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RESUMEN

El presente proyecto introduce el andlisis de un sistema de refrigeracion automotriz que propone una solucién
innovadora a un problema comdn. La investigacién aborda los aspectos energéticos que se deben tomar en cuenta
para implementar los componentes. El sistema incluye cuatro componentes basicos: celdas solares, dispositivo
emisor-receptor, electrovalvulas y gas R410A. La integracion de estos elementos da como resultado una solucién
que, al funcionar secuencialmente, permite que el usuario de cualquier automévil comercial experimente la
comodidad de una temperatura fresca al ingresar a su vehiculo, situacién que pocas veces se logra en temporadas
calidas. Durante el desarrollo de la investigacién se analizaron todos sus componentes con respecto a su eficiencia.
La idea principal se ha enfocado a estudiar las variables energéticas y tratar de optimizarlas. Se realiz6 un estudio de
los materiales semiconductores utilizados en la industria fotovoltaica con el objetivo de seleccionar el que presente
las propiedades mas convenientes para una aplicacion eficiente Por Gltimo, se analizaron los aspectos
termodinamicos propios de la interaccion del gas R410A con el aire, los que proporcionaron los resultados de la
investigacion.
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INTRODUCCION energético y a la vez cumpla de manera
El excesivo calor de nuestros eficaz con el requerimiento del usuario.

tiempos afecta nuestra comodidad, por lo
que se han desarrollado diferentes sistemas
que intentan reducirlo en lugares donde los
humanos buscamos un ambiente fresco y
placentero. Sin embargo, las soluciones
siguen presentando debilidades. En la
presente investigacion el objetivo principal
es desarrollar un sistema que reduzca en el
menor tiempo posible el calor que se genera
dentro de un automoévil después de estar
expuesto a rayos solares. El problema radica
en la incomodidad que ocasiona ingresar al
vehiculo después de dicha exposicion. Se
busca realizar el analisis de un sistema que
presente un  buen  aprovechamiento

El sol es la causa principal del calor
y dentro del sistema se pretende utilizar su
energia como fuente de alimentacion; esto se
logra por medio de celdas solares que nos
permitiran el accionamiento. La energia
eléctrica generada por las celdas se encarga
de activar el sistema y liberar el gas
responsable de la refrigeracion. Actualmente
los sistemas automotrices de enfriamiento
requieren imprescindiblemente de la energia
mecanica del motor, lo que significa
consumo de combustible y emision de
contaminantes. El problema de los sistemas
convencionales es el lapso de tiempo que
transcurre desde el encendido del motor
hasta el momento que se alcanza la
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temperatura deseada, Al abordar el
desarrollo de esta investigacion el lector
comprenderd la importancia de la eficiencia
energética aplicada a este tipo de sistemas.
De igual forma, se mencionaran los aspectos
técnicos que lo hacen sustentable, asi como
las caracteristicas que hacen al gas R410A la
mejor opcion para el medio ambiente. <<La
densidad del vapor en el R410A permite
mayores velocidades en el sistema, reduce
las perdidas por presion y es posible usar
lineas de transmision con diametros menores
a las convencionales>> (Leach, s.f.).

Durante la ultima década, las
tecnologias basadas en energia limpia se han
vuelto muy importantes para el desarrollo de
sistemas sustentables que puedan cumplir
con las necesidades de los humanos sin
dafiar el planeta. Se han desarrollado
dispositivos de accionamiento a distancia
que ayudan a reducir las altas temperaturas
dentro de un vehiculo a base del encendido
del motor. Existen también protecciones
solares para reflejar los rayos que
disminuyen el calentamiento interior del
automovil. Hasta hoy estos métodos no son
eficientes y resultan poco practicos.

El  acondicionamiento de la
temperatura en la industria automotriz
presenta varias alternativas para reducirla,
pero el enfoque mas importante es que las
soluciones propuestas sean ecoldgicas y que
los gases no dafien la capa de ozono.
<<Estudios recientes de EPA muestran que
para el afio 1990 habia una reduccion
acumulativa del 5% en la capa de ozono
sobre Estados Unidos. Si esto continua
podria llevar a 12 millones de casos de
cancer y 200,000 muertes en los siguientes
50 afios>> (Multerer y Burton, 1991).
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Los sistemas de enfriamiento
convencionales que se han desarrollado no
presentan buena aportacion ecoldgica, por lo
que se deben buscar opciones gue tengan en
cuenta el medio ambiente, las tecnologias
alternativas se preocupan por tener en cuenta
estos factores, como afirman diferentes
autores: <<las tecnologias alternativas son
descritas y evaluadas con base a potencial de
agotamiento de ozono (ODP), potencial de
calentamiento global (GWP), coeficiente de
rendimiento (COP), tamarfio fisico, peso,
complejidad y seguridad del pasajero>>
(ibid.).

Actualmente  presenciamos  un
problema muy delicado debido a la
debilitacion de la capa de ozono, que nos
protege de los rayos UV solares, lo cual ha
provocado que las temperaturas en verano se
incrementen. Por la posicion geografica de
nuestra region y por los problemas de la
capa de ozono, las temperaturas se han
elevado en primavera y verano hasta 43°C,
por lo tanto, el problema que se pretende
resolver mediante el sistema propuesto es el
calor generado en el interior de un vehiculo
después de exposicion solar, a través del
analisis del suministro de energia
implementando celdas solares y utilizando
las propiedades del gas R410A para el
sistema de refrigeracion del vehiculo. Una
de las molestias causadas por las altas
temperaturas se presenta a la hora de
ingresar a un coche que ha estado expuesto a
los rayos del sol.

La industria automotriz actualmente
desarrolla tecnologias basadas en celdas
solares (figural). Por lo tanto se pretende
que esta investigacion conduzca a mas
planes de optimizacion en el futuro,
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enfocandose a energia limpia en todas las
aplicaciones posibles.

Fig. 1. Celdas solares en la industria
automotriz.

El desarrollo de sistemas que
consideren la optimizacion energética ha
sido un gran avance en la tecnologia
moderna, los dispositivos deben ser mas
amigables con el medio ambiente vy
considerar el consumo de combustible como
un tema de gran seriedad que requiere
constante innovacion. Con base en esta
necesidad, se propone disefiar un sistema
automotriz de refrigeracion que reduzca
eficazmente la temperatura en el interior del
automovil en la menor cantidad de tiempo
posible y con un considerable ahorro de
energia. La presente investigacion pretende
abordar la sustentabilidad a través de un
disefio que aproveche los rayos solares para
generar energia eléctrica por medio de la
implantacion de celdas fotovoltaicas,
dispositivos que nos ayudan a aprovechar la
energia solar. <<Extraer electricidad util del
sol fue posible con el descubrimiento del
mecanismo  fotoeléctrico 'y desarrollo
subsecuente de las celdas solares, un
material semiconductor que convierte la luz
visible en corriente directa>> (Rizk y
Chaiko, 2008).
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De igual forma, el gas utilizado para
el enfriamiento es evaluado con el objetivo
de analizar el posible dafio ambiental, en
este caso, el gas R410A es un candidato
perfecto debido a que tiene cualidades
excelentes que no afectan la capa de ozono
ni mucho menos la integridad del usuario.

Todos los componentes del sistema
seran seleccionados con la finalidad de
cumplir el objetivo de forma ecoldgica y
eficiente, es por eso que se pretende abrir
paso a mas investigaciones que tomen en
cuenta los factores ambientales. El sistema
presentado es una opcién innovadora que
tendra crecimiento durante los proximos
afios, puesto que invita a conocer mas acerca
de las formas de generar energia limpia que
podamos aprovechar de forma practica en
problemas cotidianos.

METODOLOGIA

El sistema propuesto pretende la
integracion de cuatro componentes basicos,
que al funcionar secuencialmente ejecutan
una solucion préctica al calor que se genera
en el interior de wun automdvil. EI
funcionamiento del sistema se puede
analizar en cuatro pasos que protagonizaran
cada uno de sus componentes:

1. La celda solar se carga y obtiene la
energia necesaria para ejecutar la
tarea.

2. El dispositivo emisor-receptor
envia una sefial para accionar el
sistema.

3. La electrovalvula recibe la sefial del
emisor y conmuta automaticamente.
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4. El gas R410A se libera a través de
las valvulas para reducir la
temperatura.

En la figura 2 se indica el orden de la
investigacion. Debido a que el principio de
funcionamiento es secuencial, todos los
componentes deben trabajar correctamente
para la ejecucion funcional del sistema. A
continuacion se analizan las variables
energéticas de cada componente.

METODOLOGIA
Liberacién del Conversién
refrigerante energética

Conmutacién de Accionamiento
electrovélvula remoto

Fig. 2. Secuencia de analisis
Conversion energética

Primeramente se debe limitar el area
de la celda solar que se planea analizar. La
inclinacion con respecto al sol es un aspecto
clave para la recoleccion de fotones que
seran los encargados de producir la
electricidad. Un aspecto importante para el
anélisis es la masa del aire. Este parametro
es determinante porque nos permite conocer
la cantidad de energia solar que puede llegar
a la celda, se puede calcular de la siguiente
forma:

1)

. 1
Masa del aire = .

0S

Donde

o = Angulo de incidencia (cuando el
sol esta directamente arriba oo =
0)
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Luego se deben estudiar los
materiales utilizados en la fabricacion de las
celdas y seleccionar el més adecuado para la
aplicacion. Los parametros usados para el
andlisis seran ideales y se usaran valores
estandar de energia.

La caracterizacion matematica de
una celda solar se puede resumir con las
siguientes formulas, que definen los valores
de eficiencia y factor de forma.

Voc* Isc*FF
= — 2
Pin ( )

Impp* Vim
FF — pp 144
Isc* Voc

@)
Donde:
7, = Voltaje de circuito abierto

I;. = Corriente en corto circuito

Nota: Los electrones en la banda de
conduccion y los huecos en la banda de
valencia deben moverse en direcciones
diferentes para conducir una corriente de
carga eléctrica J,

FF = Factor de forma ( ‘fill factor’)

P;, = Densidad de energia por luz incidente
(estandarizado a 1000 W/m?Z con una
distribucion  de intensidad  espectral
representada en la superficie de la tierra con
un angulo de incidencia de 48.2°)

Bandas de energia
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La energia que se necesita para
generar las corrientes eléctricas que activan
el sistema se puede analizar mediante el
estudio de las bandas energéticas que existen
en los semiconductores. En la figura 3 se
ilustran dichas bandas. A continuacion se
mencionan los aspectos que caracterizan a
cada banda y la forma en que deben ser
interpretados  para  lograr  eficiencia
energetica.

e Banda prohibida. Para los sistemas
fotovoltaicos se usan materiales
semiconductores que presentan una
buena eficiencia cuando su banda
prohibida se encuentra entre 1.0 y
1.7eV.

e Banda de valencia. Es el mas alto
de los intervalos de energias que se
encuentra ocupado por electrones en
el cero absoluto.

e Banda de conduccion. Es el
intervalo que, estando por encima de
la banda de valencia, permite a los
electrones sufrir aceleraciones por la
presencia de un campo eléctrico
externo que permite la presencia de
corrientes eléctricas.

Banda de
conduccion
<+ con electrones

libres
Banda prohibida ; Eg=1eV
Banda d
Banda de < valencis con
valencia huecos.

Fig. 3. Bandas de energia en
semiconductores

Al utilizar el silicio cristalino como
material semiconductor para la celda solar,
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se deben especificar los factores energéticos
que se obtienen después de la conversion.
Los componentes de ejecucion dependeran
de estos datos para su  correcto
funcionamiento.

El espectro solar completo, desde
infrarrojo hasta ultravioleta, cubre un rango
de 0.5 a 2.9 eV aproximadamente. Cerca del
67% de la energia solar se pierde (Solo el
33% se puede usar para electricidad).

Conversidn de energia quimica en energia
eléctrica

Jo

La energia quimica producida por
cada par electron-hueco (Epc — €py) que
resulta de la exposicién a la luz solar no
puede ser completamente utilizada por un
circuito externo.

Para generar un panel solar es
necesario conectar varias células ya sea en
serie 0 en paralelo segun los parametros
requeridos. Los paneles (o mddulos, como
también se les llama) son las unidades
basicas de los sistemas de generacion de
electricidad a partir de energia solar.

Los modulos solares se pueden
conectar:

e En serie. Por ejemplo si tenemos un
modulo de 12 V y 15 A vy lo
conectamos en serie con otro modulo
de las mismas caracteristicas
tendremos un conjunto de 2 médulos
de 24 V y 15 A (se suman los
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voltajes y se mantienen las

intensidades).

e En paralelo. Si tenemos los dos
modulos del ejemplo anterior y los
conectamos en paralelo tendremos
un conjunto de 12 V .y 3 A (se
mantienen los voltajes y se suman las
intensidades).

Por lo regular, una célula
fotovoltaica tiene un grosor que varia entre
los 0.25 y los 0.35mm y una forma
generalmente cuadrada, con una superficie
aproximadamente igual a 100mm2,

Para predecir el comportamiento del
panel fotovoltaico se deben analizar los
pardmetros principales para generar una
curva I-V.

e Corriente de corto circuito (Isc).
Es la méxima corriente que
producira el dispositivo  bajo
condiciones definidas de iluminacion
y temperatura, correspondientes a un
voltaje igual a cero.

e Voltaje de circuito abierto (Voc).
Es el maximo voltaje del dispositivo
bajo unas condiciones definidas de

iluminacién y temperatura,
correspondientes a una corriente
igual a cero.

e Potencia maxima (Pmax). Es la
maxima potencia que producira el
dispositivo  en condiciones
determinadas de iluminacién y
temperatura, correspondiente al par
maximo I-V.

e Corriente en el punto de maxima
potencia (Ipmp). Es el valor de la
corriente para Pmax en condiciones
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determinadas de
temperatura.

iluminacion y

e Voltaje en el punto de maxima
potencia (Vpmp). Es el valor de
voltaje para Pmax en condiciones
determinadas de iluminacion y
temperatura.

e Factor de forma (FF). Es el valor
correspondiente al cociente entre
Pmax y el producto de Isc*Voc.
Puede venir expresado en tanto por
ciento o tanto por 1, siendo el valor
100% el que correspondera a un
hipotético perfil de cuadrado, no
real. Nos da una idea de la calidad
del dispositivo fotovoltaico, siendo
éste tanto mejor cuanto mas alto sea
su factor de forma.

Comunmente las células
fotovoltaicas se conectan en serie, con el
objetivo de obtener valores de voltaje
apropiados para su conexion a distintas
cargas 0 a una bateria (el voltaje de una
célula estdndar suele ser de 0.6 V
aproximadamente). El voltaje total del
modulo dependerd, por tanto, del nimero de
células asociadas en serie. Por el contrario,
la corriente que podemos obtener del
modulo fotovoltaico dependera
principalmente del tipo y tamafio de las
celdas.

e Condiciones estandar de medida
STC (Standard Test Conditions)

Irradiancia = 1000 W/mz?
Distribucion espectral = AM 1.5G
Incidencia Normal

Temperatura de la célula =25 °C
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e Condiciones Nominales de
Operacion (CON)
Irradiancia = 800 W/m?
Velocidad del viento = 1 m/s
Temperatura de la célula:

Temperatura de Operacion Nominal de la
Célula (TONC)

(TONC se define como la temperatura
nominal de operacion de la célula, y
representa la temperatura que alcanzarian
las células solares para un nivel de
irradiancia de 800 W/m2, temperatura
ambiente de 20 °C, velocidad del viento de 1
m/s e incidencia normal.)

Temperatura ambiente = 20 °C

La curva I-V es de gran ayuda para el
analisis de los paneles solares, la figura 4
muestra la forma en que la curva indica el
comportamiento de los  parametros
principales y sirve como guia para optimizar
determinada aplicacion.

|
'
1
|
'
'
'
'
i
'
'
'
'
'
'
:
v

Voc

curva v-i de un panel fotovoltaico

Fig. 4. Curva caracteristica

Eficiencia del modulo fotovoltaico
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Al analizar la eficiencia de cualquier
dispositivo fotovoltaico es posible definir la
calidad del mismo. En los generadores
fotovoltaicos, es el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia
incidente. Sin embargo, existen varias
maneras de definir la eficiencia del
generador fotovoltaico, dependiendo del
area del mismo que se tenga en cuenta.

e Eficiencia con respecto al area
total. Esta definicion implica la
relacion entre la maxima potencia
generada por el dispositivo y la
cantidad de radiacion solar incidente
en el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el
area total del mddulo, incluyendo
células, espacio intercelular,
contactos y marco del mismo.

Pmax
AT* ET

(4)

Nireatotal —

Donde:

Nareatotal = EfiCiencia con respecto al area
total

Prax = Potencia maxima que puede generar
el dispositivo

Ar = Area total del dispositivo

E; = Radiacién solar incidente total

e Eficiencia con respecto al area de
la célula. Es una version modificada
de la anterior, en la que sélo se
considera el area cubierta por las
celulas dentro del modulo ignorando
el espacio entre células y el marco
del moédulo. De esta manera se evita
el efecto de marcos muy grandes,
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que en realidad no afectan la calidad
de la célula fotovoltaica.

La expresion seria la misma que la
ecuacion (4), sustituyendo el area total por el
area de células (Ac).

e [Eficiencia con respecto al &rea
activa de la célula. Esta definicion
implica el célculo de la eficiencia
basada solamente en el &rea del
dispositivo que esta expuesta a la luz
solar incidente. Las areas sombradas
por los contactos o las rejillas de las
células no estarian incluidas. Esta es
la eficiencia que nos ofrece siempre
un valor mayor, aunque
normalmente sélo se utiliza para
células individuales y en resultados
de laboratorio, no en dispositivos
comerciales.

En la figura 5 se sefialan las medidas
propuestas para el panel fotovoltaico.

0.01m

0.05m
Fig. 5. Dimension de panel.

El panel seleccionado es fabricado a
base de silicio multicristalino y los
parametros se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de la celda
seleccionada.
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Eficiencia de Celda 15%

Eficiencia de Mdadulo 14%

Material del Marco Aluminio

Coeficiente de Temperatura Isc +0.05%/°C

Coeficiente de Temperatura Woc -0.34%/°C

Coeficiente de Temperatura de Potencia -0.5%/MC

Coeficiente de Temperatura Im +0.05%/"C

Coeficiente de Temperatura Vm -0.34%/°C
Temperatura de celda nominal 47°C (x 2°C)
Resistencia de Impacto 227g masa de hierroa 1Tm
Accionamiento remoto
Una vez obtenidos los valores
necesarios para implementar las celdas

solares, se definen las especificaciones del
dispositivo emisor-receptor. Las frecuencias
utilizadas definen el tipo de comunicacién
que se desea lograr; en el caso del sistema
analizado, se utilizaran radiofrecuencias, ya
que permiten atravesar obstaculos. El
dispositivo es el encargado de enviar la
sefial que activara la funcion principal del
sistema.

Al analizar un dispositivo de
accionamiento remoto, se deben tomar en
cuenta los pardmetros generales de
funcionamiento que comprenden conceptos
como: canales, frecuencia, datos y sefiales.
En la figura 6 se muestra un bosquejo
generalizado.

Sefial
gft) Emisor

—¥ Receptor [ Informacion

a
Fig. 6 Esquema general de comunicacion.

Dependiendo de la aplicacion se
adaptaran estos parametros para optimizar
su funcionamiento. La sefial inicial <<g(t)
es una magnitud eléctrica que varia en el
tiempo de acuerdo con la informacion que se
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quiere transmitir. Se denomina sefial en
banda base>> (SEC, s.f.).

Canal es el medio fisico que debe
atravesar la sefial para llegar a su destino.
Por ejemplo: cable eléctrico, aire o fibra
Optica.

Cuando se envia g(t) directamente
por el canal se habla de transmision en
banda base. En general no es posible porque
g(t) no se propaga por el canal, o porque se
quiere compartir el canal entre varias sefiales
sin que se interfieran (multiplexado).

Debido a esto, comiUnmente se
implementa un emisor que modifica g(t)
para adaptarla al canal; para mejorar su
propagacion. Al otro extremo del canal se
coloca un receptor para recuperar la
informacion contenida en g(t). En el
presente andlisis la atmosfera (aire) es
considerada como el canal y la propagacion
se hace en forma de ondas electromagnéticas
de radiofrecuencia (RF).

El  emisor  seleccionado  usa
radiofrecuencia para activar el sistema a
distancia sin sufrir interrupciones por
objetos ya que la aplicaciébn debera
funcionar en un ambiente concurrido que
podria debilitar la sefial si se usara alguna
tecnologia diferente. En la figura 7 se
aprecia un esquema de la comunicacion por
RF.

Sefial
gft) Emisor

| T

Receptor * Informacién

Fig. 7. Sistema de comunicaciones RF

La antena que se muestra a la salida
del emisor es el transductor encargado de
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convertir la sefial eléctrica en ondas
electromagnéticas de RF. Sin embargo, la
sefial que llega a la antena debera tener las
magnitudes de  frecuencia  correctas.
Usualmente la sefial que sale del emisor, la
que llega a la antena, es una sefial modulada
que presenta la forma:

()

Donde w, es la frecuencia portadora
en RF

x(t) = g(t) * cos(w, t)

Para realizar la modulacion, se deben
trasladar los componentes frecuenciales
(espectro) de la sefial g(t) desde la
componente continua, ® = 0, hasta w.. Por
otra parte, el espectro se dobla alrededor de
w,, lo que significa que se crea una copia
especular del espectro (ilustrado en figura
8), ademas del inicial.

Espectro de la senal

en banda base
Glw) . .
T

Espectro de la sefial RF

X(m)I -2

©max © ©c ®©

Fig. 8. Espectro de sefiales.

La sefial g(t) es una sefial paso bajo,
O<Wm,qeyx , Mientras que la sefial x(t) es una

~ B
sefial paso  banda, (mc ——) < w<

2
(a)c + g) donde B es el ancho de banda.

Normalmente el receptor debe realizar la
operacion inversa.

Conmutacion de electrovalvula

La seleccion de las electrovalvulas se
tomara con base en el fluido que se pretende
utilizar (en este caso el gas R410A). Al
recibir la sefial eléctrica del dispositivo
emisor, la electrovalvula conmuta para
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liberar el gas. En este paso se debe evaluar si
la energia recolectada por las celdas solares
es suficiente para lograr la ejecucion.

El dispositivo receptor se conecta
directamente a la electrovélvula de tal forma
que, cuando reciba la sefial del emisor, la
transfiera al sistema eléctrico de la valvula;
la  energia necesaria para  dicho
accionamiento ya debe estar almacenada en
la celda en ese momento.

La electrovalvula seleccionada es
una GOYEN® clase IP64 de conexion DIN
43650 A que cuenta con solenoides
utilizados en el accionamiento remoto de
valvulas de diafragma o piloto. Podemos
apreciar estos datos en la tabla 2.

Esta valvula presenta ventaja por sus
dimensiones, ya que se propone instalar
cerca de las esquinas superiores del
parabrisas delantero del vehiculo. Es una
valvula de accionamiento directo que
liberara el refrigerante justo en el momento
de recibir la sefial del emisor.

Tabla 2. Datos técnicos de la electrovalvula

CodeK- Type  ConnectionType Opss  Vokage sk Rk Power
O 11 P JOPANRE 1B 1BW BIW
MR NG O 11 1 A S Y
W B DN Pl VEG0R: L AL
W B NG Pl NG m m ]
1 11 PoLdBG 1] i il
111 oL 20 im m ]
11 P 1A 164 o4 ]
La seleccion es tomada

principalmente en base al voltaje de 12 V
gue maneja. Este es el valor de voltaje
estandar en la industria automotriz. La
bateria general del automoévil sera la que
pueda alimentar el sistema alternamente en
caso de que el panel fotovoltaico no colecte
la energia necesaria. De esta forma podemos
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anticipar fallas y el usuario tomard la
decision de usar la alternativa si lo considera
necesario. Los paneles se colocan en las
esquinas superiores del parabrisas frontal,
posicion en la que se recibe la mayor
incidencia de luz solar. Las electrovalvulas
se instalan en la parte interior de la
carroceria, que sostiene al parabrisas. El
objetivo es que los componentes se
encuentren lo mas cerca posible para
facilitar la efectividad de las sefiales
eléctricas.

La electrovalvula requiere 12 voltios
para trabajar, por lo que se conectard
directamente a la bateria principal del
automovil en condicion de funcionamiento
alterno. En condiciones normales el panel
debe generar esos 12 voltios para lograr
conmutar la valvula y liberar el gas.

Como se aprecia en la férmula (4),
podemos usar la potencia maxima que se
esperaria del dispositivo porque conocemos
el valor de la corriente necesaria para que la
vélvula ejecute la funcion. Al calcularlos,
podemos saber la eficiencia.

El producto de la intensidad y el
voltaje nos brinda la potencia:

(6)

En el caso de la electrovalvula
seleccionada se dan a conocer estos tres
pardametros como se muestra en la tabla 2.
Partiendo de estos valores continuamos con
la evaluacion energética.

Potencia = Voltaje * Intensidad

Conocemos los siguientes parametros:
Intensidad 1=1644 mA
Voltaje V=12V
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Potencia pP=20 W
Area A=0.5m2
Irradiacion E= 1000 W/m?

Partiendo de la férmula de eficiencia con
respecto al area total:

n _ Iz max
areatotal AT N ET

Tenemos que:
@2ow)
(0.5 m®)(1000 )

Nireatotal —

De esta forma podemos estimar la
eficiencia que tendria la aplicacion con los
elementos seleccionados:

Nareatotal = 0.04 ~ 40%

La eficiencia en estos calculos
resultd considerablemente alta porque son
condiciones ideales que desprecian aspectos
como: temperatura, marco del panel y
material de la celda. Sin embargo, estas
estimaciones son de gran ayuda para el
andlisis de posibles aplicaciones que
consideren eficiencia energética.

Liberacion del refrigerante

El gas R410A en ese momento se
dispersa en el interior del vehiculo
interactuando con las moléculas de aire
caliente presentes en el éarea. Se deben
describir dichas interacciones para definir la
cantidad de calor que se logrd reducir. El
comportamiento optimo del sistema deberia
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reducir la temperatura por un periodo de
tiempo que le tomaria al usuario recorrer
desde que activa el sistema hasta que ingresa
al automovil; en dicho momento el aire en el
interior debe sentirse comodo para el
usuario.

Las caracteristicas y propiedades
termodinamicas que se deben tomar en
cuenta en un refrigerante se muestran a
continuacion:

e Alto calor latente de vaporizacion:
A (kJ/Kg)

Permite reducir el caudal masico
circulante de refrigerante (kg/s)

Presion 10" Pa

{bar)
501 Te = 0°C (lic.lat)

- ho = 200 klkg

| So=fklikgC %9,

'O_.
*\

A (k/kg) /
e — L

300 -ﬂﬁ[}

gt

Entalpia (k&/kg)

Fig. 9. Alto calor latente de vaporizacion

e Bajo volumen especifico del vapor
en la aspiracion Vasp (kg/m3)

Permite reducir el tamafio del equipo
(compresor y tuberias)

e Presiones de trabajo moderadas

Pcond < Pcritica (permite que el
ciclo tenga recorrido)

Pevap > Patmos (evita entrada de
humedad)
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Presion 10" Pa
{bar)

501 To=0°C (lig lat)
ho = 200 kJ/kg
LR
Pcriticu R -
70 T
desc
50,
Poond 410

.
50 30 A0 i (i)

Fig. 10. Presiones de trabajo moderadas

e Temperatura de descarga
moderada
Evitar la  descomposicion  del

lubricante y el asociado dafio para el
compresor

e Tasa de compresion y exponente
isoentrépico reducidos

A menor exponente
’ menor W__ 1

Amenor P 471
(Pmax"Pmin)
menor W

comp

A mayor exponente
mayor W,

Fig. 11. Tasa de compresion

Para calcular la capacidad de
refrigeracion podemos usar el siguiente
modelo matematico que se puede adaptar a
diferentes condiciones:

P A

vap

* 3.600

Qm = (7)
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Donde:

Q,,= Capacidad minima de descarga
requerida del dispositivo de alivio en
kilogramos de refrigerante por hora

¢ = Densidad de flujo térmico establecido
en 10 kW/m?

A = Superficie exterior del recipiente en
metros cuadrados

h,ap = Calor latente especifico de
evaporacion del refrigerante, en kJ/kg,
calculado a una presion de 1.1 veces la
presion de tarado del dispositivo.

Partiendo de estas caracteristicas
podemos analizar la interaccion que tendra
el refrigerante con el aire caliente al interior
del vehiculo. Las electrovalvulas son
posicionadas cerca de las esquinas del techo
con el objetivo de dispersar el refrigerante
hacia abajo y tratar de contrarrestar la
energia calorifica (que tiende a subir). El
aire refrigerado deberia mantenerse hasta el
momento que el usuario abra la puerta para
ingresar al vehiculo.

Los sistemas de refrigeracion deben
predecir el flujo que ocurriria en
determinada &rea para determinar la
cantidad necesaria para la aplicacion.
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| Valvula de expansion

= D preson

Ciclo de Ri’"‘-’i"}“"/ —
e "
AT v

.

| b ) -
\

presion /
N _Presion

N

Evaporad -]
=i

Condensadoe

AREA REFRIGERADA AREA EXTERIOR

Comgresor

Fig. 12. Control de flujo de refrigerante

RESULTADOS

La investigacion  otorgd  un
entendimiento de los parametros energéticos
principales a tomar en cuenta en un sistema
eficiente de refrigeracion automotriz. Los
datos usados fueron de desarrollos
experimentales, asi como de aplicaciones
convencionales.

La experimentacién real con el gas
R410A propuesto no es posible debido a que
es un refrigerante que aln se encuentra en
periodo de investigacién. Sin embargo, sus
propiedades definen que la ejecucién de un
sistema como el propuesto en este proyecto
podria ser factible con la integracion de los
sistemas delimitados.

Los pardmetros descritos para una
aplicacion solar de este tipo resultan
convenientes con los materiales y métodos
que han sido expuestos. Es posible
profundizar la investigacion en los sistemas
fotovoltaicos con el objetivo de ampliar
tanto la capacidad de los materiales
utilizados como el rango de aplicaciones. En
el presente proyecto se analizaron solo tres
de los materiales mas comunes en la
industria fotovoltaica y se selecciond el
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silicio cristalino debido a que es el que
presenta menor costo y tiene caracteristicas
convenientes de eficiencia.

La integracion de los componentes
propuestos para el sistema es posible si se
extiende la investigacion y se preparan los
experimentos correspondientes. Los
parametros analizados mostraron que si
existe una posibilidad de compatibilidad
secuencial para lograr los objetivos
planteados. Cada uno de estos componentes
deberia ser adaptado en tamafio o forma para
la aplicacion propuesta, pero los aspectos
energéticos permiten agruparlos para lograr
la meta.

CONCLUSIONES

Los sistemas de energia fotovoltaica
deben ser mas explotados en nuestra region
debido a que tenemos un nivel de irradiacion
superior al resto del mundo, energia que
para muchos de los paises pioneros en esta
tecnologia, es envidiable (Ver Fig. 13).

Las aplicaciones fotovoltaicas no se
limitan a la generacion de electricidad con
fines residenciales y es responsabilidad de
los involucrados en el desarrollo de
tecnologias limpias el proponer y resaltar las
amplias posibilidades de su utilizacion.
Todas las investigaciones en energia
renovable  deben ser apoyadas vy
profundizadas con el fin de alcanzar un
equilibrio ambiental que mejore la calidad
de vida de las generaciones futuras.

La presente investigacion fue de gran
utilidad debido a la innovacion que propone
la integracion de sus componentes. Fue
posible entender la importancia del
desarrollo de nuevos sistemas que pudieran
tener un impacto positivo en la sociedad. Es
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importante que en México se propongan
tecnologias propias, que impulsen la
instalacion de centros nacionales de
investigacion y desarrollo.

El proyecto se torn6 complejo y no
fue posible un andlisis profundo de todas las
variables energéticas y comportamiento
termodinamico que presentaria el sistema.
Sin embargo, se abre una propuesta
ecologica que se podria llevar a cabo con los
recursos necesarios.

Fig. 13. Niveles de irradiacion en
Norteamérica
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