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RESUHMEN

Esta teuis describo el disehe y  conshruccion de un
refrigeradar  rural  de  yacknas oy meedicinas, usando un

sictens subonpon fobtovolt sico.

bops proposi bos  gue espoer an conssiuirae oo osta

tacis soan basicamante:

1.~ Hue =0 Sresas rurales muy aspactadas donde no haya
todavia electraficacian puedan contar coi wn congelas
dor—refrigelador, que pernitas tanar vacunas o meEdl i

gue neceziien redriideraci Ong ¥,

2. - Demostr s =l uso de la tecnolegia fotovmitaica y
gue &sta posda ser aprovechada por gente limitada

tacnicamente.

£l gistema fotoveltaico 4 ser conetrueido Consiste
de un -arreglo de mahilos selares con una potencia piclr
total di 105 watt, % wna baterls de 0O CrHIE - HORALS
cantandn con uil sistess subombtico del control die carge

de la hateria. El sistema =umnistra potencia DG &
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ia carga constitulda por el motor del  compresor del
refrigerador, gque es de 2 woltios Do, teniendo el
refrigerador  una  capacidad  de 17,02 it pudiandose
alcanzar #n el interior Jde e, tenperaturas entre 4 T -
8 C. Se incluye la descripeien en lo referente a la
energla requerida por 8] ComprEsor ., dimensionami ento de

s Bsteria v el cilewlo de Ya carda ftotzl de refrige-

acildn.
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INTRODUCCION

El problema de la salud a nivel sundial es enfocado
v tratadeo a  Fondo por diferentes 1kEtituciones,
ograndose Fesul tados satisfactorion W algunas
mebropolis v obiros prowmisorios en palses subderarro-

llados.

Err los pajieeps del Tercer Mundo. el problema de Lz
salud s  ahonda aon mas en las zonas rurales donde la
gente sufre de diterentes enfermedades gue pueden ser
prevenidas o cwradas, =i e pudisse contar cen algun
metodo de preservar vacunas © 2medicliiang. S5 astima
aproZimadoments que 20000 centrow rurales en los palses
subdesarroll ados nEcEsl Tan di= Frelrigaeradoras de
presor vactdn e medicampentos.

5i consideramos gue las zonas rurales son de

dificil acceso, las tecnicas conveecionales en la



3

preservacidn de medicinas no podrfan ser aplicada,
debido a la falka de electr ificacidn. Las técnicas no
convencionales son gntoncas las alternativaer  a edr
usadas v eEntre eBllas deberid seleccinarse Ila mas
aconsajabl =, For eijemplo podriamos vusar un refrigera—
dor del tipo sbsarcidn aque funcionhe a base de kérexs v
los principales problemass gue Ltoendrlanos serlan con la
transportacidan, con el sumintsbro del combustible v con
g2l mantenimiento gue en 51 requaiere este btipo de

reftrigerador.

DEkra de las tecnicas no converndcionales y  gQue
amplearemce. en Rl desarrollo de nuestra tesis, e la
cliz sEn die loe sistemas fotovol baicos, los cuales
utilizan la energls soalr para obtener potencia Do. En
eske tipo de sisktema po kensros los problenas de
transportacitn v de conbustible yva gue la energla ool ar
no necAsita de =2llos, yoom&s agn el mantenimiento

raguerido a5 minda.

Hupstra tesis la empesaremos edplicando v brabando
de aclarar los conceptos de electricidarl solsr fobtowvol -

taica v de los sistemas folovoltaicps. Luego haremos
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las descripoiones del sistens &  Ss&F construlide junto

con. las caracterdsticas propisas de cads upo de sus
comporentes:; come por eijemplo las del contral adar v la
del arredlo fotovoltaico a ser  UEAdD. Bsi o sme,

reslizarenon lios caleculos para determinar la capacidad
dal refrigesr ador LY Faw pérdidas gue en &8l se tengan
caomg tambien, Jos caleulos pars el dimensionamiento

compresor -pansl del sistema.

La parkte seperlmeents] epstarsd centrada a la cons-
truccion del controlador, del gabinete del refrigerador
¥ del arreglo fotovaltaico empleado. Las medicinas
respectivas de las pardoetros del sistema asi como
ciertas consideraciones generales de seguridad v

proteceidn son destribas también en esta tesis.



capPpITUOULD I

REDIACION GOLAR. —

La habilidad del =l para proveer grandes cantida-
des de energla en  la reaccién nucleal gue £ crindy
lugar en su cehtro. El recgl badn de esbas reacdldn
nuclsar es radiaclén solar, la cual &8 compone de
luz wisible del sol, asl como otros tipos e
Fadiacitn: Como  rayes o, ¥ rayos uwlbtra winleta.
Una parte de 1a radiacion eplar car sobre la
supsrficie de la tierra, ¥ pusde ser umRada por el

hembre como vna fuente de energia 1.

La radiacién solar, @F energla radisnte descrita
camo un  chorro de particulas, Ilamadas fotones,

e viajan an ondas transversales a l& velocidad
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de la  luwz. Cadae fobdn poses una langitud de ocnda
w wna cantidad de enerols E, ellos estin relacio—

naos poe s

E = hcty
dande: h = constante de: Flanck
h = Gels & L34 g s
e = voloctdad de la lusz
. B
e =55 10 mis:
lLa +trecusncia de radiacion  de tna longrtud de

arida  dada, es gl ndmero de ondes gue pasan B2nwn

punto en wun  intervalo de tiempo Fiio v estan

relacyronados poe s

"-"“L'-'{;i,,

For Ie tanto, la energia del fotdan de longitod de

crda puode tambien ser esocrita comos

E = hy
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Ern 15 tabla 1, tenemos los btipoe de radiaecidn
v sus longitudes de onda v Frécuenclas aproximas
daz. Bungue la radiacicn de longitudes de onda,
la intensidad pico ocurre =20 2] intarvaln de la

Iuz wrsib]de.

La diskribucican ds onda se muestra en la Frigura
Mo. 1, &l cual es un  espectro solar fusra do la
superficie ferrestre. e importante sefalar gue
ls intensidad kekbal de energla de & radiscion
sol ar Fuigr o de 1@ cuperficie terresbre, madida
justo en la atmdefera de la tierra & integrada
sobre todo 21 sspectro solar, recibe el nombre de
CONSTAMTE SDLAR, siendo =u  wvalor  de « 6 EwimiZ,
pero en la muperficie terrestre con un 6ol justo
sobre nueskras cabezas, su wvalor es de 1 kw/md,
Debemos acotar que &l valor de la intensidad Fumra
de la superficie bLerrestre, war i@ bomanda an
consideracicdn la distancia tierra-sal, durante el
aMo. Es asi tome estos valores  pueden variar
entre 1.3532 EWw/m2 en €l mes de julio a .42 Kw/md

en el mEs e Brer e
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Dtros factoresz nue alteran considerablemente la
radiacidn splar son las alterarionss atmésfericas,
comg son la aobsorerdn v la dispersidn. Entre las
alteracionss del tipo absorciéng podemos MENCLONAC
la absorcidn oo v B2l wvapor de agua. La praimara
debido a la pressncia ‘de orong en la abtmostera
hace gue sa remsueva casi toda la radiacion =solar
ultravioleta, de tal manera gue muy poco radiacion
can longitud de ondas mepores  de i, 3 M pusdan

alcanzar la superficie terrestre.

El wvapor de agua de la misma mangrs absorbe
Fradiacidn solar  en unags bandas especifticas de
Tongitudes de onda, Bn la regian infraroja,
haciendo esto gue el espectro de distribucion de
la radiacien en la superficie terrestre, tenga
unos altos ¥ bajos en esta regidn. La cantidad de
vapor de agua en la atmésfera, va a depender de la

altitud, 2l clima y de la-estacion.

Entre las alteraciones del faipo dispersion podemos
mancionar moleculas de los gases, particolas,

gitas de agua, guienes afectan directamente a la



23

radiacién con longitud de onda corta, asi como las
nubes, la longitud del caming atmosferico (wl
gspesor de la atmosfera, a btravés del cual viaja
la radiaciont, la mass del aire m (medida de
camino atmosféricol v la radiacidn salar directa y
difusan, que se caracterigan por ser alter aciones
que reflejan la cantidad de radiacion de regreso

al espacio (2).

La figura No. 2, nos da una idea de como se ve
afectado &1 aspectro de la radiacidn selar en la
tierra, con wpna masa de  airg [, mostrando | as
consecuencias de las alteraciones atmosfericas de

absorcitn v depresidn.,

CONVERSION FOTOVOLTAICA.-

Las celdas solares convisrten luz directamante &n
plectricidad por wmedio de wun procesc  llamado
efectao fotovoltaico. Las coeldas solares de
Rilicio son hechas por la adicidn selectiva de

I
pequeMasz cantidades de impurezas a up =1licio
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.2 DISTRIBUCION ESPECTRAL APROXIMADA DE
RADIACION SOLAR EN LA TIERRA CON UNA
MASA DE AIRE DE 2 ATM.
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PuFo. lLe adicidn de Eoro, por eiemple, produce un
material de silicio semiconductor tipo F, tenisndo
un exceso de cargas positivas; entras gue la
adicion de fosforo produce silicios Eipo W, con wh
proeso de cargasz negativas, En la +fabricacion de
ung celds s solar la superficie de wuna capa de
silicinp tipo F, s tratada con un dopante tipo N,
segquido de wn proceso de difusion g alta tenpera—
bura. El resultadoc de esto s la formaciaon de
una muy  delgada caEpa de material semiconductor

tipo M, =z=obre la supeprficie del Wafer.

Entre gl material bip N v =l tipo F, la Juntura
F-My wra peguehfa regron con cargas filas opusstas,
e formada, creando wuna barrera potencial. En
estas condiciones 2] compussto semiconductor ssta

listo para interactudr con la luz.

La luz pueede ser consideradz comid constituida por
pequehos  paguetes de energia (fotones), teniendo
una maga v wiajando a 2 wvelocidad extremadamente
elevada. Cuando wun  fobdn dé suficienty energia,

gntre on una celda solar, 21 puede inkeractuar COort
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lepe Atowmoz de la celda solar, creandose wun par
hueco de electrdn. Estos portadores cargedos son

libres de moverse an la celda.

Los portadores negativoes se difunden a traves de
Juntura P-N, e 2l material tinoe N, anientras gue
los portadores positivos se difunden en el silicio
tipo P. Ambos no pusden regresar, a traves de la
junktura por ln barrera potencial. Consscusnkbe-—
mEnte tenemos una  carga nekba, resultante vy por
ende wun potancial eléctrico {(voltasre) disponible.
Conectands terminales a la parte posbterior v
SUperior diz 1a celda, ternemos  wun circus by
permitiendo, que una corriente fluya a  travbs de

un4 carga wrtsrna, como lo indica la figura MNo. 3.

En el proceso de conversion fotovoltaies, no toda
la energia de lu: solar, &5 convertida =n electri-
cidad equivalente, todo esto a un 86.5%, debido
principalmente a los fokones de baia energia, al
aycenn de +otones de energla no utilizado, a las
perdidas en el {uncipnamignto 1nterno de  las

vpldas, ¥ por dGltimo a la reflexitng a la resis-
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terncia serie y contactos en gengral .

Es importante sefialar las rcaracteristicas de las
celdas, la% cuales pusden entenderse en las
figuras MNo. 4 ¥ figura Mo. 3. La figura HNo. 4,
muestra un circuito pguivalente de la celda solar,
81 cual consiste de una fuentes de corriente
constants, Wn diodo np lineal y una calFga. L.a
figura No. 5, muestra la respuesta 1Y die una

celda solar en pressncia ¥y aunencia de luz.

Cuando la céelula solar eupusesta a 1la Luz una
corriente tonstante {Ec, gm generadas; 1o cual
pEigina vna corrients, ik, Qque Fluye & la ¢argsa.
Un caming divergente de corciente, a traves el
diodo, lleva un fluijo de ceorriente 1J, 11amado
también corriente de oscuridad, producida  por la
polarizacion con un voltaie externo, en ausencla

de iluminacisn, sieando de peta manera la magnitud

iy la diferencia entra igc & 1d.

En las celdas aplares actuales, debemos considerar

2 raclishenclas adicionalest 1a resistenclia
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CUADRANTE DE GENERA -
L CION DE POTENCIA

CON _LUZ

SIN Luz

5 CARACTERISTICAS CORRIENTE VOLTAJE DE LA
CELULA SOLAR DEBIDO AL EFECTO DE LA LUZ
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(shiunt), paralelo, debido @ lanw fugas cerca de
lp= files § esguinas de las celdas vy una resisten—
tia sSgris, debido ol material de la celda. cuando
los mlectrones viajan a lo largo de una capa
delgada del material dopado, sea eoste tipo P o
tipo H. La +igura No. &, muestra &1 circuito
eguivalente modificado incluyendo las registencias

sarie v paralelo.

En la Figura MNo. 7, podemos wver el gratico
aprosimado de la curva de generacion de potencia
i=v, de wna celda solar medido bajo wune intensidad

de luz de 100 s en? a 28 0.

A cero woltios la corriente id, a traves del
diodo, es cero & 1J = igj. Fara peguefios 1ncrenmn=
tos en woltaje 1d permanece igual a cero v la
pendiente de la curva i-v, depende solo de la
rasistencia paralelo  de-la —celda. 5i Rih fuese
infinito, la curva sSeria haorizantal en esta
regitn. Aprodimadamente a 0.4 voltios, la juntura
empieza A conducir corriente, incresmentandoes

eiponencialomente con el voltaje, lo que causa gue
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FIG.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELULA SOLAR
INCLUYENDO LAS RESISTENCIAS INTERNAS —
SERIES Y LA RESISTENCIA EN PARALELO.
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AMPERIOS (A)

og  VOLTIOS (V)

0.5

RACION DE POTENCIA |-V DE LA CELULA SOLAR

GRAFICO APROXIMADO DE LA CURVA DE GENE-

6.7
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iL disminuya rapidamente.

En Moo (voltaie de circuits abiertn), iJd @s
efectivaments igual a 1sc No habiendn circulacion
de corriente hacia la carga. Es necesario indicar
que la potencia entregada 2 la carga, en cualguier
punto de la cuorva i1-v, BS el producto de 1 por ¥
gn o oesg  punti,. ¥ Sl valor madimo se lo tieng 2n 1a
rodilla de la curva 1-V. La relacién de Fmax al
producto Voo isa, se conoce como @1 "Factor de
1lenada”, siendo una caracteristica importante al
Ealiuaar la perfomnance de una calda (3. HAsi
misine . mEnCionaremns que la potencia de salida de
una celda solar disminuye 0N la temperatura,
pudi endo decir enionces gue una calula entrega mas
notencia a 20 "C, oue a 70 *c, debiendo esto
principipalmente a un decrecimiento del wvoltaje de
circuito ablerto: mientras que la corriente: B8 Ve
afpctada muy poco por 1la temperatura, la figura

Mo. B nos muestra este pfecka.
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{.3. SISTEMA FOTOVOLTAICD.-

Un siatema foptovoltaico B85 la totalidad de
componentes necesarios pars dar una cantidad de
potencia slectrica efeckiva i segura. Un simtama
tipica pusde incluir madulos de celdas snlares,
un arreglo gstructural , reguladores de woltale ¥
otroe controles, hateria de almacenamiento, cables

de potencia etc.

Los wisiemas fatovaltaicos SO00 clasiflcados en
baze de cCiertos rasgps opegracionales o Funciona—
les, como son: @21 tipo te colector solar veado, 1a
=3l ida eléctrica nominal ¥ 1 grado de &utnnaqia

an el suministro de Cargas plactricas.

En cuanto al tipo de colector usado pstos pusden
cgr de placa prana’y de concenbracion. l.os de
placa plana tienen las celdas solares interconac-=
tadas ¥ empaguetadas en m&dul os planos., Pere ELATE
cuande 1 coelector no sea de rastreo &l dngulo de |

inclinacion puede sar ajustadao ardecuadamente. ED
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canbie log coleckores de concentracion trenen uno
o dos ejes gque rastrean al  sol, teniendo adensis,
un enfriamiento activoa o pasivo, las celdas
solares. En este tipo de cplector, la luz solar
s5 concentrada por el calector vy enfocada spbre la
calda solar, feniendo como dmco inconveniente qua
utiliza 1la componente directa de la radiacion
solar, lo gue lo hace poco aronms@iable an cl#rtas
reglones donde griste elevoedas relacionsa de

irradiancia solar difusa.

En cuanto a la salida eléctrica nominal esta viene
gupresada en términos de potencia pico, expresads
en watts. La potencia piceo es la cantidad de
potencia praducida por el sistema al medio dia, &n
un dia clare v con la cara del colector apuntande
directaments hacia 1 =ol. Una medida mas
catigfactoria de la salida del sistema fotovoltais
co es la cantidad de energla elidctrica generada en
alain mperiodo o  intervalo die tiempo, sSiendo
expresado ®n  kilovakio-horas por dia Vil gl ad
En lo referente & la autonomia log sistema

fotovoltaicas pueden ser sistemas autdnomos

=

o
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sistemas dependientes o de  lazo. Los sistomas
autonomos son  sistemas de generacion de potencia
indegendiente, siendo los dnicos log gus suminis-—
tran a las diferentes cargas eléctricas. Los
sistemas de lazo, consisten de mas de una fuente
de gensracion de potencia las gue alimentary wng
transmisién eléectrica v redes de distribucidn., gue
a o owu wer dan pobencid a una variedad de cargas

dispErsash.

DIMEMSIONAMIENTO DE UM SISTEMA AUTONOMO. -

Lirn mistems autdnoms s un sisktemsa independiente de
generacion de potencia, siendo @l guien suministra

la snergla & la carga o a las diferentes cargas

que - s Lengan.

U sistema +fobtovoalitsios avbdnomis, consta general—
mente del arreglo fotoveltaico, bateria, sistema
de control, las cargas 1 los instrumentos de
medicidn. Como parte del sistema de control, un

regul ador de wvaltaje del sistens fotovoltktaico,
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Freaslizga 1a funcitn de requlacicon de wvoltai@e ¥
proteccion de la bateria corntrolanda su corriente
die carga (4). Fobto va & 1imitar el voltale maiima
del sistema y de 1a bateria, previniendo condicior
nes de sobrocarga,. en sota Glbima. Fara dimensio-
par  un gisktama At anomo debemos conocer a4 gue
carga vamos A& dar seryiclo, o que nNOoE wva a8
permitir prodiEe determinar QUe tipo de Fegul ador de
woltaig necdsitamnos ¥y POV arjde saber =1 numera de
pangl&s gol apEs QUE necesitan emplear ae parsa podler
mantener una oporaciomn normal  del pistEma. L.
fFigura MNo. 5 nos mussbra un diagrama de blogues de

un wistena autAnoimt .

En nuestra tesis empezafEnhs deterninandg 18
energia Oue necesita el Fafriaerador para trabajar
en condicionses aceptables, pars lo cual debemos
conotar SuUs caracteristicas principales como S0
syus DimEnsionEs=,. brpo de aislamiento termico V¥
tipo del ganero gQue va refrigerarse. Corn estos
datos podamos ralcular la carga total de rofriga—
racitdn ¥ asbtenar 1a potencia oue fnecenita ol

re#riueradmr.
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La demands de energia del compresor la calcul amoes
tomandd como &l ternativa gue éste, so0lo trabaja 12
horas en el dia, ¥ conociendo el date de la
energla delsponible por m2 de un madulo fotovol-
taico, calculamos =1 ndnero  de sodulos necesarions
para obtensr wn trabaio sostenido de la carga.
Estos son los pasos gue hemos  resunldo  para
obbanar el dimensionani enkto del sistema  en

conjunto.



cCAFITULO 11

Z.1. DIAGRAMA DE BLORBUES DEL SISTEMA REFRIGERADOR. -

El diagrama de bloques del sistema refrigerador,
puede abservarse en la figura No. 10, guedando
geprcificado en cada wpo de los blogues las
caracteristicas de lops componentes de nuestio
sistema. Nuestro arregle fotovoltaice estara
constituido por dos oddulos marca BOLAREX modelo
SX100, mientras gque vl regulador sera construido,
tomando las consideraciones de trabaio en lo
referente a vultaje de bateria ¥ del sistema. El
refrigerador estard compussto por W0 COMpresor
marca HALER-BARBOUR, el respective termostato,
migntras gue la construccidn del gahinﬁtl para la

ubicacidn del evaporador sera hecho localmente.
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2. 2.

4

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADDR DEL SISTEMA

REFRIGERADOR. -

Todos los sistemas Ffobtovoltaicos, excepto para
algunos de baja potencia con una carga constante,
necesi bar un  regulador pare limitar la salida del
arreglo, previniendo una sobrecarga de la bateria
o un sobrecalentamniento gue reducicis la vida Gtil

de la misma.

Los reguerimientos operacionales para un regul ador
e Lir sistema fobovoltaico son determinados
principalmente por la naturaleza del proceso de

cargs de una bateria.

Idezl mente un  regulador de carga de una bateria o
un sistema fotovoltaico deberia ser capaz de
regular La cantidad de corriente de carga,
tratando de mantener su  promedio o proporcidn lo
mas  elevado posible de acuerdo a la galida del

arreglo v la demanda de carga.

Lpg mittodos disponibles para la regulacion de



&5

carga de la bateria de un sistema Fetovoltaicn S00
numarosons v variado. Los esquenas de regulacidn
pusden ser categorizados v descritpos por a1 uso
tres rasgos caracteristicos, como  Son: al método
de disipacién de potencia (serie O paralelo) , =1
miatods de control del regulador {pasivo Q actlwod
v por la porcion de salida del arraglo gue BE

regul ada.

Un regul ador basico de voltaim realiza tres
funcipnes gue wson: sensado  del voltaie, compara-
1% de woltaig v poOr ltimo control de la
potencia, este diagrama de bloguena pusde verse en

la Figuwra Moo 1.

Lo= requl ador #8 de woltaie de los sistemas
fotovoltaicos, pueden Ger divididos an dos clases
(serie v paralelo) y ademds, en una subclase
(lineales v de conmutacidnd s las figuras Mes., 12y
1T muestran las contiguraclongs Frespectivas. La
principal desventaia del tipen lineal paralelo es
que la pptencia del arreglo debe  &er disipada,
gntando #1 regulador conectado en paralelo con la

salida del arreglo. Similarmente, el regulador
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VOLTAJE CONTROL DE
SENSADO COMPAR ADOR POTENCIA

I

VOLTAJE DE REFERENCIA

5.1 REGULADOR BASICO DE VOLTAJE
DIAGRAMA DE BLOQUES
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PV ‘<j <t = LOAD
LINEAL SERIE
PV ﬂi_ — | LoAD
i

LINEAL PARALELO

(G 12 CLASFICACION DE LOS REGULADORES DE
VOLTAJE LINEAL
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L

A b = LOAD
CONMUTACION SERIE
o
PV | T = | 1ip

i -

CONMUTACION PARALELO

(5313 CLASIFICACION DE LOS REGULADORES DE
VOLTAJE DE CONMUTACION
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Lingal mserie. dehe disipar calor cuando limita la
cantidad de potencls del arreglo a 13 bateria v

cargas.

Lo reqguladores del tipo conmutacidn 2liminan &l
problems de 1a digipacién de potencia, teniando
problema con @1 tiempo de vida de 1a canmubtacion,
ya m@a gue B8 Use un relay mecanlico o un inadecua—
do control prnpurciﬂnal, cuando la bateria pieka

compl 2tamente cargada (4).

Tadns los problemas anteriores SO0 g0l ucionadas
can el uso de un tipo de reguladaor de conmabtacion
de bai=a frecusnizcia  Con relacidan wariable DOk A0 -
Este tipo 1o disertiremos y =5 £1 que USArEenos ern
puesstra teslt, pudienda ser wkilizado en al modo

sarie o en ol modo de conmutacion paralelo.

Llamaramos 8 Angstro  regulator poR (DUTY CICLE
REGULATIRY 4 pudiendo observar &0 1a figura MNo. 14
L caracteristica de salida & un voltaie de

entrads para el DCR.
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LIMITE LIMTE  VOLTIOS
3AJ0 ALTO

G 14 CARACTERISTICA DE OPERACION DEL REGULADOR
DUTY CYCLE.

14



i1

El Yduty cicle®, gs definido cowo la relacidn de
la zalida del regulador an biempo encendido (DR
para la salida del regulador en  tiempo encendi do
(O1) mas la salida del regulador en tiempo agada,

kodp esto ekipresado en porcenbaje.

DUTY CYELE {(REBULADDR DN TIWME! W

{REGULADGR DM + OFF TIME

Bi &l voltaijie de la bateria @s baio, indicando una
hateria de estado de carga bajas o una alta
corriente gue va bacia la carge, #&1 DCR thi mmi nuwye
@l duty eycle, de tal manera qua la corriente
promedio que salga del arreglo sea alta. i el
voltaie de 1la& bateria continda dizminuyendo debido
a wupa disminucitn de su corriente de carga ‘o a un
incromento de la corrisnkte gue va hacia la carga
slgctrica, el arreglo fotovoltaico s encendido
compl etamente, en &1 minimd voltaje de control del

DCR.
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Como el woltaie de la bateria e 2leva debido & un
incremento de su proplo estado de carga o & una
dizminucidn de la corriente que va hacia la carga
@léctrica, el PCR incrementa el DUTY CYOLE, de tal
manera gque la corriente promedio del arreglo sea
baja. Gi &1 wvoltaie de la bateria continua
incrementandose, 1 DCR incrementa &1 duty cycle,
hasta gue el arreglo fotovoltaico sea apagado Pn
el méximo voltaie de control del DCR. e est=
manera la petencia promedio desde el arreglo al
cictema es variada de acuerdo al  wvoltaje del

ail sktaema.

El diagrama del circuito del DCR utilizado en
muestra tesles esta en la figura HNo. 1% vy tomando
coma reforencia @l diagrama de blogues de la
figura Mo. 11, describiremos cada uwuna da las

partes del circuito.

La seccién de sensado de voltaje coneicte del
circuito integrado 1€l v sus reslistencias de Rl a
RE. Los DF-AMPE Al y A% de ICL son amplificadores

inversores que gradaan y  cambian el rango del
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voltaie de entrada (Vind al rango necesario para
el veltaije de entrada de control del circuito

integrada ICZ.

El DF-AMF A2 de IC1 wtiliza el voltaje de salida
de referencia, VREF, de IC2, para dar una FeEferen—
ciag a esta graduacicdn. El potenciometra RE sirve
para ajustar la entrada positiva al OF-=AMF a3y i
permitir asi la callbracian del DCR. FPara un DCR
an un sistema con una bateria de 13 volkios, el
ranga del wvoltais de entrada para una op@Eracion
variable del “"duty cycle” del DCR es de 1T a

135w,

Fara una salida del 0% al 100% del duty cycle, &l
circuito integrada IC2 controla las rangas de
valtaie en el pin 13y gQue van Yemin = 1.2v &

Womax =8, 5w,

La seccion comparadora consiste de ICZ vy Eus
Fesistencias R? a K12, los capacitores de C1 a ChL,
y los diodos D1 v DI 107 & un circuite integra-

do de modulacidn del ancho  del pul so. Las
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caracterlsticas eléctricas de ICE, pueden ser

vismtas en la labla II, pero entre otras consta do
un comparador 1 oscilador. La salida de IGCZ tiene
una  torma de onda conmutada v el duty cycle de
esta forma de pndz, es una Funcion lineal del
valbaie de entrada. La frecuencia del oscilador
es fijada por C4 ¢ Rll v es aprosimadamente 0.9

Hz .

El diodo D1 sirve para darnoe proteceidn para la
entrada de ICZ2, i 28 que «] wvaltaie de A% excede

el voltaje de entrada de ICZ (voliajie de fusnbe).

For dltimo tenemos la @seccion conmutadora de
potenclia constitulda por los transitores @1, B2 ¥
la resistencia R13. Los transistores son encendi-—
dos v apaosados por la smalide del comparador, de
acuerdo & wsto D1 puede ser usade para control o
directamente la potencia del arreglo an una
conmtacidan paralelo, considerando gue B pusde
maneiar en U colector hasta 16 AMF su voltaie

colector emisor llegar hasta 14 wvoltires. El
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diode Lel D2 nos da wna indicacion wvisuwual e la
conmitacian de encendide o apagado  del  DO-,
parmitidndonos condirmar gue =21 DCR esta operando.
Los pasos para la calibracion del DCR estan

resumnidos e la Tabla Mo. I1II.

CAPACIDAD DE REFRIGERACION. -

La cargs total de refrigeracidn de una instalacion
frigorifica es el namero de frigorias que deben
obtenerse o diche de manera mas oorrecta la
cantidad de calorias gue deben extraerse a fin de
mankenegr la temperatura dessada en la camara,

nevera o recipiente a enfriar.

Dicha cifra proceode del tetal de calor gue entra
er el sspacio a refrigerar, por el conjunto debido

a las tres causas giguipnbes:

1.- Férdidas a través de las paredes
Z.— Férdidas por EsRrvicio fuan de puertas,

alumbrado, calor del personal u otras fuentes
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de calor}.
f.- FPerdidas por la carga de género que entra a

diario.

La cantidad de calor por pardidas a través de lag

parades depende de tres factores:

a.— Superficie total exterior de 1a Camara, nevara
O Fesipianta,

b.- Alslamiento empl eado

c.— Diferencia de tenperatura entra la del
ambiante exterior donde se hallas instalada la
camars, mueble o recipiente v la que debe

gbtenerse an su lnksrior.

Como  en natural, cuanto hayor se la superficie
total exterior, mavor serad la cantidad de caler
qua debera Extrger59. Bi el aislamiento es de
mayor esp@ior, menores seran las pédrdidas a travos
del migmo, Y mas calor deberd obsorverse cuanto
mayior ga la diferepncia de temperatura entre gl

exterior ¥y el interior del e=zpacio a refrigerar.
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El primer pasg para obtener lain  pécdidas par
paredes consiste an determinar la superficie total
de la céamafa, n#nevera o0 deposito. Fara abtanar

dicha suparficie anpleanns la siguiente formula

B= Tlavh) + (hug) + {gxal

a = ancho exteritr

b= oforio eyberlor

alto exterior.

mn
i

Conpcido ya este dato, ¥ determinatio el espesor
del aimlamiento con que 5@ afoctuara el recubri-
mienta de la camara, mueblo O depdeito se determi-
na el coeficiente de franamision, la Tabla IV.
Luego establecemos la diferesncia de temperatura
{Ta-Ti), dondam Ta debe calcularse siempre como 1a
tamperatura media en la Gpoia mas calurosa,
mientras que Ti ®s 18 temperatura gque debe mante-
nerse en Bl interior. Conocidos estos valores Be
determina entonces las pardidas a traves de Las

paredes,
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E ok i (Ta=TiYy # 24 horas =
Frigaorias an 24 horas por pérdidas a

travédas de parede:=

LLas pérdidas por servicio son aguellas @n lae
cuales la cantidad de calor que entra en la. camara
o refrigerador por este concepto depende  del
namero de  wveres gque se abran las pusrbas. Aungue
=@ trata de un dato dificil de determinar de una
manersa ezacta, 1la practica ha determinado unos
porcentajes de perdidas por  apertura de puertas,
alumbrado, calor del personal. Dichos porcentaies
=p calculan spbre la cantidad de Frigorias/Z4horas
por pérdidas de paredes gue se obtiehan previamen-

e v, ®On comg S1LgUED

En grandes camarss de CONsSeErvacion,

generalmente provistos de antecamars 10%
Fara detallistas 2b
Paras restavrantas, baren, pastelerias Q0%

Fara obtener el valor de las phrdidas por la carga
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de  género, cuando se  brate de conservacion da
productos a temperatura  positivas, sobre Cerd
grados centigrados, debemos conocer los factores

siguientes:

a,— Cantidard en kilos de género. que entra diarla-—

mente en la camara, musble o recipiente.

b.- Diferencia de temperatura del generoco a su
entrada v la que debe ocbtenerse en @l inte-

Fi0ra

t.~ Calor especifico del producto a enfriar.

La #ntrada diaria de género es un dato de mucha
importancia y debe precisarse de la wmanera s
aprosimada  posible. Conacida la temperatura de
entrada del geéenero, Sse obkendra la diferencia con
@] dinterior, tomandp este GOltimo dato como una
temperatura de conservaclon, asl mimmo, determiras
mMoE & tablas @&l wvalar del calor EEpEﬂlFiED ezl
producto a almacenar. Conocldos los tres fackores

mencionados  podemos  calcular  las pardidas por
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carga aplicandos

Kilos x (Ta-Ti} » calor espamcifico = Pérdidas por

Carga.

La obtencidn de la carga Total de refrigeracidgn

serd la suma de las pardidas por paredes, perdidas

por servicin vy péardidas por carga (5).

Luagose

Carga tobal de

refrigeracion = Férdidas por paredes + Ferdidas

por serviclo + FPerdidas por carga.

Calculemos las péardidas respectivas a la carga

total de refrigeracion de nuestro refrigerador:

DATOG:

4% m

Dimensidn el

0. 4G m

refrigoerador b

g @m0 hD m,



30 £ 1 i = 8 C.

G.562 Frig/hora/m2/ C.
Calor pspecitico dagua =
Entrada del génerc al dia =

CALCULOS:

S

548

b TR o i O 1 T G 1 SO - NE =

= . 8BS m2.

FPardidas por

Faredss = 0,BPN0. 2220 R

Féerdidas por

Serclicio = 134 Ferdidan par
Faredas

Fardirdas por

Caroa = o ow 22 w1

[ 3]

1.0 Frig/diaskg.

4 litros agua.

[0, ey, 451

= Z2R4.80 Frigsdia

= 28.48 Frig/dia

= BH.0 Frigsdia

A401.728 Frigsdia.
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Tomando comg maximo 17 horas de trabaijo  del

COmpT R Ror g

Carga total = 401,20 = 33.44 Frig/hora.

12 horas

Factor de seguridad 10% cargas 3.34 Frig/hora

total
Carga total de refrigeracion = 34.78 Frig/hora
Carga total de refrigeracion = 42,78 watt.
La Tabla V resume  los valores calcoulados de las
perdidas ¥ de la carga total de refrigeracidn de
nuestro refrigerador .
DIMENSIOCMAMIENTO DEL SISTEMA COMFRESOR-FANEL.-
Conociaentdo 1a targa total de refrigeracién gue es

de 42Z2.74 watt, podeaos dimensionar nuestro arreglo

fotovoltaico, conobciendo de antemano lag caracte-
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risticas del conpresor a wtilizares.

l.os datos del compresdgr Gon:

Modelo = DCMI1Z Marca & ARLER — BARBOWUR

Proaglidn lado de -altas: 2850 lbs.

Presidan lado de bajia: 2850 lbs.

Prateccidn de bajo vwoltaie;

FProteccidn de baio volta e,

Voltaje mator conpresor |

amperiore - Consumo !

Energia reguerida  para

compresor al S0X sara:

Energla requerida — 1245 4x12h

12 wplks

9.4 amps.

descomad 10n:

FECOnEE L on

68

BH.9 wolt

gl wvolt

un trabaio de motor doel

Energia requerdia — 777.6 W — H

Energia disponible por

—
—r

panel Fv fle silicio

FiT.a W
dia tlia
dia

L2 W - h
dia -— md



G%

Ares da loe Frnizrgia requerida para la caraga

pranil 8= Energia disponible de celda

Araa de los FFT. S W~ hidia

Il

panel ey a28 W —- hidla - m2

Area de log = 1.2382 m2

panéles.

El dimenwionamiento de la baterza, lo haresnos
consideranda un  trabajo del compresor durante un
B0¥ de horas del fdia, hacemos parasa  asegurar un

funcionamiegnto continde de la carga.

Bateria = consunn ¥ D00B & 28 horas
Bateria = S.4A ® 0.8 % Z4 horas = 1053.488 a_H

Bateria = 103.58 AMFP-HORAS.

Fore 1o tapto, concluimos gue la minime bateria gue
pusde otilizar la carga sera de 12 horas - (100

Amp-horash .




CAPITULO 111

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

5. 1. CONFIBURACION DEL ARREGLO FOTOVOLTAIED.-

Habi endose determinado en 2l capitulo anterior que
el Area de los pansles regueridos para suministrar
gnergia a la carga es de 1,23 mz, lo gue implica
el usa de 2.% paneles coma minimo. N1 momeanto
stlo contamos con 2 paneles marca SOLAREX Modelo
SX110 con wna potencia maxima de cada upo de ellos
de 34 watt, ] 4rea en conjunto de estos panegl aE

gr aprodimnadanente lms.

Haremos las prusbas y mediciones respactivas de
lns parametros del sistema baio sgta restriccicn.

Los 7 paneles saran conectados en  paralelo,
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teniendo cada uno de ellos un voltaie aproximado a
1% woltios, wia cofrriente de 205 Amp v UDA

potencia maxima de 35 wWatt,

CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

REFRIGERADOR. =

| B consbruss b in del controlador del sistemns
refrigerador, tenemos gque resumirla &0 algunos
papps partiendo desde la fabricacion del circuito
impreso, la colocacidn de los componentes electro-

nicos v las respectivas mediciones.

Tomgndo como referencia la Fig. 19 la gue nos
mupstra =1 diagrama del ciFculito reguladar,
construimos nuestra  clrooito Lopreso. La fokto 1
nos permite ver la transparencia negativa utiliza-
da. UUna wer construido el circuito impreso y
realilzado Yos aguieros respactivos, podemos
visualizar esto en la foto 2, mientras que en la
foto X abaervamos los  bterminales soldados a las

pistas del circuito impPno.
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FOTO 2 CcIRCUITO IMPRESO DEL REGULADOR CON LOS
RESPECTIVOS COMPONENTES ELECTRONICOS

€L



FOTO 3 REVERSO DEL CIRCUITO IMPRESO DEL REGULADOR
MOSTRANDO LOS TERMINALES DE LOS TOMPONEN
TES | LAS PISTAS SOLDADAS

7L
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En lo referents a las mediciones podemos observar
an 21 osciloscopio la sefal de entrade al oscila-
dor v ogue  determina @]l sincronismo FIN 14 vy la
seffal del ancho del pulso a la salida del oscila-
chor FIN G 24, ambos FINES peritenecen al circuito
integrado ICE de la figure No.o 15, En las fotos 4
y 9 podemos observar  las sefMales antes mencimnaw

clas.,

CONSTRUCCION DEL REFRIGERADOR. -

Al hablar de la construccion del refrigerador,
debemos hablar esspeclficamente de le construcocion
del gabinete de enfriamianto para la ubicacidn del
evaporador respectivo. l.as wnidades ocomo el
evaporador , compresor, termostato, son importados
y su  fabricacidn es  hecho per - Ia Compafflia ADLER
BARBOUR, en las fotos 6,7 v 8 podemos ver cada una
de estas unidades.

/

El gabinete construido tiens una cepacidad interna

de Z7 1ty mientras gque sus  dimensiones exteriores
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FOTO 4 SENAL DE ENTRADA AL OSCILADOR DEL CIRCUITO
INTEGRADO IC2 DE FIG15, PIN 14

9L



FOTO 5

SENAL DE SALIDA DEL OSCILADOR DEL CIRCUITO
INTEGRADO [IC2 DE FIG 15, PIN 24

L



FOTO 6 TERMOSTATO DEL GABINE TE REFRIGERADOR
MARCA ADLER BARBOUR

8¢



FOTO 7 EVAPORADOR DEL REFRIGERADOR MARCA
ADLER BARBOUR

6L



FOTO 8 coMPRESOR DEL REFRIGERADOR MARCA
ADLER BARBOUR
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FOTO 9 ASPECTO EXTERIOR DEL REFRIGERADOR
CONSTRUIDO |

18



FOTO 10 AsPecto pEL INTERIOR DEL REFRIGERADOR
CONSTRUIDO

%8
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Ancho edterior a = 0,85 m
Fowidip srterior B o= O,k m
alto exiterior coiE Qe m.

El material usado para la copstruccion fue plancha
de aluminio v para =1 aislamiento termico BE Usno
lana de widrio. l.La carga total de refrdgeractdan
cralculada para e#ste gabinete fue de 42.75 watt.
En las fotos ¥ vy 10 podemps ver el gabinete

construido en su parte externa como interna.

MEDICION DE PARAMETROS DEL SISTEMA REFRIGERADOR. —

Los parametros experimentales de nuestro sistema
refrigeradar  fueron —medidos v —komados en un dia
gpleadp. La Tabla VI nos muestra los valores
experimentales tomados a diferentes horas. En la
figura MNo. 16 podemos observar el compartaniento
de 1a corriente del arreglo, con respecto . a la

hora del dla. Encambio en 1a figura No. 17
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FRIENTE]
REGLO

8 9 10 1 12 13 1& 15 16 17 18 t{horas)

FIG16 cOMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL ARREGLO
EN FUNCION DEL TIEMPO.



NTE.
AlA)

B 9 10 1N 12 13 1 15 16 17 18 tlhoros)

FIG 17 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE LA
CARGA 6 COMPRESOR EN FUNCION DEL TIEMPO.
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podemos observar el comportamienta de la corriente
die cargas asimlamo con respecto a2 la hora del dia,
mastrandonos un  comportamisgnto  gue 1o podemos

cataloger como constanta.

LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS EN EL SISTEMA
REFR IBGERADOR. -
Detallsaremos cada ung de wmstos componentes,

empezando por el arreglo fotovoltaico, controlsa-

dor, bateria y €Carga.

ARREGLOS FOTOVOLTAICOS:

DESCRIFCION CANTIDAD

Le¥

M&dulo SOLAREYX SX10

Cantrol atdar



CONTROLADDR:

DESCRIPCION CANT IDAD

Circuiton tntegrados 101

TOE 987 1
Circuitos integrados ILCZ

M 10886 E i
Transistor 1 2N3773 1
Transistor 22 MNtE 284 1
Resistencias de valores diferentes 13X
Coendensadores de valorFes diferantas =
Dipdo D1 IN 3&13 1
DNiodo LER D2 1
BRATERI1A:

DESCRIFCION CANTIDAD
Haterias 12 voltios—1008MRE-hora 1

Carga (refrigaradar)s

ag




CARGA {(COMPRESUR:

DESCRIFCION

Compresor con motor 12 voltios

oo, 5.4 aMF marca Adler Barbowr

Evaporador marca Adler Buar bvonsr
M&dulo plectridnico de potencia

lfermostats marca Odler Harbour

Gabineter metalico de aluminio

con atslamiento de lana de vidrio

CANTIDAD

a9



CARPITULDOIV

SUGERENCIAS FARA LA IMPLANTACION RURAL .

4.1 CONSIDERACIONES GEMERALES FARA FROTECCION. -

El uwusz v buen funcionamlento de nuestro gisteans
requiere ciertas regleas basicas de operacion ¥y
mantenienients, btomando sigepre  lan respectivas
normas de seguridaed, Detallaremos alaunds MOFmas

imper-tbtantes:

—~ Minguna peroons a menos gue haya recibldeo alguna
instruceldan previa ek foncionamiento del
sistema, deberd maniobrar alguna parte activa de

(=}

- El1 compresor, refrigerador y la bater{a deberan

gstar ubicados e wn lugsr completamenbe s2Co ¥
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protegidos contra el polva y la euriedad.

El arregle fotovoltaice debera Limpiarse con un
trapo swave completamente seco, para 1o cual

praviamente SE debe desconectar la 1lave

suceionadori del arreglo.

L Todos los cables de Cconexion debierdn estar bisn

ajustadoen y ailslados completamente.

FARA POR EMERGENCIA. -

Si alguna situacion de emergencia e presentase en
ml sistema o bien  SE3 necesario desconectar el
arreglo fotovolliaico, la hBaterfa o0 la carga se
debe simplomente desactivar los interruptores de
segur idacdk, poniéndolos  en posicicon OFF. De ahi
puestra recosaendacion que estos interruptores
funcionen adecuadamente y o esten vhicados en un

sflo tablero con la respectiva identificacidn.
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4.%. SISTEMA DE ALARMA.-

Exisnten diferentes criterios En lp gque S5 refiara
3 lps wistemas e aslarma, Jgue pusden usar los
si1gtemas fFotovoltal cds. Fodrfanos nosotros
colocar un sistems de alarma gue nos de wuna sefal ,

debido a wun posible problema de voltals ifesl

siatema, sea este bajo O alto valtaia. Faro coimb
hemos:  dicho anteriormente el ragul ador "dubty
cwcla”

ge encaraga de modular al voltaie de trabajo del
siztema v dandole & @l un grado de canfiabilidad
aceptable, recomendamos  para este Lipa de carga
(refrigerador) colocar un termostatn adicional en
gl interior del refrigerador para Que nNos indigue
un problema de clevacidn de temperatura. Es=te
termostato serla fijado en 1°C @ 2°C por encima de
la temperatura, gue fue astabhlecida por el
termostato normal de traba. ), e euta maneras al
glevarse 1a t@mparatura por alguna falla, 1a
alarma se activaria accionando ya sSea HMNa siFegna o

una luz piloto de soMal fzaci tn.



PARTES DE REFUESTO.-

Los comprinen e

93

s uwsados en el refrigeradaor  en

condiciones operativas, &on die gramn confil

Datall ar Bmos W

consideramos  d

abilidad.

a4 lista de partes de repusstos JQue

aban  teneras & mar: poar

cualguler

energenclia. LOS resumimos &n la siguiente listat

NUMERD DE FARTE

kd

wA

DESCRIFCION Ca

svapordar marca Adler

Ear bour

control de temperatura
(termostato! marca Adler
Bairbour

médulo electrdnico de
potencia marca Al er

Bar boner

circuita integrado IM1OS6E
cireuito integrado TCG987
tranaistor INZT773
transistor NTE 284

diodo IMN 35613

MT IDAD



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

El disefio v construgcidn de este prototipo de
refrigerador se lo realizd principalmente con el deseo
de demostrar 2] uso adecuzdo de la energla solar, a
través de los sistemas fotovoltaicos v dar alguna avuda
alternativa en la solucldn de problemas de conserwacidn
e vacuhas o medicinas, enlugares donde no existe adn

eglectrificact fn.

CONCLUSIONES:

| El mimero de médulos fotovoltaicos empleados fus
insuficisnte para mantenar wn  sumninistro continda
de energla, de acuerde a la demanda de la carga,

debiando adicionarse por 1o menns a modulos de

similares: caracterfsticas a los empl aados.

Z2.- El ndmero de horas consideradas para el funciona-
miento del motor v por ende el consunp de energla

de este por dia, fur inferior al gue real mente
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pedia la caraa, debido a las rondiciones de trabaio

impuestas.

T.- La temperatura +ijara del refrigerador (& T no fue
alcanzada, debide a la necesidad de disminuir el
consuma  de energia  del compresor, u horas de
trabaio logrando ests #inalidad con una fijacion de

temperatursa mayor on el refrigerador.

#,- El motor del comprescr tranajia  en condiclones
sceptables con un voltaje v parrients promedio de
17 voltios v 4.0 amp, respectivamente, s5in mostrar

condicionss de calentamiento.

Antes de sefalar las recomendaciones generaleas, ES
necesario indicar que el refrigerador ranstrulido puede
sar  Cconsiderads comg WA prototipo  de retrgerador
compacto portatil, debido a las dimEnsiones gQue
presenta pudi®endo, pOr lis tanto can ¥a:111?ad prestar

servicios donde BE desEare:



96

.- Inerementar por lo menos 2 sodulos solares SK110.

2.— Instalar interruvptores de paso por emergencla, que

desconecte #1 arregla, la bateria y/o la carga.

T, « Instalar alarma par problema de alts tesperatura en

el refrigerador.

4.— Chegueo cada 15 dias del electrolito de la bateria

=, Proteger al compresor, bateria v refrigerador de

humedad., polvo v suciedad.

b.- Realizar limpieza de los middulos solares Con agua,
una wver que haya sido desconectado o apagado el

mi1stema.
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