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EFECTO DE LA TEMPERATURA INTERNA EN LA DEMANDA DE
POTENCIA DE UNA CAMARA DE REFRIGERACION MOVIL
ALIMENTADA CON ENERGIA FOTOVOLTAICA
EFFECT OF INTERNAL TEMPERATURE ON THE POWER DEMAND OF A

MOBILE PHOTOVOLTAIC-POWERED REFRIGERATION

Palabras claves: Sistema fotovotaico autbnomo, refrigeracion solar FV,
refrigeracion por compresion.

RESUMEN

El uso de la energia solar se ha incrementado en los dltimos afios, cubriendo
demandas energéticas en distintas areas donde el acceso al sistema
interconectado se ve dificultado. La coincidencia de la demanda de produccién
de frio y la alta disponibilidad de radiacién solar en verano hace a la energia
solar particularmente atractiva para sistemas de refrigeracion, es por esto que
estudiaremos la eficiencia energética de una camara de frio solar autbnoma,
adaptada para llegar a lugares de dificil acceso para ser utilizada en la
conservacion y almacenamiento de productos, dando la posibilidad de cumplir
con una la cadena de frio después de su recoleccion. Para esto fue necesario
crear un sistema de adquisicion de datos a través de sensores que pudieran
procesar, medir y almacenar datos de temperatura y potencia en la camara,
para luego recolectarla e interpretar los datos medidos y evaluar el desempefio
energético de la camara en condiciones ambientales locales. Los resultados

obtenidos nos permitieron evaluar los limites de operaciéon de la camara.



EFFECT OF INTERNAL TEMPERATURE ON THE POWER DEMAND OF A

MOBILE PHOTOVOLTAIC-POWERED REFRIGERATION

Keywords: autonomous photovoltaic system, solar PV cooling, compression
refrigeration.

SUMMARY

The use of solar energy has increased in recent years, covering energy
demands in different areas where access to the interconnected system is
difficult. The coincidence of the demand for cooling production and the high
availability of solar radiation in summer makes solar energy particularly
attractive as an energy source for cooling systems, this is why we will study the
energy efficiency of an autonomous solar cold room, adapted to reach places
of difficult access to be used in the preservation and storage of products, giving
the possibility to comply with the cold chain after harvesting. For this it was
necessary to create a data acquisition system through sensors that could
process, measure and store temperature and power data in the chamber, and
then collect and interpret the measured data to evaluate the energy
performance of the chamber under local environmental conditions. The results

obtained allowed us to evaluate the operating limits of the chamber.



1.INTRODUCCION

1.1. Industria agroalimentaria.

Globalmente hay una creciente demanda de alimentos. Chile a pesar de tener
una superficie comparativamente pequefia, tiene ventajas como su variedad
de agro-climas y un amplio borde costero lo cual lo posiciona como un
candidato a potencia agroalimentaria. La tarea de que Chile se posicione entre
los mejores paises que compiten en esta area, debe estar enfocada en el valor
de los productos alimenticios que podemos ofrecer y esto es posible si se esta
permanentemente agregando valor nuevo y significativo a los productos. Una
forma de conseguirlo es a través de la innovacion tecnoldgica, con un enfoque
en mejorar la eficiencia energética, recursos, desempefio ambiental y la
calidad de los alimentos, para ello Chile ha definido estrategias en politicas
gue impulsan el desarrollo de la industria agroalimentaria desde al afio 2006,
a través de un conjunto de lineamientos, donde destaca transversalmente el
ambito de la calidad e inocuidad de los alimentos como un elemento central

(Villalobos y Rojas,2006).

1.2. Calidad de los alimentos.

La calidad comercial de los productos agricolas alimentarios esta
estrechamente relacionada con la vida de almacén de estos, la cual, ademas
de asegurar la prolongacion y conservacion de las mismas, sirve como un

control de la comercializacion, equilibrando oferta y demanda. Si bien el



almacenamiento de frutas y hortalizas frescas se puede prolongar mediante
tratamientos, tales como el control de enfermedades de postcosecha,
regulacion de la atmosfera, tratamientos quimicos, irradiacion y refrigeracion;
es esta Ultima la que mejores resultados ha presentado en términos de calidad
de frutas y hortalizas almacenadas, pues los otros métodos se muestran
eficientes solo complementados con bajas temperaturas, siendo la
temperatura de almacenamiento el factor ambiental mas importante del
proceso, debido a que regula la tasa de todos los procesos fisiolégicos y
bioquimicos asociados con dicho fenémeno (Parra, 2002). Por lo tanto, es
imprescindible la produccién de frio, la que se define como la generacion de
temperaturas inferiores a la ambiental, por medio no naturales (Lapuerta y

armas, 2012).

1.3. Produccién de frio.

La produccién de frio tiene una gran importancia en la actualidad en base a
sus beneficios, ademas de su uso en la conservacion de alimentos, también
se usa para disminuir la temperatura ambiental cuando ésta es alta, dando
confort a las personas (Lapuerta y armas,2012). En medicina, las unidades de
refrigeracion son esenciales ya que la mayoria de las vacunas comunes
requieren una temperatura de almacenamiento de 0°C a 8°C para mantener
su efectividad, por ello es conveniente que estas sean alimentadas por una

fuente de energia fiable y autbnoma de la red eléctrica convencional.



Los diversos usos que tiene la produccion de frio han provocado un aumento
en la demanda de energia en las ultimas décadas. Un estudio elaborado por
el Instituto Internacional de la refrigeracion en Paris estimé que
aproximadamente el 15% de la energia eléctrica producida en todo el mundo
se emplea para procesos de aire acondicionado y refrigeracion, siendo los
combustibles fésiles la principal fuente de energia en la actualidad (Sarbu y

sebarchievici,2015).

1.4. Energia solar.

En los ultimos afios el estado de Chile, debido a su potencial solar, ha
incrementado el uso de energia solar. De acuerdo a los anuarios estadisticos
de la Comision Nacional de Energia (CNE), en el afio 2005 la energia solar
fotovoltaica no aparecia entre las fuentes de generacion eléctrica del pais,
pero en 2014 ya representaba el 1% y para el afio 2017 representaba el 7%

de la generacion eléctrica total en Chile.

De acuerdo al reporte de energia renovable no convencional (ERNC) del CNE
(noviembre 2017), de los 6.186 GWh generados en octubre en Chile, 1.221
GWh son atribuibles a ERNC, de los cuales 420 GWh son por energia solar
(34.4% de todas las renovables) (Comision nacional de energia,2017). En el
altimo anuario de estadisticas reportado por la CNE del afio 2020, la energia
solar represento el 12,7% del total de la capacidad de generacion eléctrica

bruta nacional, y representa el 47% de la generacién eléctrica correspondiente



a las ERNC, atribuyéndose 7.994 GWh de los 17.010GWh inyectados por
energia renovable no convencional al sistema (Comision nacional de energia,
2020).

La energia solar es actualmente un tema de gran interés y la refrigeracion es
una aplicacion particularmente atractiva debido a la coincidencia del pico de
demanda de refrigeracion y la disponibilidad de radiacion. Una camara de frio
movil alimentada con energia solar y con un grupo electrogeno de respaldo
podria satisfacer la demanda de refrigeracion en lugares donde el subministro
de energia no es constante o que adn no tienen acceso a esta, mejorando la
calidad de los productos alimenticios e impulsando el desarrollo de la industria
agroalimentaria a través de la innovacion tecnoldgica y un mejor desempefio

ambiental.

1.5. Estado de arte de los sistemas de refrigeracion solar.

Los sistemas de refrigeracion solar se clasifican en dos categorias. La primera
categoria es un sistema de refrigeracién térmica solar, donde un colector solar
calienta directamente el refrigerante a través de tubos colectores en lugar de
utilizar la energia eléctrica. La segunda categoria es un sistema de
refrigeracion de tipo FV, en el que la energia solar se convierte directamente
en energia eléctrica y se utiliza para impulsar el sistema de refrigeracion a
través de una célula fotovoltaica (Ullah et al,2013). La celda fotovoltaica es un
dispositivo semiconductor de estado soélido (muy parecido a un chip de

ordenador) que convierte la energia de la luz en energia eléctrica (Otanicar et



al,2012). En el mercado se pueden encontrar celdas de silicio, celdas IlI-V,
celdas de peliculas delgadas de calcogenuro, celdas fotoquimicas, y celdas
de multiunion, con eficiencias de conversion de la energia solar a electricidad
que varian de un 10% a 34%, dependiendo del tipo de celda (Sepulveda,

2016).

Mientras que la salida de una célula fotovoltaica es tipicamente electricidad de
corriente continua (CC), la mayoria de los aparatos eléctricos domésticos e
industriales utilizan corriente alterna (CA). Por lo tanto, un sistema completo
de refrigeracion FV consta tipicamente de cuatro componentes basicos:
modulos fotovoltaicos, una bateria, un circuito inversor y una unidad de CA de

compresion de vapor (Otanicar,2012).

e Los modulos fotovoltaicos: Las células FV producen electricidad
convirtiendo la energia de la luz (del sol) en energia eléctrica de
corriente continua (CC).

e Labateria: La bateria se utiliza para almacenar energia CC en un modo
de carga cuando hay luz solar disponible y suministrar energia eléctrica
de CC en un modo de descarga en ausencia de luz diurna. También
puede manejar directamente los usos de CC tanto para los aparatos
industriales como para los domésticos. Se puede utilizar un regulador

de carga de la bateria para proteger la bateria de una sobrecarga.



e El inversor: El inversor es un dispositivo eléctrico que convierte la
energia eléctrica de CC en CAy luego entrega la energia eléctrica a las
cargas de CA.

e Launidad de compresion: La unidad de CA de compresion de vapor es
en realidad un sistema de refrigeracion convencional que funciona con

la energia recibida del inversor [Otanicar et al, 2012).

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en funcién de si estdn o no
conectados a la red eléctrica convencional. Los sistemas fotovoltaicos
autonomos son aquellos que estan aislados de la red eléctrica y los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red son aquellos que estdn directamente

conectados a la red eléctrica.

Es evidente que el consumo energético se produce independientemente de la
radiacion solar, es por ello que en algunos tipos de aplicaciones es necesario
incluir un sistema de almacenamiento energético o de acumulacion. En los
sistemas FV autdbnomos la energia producida por los médulos FV se almacena
en baterias. En otras aplicaciones, como el bombeo de agua o los sistemas
conectados a red no se necesitan baterias, en el primer caso la energia se
acumula en forma de energia hidraulica, mientras que en el segundo la energia

se acumula en la propia red eléctrica (Abella,2005).



1.6. Antecedentes de sistemas de refrigeracion solar.

¢~ ([ SUN )

Solar Panel

Battery —J1—_ ‘ -
Storage T DC Loads Conventional AC
- ¢ Appliances

Figura 1: Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico autbnomo
Fuente: Otanicar et al. 2012.

Dentro de las primeras aplicaciones de la energia solar en sistemas de
refrigeracion de las que se tiene registro, Kattakayam en el afio 1996 describe
una fuente de energia autbnoma para una unidad de refrigeracion domeéstica
convencional con un volumen interno de 165 L que funciona con un campo de
panel fotovoltaico respaldado por un grupo electrégeno. Para este sistema se
utilizé6 ocho paneles fotovoltaicos, cada panel tiene 36 células circulares.
Segun las especificaciones del fabricante, bajo pruebas estandar del
laboratorio las condiciones de voltaje de circuito abierto son de 21 V, la
corriente de cortocircuito es de 2.4 A y el pico nominal de potencia es de 35
W. Los paneles fotovoltaicos cargan un campo de cuatro baterias tubulares de
descarga profunda de plomo-acido de 6V x 180 Ah conectadas en seria para

dar un voltaje nominal de 24 V. Esta eleccién se hace, en lugar de la operacion
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a 12 V, para reducir las magnitudes de las corrientes CC manejadas por el

inversor (Kattakayam y Srinivasan,1996).

Chen et al. Estudid un sistema de aire acondicionado solar impulsado
directamente por un sistema fotovoltaico autbnomo. Para ello construyo y
probé seis aires acondicionados con diferentes tamafios de paneles
fotovoltaicos y aires acondicionados en el exterior para investigar
experimentalmente las probabilidades de funcionamiento en diferentes
irradiaciones solares, y se demostré que la probabilidad de funcionamiento
instantaneo (OPB) y la fraccién de tiempo de funcionamiento (Rf) del aire
acondicionado se ven afectadas principalmente por parametro de disefio rpl
(relacién entre la potencia fotovoltaica maxima y la potencia de carga). Debido
a que el sistema es autdbnomo y requiere un suministro de energia constante
al compresor, se utiliz6 una pequefa bateria, llamada bateria tampon, que
actlia como un amortiguador para estabilizar el funcionamiento del compresor.
Se conecto un condensador a la bateria para suprimir la sobrecarga de energia
en el arranque del compresor y un controlador basado en un microprocesador
con medidas de corriente de carga/descarga, voltaje, radiacion solar, etc. Para
controlar la carga/descarga y el registro de datos. El disefio del sistema no
utilizé el MPPT (control de seguimiento de maxima potencia) para el
seguimiento de la potencia maxima del modulo fotovoltaico, sino que se baso
en el nMPPO (funcionamiento en el punto de maxima potencia) que hace

coincidir el rendimiento de los médulos fotovoltaicos solares con el voltaje de
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baterias y evita la pérdida de energia del MPPT reduciendo el coste y

manteniendo la fiabilidad (Huang et al, 2009)

Modiy et al. Redisefi6 un refrigerador eléctrico doméstico de 165 L en uno que
funciona con energia solar, afiadiendo un banco de baterias, un inversor y un
transformador. En este trabajo utilizaron una capacidad fotovoltaica de 140 W
y dos bancos de baterias de 12 V y 135 Ah, esta es la menor configuracion
posible requerida para que este sistema funcione correctamente en

condiciones normales (Modi et al,2009)

Gupta et al realizaron un estudio paramétrico con el software TRNSYS
utilizando los datos meteorolégicos de la cuidad de Jaipur (India), con el fin de
lograr el mejor arreglo fotovoltaico para impulsar un refrigerador domestico de
manera que este fuera autdbnomo. El sistema consistia en un refrigerador con
una capacidad de 50 L, un banco de baterias de 24 V, un inversor de 1 kVA'y
paneles FV con un controlador de carga. Los resultados concluyeron que es
factible hacer funcionar un refrigerador con aislamiento térmico de 25 mm de
espesor, paneles de 320 W y con una capacidad de bateria de 50 Ah, al
aumentar el espesor de asilamiento a 50 mm, la capacidad de los paneles de
200 W es suficiente para hacer funcionar el refrigerador sin energia de la red

(Gupta el al, 2014)

Salilih et al. Propone un método para el analisis y la simulacion de un sistema

de refrigeracion por compresion de vapor impulsado por energia solar, en este
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estudio se considera un compresor de velocidad variable en condiciones
meteoroldgicas especificas. La velocidad de funcionamiento del compresor se
determina para modelar la variacion horaria del rendimiento del sistema de

refrigeracion (Salilih y Birhane, 2019)

Se han realizado numerosas investigaciones sobre los sistemas de
refrigeracion domésticos solar fotovoltaico, sin embargo, el volumen de
refrigeracion es reducido y solo garantizan almacenamiento en un lugar
especifico. La camara de frio FV movil puede cumplir con mas requerimientos
de la cadena de frio, al ser movible puede almacenar el producto
inmediatamente después de la produccion, y conservar este en un intervalo de
temperaturas controlado, garantizando 3 de las 4 etapas de la cadena de frio
en la industria alimentaria, produccion, transporte, almacenamiento y venta

(Ullah et al, 2013).

En este trabajo se evalla el comportamiento térmico y energético de un
sistema de refrigeracion mévil de 12 m?® alimentado por energia solar
fotovoltaica, el cual busca satisfacer la demanda de sistemas de refrigeracion
autonomos Yy fiables que puedan cumplir con los requerimientos del mercado.
Para esto se dispondra de un sistema de adquisicion de datos instalado en
una camara de refrigeracion la que estara alimentada con energia solar a
través de 4 modulos fotovoltaicos, conectados a un regulador de carga el cual
se encargara del estado de carga de un banco de 4 baterias los cuales a través

de un inversor alimentaran la camara.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la demanda energética de una camara frigorifica movil alimentado con
un sistema de generacién solar fotovoltaico autonomo en funcion de la

variacion de la temperatura interna.

2.2. Objetivos especificos

-Identificar las variables a medir en la camara de frio que describan el

comportamiento térmico y la demanda de potencia eléctrica.

-Implementar el sistema de adquisicién de datos encargado de registrar las

variables de interés.

-Analizar el registro de los datos de las variables seleccionadas, en diferentes

condiciones de funcionamiento de la camara.
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3. METODOLOGIA

3.1. Sistema de refrigeracion fotovoltaico

La cadmara movil de refrigeracién alimentada con energia fotovoltaica se
encuentra situada en la XVI Region de Nuble, Comuna de Coihueco, a 18 km
de la Cuidad de Chillan hacia la cordillera en el fundo Santa Elena, como se
muestra en la Figura 2, donde est4 siendo utilizada para almacenar y
conservar productos agricolas de la zona, en este lugar se evaluara los limites

de operacion de la camara bajo condiciones ambientales locales.

Ubicacién Camara de Frio

Talquipen
alquiper

O
Cdleqar

(€amara de Frio;

El'Prado’,J

Figura 2. Ubicacion de la camara de frio, XVI Regién de Nuble, Comuna de
Coihueco.
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La camara movil opera con un sistema convencional de refrigeracion por
compresion de vapor, utilizando para su funcionamiento un compresor de la

marca Embraco de 1 hp de potencia tal como el que se muestra n la figura 1.

Figura 3. Compresor hermético pistbn Embraco

El ciclo de refrigeraciébn por compresion de vapor es el mas utilizado en
refrigeracion y su funcionamiento se basa en el ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor, el cual se compone de cuatro procesos (Cengel y Boles,

2009).

Como se muestra en la figura 4, en un ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor, el refrigerante entra al compresor en el estado 1 como
vapor saturado y se comprime isoentropicamente hasta la presion del
condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de
compresion, hasta una temperatura bastante superior al ambiente. Luego el
refrigerante ingresa al condensador como vapor sobrecalentado en el estado

2 y sale como liquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de
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calor hacia los alrededores. El refrigerante en estado liquido saturado se
estrangula hasta la presion del evaporador al pasarlo por una valvula de
expansion o por un tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por
debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El
refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor himedo de baja
calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerado.
El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al
compresor, completando el ciclo. El ciclo real refrigeracion por compresiéon de
vapor difiere del ideal principalmente debido a dos fuentes comunes de
irreversibilidad; la friccion del fluido que causa caidas de presién y la

transferencia de calor hacia o desde el ambiente (Cengel y boles, 2009)

———
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Figura 4. Esquema y diagrama P-h para el ciclo ideal de refrigeracion por
Compresién de vapor.
Fuente: Cengel y boles, 2009.
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El suministro de energia para este sistema estarda dado por 4 moddulos
fotovoltaicos de 72 células policristalinas, alcanzando cada mddulo una
potencia de hasta 320 W, potencia maxima de voltaje de 37,4 V y 8,56 A de
corriente. El voltaje de circuito abierto (Voc) es de 46,4 V y la corriente de
cortocircuito (Isc) es de 9,05 A. Los modulos estaran conectados dos en serie
y dos en paralelo, entregando al sistema un voltaje nominal de 92,8 V y una

corriente de 18,1 A.

Los paneles solares se conectaran a un regulador de carga MPPT que soporta
un voltaje maximo de 150 V y una corriente de 60 A, el cual a su vez estara
conectada a un banco de 4 baterias de 200 Ah y 12 V cada una, en conexién
serie, entregando 48 V y 200 Ah. Este acumulador electroquimico entregara
energia CC la cual sera convertida a corriente CA por un inversor modelo
multiplus Il de 3000 W, para asi satisfacer la demanda de energia del

compresor de la cdmara de frio, tal como se muestra en la Figura 5.

Inversor Camara de
Modulo Regulador frio movil
fotovoltaico de carga Baterias J'l

MPPT

)=1

Figura 5. Camara de frio mévil alimentada con energia solar fotovoltaica.
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Demanda de potencia eléctrica.

La demanda de potencia dependera de las condiciones ambientales, de
operacion, las dimensiones y caracteristicas de ensamblaje de la camara de
frio. Para esto se debe considerar que en la camara de frio se almacena la
fruta recolectada durante la mafana hasta el mediodia. Después del
almacenamiento, la camara de frio permanece cerrada hasta el dia siguiente

cuando es despachada la carga.

La camara mide 2 m de ancho, 3 m de largo y 2 m de alto, el material de
aislacion es poliuretano inyectado de densidad 40 kg m3 y esta ubicada a la
intemperie en un predio plantado con cerezas como se muestra en la figura 6.
Debido a que la camara permanece cerrada la mayor parte del tiempo, el flujo
de calor predominante ingresa a través de las paredes ademas del
almacenamiento de frutas denominado carga de género. Durante las horas de
mayor radiacion el compresor funciona directamente con la energia generada
por los paneles fotovoltaicos, a medida que la radiacion disminuye las baterias
comienzan a aportar energia y en la noche la energia proviene exclusivamente

de este grupo electrégeno.
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Figura 6. Cadmara de frio fotovoltaica utilizada para almacenar y conservar
Cerezas en XVI Region de Nuble, Comuna de Coihueco.

Considerando los flujos térmicos o calor que entra en el espacio a refrigerar se
consideraran variables como las temperaturas externas, temperaturas
internas, variacion de la temperatura de ajuste, demanda y consumo de

potencia.

El ingreso de productos a la camara genera pérdidas térmicas denominadas
“perdida por carga de género” ! (Devesay Sellés), es por esto que se sometera
a la camara de frio a una carga de agua de 300 L a 29°C por 18 horas, a través
de este hito se podra analizar el consumo y la potencia demanda por la camara

para alcanzar la temperatura de ajuste.

Potencia de un sistema de refrigeracion por compresién a vapor.

Los valores de potencia obtenidos en esta investigacion se recogieron de un

sistema de adquisicion de datos asociados a un potenciémetro, el cual mide y
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registra la potencia demandada por los ventiladores y un compresor de 1hp

instalado en la cAmara, este ultimo hace circular un refrigerante del tipo 404a.

3.2. Sistema de adquisicion de datos

El Sistema de medicién entregd las variables necesarias para evaluar el
comportamiento de la cAmara de frio en condiciones especificas, para esto se
utilizé equipos con alta precision para medir y registrar parametros como la
temperatura exterior e interior de la camara. Asimismo, se midio y registré
datos del flujo de potencia en corriente alterna del compresor, ya que ademas
de ser fundamental en el sistema de refrigeracion, también es responsable de

gran parte del consumo energético.

Para almacenar los datos de las mediciones de temperatura ambiente se
utilizé un datalogger modelo Em5b como el que se muestra en la figura 7, a
este se conectd un sensor de temperatura modelo RT-1 para medir
temperatura externa. El sensor RT-1 se ubic6 bajo los paneles fotovoltaicos,

en el exterior de la camara.

=
V@ UEE i)

LAY/ ///;

Figura 7. Datalogger modelo Em5b
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Para medir temperatura interna y humedad relativa se utiliz6 un datalogger
marca Extech, el cual recogi6 los datos via USB, como el que se muestra en

la figura 8. Este sensor se situo en el interior de la camara junto al evaporador.

Figura 8. Registrador de humedad/temperatura USB modelo RHT.

Para medir el flujo de potencia eléctrica se utilizO un medidor y analizador de
potencia portatil Hioki, como el que se muestra en la figura 9. Este dispositivo
se ubico en la alimentacion eléctrica del compresor, donde monitored y registro

datos de voltaje, corriente, ademas de interrupciones instantaneas, caidas de

voltaje y fluctuaciones de frecuencia.

Los datos de temperatura ambiente que se obtuvieron y almacenaron con el

sensor RT-1 y datalogger Em5b respectivamente, fueron configurados con el
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software de manejo de datos ECH20 system, el cual nos permitié asignar un
nombre al datalogger, fecha, hora e intervalo de mediciones requeridos,
especificar los sensores conectados a cada uno de los puertos y descargar los

datos calibrados y sin procesar a Ms Excel como se muestra en la figura 10.

File Edt Deta Actions Window Help

s O & | B

Dorwcar Ikt St Meamserenl
Hare M et Irtereal
Dinice I0- Diaka Slorage:
Furrvire Verson:
Drwicit Liscaibeat Furt I Sensor
Site: hame: Furt 2 Sensar
Lathuds & Bort 3 Senace
Longude b Purt 4 Sensa
Time Zone: Furt 5 Sensor
Cowmrmicy ioe Hardwars Oplons Erems ewns Fiter

Comrncatons confgred vk theee mtrgs

Figura 10. Ventana del programa para el manejo de datos ECH20 Utility

Los datos obtenidos de temperatura interna de la camara por el registrador
RTH 10 se procesaron a través de un programa que trae el dispositivo de
manera predeterminada. Una vez conectado el dispositivo USB e instalado el
programa se configur6 para hacer las mediciones en funcion de los
requerimientos de la investigacion a través de la siguiente ventana de

configuracion:
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~

[Cuuuacr—;d k’.31
Basic Settings
Current Time: | * Manual © Instant
Logger Name: |Logging Name Max. 15 words!
Sample Points: |50 v Sample Rate[Sec.): }lﬂs v
LED Flash Cycle: & 10s ~20s O 30s

Alarm Settings
I LEDs flash for high and low alarm

Temperature: Low Alarm |0 High Alarm |40 Unit: [oC vl

Relative Humidity: Low Alarm |35  High Alarm |75 Unit: %RH

DefaultJ Setup ‘ Cancel |

Figura 11. Menu desplegable del software graficador del datalogger RHT 10.

A través de este software se logré definir la cantidad de lecturas y la tasa de

muestreo para cada una de estas

El andlisis de datos para el consumo energético del sistema de refrigeraciéon
se hizo a través del software PQ ONE compatible con el analizador PQ3100,

este proporciona una visualizacion y analisis de los datos medidos.

3.3. Registro de los datos de interés seleccionados

Para la determinacion y recogida de datos a través del analizador de potencia
Hioki, se configuré una tasa de muestro de 15 segundos, debido a que el
funcionamiento del compresor y ventiladores presentan ciclos de trabajo cortos

e intermitentes, obteniendo 5762 mediciones por dia, asi se logro obtener una



24

cantidad de datos significativos, los cuales permitieron interpretar y visualizar

de manera clara la demanda de potencia y funcionamiento de los equipos.

Para el registro de las temperaturas externas e internas obtenidas por el
colector de datos modelo Emb5b y el datalogger marca Extech
respectivamente, se determiné una tasa de muestro de 5 minutos para la
primera y de 1 minuto para la segunda, debido a las limitaciones de
almacenamiento y a que la temperatura ambiente varia mas lento que la
temperatura interna, registrandose en esta Ultima constantes pulsaciones
generadas por los ciclos de trabajo del compresor, oscilando en valores

cercanos a la temperatura de ajuste del termostato.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El dia 19 de enero de 2021 se realiz6 una prueba de carga de 300 L de agua
en la camara de refrigeracion, en dos estanques de 120 L y uno de 60 L a una
temperatura de 29°C. Tal como lo muestra la figura 2, el trabajo del compresor
comenzé a las 16:15 h y se extendi6 hasta las 17:33 h, trabajando de manera
continua durante una hora y dieciocho minutos. En este tiempo consumi6 1,67
kWh de energia. A partir de este punto comenzaron ciclos de trabajo de menor
duracion, a medida que la carga térmica alcanzé la temperatura de referencia

de 11°C programada en el termostato.

| Ciclos de trabajos frecuentes y de menor duracion L
8

40
35 4 L 1,6
30 1 N [ 14
S 17:33 '\-\\ L 1.2
o 0 -
~ 25 \‘\I ;
§ \ A - 1,0 =<
20 5 ity 5
g NFos S
5 15 4 S
- B 0,6
10 + L 0,4
5 L 0,2
0 < - ' agmas - 0,0
12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00

Tiempo (h)

Figura 12. Arranque del compresor con 300 L de agua en la camara ubicada
en XVI Regién de Nuble, Comuna de Coihueco.
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La temperatura ambiente maxima que se registro fue de 37°C y la minima de
12,8°C. Debido a que la temperatura ambiente en la noche fue mayor a la de
referencia, el compresor se mantuvo trabajando. No obstante, el intervalo de
trabajo fue mucho menor que el intervalo de reposo, llegando a valores de
hasta 5 minutos y 10 minutos respectivamente. La energia total consumida fue
de 8,05 kWh, de los cuales 6,5 kWh se consumieron de diay 1,55 kWh durante

la noche.

El dia 27 de enero la temperatura de referencia es de 11°C al igual que el dia
19 y la temperatura exterior alcanz6 el valor mas bajo durante la prueba,
llegando a un valor de 6,4°C. La demanda de potencia tiene estrecha relacion
con la temperatura externa, cuando esta se incrementé durante el dia también
lo hizo el consumo de energia, aumentando los ciclos de trabajo, alcanzando

valores de consumo de potencia de hasta 1,48 kW como se muestra en la

figura 13.

35 = s 1,6
30 +o k1,4
O 25 o ﬁii’ . 1,2 -
® he r 10 2
= 20 o \ -
2 f N ©
S NG [ 28 ¢
g 15 \ / N s
g - + 0,6 5
2 10 4 \\/ H ‘H ”H L 04

N I I -
0 - 0,0
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Tiempo (h)
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Figura 13. Temperatura externa y demanda de potencia en funcion del tiempo
para el dia 27 de enero en XVI Region de Nuble, Comuna de
Coihueco.

El dia 24 de enero la temperatura se fij6 una temperatura de referencia de
15°C, siendo esta la mas alta de las cuales se tienen datos durante la prueba.
Debido que este valor es superior a la temperatura ambiente durante las
primeras horas del dia, predominaron los ciclos de reposo considerablemente

por sobre los de trabajo tal como lo muestra la figura 14.

a0 2,0
35 o
L 1,6
30 o A W \\\
¥ N
— r"J \\
U 25 4 A =
o o l 2
c / \ 2
=
£ 20 + \ S
: N\ .5
L 0
g 15 .\\_ SARNRLRREEETULEERTECVEELEECERLERTEUCRCEEREERLCRERCLEL R I VRS
— w
10 +
0,63 kWh L 0,4
5 3 A 7:30 h
) |
O ’ 7 \____.................................................................__.____ 0,0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00

Tiempo (h)

Figura 14. Temperatura externa y potencia consumida en funcion del tiempo
para el dia 24 de enero en XVI Region de Nuble, Comuna de
Coihueco.
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El Ciclo de trabajo de los ventiladores y el compresor comenzaron a las 9:30:00
h alcanzando un valor en ese punto de 1,33 kW de demanda de potencia. La
energia consumida durante las primeras doce horas del dia 24 de enero fue
de 0,63 kWh, este valor representa los prolongados ciclos de reposo
mencionado anteriormente en contraste con las siguientes doce horas donde
el valor de consumo energético aumento considerablemente, siendo este 4,06
kWh debido a las elevadas temperaturas ambientales, las cuales alcanzaron

un maximo de 36,3°.

La temperatura interna de la camara se mantuvo fluctuando entre los 15°C,
variando en menos de un grado Celsius durante todo el dia como se muestra

en la figura 15.

17 o

15

13 +

11 +

Temperatura °C

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Tiempo (h)

Figura 15. Temperatura interna en funcion del tiempo para el dia 24 de
enero en XVI Regién de Nuble, Comuna de Coihueco.
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El dia 3 de febrero las temperaturas ambientales fueron similares al del dia 24
de enero, sin embargo, se ajustd la temperatura a 9°C. Debido a que la
temperatura exterior fue superior las primeras seis horas del dia, se mantuvo

un ciclo de trabajo constante, y por ende un mayor consumo de energia.
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Figura 16. Temperatura exterior y potencia del compresor en funcion del
tiempo para el dia 3 de febrero en XVI Region de Nuble, Comuna
de Coihueco.

Las primeras doce horas del dia se demandaron 1,9 kWh, si se compara con
el dia 24 de enero donde la temperatura de referencia fue de 15°C, se

consumieron 1,27 kWh mas el dia 24 en el mismo horario.

En la figura 16 se pueden apreciar picos potencia que llegan a valores de 0,25
kW. Estas mediciones corresponden a ventiladores instalados en interior de la
camara de frio los cuales tuvieron ciclos de trabajo y reposo de 2 y 14 minutos

respectivamente. Cabe destacar que la temperatura interna de la camara el
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dia 3 de enero no alcanzé a llegar a la temperatura de referencia, siendo la

minima temperatura registrada de 10,2 °C.

El dia 4 de febrero se registro la mayor temperatura ambiente alcanzando un
valor de 38°C, ademas durante el proceso de operacion de la camara se
cambio la temperatura de referencia de 9°C a 7°C a las 10:35:00, este cambio

de temperatura se puede apreciar en la figura 17.

25 = r 1,8

20 4 ‘\ lr L} i r \h il k15
G ‘ ‘ | ‘ k1,2
OT{ 15 o ; w \ g
5 ‘ \ =
= ‘ L 09 2
O VLY V1V Va Ve Ve Ve Pl WV L | | 2
g% ' | PRI | WML o6 =

| U1
5 4
| 1,85 k?Nh Al H | —%%WWh\ I 03
o JLII T AT AR .
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Tiempo (h)

Figura 17. Temperatura interna de la camara y potencia consumida en
funcion del tiempo para el dia 4 de febrero en XVI Region de
Nuble, Comuna de Coihueco.

La demanda de potencia aument6 debido a la disminucién de la temperatura
de referencia y el aumento de la temperatura exterior, por lo que hubo una
mayor transferencia de calor hacia la camara y mayor trabajo del compresor
para lograr ajustar la temperatura interna a la de referencia, aumentando los

ciclos de trabajo y disminuyendo los de reposo con valores de 7 y 2 minutos
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respectivamente después de las 15:00:00 horas tal como se aprecia en la

figura 17.

El consumo total de energia durante el dia 4 de febrero es de 9,19 kWh, el
consumo mas alto registrado durante el periodo de estudio del sistema de

refrigeracion FV.

El dia 5 de febrero la temperatura de referencia que se programé en el
termostato fue de 7°C, la minima temperatura ajustada durante el periodo de
estudio. Segun se puede apreciar en la figura 18, no se alcanzé la temperatura
de referencia durante todo el dia, siendo la minima registrada de 8°C y la

maxima de 9,4 °C. El consumo total de energia fue de 5,7 kWh.
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Figura 18. Temperatura interna en funcion del tiempo para el dia 5 de
Febrero en XVI Regién de Nuble, Comuna de Coihueco.
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La precision del registro de la temperatura interna el dia 5 de febrero pudo
verse afectada por la ubicacion del sensor que utilizé el controlador del
compresor para ajustar la temperatura interna y la ubicacién del sensor de
temperatura interna RHT, De encontrarse el sensor del controlador en una
zona mas fria cerca el evaporador, el compresor no aumentaria la demanda
de potencia para enfriar la camara, registrandose temperaturas levemente mas

altas segun la ubicacion del sensor RHT.

El dia 24 de enero se ajustd el termostato a una temperatura de 15°C,
registrandose una temperatura interna maxima de 15,7 °C y una minima de
14,3 °C. a diferencia del dia 5 de febrero, la temperatura se mantuvo
fluctuando en menos de 1° C entorno a la temperatura de referencia, y el

consumo fue de 1kWh menos, siendo el consumo total de energia de 5,7 kwWh.
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Figura 19. Temperatura interna en funcién del tiempo para el dia 24 de
enero en XVI Regién de Nuble, Comuna de Coihueco.
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La figura 20 muestra las maximas temperaturas desde el dia 9 al 17 de febrero,
a una temperatura de ajuste constante de 13°C, en funcion de la energia
consumida cada dia. Se puede a apreciar que hubo una tendencia polinémica.
A medida que las temperaturas maximas aumentan también aumenta

proporcionalmente la energia demandada cada dia.
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Figura 20. Consumo de energia en funcion de la temperatura maxima en XVI
Region de Nuble, Comuna de Coihueco.

La figura 21 muestra las temperaturas de referencias variando desde el dia 24
de enero al 8 de febrero desde 7°C a 15°C en funcién del consumo de energia.
Los cuadros de texto indican el rango de temperaturas maximas que se

registraron con respecto a cada temperatura de ajuste. El mdximo consumo
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se alcanzo a una temperatura maxima de 38°C, alcanzando un valor sobre los

9 kWh en

Energia [kWh]

Figura 21.
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en XVI Region de Nuble, Comuna de Coihueco.

Para un ajuste de temperatura de 9°C, el consumo fluctué entre los 4,15 kWh

y 7,01 kWh. Desde los 11°C a 15 °C de referencia, el consumo de energia

llegé a un maximo de 4,7 kWh con temperaturas maximas que variaron desde

los 31°C a 36°C a temperaturas de ajuste de 13°C y 15°C respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

Para una camara de refrigeracion movil alimentada desde paneles
fotovoltaicos, la cual fue sometida a una prueba de carga y mantenimiento de
la temperatura en la Comuna de Coihueco, region de Nuble, los principales
pardmetros utilizados para describir y modelar el funcionamiento de la camara
fueron potencia, energia acumulada, temperatura externa e interna. Estas
variables nos permitieron explicar el comportamiento térmico y demanda de

potencia de la camara en funcién del tiempo de operacion de la misma.

La implementacién del sistema de adquisicion datos se logro a través de los
softwares asociados a cada uno de los equipos los cuales permitieron
programar fechas, cantidad de datos muestreados e intervalos de mediciones,
demostrando la fiabilidad de los datos obtenidos, siendo los errores
identificados en la recoleccion de datos de caracter humano y no propio del

software.

De los datos obtenidos de la prueba de carga se evidencidé un mayor consumo
de energia, con amplios intervalos de funcionamiento que se van reduccion a
medida que se alcanza la temperatura de referencia. La demanda de energia

en el ciclo de carga fue de 8,05 kWh donde solo un 17% de la energia se
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consumié durante la noche y por lo tanto proviene exclusivamente desde las

baterias.

Las temperaturas mas altas ajustadas en el termostato demandaron menos
energia que las mas bajas, por lo que, al ser la temperatura de ajuste superior
a la externa, el compresor solo se encarga de retirar el calor residual que hay
dentro de la camara para alcanzar la temperatura de ajuste, realizando
transferencia de calor desde la cAmara hacia el ambiente, funcionando en esas
circunstancias solo los ventiladores. Esta condicion ocurrié frecuentemente en
horas de la mafana, cuando la temperatura exterior es baja. A media que la
temperatura externa aumenta y alcanza la temperatura de ajuste, comenzaron
ciclos de trabajos de mayor potencia, aumentando la frecuencia de los mismos

y disminuyendo los periodos de reposo.

Las temperaturas de ajuste mas bajas demandaron mayor energia,
alcanzando el maximo valor de consumo en el menor ajuste realizado en el
periodo de estudio. Esto debido a que el compresor debid realizar mayor
trabajo para extraer el calor de la camara y alcanzar el punto de ajuste, siendo
mas notorio el aumento de demanda de energia cuando las temperaturas

exteriores alcanzaron sus maximos valores.

Las temperaturas maximas tienen estrecha relacion con el consumo de
energia. A medida que estas aumentan, también lo hace la demanda de
energia, el modelo de crecimiento de ambas es proporcional y describe una

curva cuadratica.
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Bajo las condiciones locales de operacion, se demuestra que los limites de
operacion de la camara van desde la temperatura de referencia de 7°C, este
limite se observa cuando la temperatura externa alcanzé un maximo de 38°C
y una minima interna de 8°C. Temperaturas de ajuste menores aumentaron la
demanda de energia por lo que se requiere un arreglo fotovoltaico de mayores
dimensiones para aumentar la energia generada para extraer de manera mas

eficiente el calor de la camara.

Debido a que las maximas potencias registradas fueron cuando la temperatura
exterior eran las mas altas, se sugiere un material de aislacion de la camara
con un coeficiente de transmisién menor, para asi disminuir el traspaso por
conduccion a través de las paredes de la camara. Logrando mantener las
temperaturas mas bajas durante las horas de mayor radiacion demandando
menos energia, utilizando el exceso para cargar las baterias que mantendran
la temperatura de ajuste durante la noche. La mantencion de los paneles
solares mantendra una mejor eficiencia de los mismos, y por ende un mayor
flujo de energia hacia al compresor, evitando sobrecalentamientos y caidas de

potencias.
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