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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de
refrigeracion para el almacenamiento de carne utilizando
energia solar fotovoltaica. En el manejo de la carne de res
existe un complejo proceso para alcanzar la Optima
calidad, para ello es necesario manipular la carne durante
distintas fases a diferentes temperaturas que van desde los
30°C hasta los -16°C por distintos intervalos de tiempo,
estos procesos de refrigeracion consumen gran cantidad de
energia eléctrica. Una alternativa para la produccién de
esta energia es la implementacion de sistemas
fotovoltaicos, ya que utiliza una fuente renovable. El
objetivo del presente trabajo es demostrar como el uso de
energia solar fotovoltaica aplicada a procesos de
refrigeracion permite tener un ahorro en el costo de
energia y un beneficio al medio ambiente. El trabajo
consiste en el disefio de un sistema frigorifico para el
almacenamiento de carne de res, el cudl se realiza a partir
del anélisis de las cargas térmicas asociadas al proceso
manteniendo los parametros biolégicos dptimos. Una vez
diseflado el sistema frigorifico se realizd el
dimensionamiento fotovoltaico interconectado a la red
eléctrica que permite satisfacer la demanda energética del
proceso reduciendo los costos asociados al consumo de
electricidad.

Inocuidad, acortamiento, frigorificas, fotovoltaico

Abstract

This work presents the design of a refrigeration system for
the storage of meat using photovoltaic solar energy. The
management of beef is a complex process to reach the
optimum quality, for it is necessary to manipulate the meat
during different phases at different temperatures ranging
from 30 ° C to -16 ° C for different time intervals, these
cooling processes consume a lot of electrical energy. An
alternative for the production of this energy is the
implementation of photovoltaic systems, since it uses a
renewable source. The objective of the present work is to
demonstrate how the use of photovoltaic solar energy
applied to cooling processes allows to have a saving in the
cost of energy and a benefit to the environment. The work
consists in the design of a refrigeration system for the
storage of beef, which is carried out from the analysis of
the thermal loads associated to the process maintaining the
optimal biological parameters. Once the refrigeration
system was designed, photovoltaic sizing interconnected
to the grid was made, which allows the energy demand of
the process to be met by reducing the costs associated with
electricity consumption.
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Introduccion

Alrededor del 90% de los alimentos que son
consumidos en paises desarrollados y un 55% en
Latino América, han pasado por un proceso de
refrigeracion para asegurar inocuidad y
prolongar su vida util.

En la mayoria de los casos la carne de res
no es consumida recién sacrificado el animal, ya
que ésta necesita estar en refrigeracion (0-5°C)
por un lapso de tiempo después del sacrificio
para que el producto adquiera las caracteristicas
organolépticas dptimas para su consumo (Garcia
M., 2014).

La carne de res experimenta un proceso
de conversion del muasculo, el cual se divide en
tres fases: la fase pre-rigor que ocurre
inmediatamente después del sacrificio del
animal, en esta fase la llegada de oxigeno y
nutrientes a las células se interrumpe de forma
inmediata debido al corte de la circulacion
sanguinea; como consecuencia de este proceso
se produce un descenso del pH del masculo de
5,4 - 5,6 y una serie de cambios bioquimicos y
estructurales, todos estos cambios dan lugar a
una tension y rigidez de la carne por la accién de
sistemas enzimaticos que conduce a la
instauracion del “rigor-mortis”, siendo esta la
segunda fase, donde las reservas energéticas del
musculo se agotan y se alcanza la rigidez
méaxima, con lo cual cambia de un pH de 7 hasta
niveles de 5.4-5.6; y por ultimo la fase post-
rigor, periodo de maduracion endogenos (Garcia
M., 2014).

Si la canal es enfriada por debajo de 10°C
antes de la instauracion del rigor mortis entonces
se obtiene carne dura. Este es denominado como
acortamiento por frio (Carrion, 2006).

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 VVol.1 No.3 42-54

Es importante considerar que las canales
deben ser enfriadas para poder conservarlas por
largos periodos de tiempo debido a que la carne
ademas de ser altamente susceptible a deterioro,
también puede constituir un vehiculo para la
propagacion de enfermedades transmitidas por
alimentos (ETAS).

Para mantener la carne almacenada en su
estado Optimo ésta debe someterse a procesos de
refrigeracion que consumen gran cantidad de
energia. ElI consumo de electricidad en
instalaciones frigorificas y la eficiencia en su
empleo depende de diversos factores, unos
propios del proceso y otros vinculados con la
forma de operacion del sistema y eleccién
técnica del equipamiento.

Los sistemas de compresién de vapor es
la forma de refrigeracion méas usada en las
camaras de enfriamiento, debido a su eficiencia
y manejo de temperaturas. Este tipo de sistemas
requiere gran cantidad de energia eléctrica para
realizar el trabajo de compresion, cuando la
carga térmica a refrigerar es relativamente
grande, esto propicia un costo econémico Yy
ambiental elevado.

Una alternativa para la produccion de
energia eléctrica son los sistemas fotovoltaicos,
ya que se utilizan fuentes renovables, lo que
contribuye a desarrollar un planeta limpio y
sostenible.

El uso de sistemas fotovoltaicos para
generacién de electricidad es una préactica cada
vez mas comun en el a&mbito internacional.
Durante los Gltimos 30 afios el desarrollo
tecnoldgico en este campo ha permitido una
reduccién de 95 % en el costo de los modulos
fotovoltaicos comerciales, a la par de un
incremento cercano al 200% en su eficiencia
(Garcia J. M., 2013).
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El objetivo del presente trabajo es
demostrar como el uso de energia solar
fotovoltaica aplicada a procesos de refrigeracion
permite tener un ahorro en el costo de energia y
un beneficio al medio ambiente. El trabajo
consiste en el disefio de un sistema frigorifico
para el almacenamiento de carne de res, el cudl
sera alimentado por un sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica. Para el disefio
del sistema frigorifico se consideraron las cargas
térmicas asociadas al proceso manteniendo los
parametros biologicos optimos y se realizo el
dimesionamiento de un sistema fotovoltaico que
permite satisfacer la demanda energética y
reducir los costos asociados al consumo de
electricidad.

El potencial de la energia fotovoltaica
radica en que los sistemas pueden instalarse en
casi cualquier lugar y las instalaciones pueden
ser de cualquier tamafio, lo anterior aunado a que
en Meéxico se estd implementando una
legislacion que permite el autoconsumo
energético, generando ahorros econdémicos.

Metodologia

Para determinar la ubicacion de las cadmaras
frigorificas se tuvieron en cuenta factores como
la produccién ganadera y la radiacion solar en
México, la temperatura ambiente, presion
atmosfeérica y la velocidad del viento.

El disefio requiere una serie de tres
camaras para garantizar que el producto sea de
calidad. En cada una se contemplan las
temperaturas y humedad que se deben seguir en
las fases de la carne. La primera camara realiza
el pre-enfriamiento, la segunda camara realiza el
proceso de congelacién y la dltima camara se
destina al almacenamiento del producto final,
estas utilizan un sistema de refrigeracion por
compresion.
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El dimensionamiento se realizd de
acuerdo a la cantidad de canales de res a
almacenar y el flujo de canales en el rastro, y
siguiendo normativas de higiene y distribucién
para rastros.

Para calcular el calor que debe extraer el
sistema de refrigeracion en cada una de las
camaras se consideraron cargas térmicas de la
carne a refrigerar, personas que se encontraran
trabajando en la camara, radiacion solar, luces,
motores e infiltraciones del ambiente, asi como
un aislamiento que sea conveniente en costos y
que tenga una trasferencia de calor minima.

A partir de las cargas térmicas se obtiene
el trabajo de los compresores, considerando su
eficiencia eléctrica y esta sera la energia eléctrica
requerida en el dimensionamiento fotovoltaico.
En el dimensionamiento fotovoltaico se
consideran los siguientes parametros: eficiencia
energética del panel, la potencia nominal y el
tipo de panel, asi como el recurso solar de la
region.

Finalmente se realizd su evaluacion
energética  observandose una  reduccion
significativa de los costos de operacion.

Ubicacion geografica de la instalacion
frigorifica

Conocer el sitio en donde se planea la
construccion de la camara frigorifica es
sumamente importante, ya que este influye
directamente en la carga térmica y, en la
temperatura de condensacion a utilizar.

En este proyecto se disefio el sistema de
refrigeracion de carne para el municipio de
Lagos de Moreno, Jalisco.
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El estado de Jalisco es el segundo en
produccién de canales de res a nivel nacional, en
razén de las 200 mil toneladas de carne de res en
canal que se producen anualmente, Unicamente
superado por el estado de Veracruz. Esta
cantidad representa una movilizacion 'y
sacrificio de aproximadamente 280 mil cabezas
(JALISCO, 2012). Por tal motivo Ila
conservacion de carne de res es de suma
importancia en el estado, del cual el municipio
de Lagos de Moreno, es el principal productor
con aproximadamente 11,791.66 toneladas de
carne de res en canal, anualmente, de acuerdo al
INEGI.

El Centro de Estudios en Medio
Ambiente y Energias Renovables (CEMAER)
estima que en Jalisco se recibe un radiacion
global media diaria de entre 5.2-5.3 KWh/m?,
que es mayor a la radiacion global media de
Veracruz de 4.8 kWh/m? (CEMAER, 2016), lo
cual sefiala a Jalisco como un estado atractivo
para el disefio de cAmaras frigorificas de éptima
calidad, como para la utilizacion de energia solar
fotovoltaica.

Descripcion del proceso

La carga térmica es la cantidad de calor que debe
ser extraido durante una unidad de tiempo, para
compensar la cantidad de energia térmica que
entra 0 se desarrolla en su interior. La
temperatura de la cdmara de pre enfriamiento
debe de ser de 1 a 0° C, con una velocidad de
aire de 0.25 a 3.0 m/s, debido a cuestiones
econdmicas, la velocidad mas utilizada es de 2
m/s, la humedad relativa debe variar entre 90%
y 95%, en este proyecto se utilizara una humedad
relativa en las camaras de 95% para evitar la
deshumidificacion de la carne.
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Dentro de las primeras 48 horas después
del sacrificio, la canal debe alcanzar una
temperatura interior de 7°C, y una temperatura
en la superficie de aproximadamente 0°C para
evitar la proliferacion de microorganismos,
respetar el tiempo sefialado es de suma
importancia para evitar el acortamiento por frio
que ocurre al enfriar a menos de 10°C la canal
previo al rigor mortis, es aqui donde la fase de
pre enfriamiento termina (Protection, A.A,
2012).

Para la camara de congelacion es
necesario disminuir la temperatura e incrementar
la velocidad del flujo del aire que circula por la
camara, la temperatura del aire debe ser de -18 a
-25°C y la velocidad de flujo de 3 m/s, con una
humedad relativa de 95% para evitar el
acortamiento por frio, en esta etapa se necesita
una velocidad del flujo de aire rapida, para evitar
la formacion de cristales dentro de la carne, y
que estos deterioren la calidad del producto final.
En estas condiciones las mitades de canales se
congelaran en un periodo de 16 a 20 horas
(Protection, A.A, 2012).

La camara de almacenamiento
usualmente tiene temperaturas que estan en el
rango de -20 a -22°C para periodos de
preservacion de 6 meses 0 mas, y la humedad
relativa recomendada para esta fase es de entre
95 y 98%, para prevenir la deshidratacion de la
carne (Carrion, 2006).

Propiedades termodinamicas de la carne de res
Calor especifico a_b,ajo del 1.68 KJ/kgK
punto de congelacion
Calor especifico arr’lba del 3.08 Ki/kgK
punto de congelacién
Calor latente 224 KJ/Kg
Contenido de agua 67%
Punto mas alto de o

L -2°C
congelacién

Tabla 1 Propiedades termodinamicas de la carne de res

Fuente: (Cengel, 2001)
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Disefio del sistema frigorifico

A partir del proceso descrito anteriormente y de
las condiciones de operacion de cada camara se
disefié un sistema de refrigeracion en el cual se
llevan a cabo procesos de pre-enfriamiento,
congelacién y almacenamiento de la carne.

En la Tabla 2 se presentan las
caracteristicas de disefio de cada una de las
camaras de refrigeracion:

Canal de res Flujo de aire

Te_m peratura Capa | Temp | Velo | Hu Tle_mpo

Ini cida | eratur | cida | med estimado de
cia | Final d a d ad abatimiento

|
Cémara de pre enfriamiento ( alto: 4.7 m, largo: 7m, ancho:6 m)

25

30 [Oa R
°C | 7°C Z:mal o°c m/s

95% | 24 horas

Cémara de congelamiento (alto: 4.7 m, largo: 7m, ancho:6 m)

25

0° | -16a- R
c 20°C g:mal -20°C mls 95% | 16-20 horas

Camara de almacenamiento (alto: 4.7 m, largo: 7m, ancho:6 m)

- -18°C 25
16 | a- canal | -22°C | 2m/s | 95% | 10 horas
°C | 22°C es

Tabla 2 Condiciones de disefio

Fuente: Elaboracion propia

El aislamiento es un parametro
sumamente  importante, debido a las
infiltraciones que pueda sufrir la camara
frigorifica, entre mejor sea el aislamiento, mejor
sera el coeficiente de desempefio. Para
determinar el aislamiento de las camaras, se
evaluaron las especificaciones de espesor,
conductividad térmica y costos de los aislantes
mA&s comunes.
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En la tabla 3 se muestran las
especificaciones de espesor de el aislante, de
acuerdo a las temperaturas deseadas en la
camara.

Temperatura de | Espesor deseable del
almacenamiento | aislamiento en m

°C Poliestireno | Uretano
-45 a -32 8 6
-32a-18 6 4
-18a-4 4 4

-4ab 4 3-4

Tabla 3 Estandares generales para el espesor del
aislamiento en cuartos de almacenamiento

Fuente: (Frigus Bohn, 2014)

El poder aislante de un material, se mide
por medio de la evaluacion de su conductividad
térmica (factor “k). Este valor nos indica la
cantidad de calor que deja pasar una muestra de
determinado material durante un cierto tiempo,
existiendo un diferencial de temperatura entre
una cara y la otra. Por lo tanto, entre més bajo
sea el valor del factor “k”, mejor sera la
capacidad aislante del material.

El Poliuretano rigido tiene una factor “k”
de 0.0245 W/mk. Es el méas bajo entre los
aislantes comerciales. Significa que es el
material que menos calor deja pasar, comparado
con cualquiera otro. Por tal motivo es el aislante
seleccionado para las camaras.

En la tabla 4 se muestran los materiales
Optimos para la construccion de las camaras
frigorificas de acuerdo a la temperatura
necesitada en cada una.
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Material Espesor (m) | K (W/mK) f = 20 + 0.4v (para paredes medianamente
Ladrillo 0.1397 0.144 rugosas)
Poliuretano 0.0762 0.0245 (4)
Poliuretano 0.1016 0.0245
Loza de cemento | 5.5 0.72
Piso de cemento | 5.5 072 f=2.1+0.5v (para paredes muy rugosas) (5)

Tabla 4 Materiales de construccion

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis energético del sistema

El analisis energético del sistema se divide en
tres partes, el célculo de las cargas térmicas,
ciclo de refrigeracion y el suministro energético.

Cargas térmicas

En general el sistema gana calor por las
siguientes cargas térmicas:

1) Carga térmica generada por transmision a
través de paredes.

Este concepto se calcula por la expresion
general:

Q=A-U-AT
1)

Donde: Q = calor total de transmision a
través de las paredes, A= area de exposicion, U=
coeficiente global de transferencia de calor, AT=
diferencia de temperaturas.

U= !
1 ¢ e 1
— =+ =+ —
f1 kl k2 f2
)
f=1.6+0.3v (para paredes lisas)
3)
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Donde: v = velocidad del aire en
millas/hora, f= factor de la pelicula de aire,
e=espesor del material, k=factor “k” del
material.

En el caso del calculo para el suelo, la
temperatura exterior no sera la misma, por lo
tanto se debera calcular de la siguiente forma:

T _ (rext _Tint)

suelo — 2
(6)

Donde: Tsuwelo= Temperatura del suelo;
Tex= Temperatura del exterior de la camara
frigorifica; Tine= Temperatura del interior de la
camara frigorifica.

Carga térmica por alumbrado y equipo

En los sistemas de refrigeracion existen equipos
eléctricos de alumbrado que ceden energia al
medio en el momento de operar. Todos los
sistemas  de iluminacién, vya sea
incandescentes o fluorescentes basicamente,
transforman la energia eléctrica que reciben para
su operacion, en calor; el cual desprende en su
totalidad y se disipa en el interior del espacio
que se desea refrigerar.

Qalumbrado = (#lamparas*watts)

()

El célculo de la carga térmica por
motores se calcula mediante:

Q = P -n(746) @

VALLE-HERNANDEZ, Julio, ORTIZ-TREJO, Adriana, ROMAN-AGUILAR,
Radl y MORALES-ORTEGA, Edgar Alejandro. Disefio de un sistema de
refrigeracion para el almacenamiento de carne utilizando energia solar. Revista de
Ingenieria Innovativa 2017



Articulo

48
Revista de Ingenieria Innovativa

Donde: P = potencia del motor en HP;
746 es el factor de conversion de HP a Watts;
n=nUmero de motores

Carga térmica generada por producto

Qsensible =m- Cp ‘AT
©)

Doénde: Qsensible= Calor extraido donde no
existe un cambio de fase; m= masa del producto;
Cp= calor especifico arriba o debajo del punto de
congelacion (Tabla 1); AT= diferencia de
temperatura.

Qlatente =m-HL (10)

Donde: Qiaeente = Calor que se necesita
extraer para el cambio de fase (Tabla 1); HL =
Entalpia de cambio de fase.

De acuerdo a la informacion del Sistema
Nacional de Informacion e Integracion de
Mercados (SNIIM, 2017), en la region de Jalisco
el peso promedio de una canal de carne de res de
corral es de 300 kg.

Carga térmica generada por infiltracion

El concepto de infiltracion representa una
transmision de calor originada por la entrada
de aire exterior (a la temperatura del medio
ambiente) al interior del espacio refrigerado.
Esta carga térmica es ocasionada en el
momento de la apertura de las puertas,
ventanas u otro medio que influya en la
comunicacion con el exterior.

El procedimiento de calculo para este
punto se basa en considerar que el aire del
espacio se cambiara un determinado numero
de veces por hora, a esto se le llama “numero
de intercambios de aire” (CA) y se maneja
en un intervalo de una hora (Tabla 5).
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El nimero de cambios esta en funcién
directa del volumen total del espacio refrigerado.

Se calcula el volumen de aire infiltrado a
la camara:

Vinfiltrado =Vcémara : C% - factor de uso (ll)
Veamara= Volumen interno de la camara,
restando  espesores de  materiales de

construccion.

Factor de uso=2 0 0.6, uso pesado 0 uso
prologado, respectivamente.

Volumen Cambios de
interno m? aire en 24 h.
Camara de  pre| ;o) oq 5.18
enfriamiento
Camara de
congelamiento y | 154.9 5.31
almacenamiento

Tabla 5 Cambios de aire promedio en 24 h para cuartos de
almacenamiento debido a la apertura de puertas e
infiltracion

Fuente: (Frigus Bohn, 2014)

V

infiltrado

) HTinterior (12)

Qaire interior

interior

Dénde: Quire interior= calor del interior de la
camara; Vinfilrado= Volumen de aire que se infiltra
en la camara; Vinterior= Volumen especifico en el
interior de la camara a la temperatura interior;
HTinterior= entalpia en el interior de la camara a la
temperatura interior.

Se utiliza la misma ecuacion,
sustituyendo los valores del volumen especifico
y entalpia, ahora a temperatura del exterior, de
este modo se obtiene Qexterior. Y la carga por
infiltraciones esta dada por:
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Q... =Q.,.. -Q La carga térmica por radiacion se calcula
infiltrado exterior interior (13) como:

Carga térmica generada por ocupantes

Si existe personal trabajando en el &rea de las
camaras frigorificas, disipa calor a un porcentaje
que depende de la temperatura de la cdmara.

Temperatura del | Calor Equivalente por
refrigerador °C persona W/24 h.

0 6527.278

-16 8918.64

-18 9014.45

Tabla 6 Calor equivalente de ocupacion

Fuente: (Frigus Bohn, 2014)

El calor total cedido por la ocupacién de
personas en el espacio refrigerado se calcula:

Q _ qpersonas # personas
personas 2ah

(14)

Donde: gpersonas=calor cedido por persona
(Tabla 6).

Carga térmica generada por radiacion solar

Al incidir rayos solares sobre una superficie se
origina un calentamiento, lo cual implica el paso
del calor al interior del espacio refrigerado. El
efecto solar esta relacionado con la rugosidad de
la superficie en que incide, angulo de incidencia
e intensidad de los rayos solares, constante
proporcional del color de la superficie.

Tipo de | Pared Pared Pared Techo
superficie Este Sur Oeste
Superficies

de color en | 6 4 6 15
tono medio

Tabla 7 Tolerancia por Efecto Solar

Fuente: (Frigus Bohn, 2014)
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Qun =AU -AT"
(15)

Donde: Qsun = calor por el efecto solar; A
= &rea de cada pared; U= coeficiente global de
transferencia de calor.

AT'= (Texterior + Tcorreccic’)n ) -T

camara (16)

Donde: Texterior= temperatura ambiente;
Teorreccion= temperatura de tolerancia por el efecto
solar (Tabla 7); Tcamara= temperatura de disefio.

La carga térmica total sera la suma de
todas las cargas térmicas. Se utilizaron las cargas
térmicas maximas de las tres camaras, estos
valores utilizaron para el célculo del consumo
energético.

Ciclos de refrigeracion

El refrigerante que se utilizo fue R-407C, que es
un refrigerante perteneciente a la gama de los
Hidrofluorocarburos, tiene un GWP de 1774
(acronimo del inglés Global Warming Potencial-
GWP) que es una medida del potencial de
calentamiento global; en comparacion con el R-
404A (GWP 3922) que es el gas mas usado para
la refrigeracion estacionaria.

El consumo energético se obtiene a partir
del trabajo a realizar por el compresor en los
sistemas de refrigeracion convencionales a partir
del flujo masico y las entalpias del refrigerante a
la entrada y salida del compresor.

El flujo masico y el trabajo del
compresor se calculan mediante las siguientes
expresiones:
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Articulo
m= Q
(hin comp _hin evap) (17)
Wcomp = m(hin comp hout comp)
(18)

Donde: Qn= carga térmica total, hin comp=
entalpia a la entrada del compresor, hin
evap=entalpia a la entrada del evaporador, hout
comp= entalpia a la salida del compresor, M =flujo
masico de refrigerante. Las entalpias se tomaron
de los valores registrados en la ficha técnica del
refrigerante realizada por DuPont (DuPont,
2004).

En la Tabla 8 se aprecian los valores
maximos del trabajo del compresor y cargas
térmicas de las tres cdmaras, asi como la
potencia eléctrica teniendo en cuenta la
eficiencia eléctrica del compresor.

Crzzmara de Cémara de | Camara de
pre congelacion | almacenamiento
enfriamiento
Carga 16.912 kKW | 36.097 KW | 4.418 KW
térmica
Trabajo
del 3.773 kW 14.148 kW 1.783 kW
compresor
Potencia | 4 asg kW | 16.262 kW | 2.049 kw
eléctrica
Energia 292.71
eléctrica 78.048 kWh KWh 36.88 kwWh
COP 3.91 2.22 2.15

Tabla 8 Trabajo del compresor y carga térmica maximos

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el consumo eléctrico de
la instalacidn frigorifica se debe tener en cuenta
la eficiencia isoentropia del compresor, que esta
se encuentra generalmente entre 80% - 90%. En
este caso se consider6 wuna eficiencia
isoentropica de 87%, ya que se consideré un
compresor tipo scroll que son los compresores
mas eficientes y silenciosos.
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Un compresor trabaja generalmente para
instalaciones de camaras frigorificas de 18 a 20
horas (Sanchez & de las Infantas, 2009), para
este caso se consideraran 18 horas de trabajo, ya
que la céamara tiene infiltraciones externas
minimas. Se calculo el Coeficiente de Operacion
(COP) del sistema, esto es la relacion entre la
carga térmica total del sistema (kW), y la
potencia (KW) que se suministra al compresor, el
cual esta dado por:

CO p — Qtotal
comp (19)

Donde: Qwta= Carga térmica total del
sistema, Wecomp= Trabajo del compresor.

Resultados del disefio y andlisis energético
Carga térmica

Se realizaron los calculos para las temperaturas
minimas y maximas mensuales registradas por la
NASA en los Ultimos 22 afios, y se tomaron los
valores maximos de cada cAmara para calcular el
consumo energético maximo de cada una de las
camaras.

En el gréafico 1 se puede observar que en
el mes de mayo se obtienen los valores maximos
de carga térmica a refrigerar para las tres
camaras, estos son los valores que se utilizaron
para calcular el trabajo del compresor.
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Graéfico 1 Carga térmica total durante el afio

Fuente: Elaboracion propia
Disefio del Sistema fotovoltaico

Para este proyecto se seleccionaron paneles
solares los cuales tienen las caracteristicas que se
detallan en la tabla 9, para realizar el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico se
tomaron en cuenta los datos obtenidos por la
NASA (NASA, 2017) para el valor del promedio
anual de radiacion directa normal para el
municipio de Lagos de Moreno, que es de 6.6
kWh/m? al dia. Se tom6 en cuenta una radiacion
de 1.0 kwW/m? al dia en la superficie terrestre, y
con estos datos se calcul6 el recurso solar de la
region (RS).

Tipo Policristalino
Potencia méxima 335 W
Tolerancia potencia | -5 W/+7.2 W
Eficiencia 17.26%

Cof. Temp. Max. -0.31%/°C
Area del panel 1.62 m2

Tabla 9 Caracteristicas técnicas del panel

Fuente: (Suner solar energy, 2017)

De este modo tenemos que:

RS = (6.6 kWh/m?)/(1.0 kW/m?) = 6.6
horas.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 VVol.1 No.3 42-54

Para obtener la energia obtenida por
panel se multiplica la potencia del panel por el
RS. Y de este modo el nimero de paneles sera
igual a la energia eléctrica necesaria entre la
energia obtenida por panel.

En la Tabla 10 se muestran los
requerimientos de paneles fotovoltaicos para
alimentar las cdmaras frigorificas suponiendo
que todas funcionan con el sistema convencional
de refrigeracion, tomando en cuenta la potencia
necesitada en el compresor, asi como las
caracteristicas de los paneles.

Energia Energia | NUmero -
eléctrica | por de _Superflg[e de
) instalacion

necesaria | panel paneles
Cémara de pre | 78.048 2211 ’
enfriamiento kWh KWh 35 56.7m
Cémara de | 292.71 2.211 )
congelacién kWh KWh 132 21384 m
Camara de | 36.88 2211 2
almacenamiento | kWh KWh 16 25.92m

Tabla 10 Dimensionamiento fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

Energia suministrada y requerida por las
camaras

Para el caso de la camara de pre enfriamiento, la
energia suministrada y requerida a la cdmara, se
puede observar en el grafico 2.

(rerpa Quents § Grnous-ads 3 3 TG G0 7Y eTAamenes

IR RW

c- — -—— - .— - e e — S— ——

v e b p—

Gréfico 2 Energia requerida y suministrada a la cAmara de
pre enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia
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La energia que suministra el sistema
fotovoltaico, linea azul, satisface completamente
la demanda del sistema frigorifico para el
preenfriamiento de la carne, linea marrdn,
durante los meses de Noviembre-Mayo, con un
excedente de energia que se inyectara a la red
eléctrica para compensar la energia faltante en
los meses de Junio-Octubre.

En el grafico 3 se muestra el
comportamiento de la energia proporcionada por
los paneles fotovoltaicos, comparada con la
energia necesaria en el compresor del sistema de
congelacion. Al igual que para el caso del
preenfriamiento la energia eléctrica producida
por el sistema fotovoltaico presenta un
excedente en los meses de Noviembre-Mayo,
esta energia sera suministrada a la red eléctrica,
mediante un contrato de interconexion, para
contrarestar los gastos de energia en los meses
de Junio-Octubre donde se requerird del
suministro de la red eléctrica.

Ereagis eaieia y Wnaitings 3 1 Iara de sargeiniee

SMERLA (W)
' »

Gréfico 3 Energia requerida y suministrada a la cAmara de
congelacién

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el grafico 4, en la
camara de almacenamiento las necesidades
energeéticas del compresor son menores que en
las anteriores, debido a que las cargas térmicas
del producto son minimas, sin embargo el
comportamiento de la energia suministrada por
los paneles solares es muy similar al de la camara
de congelacion, ya que obedece a las mismas
variables.

ErwrTs TEERETIAN | SERETAIITRES 8 3 LNTATS OF SR RRATETAD

ERERSIA RN
'

Bew  Meeee  Weee - G —— .- e A edc DAk S— oa—

Le e b g e n

Gréfico 4 Energia requerida y suministrada a la cAmara de
almacenamiento

Evaluacién econdmica

México tiene pensado que para el 2024 el 35%
de la electricidad producida provenga de fuentes
limpias, para lograr esto, el gobierno federal
tiene en mente invertir 160 millones de dodlares.
El gobierno federal otorga créditos con el fin de
apoyar las instalaciones fotovoltaicas. En
Meéxico el watt instalado cuesta alrededor de 2
dolares ($35 MXN). (CCEEA, 2016)

Tomando en cuenta la suma de los watts
a instalar para las tres camaras, la inversion
inicial seria de $2,145,675 MXN.
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La demanda total de energia del sistema
es de 23.088 kW, siendo la suma de la potencia
eléctrica necesaria en cada cdmara, en base a esto
y de acuerdo a los lineamientos que se estipulan
se selecciond la “Tarifa 2” de CFE (Comision
Federal de Electricidad), este sistema cuenta con
las caracteristicas indicadas para el analisis
financiero en base a dicha tarifa. La “Tarifa 2”
se aplicaré a todos los servicios que destinen la
energia en baja tension a cualquier uso, con
demanda hasta de 25 kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente
su tarifa. (Comision Federal de Electricidad,
2017)

Considerando un consumo constante de
407.638 kWh al dia, y con los datos obtenidos de
CFE del costo de este consumo de 2012 a 2016,
se obtuvo un valor de $ 2,507,713.46 MXN a
pagar por consumo eléctrico durante 5 afos,
monto similar al costo de inversion que se tendia
en la implementacién del sistema fotovoltaico
propuesto. Dado que los paneles solares
generalmente tienen un garantia de minimo de
20 afos, el costo por el consumo eléctrico en
este tiempo, considerando las tarifas actuales
aplicables, se estima de aproximadamente de 10
millones de pesos, como se puede observar este
costo es aproximadamente 4 veces mayor que la
inversion  propuesta para un  sistema
interconectado a la red de paneles solares. Lo
cual representa un gran ahorro monetario asi
como un beneficio ecoldgico.

Conclusiones

En este trabajo se pueden visualizar las ventajas
de la implementacion de sistemas de
refrigeracion alternativos a camaras frigorificas,
aungue estos sistemas se encuentren limitados
por las condiciones de trabajo, es importante
analizarlos y considerarlos.
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En los resultados se puede observar que
en algunos meses del afio la energia provista por
el sistema de colectores solares no es suficiente
a la requerida por las camaras frigorificas, sin
embargo es importante considerar que las cargas
térmicas se calcularon para los casos en que éstas
son las méximas posibles, por ello aunque
existen diferencias en la energia suministrada y
requerida se puede considerar el disefio como
aceptable.

Del mismo modo se considera una
interconexién a la red eléctrica, el cual puede
ofrecer un respaldo cuando la energia provista
por los péaneles solares no sea suficiente para
abastecer las necesidades de enfriamiento de las
camaras.

Se preveé un ahorro de costos de
electricidad con el sistema de paneles solares
interconectados a la red, debido a que se utiliza
energia solar la cual es de las energias mas
baratas y amigables con el medio ambiente.

El sistema frigorifico que se presenta en
este trabajo es un disefio en desarrollo, y por
consiguiente esta sujeto a mejoras en cada una
de sus etapas, que permitan su factibilidad. En
analisis financiero se realizo en base a la “Tarifa
2”, la cual presenta algunas desventajas
econdmicas para el sistema, una alternativa seria
manejarlo con la “Tarifa 3, sin embargo el
sistema fotovoltaico sigue siendo una opcion
viable econdmicamente.

El contar con un disefio eficiente y
confiable del sistema impactaria positivamente
en el uso de la energia solar como fuente
generadora de frio, reduciendo los costos
asociados al suministro de energia eléctrica y
cuidando el ambiente.
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