ne tend•f"'Cia a Mezclarse COr" aceite, pero no con glicerina, -

que hace t1•111po era un lubricante COt."11n. Las plantas antiguas a nenu­

do sa •Ddlflcan para lubricar co" aceite, el cual es usado el tas ---

pt ant•s •od'•rn••. 
n anh!'ctr!do carbt!ni~~ no ataca ni a los materiales de construc-

cll!n COl!"'U"" .,¡ al cuer~ y 1~ ;::m<i. 

n ª'"'cto del anh!''1rido carbt5"1co P.S variable P.n los al i"'P.ntos.­

A ~uchos rirortuctos ·no !P.S afP.cta (pnr ejP."'Plo, carne ~anteca,. leche), 

pero la pre•Hl"cia r'e a ... hf~ri~o carbd ... ico e" '!l aire t!PnP U" 9f'ecto -

sobre t'ruta9 tele!I co ... o ntanzan~s, peras, plata"ºª' "ara,,j.:i9, rfP. r""'u­

cir el rlt"'o ro., riroc~9('1 r'll! l'llarluracid"": pero si el airn contiene ~;is -



r(e 1'7~ rle e ... hfr'ricfo carbd.,lco la f'ruta re'!ulta rl!a;":a'"'a. 
;\, la pr,,.~~6.., at,..,,sr~rica el anh!~rirto carbónico es 111 4s plll!aacfo ·­

q1:a al aire, r,,r l.., cue es r,,.co,.,Pr,,·"able vpntilar 1!e M<lnera c:ue el -~­

aire se rf~acar~e por ta parte baja. 
las f"ugas del anhf¿rir~o curbdnico en 1 us plantas f"rigor!f'lcas se 

detectan usando soluciones fuertes de amoníaco. La forma nás usual de 

hacerlo es pcnie..,dn en un pedazo de alal'lhre un al1Joddn mojado en la -

aoluci6n. ta f""orr"laci6n de hunos blancos indica la f"uga. 

n anhf'"'rir'o sul !"uros o puro en estado líquir'o 89 incoloro y tie­

un p111ao esnecff"ico ri!P' 1.4 a 2S- C aproxi"'ada'"enta y un punto rle -­

ebullicidn rla -10•::: a presidn atl"losf~rlca. 

n olor es irritante. riun 1m un porcentaje de 0.001~ en el aire 

de anh!drlCo sul f'uroso es desagradable respirar. El vapor ataca los -

ojos y las menbranas, pe.ro al Igual que el Ofl'lon!aco el olor ea tan d_t 

sagrarlable que se detecta y se al~ja del espacio. ~l anhídrido sulfu­

roso no es inf"lilmable ni explosivo. 

n agua absorbe f'ac111Tlent.i:? el anh!drido sulfuroso, y un litro de 

aryua '"'lsuelve, a la presi6n a-t,..osfi(r:ca 4C litros (0.1 J;g) de anh!dr.!. 

do sul f""uroso vapor. 

n anhirlrirfn sulfuroso no SP "'ezcla con el acPi te '.! la separa--­

ci"" 99 f"acil. ~l ac101it,,_ t'lf.'ltil en el anh!rlrldo sulfuroso, Que es '";!s 

ppc:at4o, sf ,,. ... ,..." lnis fl'"Sos esp@cf"'cos r.9 y 1 • .1 resp"!ctiva,..s:on+e. 

n vai:1or rfl! anhf~rt ro sul f11roso ns "'<is pP.sar'o Que el aire, por -

lo c:ue le v.,ntl1aci6n SIO' rh•bl'! rfl!!' hacerse r'P.saloja.-.. r'o por l<:i pat"te "'.1s 

baja. 

n anh!r'ricio sulfuroso "º ataco a los materiales co111unes rle con,¡ 

trucci~n, pero en preeencia de agua, aun en pequet.a cantidad, provoca 

la corrosidn, especial~ente en el zinc, hierro y •cero. El ca"'presor 

se corroe tan rap!da~ente en presencia de hunedud que hay un serio p~ 

llgro de daí:o si no se desmonta '1 lil'lpia a. tiempo. 

C:n consecuencia debe de haber un gran cuidado de usar aceite y -
anhfdridn sul f"uroso secos. 

~º"'º el ª'Jºª ·absorbe raplr!anente el anhídrido sul 1'uroso, todos -

los productos con superficies ~o ~rotegldas resultar~n ~a~ados. 
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tas -t'uqas se r'Ptectan "'ojaru'o Ul" pe•'azc r'e algcu:Mn e,.. a,..oníaco,­

el atacr'6n al contacto cor la -t'u')a for,..ará va;:inrAs blancos en el aire. 

Clc~lFlr DE: l"ETIL1' CH 1 Cl .1t .• de carbono.+2' .1t.. rfo hlrlrogeno+-­

At. de cloro. 

n cloruro de l'f'Btilo cuando es puro, es U"l l!Quir1o incoloro con 

un peso espec!-t'lco aproxi~ado de C.91 a 2S'C. ~u punto ¿a ebullici6n 

a la presidn atMosrár1ca es de -23. '3 1 C. 

;:} cloruro rle ~etilo tiene un olor nuy ligero, lo cual 95 una -­

desventaja, ya c:iue aun en pec¡ueras cantidar'es [ccncentraci6n lta· 2 al 

T.'l~ en el aire) es letal para un conejillo de i.ndias en 2 horas. ri.3{ 

pues debr:;! a~arlirsele un l.,dlcaC'or de fuerte oler (aerolel.,ü o aceto~.!: 

nona) e~ ::uil~ sea per-::eotl~le ª"' gl ... r>ll"en'to ~e la ~uga. 

::1 clor1Jro r'i:l ... P+ilo pue~e arr4er o exr-~otar e..., el aire con una -

C('ru::e ... ~.rac!6 ... a,ti:lcua,.a, au.,c:ue ocurre rara"'ente. ::1 cloruro <"'e ... et;.11o 

se •1e5t:c,...-one, !"Ot la acción ~e una flal'la a.Sliert..::i, ;::c,..11.!ciPnr°ose ga+.:.­

eee venPrH')S0!5, si.., ~ ... bar ge, listos anuncian su preci:>nCia, dJ?bl~o a su 

f'uerte o!,.,r irrita"'te. 

tr..,a planta ..Ji;! cloruro ~e !"'etilo debe ~e estar libr.e rie hu,.,edad.­

ya que si hay hunertad, el agua sl3 hiela 'J surgen lnr.edlatafl'lente dit'l­

cultartes, eapeclat~ente en la válvula de regulaci6n, por tanto,~·la-:.­

planta debe de estar Coll'pletartente seca '1 el cloruro de metilo deb!? -

de sor enh!~rido. 

~ aceite se f"'lezcla con el cloruro de r:'letilo, y ~ste solo !JO PU!:, 

~e separar con la evaporación del refrigerante. 

Los "'ateriales (con la excepcl6n dl?l atunl,.,lo) usarto5 en ta con2,. 

truccl6,.., lnclU'JBl"d .... , a "'ayori.a de ·1as errpaquetaduras 1.1 go,.,as slnt4t! 

i::es, no son at.acerlos ror el cloruro rle ,.,etilo. 

i::t· ai;sua no abtuirbe el c1..ururo r'P "'etilo, e.., ca,.9ecu~ncia el re-­
-rrig•t"en+• ... ,.. 1•a ... ~ ! ... ~ :,1 t ... ,. ... +05. 

n varittr r'el r•1"rigerentll) es ... ,!5 pesadr:o que el aire, pl"lr lo que 

~l"'I caso ~~ fuqa la ventila~t6n rl~he rle ha~r~se ror la parte baja. 

ta~ ruga'J puede., rletectarse por f"9rilc r'i:> agua 1J jabón O por U!'IB 

ld-para rle r'et.i?cr;l6n, si ""' aire coritiene cloruro de "'etilo, la llaroa 
r"n la 1á ... ¡iara de rlet~i:ct6n se vuelve verde deb1ño a reaccinnes qu!..,i-

l'l.'I· 



cas. La peouei"a cantidar' rie gases r'.l:-: .. sos que se producgn an la 1111!,....:s 

no son de i::;ran peligro. 

rREr:l'if 12 CF Cl = 1 ~t. de carbono 2 4t. de fluor ?. ~t. de cloro 

rreon 12 es el r10r.1bre cof'lercial del rHcloradifluormetano. luro y 
en astado líquido es incoloro, con un peso espec!fico de aproxirtada-­

mente 1. 11 a 25 r; y un punto de ebull lci6n a la presldn at"'osr6rlca 

r1'! -29.t! r;. 

n f'reon 1 <' es inodoro y no verH•noso aun l:!n fUertes concentrac!.2, 

!'les de 2n~ y exposlc16 .... ~e 2 hora!, hu-ano! y ani ... ales parece" "º su­

~rlr l"la?los. 

~l frRO" 11 no e! in•1a,..able ,..! a)(r'\osivo; ª" contacto con una -

llama abi@rta pnr P."c~ ... a de les SS!' C prcr'ucen gases venenosos, pero 

co..,o i:tstos r:as~s son irritantes anuncian su ~r@sencia y se desaloja. 

La solufiill~ad r'!!l frnon 12 e,. el agua es l'IUl'· ligera, en conse-­

CUPncla la hu"'edad en la planta aparecerá ca""o pequej:as gotas en el -

f'reon 12 que f'or"'arán hielo que causar.! taponarnlentos en la válvula -

de regulac16n. :'"ar lo que c!@be tenerse cuidado de utilizar ~reon 12 

aceite total1T1er,te deshidratados. 

~l f'reon 12 se mezcla en todas proporciones con el aceite, por -
lo que la separación del aceite se logra con la evdporaci6n del f'reon 

12. 
rl freon 12 nC' ataca a 109 T"IBteriales de COf'IStrucc16n COT"'Unf'lente 

usa~os. 

~1 freo" 12 cc,..o .,o ,,.. absorbe el aaua "º ataca a los pror1uctos 

alMac~narios, ni aun en largos lapsos ~e re~ri?eraci6n. 

C:l varor r'e '"reon 1? a prn'3idf'I atMo'Jf'~rica es '"'á'J resac:'o ~ue el 

aire, esto ha r'P t.o ... arsil!' ""' cui:-,,ta Pn fu')aS y VPntlla-:i6n. 

LB! rul_JB9·r'e f"r~on 1'rs~ rietectan rior MBfilr:i r'e una l'1~para rle ti!, 

tPt:Ci~n, }8 llillfli!I ,li:i la ¡J.,.para 99 pnn& 'JBr~e en pre9e,.cia r'e rreon -

12. ta pequt:t ... a canti ... ari tfe gases rla~rsos pro~ucirios "º 99 d"? gral'\ ~e­

l"igro. 
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CAPACC&D-· VEHT1LAOOll llOTOA 

nwftUTUllA 111 IV~ """ 
........ ... DEL - - "•e -2 •e """ ·~ ~ ... -.,,,. ...,,. llOTCll ,. 
mk-..... "'"" ... .. o .. c l•l 

""' 21'3 3071 2 271 32197 63 1 ... 1 15 , 1/4 "'° 1.4 310 0•11 

011 ·- 4331 3""3 .... .. 1 ""' 15 , 114 17SO 1.4 :no 9412 

017 . ..., .... • 051 7102 65 1 ""' 15 , "' 1750 14 310 e 4t2 

OZJ •200 9050 .... 9090 1'3 1 610 " ' 1 "'° ... ... 111:. 

031 10010 ..... 10175 15589 148 1 010 " 1 1 175-0 .. l30 171311! ..., IS""1 Z3025 17 •73 2527> ,,. 2 610 " 2 1 1750 •• l ... 34212 - 21773 31500 23 297 33105 ,., 3 610 " 
, 1 \150 u.2 .... .. ... 

11' 31291 45211 ,, ... .... 1 023 • 610 " • 1 1750 17.5 ,,., ..... 
144 39 191 56700 ".,. .... 9 .... •10 " . 1 """ ,, . ,,., ..... 

T~'ll..~ oc o~Tr-; rn:r:rs 

-.o ~DE CONEXIOWD (mm) CMIMI ""'2L ono-. - -- -- --....._ ..,...,.. 
~ 

...,. (IGj -- "A. ti OOF 1,.A. llFPS 1.4 .. 
º" "fl 22""" 1,. ... llFPS 23 .. 
011 13 fl """" ,,.""' ll'PS 2.7 .. 
llZJ 13fl """" 1 ...... !! f:P! 3.2 107 -

""' 22""" :1500F ,, .. "" 2"FPS •.. 123 - 2100f 41 OOF ,,. FL. ....... 1.1 221 
OIO 21""' 41 OOF 114 !:L. ,. .... IU ... ,,. 2900F .. OOF 114 FL ...... 22.1 .... ... 35 OOF 5400f 1,.Fl.. 2" FPS 34.1 ... 

;-



TA!ll.A OE" OI~C"5Il"'CS Y !:SOUD"A 

OlllEJCSaONES Cmm) 
RUA D F a H .. 
DOI ... 1051 ""' , .. ... 502 200 527 86 '" 51 

011 ... 1051 ""' 1DI ... 502 200 527 .. '" 51 

017 ... 1051 831 !DI ... 502 200 527 86 '" 51 ... 717 1534 1211 140 010 02 '" 165 57 8!I 

IX37 717 1"34 , ,., , .. 610 02 '" 165 57 •• .. 717 ,.., 1 037 "" 
.,. 01 .. , .. .. ... - .. ·- , .. ... ... "' • .. 7'I 133 

115 "'"' ... .... 203 .,. 17 .. 105 10 127 

1 .. 1317 , ... , ... 203 ... "' .. "" 10 127 

. . ~ . . 

. ;· . 

. 1.·1. 1 

=~ . i 
.J~ . ..JT 

.. 
ICTA: lO!I cu.a.oo.s !11LOllmDl!l.OS02' Y 0'7 IO .. IOUALU A LOS .-i.o1 ~Ql.lllios . 
.ao&.0 OIO- 2,.ATINH • molLO nD - ""AT'NES • 
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• • 1>1"-·. .. .. }-íff~~ i~tr~\~ ~Ó;: '• ... 
"' :s .. .. "' "' ""' 

,.. 
,,• .. "' .. 100 '°" ... "" ""' "'' "" "" ltQ) I~ 

110 1000 "' ~ ·-~ "º 
"' ... -""' "" ""' "' ... '"' "" ""' m "'" "'" • ""' "" Bll "" 1'10 HIO 1HO 1170 ""' 

,.., \110 1110 ""' 
,,,, 

e ,.. ... ""' ... ... "" .... .,. ... ... 1- "'" D .. "" ... ,.,, ·--""' ""' .... "" -.... ,.,. "" ·•· ... "" .... ,.. ..,. ... "" """ 
,., -·- ""' 1100 . u .. .. " '" 111 ,._, 

'" ... ., "' tU '" ' 

UNIDADES CONDENSADORAS ..... ,,_,. 
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iA!lt.A DE CARAr.T"ERISTICAS r.E'1ERAU:S 

--- l1W••rl .,,. ••n llM•-i.77 11w • .,y 11•••" J1M•- ,, .. ---- tO.l "' ... IU ... .... - .... ... . .. .. .. - ·- ,... - ·- ---- :r1•11111 2119""9 21 .... 21 .. p.ll; 2t•- 21•1114 

"-~=- ·-- ·--• ,._ ,._ .. _ ,._ .. _ ,._ .,_ .,_ - 2111-. 21/Spulg 2119~ '1fllrú; 2;,.•,::c 21 ....... , ....... , ...... ... _ -· ,._ .. _ .. _ ,._ .. _ .. ,_ ··- ··-ir.- " 
cw cw _ ... 

,.,, .... - ---- ,,.._ .,,. ... ,,,,_ ,,._ 

i- ..... •.u .... -- .... .. .. 
i- cw cw cw ""' cw cw ""' --- ,.., .... 
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TAql.1 "'C: '1l!"'Eur;! r~~ "'; ., ·:··¡_·;: .... l.'; 

DIMENSIONES (mm) -o -- .., 
"" "º ,,. .... ,,,~ 725 "" 

.., ... 
•.111.11•.e1t - "" U211 .... .... ,,,5 m "" 

.,., .... 
., ....... , ... "" 2'83 ""' ·- ,,,5 ,.., ,.,. 22<0 ,,.. .. '"'" 

,..,, ,.,. •033 ""' .... - ,,,. 2'17 -22!11 ..,, 222• -- """ 2'17 -,.., .. ,.. t810 .... 
, .. , .. , .. t135 2'17 - '°" .... ... , '°'' 

MODELOS MODELOS 
Dll, ...... -. , .. , .. , .. ,. 

... -· ... -· •12. 014...,.. m. ... ª' 
-¡ 
AlllE 

-+-
E E 

s 

14-11 
VISTA U.TERAL 

1:.s 



MODELOS 
004,-.-. ... 01i. 01t. 111, m., =a. u•. o. 

VTSTAUntlW.. 

E :a ENT1U.DA 
s • SAUO.& 

MODELOS --.-.-.eu. ....... -.-. .. 

R • 1 

l .¡. 

MODELOS 
.... DOI. -· Got, DIJ, 014, 111. m. W. at 

MODELOS ...-.-.-

-~ 
-

~ ~~ -
1 ---



MODB.OS 
o.. ,., 'ª· uo, 1• 

1 ~o 



. . -
" -. 
"' 

,.-... ~ 
~ 

S.-·••!# ... 

.... 
~ 

~ 
·~ T 

: 

; -. 

~ 

~ .... 
~ 

....,.,,,"'-_ . . . : . .• ~ 

•M ~ .. - .. - ': :. . 
M . ... ... 

,... ... ..,, =-... ..... 
...... - ..,._ - ,... 

. ... 
~ .... .... 
~ . ... 

. . . 
--. .,, ---

l~I 

•» . 
-. -· .. 



CAPACIDAD EN TONS. 

MOO. DE REFRIGERACION 

R·12 R·22 

TA·3 1.6 2.6 
TA·4 2.2 3.5 
TA-5 3.8 6.2 

TA-6 5.4 8.8 

TA-7 7.6 12.3-
TA-8 10.9 17.7 
TA-9 15.5 25.0 

TAB1..AS DE: 5El.!:C':fC"1' OE: CC'!"l't"'E:ITTE:S AUXfLI A~E:S 

YODlLO "MG0 C[ l'AUIOfll DIJ". DIHRElllOADI 
l'AUIOft 

Dl'E"f"CIM. 

4AISTt 01 ,.,..,uc.a 

O!rtU 

..IUllll&ll. 
l'flU1or.ct 

fUELLl ""' ... 



rABt.A DE SE:t.ECC I rrl DE SSl"AR.lOf'R ~E ACEITE !"AR~A HER!"ETIK 

c;.?;.;:10:.0 f:-¡ Tüt.t.Lt.O:..s CAP.:.Ctüt.ü 
DE tlUR:GEJ;AC10•.- E!1 KG 

REf?1GE=<:.', T~ • 12 f'-22,=c2 I :.~ I 'o • 
!M,Xl.'.~A 

Temce·JT~ra i!e Te-n:iera1(;1aée 
r<etr1~erant~ PAESIC!~ 

11.0C eva::·~: ~., e>·a;:o.:-r¿C1~r: DE 
tio -WC ·7'C ~s·c . .;c·c -7'C 15'C 12 (2·,~02 TRABAJO 

601 151 1 €7 183 230 2 ~'] 2! 3 ~5 ., ~¡: 

802 3 02 33.; 365 '7E 5 18 56 E92 173 35 
603 .: .:; .: ;; 5,g 7 1~ 7?7 ,, lJ..l "' Kg 

804 6 c.: a ea 732 952 10 35 112 13i! 15< º" cm.2 
605 755 6J6 ;16 11 9 130 1.:;c 173 1E.? 

606 10 7 ,, 9 13 o 19 9 218 23 6 234 3!C.: 

807 19 e 210 23.0 3<0 370 'ºº .:10 52 6 

TABLA DE SEl..ECCtcr1 DE DESHID~ATADrR !"ARCA HEHl"ETIK 

CAPACIDAD CONO:CtCNES 
VOLUMEN CE LONGITUD 

MODELO DESECANTE TOTAL 
EN H.P FLARE GRS.· (',';M) 

R·t10·6 112 a 314 114 95 167 

R·\70-6 J/4at 114 145 215 

R·110·10 1.!1112 J/8 145 223 

R·2S0·10 2 318 160 276 

A·350·10 3 318 115 265 

R·J50·12 3 112 175 265 

R·500·10 • 318 385 335 

R·500·12 • 112 385 357 

R·!i00·16 5 518 385 355 

R-750-16 7 112 518 625 415 

R·IOOIH6 10 !:ii8 850 625 

/~3 



TAelA ar ~rLECCir'' ar l"IR!llA E H!DICADrR nr LIOUIOC y HUMEDAD 

l"riRCA TCTRr'1 

110 o• 1.0 CONIXIO• 
LARGO 

TOTALt•.if" 

IH·14F 1/4 FLARE 8' 

IH·l8F 3/1 FLAAE 88 

IH·12F 112 FLARE 96 

IH·51F 518 FLARE 108 

IH·38S 3/1 SOLDAR 1n 

IH·12S 1nSOLDAJI 1ll 

IH·llS l,, SOLDAR 121 ----
IH·78S 118 SOLDAR 122 

lHO~R¡ T'l:W. 
......_...,,.u, ·-D -- ......... -.. ..... 9j 

COlOA DI~ -=i·= ...., ·=1.:: ...., .... ...., -- - - ·-· ·- ·-• "'"' -· ~-1--:· - -·1-· -· .... -""ª . ~ u 'º ... .. 
10-JO ¡ :hl-M u-uo1 .. 1• 

€1> At:OLM l At;:- ........ ~= l '7.-: ~-
... _ 

" .. ... 
TABLA DE 'i!:l':':CIC'I DE: l/ALllULA Sf'L!:'lDID!: !"ARCA 'iAGHllYIYA 

HUIDO 

' º!~e::~~~ }--,--+--=,,.---1 

. 
lA1AIEI 

TIPO 

- -·- ·--.. .. _ .. 



nnm:c oe: rr~URAs 

cArITlll..t' I 

F'l®r• I .1 

F"i~ura r. "? 
F"iqura r. ~ 

rtgura I ,4 

f"igura r .sa 

F"iguro I ,Sb 

F"igura r .se 

F"igura I.<;d 

F'igura 1.s~ 

f"iqura r.sr 

rittura I.5'1 

!'!gura I.Sh 

!'!gura I .Si 

!'!gura l .Sj 

!'!gura I.51< 

rigura I, 51 

rtr.rura T • 5"" 

I"T!!ODUCCIOn 
l'aqin• 

Valor enernft!co rle ci~rtos co~bustibles ••••••• , 
RPnUP.rt~ientos de enero!a t!pieos •••••••••••••• s 
DUtr1buci6n espectral do le 

rac4iac16n solar •• , •••••• ••• •••• ,••••••••• •• ••••(; 
Horne da sol prc~P.rllo ~ensual •~ la 
Repdblica r.eJClcana •••••••••• ••••••••• • - •• ••• • ••• 
íladhc16n global diaria pronedio 

en el .... de enero ••• •••••••.•• ........ •• •• ••••• ter 
Radiación global diaria promedio 

en el .... de febrero •••••• • •• ••••••••••••••••• •r• 
Radiación global diaria pronedio 

"" el .. e. de fl'l8T:Z:O • •, "• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • tt 
!=!:3diac16n global diaria pro1:1edio 

en al '"º da ahril •• •• .............. ••• ••••• ••••••13 
qarliación global diaria pro,..edio 

"" el """ til!' MBVO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • •l'I 
itac'iar:16~ qlobal diaria pro""erlio 

~" el neo ~· ju,,io ••••.••.•••• ••• • • • • • • • • • •• • --~ C'f 
Rarliaci6.., Qlobal r'i.aria pro-edio 

"" el "es ÓP julio.•••••••••••••••••••••••••,••• 14' 
Radiación global diaria pra""edio 

ª"' el me• de agosto ••••••••••••••• ••••••••••••.,., 
Radiación global diaria pro~edio 
en al ..... de septiembre ••• ••••• •• ••••••• •••••••t6 
llad1aci6n global diGrin proned1o 

en el .... da- oc-tubre •••••• • ••••• • •• • • • • •. • • •• • • ., 
Radi•ci6n glcbol diaria promedio 

en el "'º' de novienbre .••••• •• •• •••• •• ••.••••••u 
Radiaci6n global diaria prol"tedio 

en el f!teS de ~icief"lbre ••• •••.••••••• •• •••••••••V 
~a1Hac!6n gl~b•l d\arla pro,,.er'!_o 

"" el er:o •• ••••• ••.• ••••••••••••••••••••••'*••·•-t.1. 



CAl'lTIA.0 II OBJET !•/<; 

ragina 

tlgura tt.1 Ortel'l'taci6n de la cá111ara ••••••••••••• ••• ••••• ••«t 

CAMTULO III l"A!l!:O TEOqtco D<:L P~00Lt1"A 

F'igura Ilt .1 ':Of"lpone"'~"' h&sicos de un siste"a 

c1e refri"erac115n ••••• ••• ••• •• ••••••••••••••••• ·~• 

F"i~ure ti/. 1 

r1gura 111.2 

t"v~porar'or su,.1trt]ir10 ••••••••••••••••••• , • •• ••• ,;s1 
Evaporador de 1ucpansi6n attea ••••••• , ••.,. ~: •••• • ·s\ ·, 

f"igura t\1,3 · t:vaporar'or de serp119nt!n, ••• ••••••••••,, .,·,, ,·,.·,·n, 
f"lgura IV ,4 Evaporador t!e tubos y coraza •••••••••• , ••• •.•• •fl 
rtgura IV ,5 V4lvula r-ianual,, ••, •• , ••• , •• , ••, ••, ••,,.,, • •• • •S• 
ílgura 11J ,6 Tubo capilar.,••• ••• ••• ••••••••••••• , •••••••• ••P _ 
f"igura IV,7a F'lotador en lado alto ••••••••••••••••••••• ~ •••• "_ 

F"igure t\T,7b F'lotador en lado bajo••••••••••••••••••••••••••'7 
Figura 111 .e \141.vulo. de expansión ter"ost6tica ••••• •••• •• •• •.R' 

tigura IV.9 Oiagra~a esque~atico del funda.tente de una 
vAlvula de expans16n t.ernostdtica ••••••• •• ••• ••" 

F"igura t\f.10 CoMpre9or reciprocante ••••••••••• •••••••••••• .... 

f"'igura IV.11 Col"lpresor rotatorio •••••••••••••••••• •••••••••••• 
f"'i1Jura IV .12 Co"'preBor ce ... tri ru!lo ••••••••••••••••••••••••••• ,, 

f"'i~ura 1v.1i Caracter!sticas dPl co .... prfl!lsor r~ciorocante ••••• ,, 

f"'ic;tura IV.14 Conr4- ... 9artor evapcrativo •••••••••••••••••• ••••• •M 

f"'lguT• Il.1. 1 e; Co"r4""sar'or e"frla~o por o.qua ••••••••••••••••• ·•• 
f"'iguTa IV .16 Conr'en9ador enfriado por aire •••••••••••••••••• ,r 
íi~ura IV .17 Co~po"'e"te9 auxilie.res •• • •••••••••• · ••••••• ••.• •M 
f"'igura IV.1 A Tecnolog[a para el aprovecha~iento 

directo de 1• energ!a •alar •••••••••••••••••••• .,, 

íigura IV.19 Estructura de una celda solar •••••• ••• •••••••• -~• 

F'lqura IV,20 Repreae,,tación eaqu8M~t1c:i de la interacci6n 

de la luz y el flujo de corriente en una 

calda fotovol t41ca •••••••••••••••••••••••••••• •toa 



ri~ura IV.21 Estructuras de las ban~as de energ!a ª" unidn 
p-n e" una celda r1e silicio •••••••••••••••••• •'8' 

Figura 11/.22 Limitaciones del rendi,,iento de una 
celda so.lar •••• ••• •••••••••••••• •• •••• ••• •• •••M 

~!gura IV.23 Construecidn de una celda 
de silicio convencional •••••••••••••••••••••• 11 

F'"igura I'l.24 ':ircuito equivalente de una 

celda solar•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
F'"igura TV.25 Variaci6" de voltaje de varios materiales 

en ful"IC16n de la te,..peratuta. •••••••• •• • ••• .... , 
f"'iqura tV.26 1/ariaci6n de la corriente para varios Mate­

riales l!!I" fu"ef6., de la te,..peratura •••• ••••••••t 
f"it'Tura IV.27 ~ficie ... cfa tl!!lr.tr!ca "'Axi""a de convl!!lrs!6n 

fotcvolt~ica en ,u .. cidn de la brecha de 

l!!lnerryfa•••••••••••••••••••••••••••••••••••••·•~ 
;"i".'ura flJ.2° R@nrH ... ie.,to Cl!!lracter!st!co de una celda 

de silicio ................................... .. 
F'"igura IV.29 Caracter!stica del cuarto cuadrante de 

una celda sol~r •••••••• •••• •• ••••••••••••• ...... 
Figura IV.30 Pot~ncia y eficiencia en funct6n de la 

temperatura ................................... .. 
Figura IV.31 ractores de conversidn fotovolt~icos on 

celda de silicio •••••••••••••••••••• •••••••••• 4' 

F"!gura !'1.32 r:onexi6n de celdas solares ••••••• •••••••••••••4'J 
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