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RESUMEN

Las vacunas son medicamentos exigentes en su conservacion, ya que deben
permanecer dentro de un rango de temperatura para preservar sus caracteristicas. Los
equipos convencionales de la cadena de frio de transporte en Ecuador dependen de
acumuladores de frio como cajas isotérmicas y portavacunas que brindan un tiempo
de conservacion limitado; o de vehiculos frigorificos que representan una minoria en
el pais. Con base en esto, surge el proyecto de disefiar un refrigerador portatil
alimentado por energia renovable, que permita transportar y almacenar de forma

segura las vacunas, y que brinde una autonomia de 3 dias de operacion.

El disefio del refrigerador portatil se fundamenta en la especificacion WHO PQS E003,
que propone los lineamientos para la construccién de equipos de conservacion de
vacunas. Las alternativas del sistema de refrigeracion se evaluaron respecto a varios
criterios de calificacion en una matriz de decision para seleccionar la opcion optima,

de acuerdo a los requerimientos del disefio.

Se utiliz6 un sistema de refrigeracion por compresion de vapor que trabaja con
refrigerante R134a, y esta constituido por un evaporador de aluminio tipo roll-bond con
capacidad de refrigeracion de 120 W, condensador de tuberias de cobre con capacidad
de transferencia de calor de 180 W y un compresor de capacidad variable. Para el
sistema de captacidbn y almacenamiento se seleccioné un panel fotovoltaico
monocristalino de 150 Wp, regulador de carga y bateria de tipo VRLA de 150 Ah de
12Vv.

Ademas se realizé una simulacion de transferencia de calor a través de las paredes
del refrigerador hacia el interior del mismo, asi como el analisis de costos del sistema

y cronograma de construccion del mismo.

Palabras clave: vacunas, sistema de refrigeracion, sistema de captacion, sistema de

almacenamiento.



ABSTRACT

Vaccines are demanding medicines in terms of conservation, as they must remain
within a range of temperature to preserve its characteristics. Conventional equipment
cold chain for transport in Ecuador depend on ice packs as cold boxes and vaccine
carriers that provide limited shelf life; or refrigerated vehicles that represent a minority
in the country. Based on this, arises the project that consist in design a portable
refrigerator powered by renewable energy, to allow transport and store vaccines safely,

and to provide a range of 3 days of autonomy.

The portable refrigerator design is based on the specification WHO PQS E003, that
propose guidelines for building conservation vaccines equipment. Alternative cooling
systems were evaluated for various design criteria through a decision matrix to select

the optimal choice, according to the design requirements.

It was used a vapor compression cooling system that works with R134a refrigerant, and
it’s constituted by an aluminum evaporator roll-bond type with cooling capacity of 120
W, a copper pipe condenser with heat transfer capacity of 180 W and a variable
capacity compressor. The photovoltaic system is integrated by a single monocrystalline
photovoltaic panel with 150 Wp peak power, also was selected a charge controller and
a battery type VRLA with 150 Ah storage capacity and 12V voltage.

Additionally it was done a heat transfer simulation through the walls of the refrigerator

into its interior, as well as a cost analysis and construction schedule.

Keywords: vaccines, cooling system, photovoltaic system, storage system.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Entre los medicamentos mas exigentes en términos de conservacion y control de
temperatura se encuentran las vacunas, catalogadas como medicamentos
esenciales por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Actualmente en
Ecuador, la cadena de frio para el transporte de vacunas estd compuesta por
vehiculos frigorificos, cajas isotérmicas y portavacunas.

Las cajas isotérmicas y portavacunas dependen de acumuladores de frio, por lo
que su tiempo de autonomia es corto. Por otro lado, los refrigeradores existentes
se alimentan con la red eléctrica convencional, y en consecuencia su empleo esta

limitado a los centros de almacenamiento de vacunas.

La conservaciéon de vacunas, en localidades sin servicio eléctrico convencional o
sujetas a catastrofes, requiere de un equipo que permita reducir la dependencia de
los combustibles fosiles para mantener las vacunas en el estado apropiado durante

el transporte y camparfas de inmunizacion.

Una alternativa para alcanzar este propdésito consiste en disefiar un dispositivo con
la capacidad de usar energia solar para refrigerar la carga de producto. Los
materiales del equipo deben ser livianos, aislantes térmicos y capaces de soportar
condiciones ambientales extremas de temperatura y humedad. Se plantea analizar
las diferentes alternativas de refrigeracion para servir en algunas zonas del territorio

ecuatoriano.

Los requerimientos varian en funcién del tipo de vacuna a ser almacenada y su
volumen. Para el desarrollo del disefio, el equipo se encuentra limitado a cumplir
con un tiempo minimo de autonomia de 3 dias, ademas las principales restricciones

como peso, dimensiones, temperatura y humedad se encuentran sujetas a la



especificacion WHO/PQS/EQ03, desarrollada por la OMS para refrigeradores de

aplicaciones médicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

= Disefar un refrigerador portatil alimentado por energia renovable con el

propésito de transportar y almacenar vacunas en las condiciones idoneas.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Disefiar el sistema de refrigeracion de acuerdo al requerimiento de volumen
y temperatura.

= Dimensionar el sistema de captacion y almacenamiento de energia solar.

» Analizar el funcionamiento del equipo a través de simulaciones
computarizadas.

= Seleccionar los materiales y accesorios adecuados para el disefio del

refrigerador.

1.3 Marco teérico

1.3.1 Vacunas

Las condiciones medioambientales pueden afectar las caracteristicas de la
vacuna, siendo el pardmetro predominante la temperatura. La humedad y la
sensibilidad a la luz no se consideran relevantes porque la vacuna se encuentra
protegida por el empaque (WHO Expert Committee on Biological Standardization,
2011).

Vacunas de vida atenuada
Provienen de virus o bacterias vivas aisladas y debilitadas en laboratorios, debido

a esto producen una inmunizacion prolongada.



Vacunas inactivadas

Contienen virus o bacterias provenientes de un cultivo inactivado mediante la
adicion de calor o compuestos quimicos, por lo que el tiempo de inmunidad
adquirida por el paciente es relativamente corto en comparacion al obtenido con

vacunas de vida atenuada.

Temperaturas de almacenamiento de vacunas

La potencia de la vacuna, es decir, la capacidad para proteger al paciente se ve
afectada si ésta es sometida a cambios bruscos de temperatura o expuesta al
ambiente por tiempos prolongados.

Enla Tabla 1.1 se muestra las temperaturas recomendadas para almacenamiento

de vacunas de acuerdo al tipo.

Tabla 1. Temperaturas para almacenamiento de vacunas

Equipo Temperatura Tipo de vacuna

Todas las vacunas inactivadas;

vacunas de vida atenuada:

Refrigerador 2a8°C ) ] o ]
influenza, rotavirus, tifoidea y fiebre
amarilla
Mayoria de vacunas de vida
Congelador -25a-15°C

atenuada

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2015

1.3.2 Cadena de frio

La cadena de frio de vacunas corresponde al procedimiento usado para su
conservacion en oOptimas condiciones, protegiendo las vacunas de dafios
provocados por calor o frio excesivo. A partir de su manufactura, las vacunas son
transportadas en varios equipos especiales hacia los centros de almacenamiento

para su posterior distribucion (Figura 1.1).

Refrigeradores
Son equipos para establecimientos de salud que mantienen la temperatura de

cadena controlada, incluso cuando existe corte del suministro por un tiempo



Compartimiento
de vacunas (en
su mayoria con

canastas)

limitado. Dependiendo de su alimentacién, se categorizan en eléctricos, solares y
por gas o propano (World Health Organization, 2015).

Cajas isotérmicas
Son contenedores aislados utilizados para transporte y almacenamiento de corta
duracion, la temperatura de las vacunas y sus diluyentes es mantenida con

paguetes de agua o hielo.

Porta vacunas
Son contenedores pequefios en relacion a las cajas frias, se usan para sesiones

de vacunacion por su facilidad de transporte.

Compartimiento
para congelar
(algunos modelos)

(a) (c)

Figura 1.1 Equipos de cadena de frio para suministro de vacunas

(a) Refrigerador eléctrico, (b) Caja de frio, (c) Portavacunas

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.3 Sistemas de refrigeracion

Ciclo ideal de compresidon de vapor

En este ciclo, el fluido de trabajo circula a través del evaporador, donde recibe
calor del lugar que se desea refrigerar, elevando su temperatura hasta salir como
vapor saturado. El compresor ejerce trabajo sobre el vapor aumentando su
presién y entalpia, ademas de llevar el fluido hasta el condensador, donde se
rechaza calor hacia un fluido de menor temperatura y sale como liquido saturado.
Finalmente, éste pasa por una valvula de expansion, que reduce la presién hasta

aproximarse a la del evaporador, su temperatura alcanza el valor necesario para

4



producir la evaporacion y continuar con el proceso. En la Figura 1.2 se muestra
un esquema del ciclo de compresion de vapor, donde Q. es el calor rechazado,

Qr y W son el calor y trabajo afiadido, respectivamente.

Qc

Condensador

i W
Valvula Compresor

3| Evaporador

Qg

Figura 1.2 Esquema ciclo de refrigeracién por compresion de vapor

Fuente: Elaboracion propia

Ciclo de refrigeracion por absorcién

Es similar al ciclo de compresion, la diferencia radica en el reemplazo del
compresor por un sistema de absorcion compuesto por absorbedor, generador,
regenerador, valvula de expansion, bomba y rectificador. Los sistemas de
absorcibn mas conocidos, designados como refrigerante-absorbente son:
Amoniaco-Agua (NH5-H,0), Agua-Bromuro de Litio (H,0-LiBr) y Agua-Cloruro de
Litio (H,0-LiCl).

Como se observa en la Figura 1.3, el absorbedor se ubica a la salida del
evaporador, donde se produce una reaccion quimica, en la cual el vapor del
refrigerante es atraido por el absorbente formando asi una mezcla liquida. En esta
etapa se rechaza calor hacia un intercambiador, a través del cual fluye agua o aire
con el proposito de aumentar la capacidad de disolucion disminuyendo la
temperatura. La mezcla es bombeada hacia el generador, donde se cuenta con la

presencia de un intercambiador de calor, con la funcidén de evaporar el refrigerante
5



presente en la mezcla. En el gréafico, Q; y Q; son calores afiadidos, mientras que

Q¢ Yy Q4 son los rechazados.

Q
Qc . o
Condensador E Generador E
X . |Regenerador i
| EvaporadorI > Absorbedor i
QE QA

Figura 1.3 Esquema ciclo de refrigeracién por absorcién amoniaco-agua

Fuente: Elaboracion propia

En algunas configuraciones existe un rectificador que reenvia los residuos de
absorbente al generador, y el refrigerante puro llega al condensador por diferencia
de presion para continuar el ciclo. Al final, la mezcla del generador con baja
concentracion de refrigerante es retornada al absorbedor, transitando por un

intercambiador de calor y una valvula de expansion que reduce su presion.

La energia térmica usada en estos sistemas es resultado de fuentes de energia
renovable o residual de otro proceso, para brindar competitividad econdémica.
Generalmente, se usa colectores solares que entregan calor al generador gracias

a un circuito de agua o a un reservorio de energia térmica.



Ciclo de refrigeracion de gas o invertido de Brayton

Su caracteristica principal es que no hay cambio de fase en el refrigerante, por lo
gue generalmente se usa aire como fluido de trabajo. Dispone de dos partes
moviles: compresor y turbina, por lo que el sistema es de gran tamafio; sin
embargo, los componentes usados son relativamente ligeros para la industria
aeronautica donde se usa en acondicionamiento de aire (Cengel & Boles, 2011).
Su coeficiente de desempefio es bajo en comparacion al ciclo de compresion de
vapor. En la Figura 1.4, el calor y trabajo afiadido al sistema se representan como
Qg y W,, respectivamente; mientras que el calor y trabajo entregado como Q. y
w,.

Qc

Condensador [«

w
w, ¢

IEiMFGSOF

a

\ 4

Evaporador

Qr

Figura 1.4 Esquema ciclo de refrigeracién de gas o invertido de Brayton

Fuente: Elaboracion propia



Sistema de refrigeracion termoeléctrica

La refrigeracion se produce por el efecto Peltier, que consiste en dos materiales
conductores diferentes entrelazados (material A y B), cuyas uniones se
encuentran a la misma temperatura. Al aplicar un flujo de corriente I, uno de los
extremos absorbe calor del medio (Qz), mientras que el otro lo rechaza (Q.). La
diferencia de temperatura entre los extremos (Ty < T.) del arreglo depende de la

cantidad de corriente suministrada.

o §>§>§> T: Material A ; T; §>§>§> G

Material B € [ Material B
I + -0 1
D

Figura 1.5 Esquema de sistema de refrigeracion termoeléctrica
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

El disefio de un refrigerador portatil basa su funcionamiento en un ciclo de
refrigeracion. Los procesos ciclicos de refrigeracion expuestos en el capitulo 1
representan las alternativas a ser consideradas en la construccion de una matriz
de decision, a fin de seleccionar la mejor opcion en funcién de los requerimientos
del disefio, considerando para cada alternativa las ventajas y desventajas que

presentan.

El resultado de la matriz de decision da paso a la determinacion de las
consideraciones especificas de disefio y la metodologia de disefio a seguir, como

se detalla a lo largo de este capitulo.

2.1 Consideraciones de disefio

Los requerimientos de disefio del equipo se encuentran sujetos principalmente a

los objetivos planteados.

» Elequipo debe ser portétil para servir en varias zonas del territorio ecuatoriano.

= La energia suministrada para su funcionamiento debe provenir del uso de
energia solar.

= La carga de producto corresponde a vacunas.

» El rango de temperatura de refrigeraciéon debe cumplir las especificaciones

relativas a la conservacion del tipo de producto (ver Tabla 1.1).

2.2 Alternativas de Disefio

La clasificacibn de los sistemas de refrigeracion muestra las alternativas a
considerar para el disefio, estas opciones son:

= Alternativa A: Por compresion de vapor

» Alternativa B: Por absorcién

= Alternativa C:Termoeléctrica



En la construccion de la matriz de decisién no se toma en consideracion el sistema
de refrigeracién de gas (ciclo invertido de Brayton), ya que no representa una

opcion valida para aplicaciones a pequefia escala.

En relacion a las necesidades mencionadas, se plantean los criterios de seleccion,

los puntajes de calificacion se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores para calificacion de criterios

Puntaje Descripcion
1 Menos importante
2 Igual importancia
3 Mas importante

Fuente: Elaboracion propia

La ponderacién asignada en relacién a la importancia para el disefio del equipo se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Matriz de ponderacion de criterios

Criterio Impacto | Coeficiente Total .
Ponderacion

Criterio Tamafio | ambiental | desempefio | parcial

Peso y Tamafio 2 4,00 53%

Impacto ambiental 0,50 2 2,50 33%

Coeficiente desempefio 0,50 1,00 14%

TOTAL 10,88 100%

Fuente: Elaboracion propia

Al peso y tamafio se le otorga una ponderacion de 53% puesto que el refrigerador
debe ser portatil y sus componentes individuales capaces de ser levantados por
una o varias personas. La maxima calificacion es para el sistema de menor peso y

menor tamano.

El impacto ambiental cobra importancia con un 33%, ya que al ser un equipo
destinado a servir en cualquier zona del territorio ecuatoriano debe ser sustentable

con el medio ambiente, y cumplir con niveles de contaminacién y toxicidad minimos.
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La mayor puntuacién serd para el sistema que menos impacto provoque al

ambiente.

El coeficiente de desempefio es uno de los principales parametros de comparacion
energeética entre los sistemas de refrigeracion, ademas es importante que este valor
no sea afectado durante el transporte del equipo. De acuerdo a esto tiene una

ponderacion del 13%.

2.3 Selecci6n de alternativa de disefo

Con las ponderaciones ya definidas, se procede a calificar las tres alternativas

consideradas; los resultados de la matriz de decisidn se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de decision de sistema de refrigeracion

Alternativa » » o
o Compresion Absorcion Termoeléctrica
Criterio
Peso y tamafio (53%) 48% 35% 50%
Menor impacto ambiental
30% 30% 33%
(33%)
Coeficiente de desempefio
14% 9% 3%
(14%)
TOTAL 92% 74% 86%

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la Tabla 4 indica que el sistema de refrigeracién por compresiéon de
vapor es el optimo para la aplicacion requerida. El detalle de cada criterio calificado

se indica bajo estas lineas.

Peso y tamafio: La alternativa A obtiene 48% ya que se caracteriza por ser
compacto por disponer de cuatro elementos para su funcionamiento como se indica
en el capitulo anterior, sin embargo la alternativa C es la mas ligera entre todas por
no poseer componentes mecanicos. De acuerdo a ASHRAE, la opcién B es un

sistema compuesto por intercambiadores de calor, generador y absorbedor, que
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requieren al menos dos fluidos de trabajo para su funcionamiento (ASHRAE, 2009),
lo que representa mayor peso y complejidad por lo que se atribuye 35%.

Impacto ambiental: El sistema de compresion de vapor funciona con refrigerantes
como fluidos de trabajo, estos pueden ser de tres tipos: clorofluorocarbono (CFC),
hidroclorofluorocarbono (HCFC) e hidrofluorocarbono (HFC). Los dos primeros
grupos contribuyen significativamente al deterioro de la capa de ozono por la
estabilidad de su composicion; a diferencia del caso de los HFCs que sélo aportan

al efecto invernadero (Aguild, 2000).

De acuerdo al Protocolo de Montreal, exclusivamente se permite el uso del daltimo
grupo, por esta razoén se lo califica con 30%. El mismo porcentaje se le adjudica a
la alternativa B, que suele usar refrigerantes con caracteristicas toxicas como
amoniaco, el cual en bajas concentraciones en el aire puede causar irritacion a 0jos
y vias respiratorias (OSHA Occupational Safety & Health Administration, s.f.). La
alternativa C no requiere el uso de un fluido de trabajo, por lo tanto se califica con
33%.

Coeficiente de desempenio: La calificacion maxima para el ciclo de compresion de
vapor se debe a la capacidad de alcanzar valores de coeficiente de desemperio
elevados, es decir, superiores a 3.5 (Martinez, 2007); por su parte el sistema de
absorcién para la mayoria de absorbentes en términos practicos alcanza un COP
de 0.9 (ASHRAE, 2009), sin embargo el movimiento tiende a afectar de forma
negativa dicho valor, en consecuencia su calificacién es 9%. La opcién C tiene un
COP mucho menor que sus contrapartes, y se le atribuye una puntuacién de 3%

(Angeles Zurita & Marquez Tavera, 2005).

2.4 Consideraciones especificas

La alternativa seleccionada posee otras consideraciones a tomar en cuenta para
definir su configuracién, su seleccion se realizara de acuerdo a los criterios de

disefio presentados previamente.
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NUumero de etapas

El sistema de refrigeracién por compresion de vapor puede ser simple o modificado.
Entre estas adaptaciones se encuentra la refrigeracion en cascada, de mdultiple
compresion con enfriamiento regenerativo y por licuefaccion de gases.

De estas opciones se selecciona la configuracion simple, ya que satisface el rango
de temperatura de trabajo deseado para el disefio del refrigerador (2 a 8°C). La
configuracion modificada o multiple alcanza coeficientes de desempefio mayores,
sin embargo no es factible su eleccion ya que han sido disefiados para lograr

temperaturas muy bajas de hasta -150°C.

Panel fotovoltaico

La unidad de refrigeracion convencional requiere suministro de energia eléctrica
para el funcionamiento del compresor, ésta puede ser lograda con un sistema
fotovoltaico cuyo componente principal es el panel fotovoltaico. Los modulos se
componen por celdas cuya estructura se clasifica en monocristalina, policristalina o
amorfa.

Para el desarrollo del presente trabajo se escoge la estructura monocristalina por
su eficiencia superior 15%, en relacion a las demas opciones con 12% y 6% para
estructura policristalina y amorfa, respectivamente. Ademas brinda mayor
confiabilidad al término de su vida util; la Gnica desventaja que presenta es su

elevado costo de adquisicion por su proceso de manufactura complejo.

Sistema de acumulacion

La energia suministrada a través de paneles fotovoltaicos debe contar con un medio
de almacenamiento que logre suplir la alimentacion durante la noche, asi como para
posible falla del panel o radiacion solar escasa. Las opciones de bateria
consideradas de acuerdo a (PRBA The Rechargeable Battery Association, s.f.) son:
. Niquel-Cadmio

. Hidruro de niquel

. I6n de litio

. Plomo-acido regulada por valvula (VRLA)

Se decide usar baterias de tipo VRLA, brindan mayor confiabilidad durante su
operacion puesto que son libres de mantenimiento, pueden trabajar sometidas a

movimiento y en diferentes posiciones, ademas en caso de ruptura no existe
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filtracion de liquidos contaminantes y estan disefiadas para soportar ciclos de
descarga profunda, un factor necesario en este tipo de aplicacion.
La desventaja de esta bateria es su costo elevado y la baja densidad energética

gue resulta en dispositivos de gran tamafio y peso.

2.5 Esquema de la metodologia de disefio

El disefio del refrigerador portétil se realiza considerando un sistema de compresion
de vapor simple, paneles fotovoltaicos de estructura monocristalina y bateria tipo
VRLA. La metodologia de disefio a seguir para el refrigerador portatil se muestra

en la Figura 2.1.

CONSERVACION DE VACUNAS
EN SITIOS OFF-GRID

Revision de
requisitos

Seleccion sistema

refrigeracion Energia solar

Y ,
Compresion 5 Almacenamiento
vapor simple energia
, |
Especificacion Célculo carga Panel fotovoltaico
refrigerante refrigeracion _l monocristalino
.| Dimensionamiento Bateria VRLA
compresor
Disefio de Célculo Calculo capacidad
condensador y potencia pico acumulacion
evaporador
Accesorios
DISENO FINAL
REFRIGERADOR PORTATIL

Figura 2.1 Esquema de la metodologia de disefio

Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Disefio del sistema de refrigeracion

El rango de temperatura de operacion deseado para el refrigerador es de 2 a 8°C,
se asume una temperatura interna promedio de 5°C para el desarrollo de los
calculos. En el disefio del refrigerador se debe conocer primero el calor de

evaporacion, correspondiente al calor removido del espacio a refrigerar.

En el analisis del refrigerador se consideran los efectos de la radiacién y conveccion
en la superficie externa, conduccion a través de las paredes, y conveccion en la
superficie interna. Se asume condiciones de estado estable y transferencia de calor

unidimensional.

La tasa de transferencia de calor por unidad de area debido a las condiciones
externas 0 ambientales puede ser expresada en términos de diferenciales de

temperatura y resistencias térmicas, como se muestra en la Figura 2.2.

qconv,e !
Aire %Poliuretano Aire %
T, Ty
qconv,i" P Qcond ! _ Qrad"
< E—
R n
} conv.e QConv,e
Ti Ts i Ts,e V V v
VW W T,
Qconv,i " "
Reonv,i Rcona Qrad
Rrad

Figura 2.2 Resistencia equivalente de malla térmica

e re e — e o e

T; y T, son las temperaturas del aire en el interior y exterior del refrigerador,
respectivamente; T;; y T, son temperaturas superficiales de la pared interna y

externa de aislante respectivamente.
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El flujo de calor maximo de ingreso al espacio interno del refrigerador ¢,.¢0'
corresponde al calor debido a la conveccion que depende del rango de temperatura

de operacion establecido.

(Ecuacion 2.1)

Siendo, h.y,y,; €l coeficiente convectivo del aire interno. De forma general el
coeficiente de conveccion h se relaciona con el numero de Nusselt Nu de la

siguiente forma:

h= — (Ecuacion 2.2)

Donde k se evalla a temperatura de pelicula y L es la longitud caracteristica de la
geometria, para placa horizontal depende del area y perimetro de la superficie
analizada y en placa vertical corresponde a la longitud. El nimero de Nusselt para
analisis de placa horizontal Nu; en casos de superficie inferior de placa caliente y
superficie superior de placa fria es:

Nuy, = 0.27 Ra'/* (Ecuacion 2.3)

Y el numero de Rayleigh Ra se expresa como:

_ 9 B(Ts—Txo)L* Pr
— —

Ra (Ecuacion 2.4)

Donde g es la gravedad, T, la temperatura de la superficie analizada y T, la
temperatura del fluido que realiza el intercambio de calor. El coeficiente de
expansion B es el inverso de la temperatura de pelicula, temperatura promedio
entre la superficial y la del fluido, en la que se evallan las propiedades del fluido,
tales como el numero de Prandtl Pr y la viscosidad cinematica v.

Por otro lado, en el analisis de flujo de calor de paredes verticales se recomienda
utilizar la correlacion desarrollada por Churchill y Chu mostrada a continuacion, la
cual es vélida para todo el intervalo de Rayleigh, para encontrar el nimero de

Nusselt en orientacion vertical Nu,,.
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0.387Ral/®
(1+(0.492/Pr)°/16)

Nu, = [0.825 + 5727 (Ecuacion 2.5)

Una vez obtenido el flujo de calor neto, se requiere conocer el espesor de

aislamiento para limitar la tasa mencionada.

De forma similar al analisis de conveccion interna se obtiene el numero de Rayleigh,

el coeficiente convectivo y la resistencia térmica por conveccion.

Por otro lado, la resistencia térmica por radiacién R,,4 responde a la siguiente

expresion:
1

— (Ecuacioén 2.6)
hy

Rygq =

Donde el coeficiente radiativo h, se calcula como:
hy = €0(Tse” + T%)(Tse + Ta) (Ecuacion 2.7)

Siendo, ¢ la emisividad de la superficie externa que depende del material, y o es la

constante de Stefan Boltzmann.
Roona = % (Ecuacién 2.8)

La resistencia térmica por conduccién R.,,; Se€ calcula con la Ecuacion 2.8, en
funcion de la conductividad del material que conforma la pared, y su espesor e.
Entonces, el flujo neto de transferencia de calor hacia el interior del refrigerador se

relaciona con las resistencias térmicas como se muestra en esta ecuacion:

Ta—T;

9" neto = - p— (Ecuacion 2.9)

R i+R +[
conv,iTRcond™ | R IRconve

Al realizar el balance de energia en la superficie externa del refrigerador se expresa

la temperatura superficial como:
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" Ryqa R .,
Tse = Ta — q"neto T2 (Ecuacién 2.10)
Rrad+Rconv,e

Para encontrar la temperatura superficial externa y en consecuencia el espesor, se
realiza interpolacion bajo las condiciones mencionadas.
La carga térmica producida por el volumen de vacunas a transportar es el calor

sensible del producto Q,,cunas, Y S€ Obtiene a través de la ecuacion:
Qvacunas = mvacunastATvacunas (EcuaCI()n 211)

Esta ecuacion involucra el flujo masico de vacunas m,q¢,nqs, SU calor especifico c,

y el diferencial de temperatura AT,,.unqs Para mantener el producto en el rango
establecido de conservacion.

El intercambio de calor con el aire externo debido al uso del refrigerador constituye
una carga térmica de tipo sensible Qg ;. y latente Q,;,r. De acuerdo a ASHRAE,

para la determinacion de carga por infiltraciones se usan las expresiones:

Qsing = LIV(T, — T)) (Ecuacion 2.12)

Quing = 60V pairedw (1061 + 0.444 (%)) (Ecuacion 2.13)

Donde V es la tasa de flujo de aire, p,;. la densidad del aire y Aw la diferencia de

humedad relativa entre el aire externo e interno.
En consecuencia, el calor total a removerse del interior del refrigerador es la suma

del calor que ingresa desde el exterior a través del area total A;,:,; de las paredes

del equipo, la carga térmica de producto y de infiltraciones de aire Q.

QE = Qvacunas + (q"netoAtotal) + Qinf (Ecuacic')n 2-14)
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2.6.1 Potencia del compresor

Por balance de energia en el evaporador, como se muestra en la Figura 2.3, el
calor que debe ser removido del equipo se expresa por la siguiente ecuacion:

Qr = Myer(hy — hy) (Ecuacion 2.15)

De esta forma, se obtiene el flujo masico de refrigerante m,..; requerido para la

remocion de calor mencionada; h; y h, son las entalpias de los estados 1y 4,
respectivamente. Por balance de energia en el condensador, el calor rechazado

hacia el medio ambiente Q. esta dado por:

Q¢ = Myep(hy — h3) (Ecuacion 2.16)

o o

=
S
y

% Yapor saturado

Figura 2.3 Diagrama Temperatura vs. Entropia

Fuente: Adaptado de Termodinamica 4ta Edicion, Cengel & Boles.

Donde h, y h; son las entalpias de los estados 2 y 3 respectivamente. El fluido de
trabajo sale del condensador como liquido saturado (estado 3), e ingresa al
compresor como vapor saturado en el estado 1, estos procesos ocurren a presion
constante de saturacion, como se observa en la Figura 2.3. Al encontrarse en la

misma linea de presion, P, =P, y P; = P,; la valvula de estrangulamiento se
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considera un proceso isoentalpico h; = h,, y el compresor realiza trabajo de forma

isentrépica, es decir s, = s;.

Con las relaciones establecidas, se hallan las entalpias en cada estado, y por
balance de energia en el sistema, el trabajo del compresor W se obtiene con la

siguiente ecuacion:
Qc=0Qr+W (Ecuacion 2.17)

El coeficiente de desempefio COP se determina mediante:

cop =& (Ecuacion 2.18)

2.6.2 Disefio del condensador y evaporador

El evaporador y condensador son intercambiadores de calor, y deben satisfacer
una tasa de transferencia de calor. El sistema debe extraer Q del area refrigerada
mediante el evaporador y rechazar Q. al ambiente a través del condensador. De

las ecuaciones 2.14 y 2.16 se obtienen los calores Qg y Q., respectivamente.

La ecuacion general, bajo condiciones de estado estable, para el andlisis de un
intercambiador es (Kakac, 2002):
Q = UArFAT,,; (Ecuacioén 2.19)

Donde Q es el calor que se desea transferir, A el area de transferencia y F un
factor de correccion. U es el coeficiente global de transferencia de calor, este se
encuentra en funcion del radio externo e interno de la tuberia, r, y r;
respectivamente; del coeficiente convectivo del fluido externo e interno de la
tuberia, h, y h; respectivamente; la conductividad térmica del material de la tuberia
seleccionada y los coeficientes de acumulacion de impurezas (fouling) externo e
interno, Rs, Y Ry; respectivamente.

oRfi -1 iA
U= (’”_0 4 Doty %ln (r_") + Rf, + i) (Ecuacion 2.20)

rih; T T ho

La diferencia media logaritmica de temperaturas AT,,; se infiere segun:
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AT.. = (Tc,o_Ta,i)_(Tc,i_Ta,o)
ml = [TC,O—Ta,i]

C,i—Ta’o

(Ecuacion 2.21)

Donde T.;, T.o Y Tai: Tq, SON las temperaturas inicial y final de los fluidos en el
interior y en el exterior de la tuberia, respectivamente.
El area total de transferencia de calor depende del diametro d,, longitud L,y

numero de tubos N;, y se relaciona de la siguiente forma:

Ar = nd,L:N; (Ecuacion 2.22)

Cuando no es posible definir si los fluidos se encontraran con una configuracion
de flujo paralelo, en contraflujo o cruzado, la Ecuacion 2.19 se multiplica por un
factor de correccion, que comprende la efectividad de temperatura del
intercambiador P y de la proporcion de la tasa de capacidad de calor R.

Tao—Ta; -
p =4 (Ecuacion 2.23)
Tc,i_Ta,i
Tei—T, -
R=—"—"2 (Ecuacion 2.24)
Ta,o_Ta,i

De la Ecuacién 2.19 se requiere encontrar el area de transferencia de calor total
necesaria de los intercambiadores de calor, para el dimensionamiento de los tubos
y el arreglo necesario.

Los coeficientes de conveccion, en el andlisis interno y externo del condensador

y evaporador, se describen a continuacion para cada caso.

Condensador

En este analisis se tiene un flujo bifasico en el interior del intercambiador y aire en
el exterior. Para hallar el coeficiente convectivo interno del condensador h; . en
una configuracion de tuberias verticales se utiliza la correlacion de Chen (Papini
& Cammi, 2009).
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2_1

3
hie =k (%) (Re, %** + 5.82 x 1076 Re,“8Pr,/*)1/2 (Ecuacion 2.25)

La Ecuacion 2.25 es evaluada con las propiedades del liquido a temperatura de
saturacion, el subindice f indica esta condicion, y solo es valida para flujos de
régimen turbulento, por lo que se compara el numero de Reynolds del flujo Re,

con el de transicion Resygns-

41, .

Re, = 5 (Ecuacion 2.26)
Mg d;

Regrans = 4658 Pry~ 1 (Ecuacion 2.27)

Donde usy vy son las viscosidades dinamica y cinematica respectivamente a
temperatura de saturacion.
Mientras que para el calculo del coeficiente externo se utiliza la Ecuacion 2.2 y la

correlacion de Churchill & Bernstein:

/5
0.62Re'/?pr1/3 Re 5/81* .,
Nu=0.3+ [1+(0.4/Pr)2/3]1/4 [1 + (m) ] (Ecuacion 2.28)
Donde el nimero de Reynolds Re se lo calcula como:

Re = ‘% (Ecuacién 2.29)

v

Siendo el término u la velocidad del fluido externo, en este caso del aire.

Evaporador

Se tiene un flujo bifasico en el interior de la tuberia y en el exterior aire, en este
caso se analiza el aire que se encuentra en el interior del refrigerador.

El coeficiente de conveccion del refrigerante en el evaporador h; . se halla con la
correlacion de Shah (Kakac, 2002).

hie = hup + hep (Ecuacion 2.30)
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hnp = Fenp hio

hep = Fep hyo

(Ecuacion 2.31)

(Ecuacion 2.32)

El coeficiente de transferencia total h; , es la suma del coeficiente de transferencia

por nucleacion h,,; y conveccion h.,. Estos dos ultimos son funcion del factor F,,,;,

y F_, respectivamente, los que a su vez dependen del niumero de conveccion Co

y el nimero de ebullicion Bo.

Fopp = Fop(0.77 + 0.13F,;)

F,, = 1.8 Co %8

F,p = 231 Bo%°

0.5
co= ()7 () ko

kpy = (25 Fr)™03

GZ
Prgd;

Bo 1

)
~
<

q” = U, (TH - Tsat)

4 mref

G =
T[diz

(Ecuacion 2.33)

(Ecuacion 2.34)

(Ecuacion 2.35)

(Ecuacion 2.36)

(Ecuacion 2.37)

(Ecuacion 2.38)

(Ecuacion 2.39)

(Ecuacion 2.40)

(Ecuacion 2.41)

Donde p, y pfla densidad del fluido en estado de vapor y liquido saturado

respectivamente, x la calidad de la mezcla, kg, el factor de correccion de acuerdo
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al nimero de Froude Fr . L, es el calor latente de vaporizacion, g corresponde
al flujo de calor por unidad de area estimado, U, el coeficiente global de
transferencia de calor estimado y T la temperatura del fluido externo. G es el flujo

masico por unidad de area.

Las regiones de flujo se clasifican segun el nimero de Reynolds en: laminar
(Re;,<1600), de transicion (1600<Re;,<3000) y turbulento (Re;,>3000); por este
motivo se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor con la correlacion
adecuada de acuerdo al tipo de flujo. El nimero de Reynolds Re,, se calcula con
la Ecuacion 2.26, evaluado con las propiedades del fluido de ebullicion en estado
liquido.

El coeficiente de transferencia de calor h;, para régimen laminar (Incropera & De
Witt, 1999):

h, = 3,66 s (Ecuacion 2.42)
o,lam ’ d:

i

Coeficiente de transferencia de calor h;, para régimen turbulento:

f Re; Pr kf
lo ,
lojturb = ( /8) 172 ! /dl (Ecuacic’)n 2.43)
1+12,7(f/8) (Pr/?/3-1)
Donde,
f =(0.791n(Re;,) — 1.64)~2 (Ecuacion 2.44)

En caso de régimen de transicion se realiza una interpolaciéon entre la Ecuacion
2.42 y la Ecuacion 2.43.

El coeficiente de conveccion del aire en el interior del refrigerador h, se calcula
como la suma equivalente de la transferencia de calor por conveccién natural y la
radiacion (Laguerre, 2010).

ho, = heq + h, (Ecuacion 2.45)
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El coeficiente de conveccion natural evaporador-aire interno h,, se obtiene a
través del numero de Stanton (Ravi, Krishnaiah, Akella, & Azizuddin, 2015),

definido como:

St=—Tea (Ecuacion 2.46)

paireuairecp,aire
Ademas este ultimo se expresa con la correlacion de Mc Quiston, Spitler & Parker:
StPr?/3 =] (Ecuacion 2.47)

Donde St es el niumero de Stanton y el factor J es obtenido de la correlacion:

A

-0.15
J = 0.0014 + 0.2618Re %% (——) (Ecuacion 2.48)

Tubo

A es el area total de transferencia de calor externa'y Ar,;, €S €l area del tubo del
evaporador de placa.

Ademas el coeficiente de radiacion evaporador-paredes internas h, se obtiene a
través de:

hr =088 (Tsat,K2 + Tparedz) (Tsat,K + Tpared) (Ecuacic')n 2-49)

Donde T, x €S la temperatura de saturacion expresada en grados Kelvin, T qreq

la temperatura de la pared; ¢; y &, son emisividades de las paredes internas.

2.7 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y bateria

El panel fotovoltaico debe captar la energia solar para suplir la demanda energética
del compresor, de manera que se parte de la evaluacion del consumo total de
energia para corriente alterna; este analisis se realiza de acuerdo a (CIRCE, 2005).
_ O+

Niny

E;. ac (Ecuacion 2.50)

De la Ecuacion 2.50, f; es un factor de seguridad debido a pérdidas en cableado y
variacion de consumos, n;,, €s la eficiencia del inversor y E,. representa el

consumo diario en corriente alterna. Luego, se calcula la relacion P;,; entre

consumos y radiacion:
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Per = E[ch (Ecuacion 2.51)

Donde la radiacién disponible I depende del lugar y del angulo de orientacion del

panel Bp que responde al modelo de cielo isotrépico (Duffie & Beckman, 2013).

Ip =1, Ry + 1 (1“‘2’5’3") + (I, + I)pr (1‘6‘2’5‘“’) (Ecuacion 2.52)

I, e I; son las radiaciones directa y difusa, respectivamente, sobre una superficie
horizontal, py es la reflectancia difusa y R, denominado factor de correccion angular

se define con:

__cos(¢+fp)cos§ - cos wtsin(p+pfp) siné
- cos ¢ - cosd - cosw+sing - sind

Ry (Ecuacién 2.53)
¢ es la latitud, & el angulo de declinacion solar y w el angulo de desplazamiento por
hora. El area de captacion del panel 4, y su potencia nominal C,, se determina con

las ecuaciones:

1.1P

, =—L (Ecuacion 2.54)
Pp

C, = 1000p,4, (Ecuacion 2.55)

Donde p, es el rendimiento del panel fotovoltaico. Por ultimo, para realizar la
seleccién de la bateria se establece el tiempo de autonomia deseada N, en dias, y

el voltaje de trabajo V,,,.

_12E4 N
bat Vop

(Ecuacién 2.56)

Al reemplazar las variables mencionadas en la Ecuacién 2.56 se obtiene la

capacidad de acumulacion Q,,; en amperios-hora de la bateria.

2.8 Accesorios y dispositivos de control
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Inversor

Los requerimientos de la especificacion PQS EO03 RF04.2 (World Health
Organization, 2010) respecto al ciclo de refrigeracion indican que la unidad de
compresion debe operar con electricidad de corriente continua, por consiguiente se
necesita un inversor para la conversion de corriente continua (DC) en corriente

alterna (AC). Su seleccién depende de la potencia y tipo de compresor.

Regulador de carga

Limita la tasa de corriente eléctrica suministrada a las baterias para preservar su
vida util y rendimiento, en caso de una posible sobrecarga o exceso de voltaje, se
escoge el regulador de carga de acuerdo a la corriente de cortocircuito del panel

gue compone la instalacion.

Dispositivos de medicién
Ubicados en la cara frontal del refrigerador, se debe contar con un panel de control

y terméstato.

Puertas y accesorios

Los materiales que componen el marco y tapa superior del refrigerador deben
brindar resistencia a la corrosion, asi como las bisagras y manijas. Ademas, se
debe contar con un sistema de sujecién y parrillas con resistencia mecanica

adecuada.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se detallan los resultados del disefio del refrigerador de acuerdo a

las ecuaciones mostradas en el capitulo previo.

Para conocer el comportamiento y la distribucion de temperatura en el refrigerador
se realizaron simulaciones de transferencia de calor, asi como del sistema
fotovoltaico. El desarrollo de célculos y resultados parciales se encuentra en la

seccidén Anexos.

3.1 Resultados del disefio

Esta secciébn comprende los resultados del proceso para obtener el espesor del
aislante, las dimensiones de los intercambiadores de calor: evaporador y
condensador, dimensionamiento del sistema fotovoltaico y de acumulacion, y la
seleccion de accesorios.

Los célculos se han desarrollado con base en diferentes condiciones de operacion
establecidas para garantizar el correcto disefio del refrigerador, como se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 5. Consideraciones de disefio generales

Variable | Valor Unidad
T, 27 °C
T, 8 °C
T; 5 °C
a 35.5 cm
b 355 cm
c 30.5 cm
t 900 s
Myacunas 31 kg
Nyen 2 renovacion/hora
W, 80 %
W, 60 %

Fuente: Elaboracion propia



Se asume una temperatura interna superficial de 8°C, con el propdsito de limitar
la transferencia de calor debido a las condiciones externas y conservar las
vacunas que se encuentren proximas a las paredes del refrigerador. La
temperatura del aire interno es el promedio del rango aceptado para conservacion
de vacunas refrigeradas (World Health Organization, 2015). Estas condiciones se
han considerado tanto para las paredes horizontales y verticales. Las dimensiones
mostradas son medidas internas del refrigerador, las variables a, b y ¢

corresponden a altura, base y ancho, respectivamente.

El tiempo de enfriamiento deseado para la masa de vacunas a transportar es de
900 segundos, es decir 15 minutos, este valor es el equivalente por hora en
relacion al numero de horas de trabajo del compresor por dia que corresponde a
6 horas (Alvarado Fajardo & Carvajal-Osorio, 2014). Las vacunas en composicion
liguida poseen, como uno de sus principales componentes agua destilada, por lo
gue se considera este fluido para el modelado del producto. La influencia de las
infiltraciones en la carga térmica se determina asumiendo 2 cambios de aire por
hora (ASHRAE, 2009). Cabe recalcar que este factor es dificil de predecir, por lo
gue se asume el sugerido por la norma. De la Tabla 5, w; Y w, son las humedades

relativas del aire externo e interno, respectivamente.

3.1.1 Resultados de céalculos del sistema de refrigeracion

Para esta seccion, los valores de las propiedades fisicas utilizadas son obtenidos
de la base de datos del software Engineering Equation Solver (EES). Este
software es ademas utilizado para realizar los calculos mostrados a lo largo de
este capitulo, su desarrollo se puede ver en el Apéndice A.

Coeficiente convectivo del aire interno

Obtenido a partir de la Ecuacion 2.2 y la relacién del numero de Nusselt de la

Ecuacion 2.3, donde el numero de Rayleigh se calcula con la ecuacion 2.4.

heonvin = 1.76 [ z ] (Ecuacion 3.1)

m2K
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heonviv = 2.56 [ z ] (Ecuacion 3.2)

m2K

Los subindices h y v se refieren al analisis en la superficie horizontal y vertical,

respectivamente.

Tasa méxima de transferencia de calor

Obtenido de la Ecuacién 2.1 que relaciona la temperatura superficial y la del fluido

interno con el coeficiente convectivo interno, previamente obtenido.

Qneto,h" = 5.27 [%] (Ecuacioén 3.3)

Qneto,v" =7.67 [%] (Ecuacion 3.4)

Coeficiente radiativo

Se obtiene a partir de la Ecuacién 2.7, con una temperatura ambiente de disefio
asumida en 27°C. Se escoge como recubrimiento externo acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) que es un plastico resistente al impacto que cumple con el
requerimiento de resistencia a la corrosion; la emisividad es 0.9, valor referencial

para plasticos (MIKRON Instrument Company Inc.).

h, = 5.49 [ z ] (Ecuacién 3.5)

m2K

Coeficiente convectivo del aire externo

Calculado a través de la Ecuacion 2.2 donde el nimero de Nusselt es el resultado
del uso de la Ecuacion 2.3 para el analisis horizontal y la Ecuacion 2.5 para el

caso vertical.

hconv,e,h =1.23 [mMz/K] (Ecuacién 36)
hconv,e,v = 1.83 [mMZ/K] (Ecuacién 37)
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Espesor de aislante

El material escogido es poliuretano por su amplio uso en refrigeracién y camaras
frigorificas debido a su conductividad térmica. El espesor es despejado de la
Ecuacion 2.9 y la Ecuaciéon 2.10, cabe recalcar que la temperatura superficial
externa considerada se obtiene por interpolacibn entre las ecuaciones
mencionadas, este proceso se realiza en el software EES Engineering Equation
Solver.

ep = 6.9 [cm] (Ecuacion 3.8)

e, = 4.5 [cm] (Ecuacion 3.9)

En el disefio se decide trabajar con un espesor de aislante de 4.5 cm, bajo esta
premisa se repite el procedimiento anterior para encontrar la ganancia de calor

real hacia el sistema.

Calor de evaporaciéon

El calor que debe remover el evaporador se obtiene de la Ecuacién 2.14 que
relaciona el calor sensible producido por las vacunas (Ecuacion 2.11), el calor de
entrada al sistema debido a las condiciones externas y la carga térmica debido a
infiltraciones de aire con las ecuaciones 12 y 13.

Qp = 119 [W] (Ecuacién 3.10)

Calor de condensacion

Calculado a partir de la Ecuacion 2.16, las entalpias se han obtenido para

refrigerante R134a.

¢ =180 [W] (Ecuacion 3.11)

De acuerdo a la especificacion WHO PQS EO03/ RF04.2, el refrigerante
seleccionado para el sistema de refrigeracion puede ser compuesto por
hidrofluorocarbonos HFC o hidrocarbonos HC. El refrigerante R134a posee HFCs

y tiene un alto grado de aplicacion a nivel industrial y doméstico. La temperatura
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de evaporacion T; se asume en -23°C y la de condensacion T, en 55°C, estos

valores son usados en las pruebas de compresores segun el test ASHRAE 32.

Trabajo del compresor

Este valor es el resultado de despejar W de la Ecuacién 2.17 en funcion del calor

de condensacién y evaporacion.
W =61[W] (Ecuacion 3.12)

Coeficiente de desempefio

La medida de desempefio termodindmico es obtenida con la Ecuacién 2.18, luego

de conocer el trabajo del compresor.
COP =~ 1.9 (Ecuacion 3.13)

3.1.2 Resultados de céalculos del condensador

Las consideraciones de disefio asumidas para el disefio del condensador y

evaporador se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Consideraciones de disefio de condensador y evaporador

Variable Valor Unidad
do 9.52 mm
e 0.56 mm

Ryi 1 m2K /W

Ryo 0.0000352 m2K |W
Teoc 55 °C
Taic 27 oC
Tao,c 35 °C
Teoe -23.3 °C
Tgie 5 oC
Tao,e 8 oC

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de diametros y espesores tipicos, asi como de las resistencias debido
a impurezas de esta aplicacion son tomados de la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association (TEMA), 1999).
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Coeficiente de conveccion interno
El coeficiente de transferencia de calor para el interior del intercambiador obtenido

de la correlacion de Chen (Ecuacion 2.25) es:

h;. = 1034 [mMZ/K] (Ecuacion 3.14)
Coeficiente de conveccion aire externo
De la Ecuacién 2.2 y la correlaciéon de Churchill & Bernstein (Ecuacion 2.28) se

encuentra que el coeficiente de conveccién del aire externo es:

hoc = 78.14 [ WK] (Ecuacion 3.15)

m?2

Coeficiente global de transferencia de calor
Se obtiene de la Ecuacion 2.20 utilizando los resultados de las ecuaciones 3.14 y
3.15, asi como los parametros presentados en la Tabla 6.

U. =70.54 [ i ] (Ecuacion 3.16)

m2K
Diferencia media logaritmica
Mediante el reemplazo de las temperaturas T.,, T,; Y T,, de la Tabla 6 en la
Ecuacion 2.21 se obtiene:
AT = 23.78 [K] (Ecuacion 3.17)

Configuracién de tubos
Se calcula el area de transferencia de calor requerida A; por despeje de la
Ecuacion 2.19, que relaciona los resultados obtenidos en las ecuaciones 3.11,
3.16y 3.17.

A = 0.1073 [m?] (Ecuacion 3.18)
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3.1.3 Resultados de célculos del evaporador

Coeficiente de conveccién interno

Obtenido mediante la correlacion de Shah (Ecuacion 2.30).

V':K] (Ecuacion 3.19)

hie = 818.6 |-
Coeficiente de conveccion equivalente para el aire externo

El coeficiente equivalente se lo obtiene mediante la Ecuacion 2.45, dando como

resultado:

h,. = 33.96 [ngK] (Ecuacion 3.20)
Coeficiente global de transferencia de calor

Este coeficiente se obtiene de la Ecuacion 2.20, los resultados de las ecuaciones

3.19y 3.20, y los parametros presentados en la Tabla 6.

U, =32.07 [mVZK] (Ecuacion 3.21)
Diferencia media logaritmica
Haciendo uso de la Tabla 6 donde se indican las temperaturas adecuadas para la
Ecuacién 2.22 se determina:

AT = 29.77 [K] (Ecuacion 3.22)

Configuracién de tubos
Se calcula el area de transferencia de calor requerida A de la Ecuacion 2.19,
mediante los resultados obtenidos de las Ecuaciones 3.10, 3.21 y 3.22, dando

como resultado:

A;e = 0.1236[m?] (Ecuacion 3.23)
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3.1.4 Resultados de calculos de panel fotovoltaico y bateria

Consumo diario de energia en corriente alterna

Obtenido de la Ecuacion 2.50 bajo las consideraciones de factor de seguridad

f; del 10% y eficiencia del inversor n;,,, del 90%. El tiempo de operacion mostrado

es el valor promedio diario durante el cual se encuentra el compresor encendido.
E4. = 437.8 [Wh] (Ecuacion 3.24)

Un refrigerador no es un equipo de funcionamiento continuo por lo que se asume
el consumo de potencia nominal en un tiempo de operacion de 6 horas por dia
(Alvarado Fajardo & Carvajal-Osorio, 2014)

Relacion entre consumo y radiacion

Este valor se escoge a traves del desarrollo de las Ecuaciones 2.51, 2.52 y 2.53.
Conviene subrayar que el equipo ser& destinado para servir en varias zonas del
territorio ecuatoriano, se disefia para una de las zonas de menor radiacion global
anual promedio como es el cantén Balao en la provincia del Guayas (CONELEC,
2008). En la seccién Anexos se muestra el procedimiento para encontrar el &ngulo
de inclinacion 6ptimo del panel, que corresponde a 15°.

Py = 0.085 [m?] (Ecuacion 3.25)

Areay potencia de captacion de panel

Estos resultados se obtienen de la Ecuacion 2.54 y 2.55, considerando un

rendimiento del 15% para panel monocristalino.

A, = 0.63 [m?] (Ecuacion 3.26)
C, =93 [W] (Ecuacion 3.27)

Capacidad de acumulacion de bateria
Obtenido de la Ecuacién 2.56, se establece un tiempo de autonomia minimo de 3
dias para el dimensionamiento bajo los lineamientos de la especificacién PQS E03
RF4.2.

Q = 131.4 [Ah] (Ecuacion 3.28)
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El voltaje de trabajo deseado es de 12 V, por requerirse un compresor que trabaje

con corriente continua.

3.1.5 Seleccion de componentes y accesorios

Compresor e inversor

De acuerdo al calor de evaporacion y la potencia requerida, el compresor

seleccionado es el modelo Sikelan QDZH35G mostrado en la figura 3.1.

Figura 3.1 Compresor

Fuente: Catalogo Sikelan.

Las especificaciones técnicas del compresor escogido se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de compresor

Parametro Descripcion
Modelo QDZH35G

Voltaje DC 12 VvDC

Refrigerante R134a

Tipo de aplicacion

LBP (Low Back Pressure)

Tipo de motor

Velocidad variable

Capacidad @3500 RPM

72-210 W

Desplazamiento

3.5cm3

Tipo compresor

Hermético reciprocante

Peso aproximado

4.4 kg

Fuente: Catalogo electrénico Sikelan.

Este compresor posee una unidad electronica de control con

convertidor

incorporado, de corriente continua a corriente alterna, para funcionar con 12VDC,



ademas brinda proteccion al equipo cuando se conecta con una bateria. El modelo

seleccionado es un disefio especial para aplicaciones moviles.

Panel fotovoltaico

Es de estructura monocristalina, posee una elevada eficiencia de celdas. El panel
se ha escogido segun el area de captacion calculada, y corresponde al modelo
Simax SM636-150 que se muestra en la Figura 3.2. La potencia pico calculada es
93 Wp, sin embargo se opta por un panel de 150 Wp para cubrir la demanda

energética, con un factor de seguridad de 1.5.

Figura 3.2 Panel fotovoltaico monocristalino

Fuente: Proviento S.A.

Las caracteristicas técnicas del panel escogido se indican en la Tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de panel fotovoltaico monocristalino

Parametro Descripcion
Modelo SM636-150
Numero de celdas 36 unidades

Dimensiones de panel

(largo x ancho x espesor) 1482 x 676 x 35 mm

Potencia maxima 150 W
Eficiencia celda 15.5%
Corriente cortocircuito 8.88 A
Voltaje méaximo 18.1V
Corriente maxima 8.42 A
Peso 12 kg

Fuente: Proviento S.A, catalogo SIMAX
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Bateria

De tipo VRLA, se caracteriza por ser libre de mantenimiento, su seleccion se
realiza de acuerdo a la capacidad de acumulacion deseada y los dias de
autonomia. El modelo seleccionado corresponde al Ultracell UCG150-12, como

se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Bateria

Fuente: Catalogo Ultracell.

Sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de bateria

Parametro Descripcién
Modelo UCG150-12
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal 150 Ah @10h
Corriente maxima de descarga 1500A (5s)
Resistencia interna Aprox. 2.5mQ
Temperatura de operacion 25+3°C
Vida atil 15 afios @ 20°C
Tiempo descarga propia 6 meses
Peso aproximado 44 kg

Fuente: Proviento S.A, catalogo Ultracell
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Regulador de carga

Posee un control de desconexion

ce

El modelo seleccionado es MorningStar SHS-10 y se muestra en la Figura 3.4.

cuando se tiene bajos voltajes, es de alta

confiabilidad por su bajo régimen de fallas y recomendado para climas tropicales

por su cubierta a prueba de humedad.

oMvornosa
=

SOLAR CONTROLLER
. 10A

Figura 3.4

Regulador de carga

Fuente: Proviento S.A.

Las especificaciones técnicas de este modelo se indican en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones técnicas de regulador de carga

Pardmetro Descripcién
Modelo SHS-10
Desconexién por bajo voltaje 115V
Reconexion por bajo voltaje 126V
Terminales 4mm?2

Dimensiones
(Largo x ancho x espesor)

15.1x6.6x3.6cm

Peso 113 g
Temperatura -25 a +50°C

Consumo 8mA

Tipo de carga PWM

Fuente: Catéalogo MorningStar
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Termostato
Se selecciona el termostato cuyo modelo es QE Quality QTH-67 y se muestra en
la Figura 3.5., este dispositivo sensa y controla la temperatura en el interior del

refrigerador.

4/

Figura 3.5. Termostato

Fuente: QeQuality

Las especificaciones técnicas del dispositivo se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones técnicas de termostato

Parametro Descripcion
Modelo QTH-67
Rango de Temperatura 0-37°C
Tipo No programable
N° de Etapas 1 etapa

Fuente: Catdlogo QeQuality

3.2 Resultados de la simulacién de la ganancia de calor en el refrigerador

Se realiz6 un analisis de la transferencia de calor que ocurre a través de las paredes
del refrigerador hacia el interior del mismo, el estudio se elabor6 mediante el
software SolidWorks, con el objetivo de verificar el comportamiento del contenedor

interno en ausencia de alimentacion de energia.

El estudio computacional permite identificar la distribucion de temperatura para
estado transiente, es decir en funcion del tiempo; cabe subrayar que para

propoésitos de calculo se asumio el modelo de estado estable. En la simulacion se
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utilizé un modelo representativo del refrigerador, como se muestra a continuacion

en la Figura 3.6.

Aislante térmico

Poliuretano

Fluido interno
Aire

Figura 3.6 Modelo representativo de refrigerador para simulacion

Fuente: Elaboracion propia

En este analisis se han considerado las condiciones siguientes:
e Fluido interno de refrigerador: aire
e Medio externo: aire
e Aislante térmico: poliuretano
e Temperatura ambiente: 27°C
e Temperatura inicial de aire interno: 2°C

e El comportamiento de las paredes es de tipo real
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Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 3.7 y 3.8.

Temperature [K]

.3I]I]K

275 K

Min=283.481 K Max=300 K
Time =10850 s

Figura 3.7 Distribucion de temperatura en refrigerador luego de 3 horas

Fuente: Elaboraciéon propia

La Figura 3.7 indica de manera grafica la distribucion de la temperatura en el
refrigerador, luego de aproximadamente 3 horas. Las zonas de color rojo
representan las que poseen mayor temperatura, mientras que aquellas de color
celeste las de menor temperatura.
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En la Figura 3.8 se muestra solamente el compartimiento interno del refrigerador,
que es modelado como aire. La mayor temperatura ocurre en los extremos del
mismo, mientras en el centro del refrigerador es menor, siendo la temperatura
media del aire interno de 283.6K (10.5°C).

Temperature [Fluid] [K]

286 K

283.3K

Min=283.481 K Max=283.78 K
Time =10850s

Figura 3.8 Distribucién de temperatura del fluido interno luego de 3 horas

Fuente: Elaboraciéon propia
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La Figura 3.9 muestra la variacion de temperatura del aire interno respecto al
tiempo, luego de 3 horas, es decir 10800 segundos, donde se presenta que el aire

alcanza aproximadamente 10°C, cumpliendo el requerimiento de tiempo de

efectividad.
Variacion de temperatura de aire interno

18
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)

e 12
©
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©
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Q.
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0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tiempo (s)

Figura 3.9 Temperatura vs Tiempo dentro del refrigerador

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Andlisis de costos

En esta seccién se muestra el detalle de los costos directos e indirectos para la

construccion del sistema.

3.3.1 Costos directos

Los costos directos engloban varios rubros, entre ellos se encuentran los
materiales, componentes y accesorios, costo de horas/hombre y montaje. En la

Tabla 12 se detalla los costos correspondientes a los componentes necesarios.
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Tabla 12. Costo de componentes

Componente Cantidad V. unitario V. total
Panel solar fotovoltaico 1 $ 210.00 $  210.00
Bateria 1 $ 490.00 $  490.00
Regulador de carga 1 $ 60.00 $ 60.00
Compresor 1 $ 126.00 $ 126.00
Instrumentacion 1 $ 31.14 $ 31.14

VALOR TOTAL $ 917.14

Fuente: Proviento, Qequality y Sikelan (Proveedores).

En la Tabla 13 se indican los costos relacionados con materiales para la

construccion del sistema.

Tabla 13. Costo de materiales

Materiales Cantidad V. unitario V. total

Tubo estructural ¢ 1 1/4" 1 $ 799 | $ 7.99
Tubo estructural ¢ 1" 1 $ 399 | $ 3.99
Tuberia rectangular 60x40x2mm 1 $ 16.26 | $ 16.26
Angulo 40x40mm 1 $ 548 | $ 5.48
Estructura movil 1 $ 40.15 | $ 40.15
Platina de 1/8 x 2 1/2 1 $ 150 | $ 1.50
Perfil de refrigeracién 1 $ 10.00 | $ 10.00
Laminas de ABS 1600x2000mm 2 $ 2047 | $ 40.94
Poliuretano 1 $ 49.00 | $ 49.00
Tubo capilar 0.8x3000mm 1 $ 655 | $ 6.55
Tuberia de cobre g 3/8"x6000mm 1 $ 13.10 | $ 13.10
Plancha de aluminio 1000x2000x0.5mm 1 $ 985 | $ 9.85

VALOR TOTAL $ 204.81

Fuente: Ipac, Geroneto, Poligroup y Ecuapoliuretanos (Proveedores).

Los costos directos también dependen de los costos de construccion que
representan los servicios contratados y consumibles. Se establecen $228.69 por

los rubros mencionados.

3.3.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son rubros considerados parte de la produccion e influyen
en el costo total del proyecto. Sin embargo, no se relacionan de forma directa en
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la construccion. Comprende los costos de ingenieria, que representa el trabajo del
disefiador, y un porcentaje atribuido a imprevistos del 15%, como se muestra en
la Tabla 14.

Tabla 14. Costos indirectos

Descripcion Valor total
Costo de ingenieria $ 450.87
Imprevistos $ 168.29
VALOR TOTAL $ 619.16

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Costo total

El costo total comprende todos los valores involucrados en la implementacion del
proyecto y es la suma de los costos directos e indirectos mostrados en las tablas
previas. En la Tabla 15 se muestra el costo total del equipo.

Tabla 15. Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
Costos directos $ 1,350.64
Costos indirectos $ 619.16
VALOR $ 1,969.80

Fuente: Elaboracion propia

Este valor calculado, es menor que el de productos similares encontrados en el
extranjero, los cuales se encuentran entre los $2500 y $3500. Ademas, se debe
considerar el hecho de la importacién de estos sistemas provocard un aumento
en su valor debido a tasas arancelarias, asi como un tiempo de espera mayor al
gue llevaria la construccion del mismo. El cronograma para la construccion en

Ecuador del sistema se muestra a continuacion:
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Figura 3.10 Cronograma de construccion



CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El disefio del refrigerador de vacunas cumple con la necesidad de contar con un
sistema de suficiente autonomia para el transporte y conservacion de vacunas, en

sitios distantes de los centros de almacenamiento.

El calculo para el dimensionamiento del evaporador se modelé hasta encontrar un
configuracion adecuada de acuerdo al espacio disponible en el interior del
refrigerador; es decir se inicid con un andlisis como tuberia simple, lo que resulté
en una longitud extensa de tuberia, por lo que finalmente se decidié implementar la
configuracion roll-bond, que permitié reducir el area requerida de tubos, ya que este
es formado por dos placas de aluminio unidas entre si dejando un espacio en su

interior.

La potencia calculada segun el procedimiento de ciclo ideal de compresion de vapor
para la capacidad de refrigeracion estimada es 61W (0.081HP). Si se hubiese
optado por un compresor de capacidad estandar, le corresponderia uno de potencia
nominal de 74.57W (0.1HP), sin embargo esta opcion fue descartada debido al
consumo energético superior que representan en comparacién con los de

capacidad variable.

Con respecto al panel fotovoltaico, la potencia pico requerida es de 93Wp, aunque
se decide trabajar con uno de 150 Wp para contar con un margen de seguridad.
Otra de las opciones era seleccionar uno de 120 Wp, pero cuenta con las mismas
dimensiones y peso del modelo seleccionado, por lo que no representa una

diferencia relevante.

En la simulacion realizada se esper6 que el interior de refrigerador llegue a una
temperatura maxima de 10 °C luego de estar 3 horas sin suministro de energia, de
acuerdo al requerimiento establecido por la OMS. Sin embargo, los resultados

mostraron que el compartimiento alcanza una temperatura de 10.5 °C, el cual



aunque esta por encima del valor especificado previamente se considera una

variacion aceptable, ya que la diferencia es minima.

4.1 Conclusiones

Se realiz6 el disefio de un refrigerador movil capaz de funcionar con energia
renovable, en particular de tipo solar fotovoltaica, para el transporte y
almacenamiento de vacunas, con una capacidad de refrigeracion de 120
Watts. El disefio de este equipo se basa principalmente en la especificacion
WHO PQS EO003 RF4.2 para refrigeradores con baterias recargables a

través de energia solar.

El equipo posee un volumen neto del compartimiento interno de 55 litros,
mantiene la temperatura en un intervalo de 2 a 8°C, y cuenta con tres

sistemas: de refrigeracion, solar fotovoltaico y de acumulacion.

Se realizé el disefio térmico del evaporador para cumplir con una capacidad
de refrigeracién de 120W, producida por la ganancia de calor debida a las
condiciones externas, infiltraciones de aire y la carga térmica del producto.
Este intercambiador de calor es de tipo roll-bond, y se seleccioné como
material de fabricacién el aluminio por ser liviano. Por otra parte, se disefié
el condensador para una capacidad de transferencia de calor de 180 W, el
material de fabricacion es cobre, puesto que es un material resistente y de
alta conductividad térmica. El compresor seleccionado es de capacidad
variable, de esta forma se disminuye el consumo energético diario y en

consecuencia el tamarfo del sistema fotovoltaico.

El panel fotovoltaico es de tipo monocristalino, en consecuencia su
rendimiento es superior y tiene una potencia pico de 150 Wp; el angulo de
inclinacién del panel es 15° respecto a la horizontal y se calcul6é para el
canton Balao, una de las zonas con menor radiacion global anual promedio.
Ademas, se dimensiono¢ el sistema de acumulacién de energia eléctrica,

considerando un tiempo de autonomia minimo de tres dias en posible caso
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de condiciones climaticas variables y radiacion solar escasa, la bateria VRLA
es libre de mantenimiento y tiene una capacidad de acumulacion de 150 Ah.

e Se realizo la simulacion de transferencia de calor a través de las paredes del
refrigerador hacia su interior, en ausencia del suministro de energia. Luego
de 3 horas, la temperatura promedio del aire en el interior del refrigerador
alcanza 10.5°C, la cual se considera una diferencia minima, haciendo

aceptable el resultado obtenido.

e La transferencia de calor debida a las condiciones medioambientales es
limitada gracias a la seleccion de espuma de poliuretano rigida como aislante
con un espesor de 45 mm. Este material es ideal por su baja conductividad
térmica (0.02 W/mK).

¢ Finalmente, se determind que la implementacidn del proyecto tiene un costo
total de aproximadamente $2000 ddlares. Este valor fue comparado con el
correspondiente a equipos de caracteristicas similares que se encuentran en

el extranjero, cuyos precios oscilan entre los $2500 y $3500.

4.2 Recomendaciones

Para reducir al maximo el consumo de energia del equipo y propiciar una
conservacion prolongada de vacunas, se recomienda disminuir el nimero de

aperturas del refrigerador.

Entre los estudios que se recomienda realizar, con la finalidad de reducir el
requerimiento de energia, y con ello el tamafio de los paneles se encuentra: analisis
de eficiencia energética y factibilidad de adaptar un sistema de almacenamiento
térmico con materiales de cambio de fase para lograr disminuir el tamafo de las

baterias.

Se debe tener en cuenta que los procesos de carga y descarga del sistema de
acumulacion de energia pueden verse influenciados por las condiciones

medioambientales, en especial por la temperatura ambiente.

50



La orientacion del panel fotovoltaico se calculé para una de las zonas de menor
radiacion de Ecuador (Balao). Sin embargo, se recomienda realizar un estudio
detallado sobre la influencia del angulo de inclinacion en la radiacion directa para

cada sitio del pais, a fin de obtener condiciones éptimas de operacion.

Se recomienda utilizar el carro de transporte en todo momento. No obstante, en
lugares de dificil acceso, los equipos podran ser movilizados entre 3 personas,
considerando que cada uno no debe cargar mas de 25 kilogramos por seguridad,

de acuerdo a lo indicado por la OMS.
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APENDICE A. CALCULOS



A1. Calculos para determinar espesor de aislante
{Dimensiones internas del refrigerador}

b=0.40[m] {Base}
¢=0.40[m] {Ancho}

{Condiciones de trabajo, se asume la temperatura externa del aire, la temperatura interna es el promedio del rango de
conservacion de vacunas y la temperatura superficial interna se asume para limitar la transferencia de calor debido a las
condiciones externas siendo esta el valor maximo permitido de temperatura del producto}

T_air=CONVERTTEMP(C,K,27) {Temperatura del aire externo}
T_i=CONVERTTEMP(C,K,5) {Temperatura deseada del aire interno}
T_s_i=CONVERTTEMP(C,K,8) {Temperatura superficial interna}
P_atm=1.013E5[Pa] {Presion atmosferica}

grav=9.81[m/s"2] {Gravedad}

{Analisis superficie horizontal (tapa)}

g_neto1=(T_air-T_i)/R_total1 {Flujo de calor a traves de superficie horizontal}
R_total1=R_conv_i1+R_cond1+R_11 {Resistencia térmica total}
R_11=(R_rad1*R_conv_e1)/(R_rad1+R_conv_e1) {Resistencia equivalente de conv. externa y radiacion}
T_s_i=T_i+gq_neto1*R_conv_i1 {Temperatura superficial interna}
T_s_e1=T_air-g_neto1*R_11 {Temperatura superficial externa}

{Radiacion sup. horizontal}

R_rad1=1/h_r1 {Resistencia de radiacion}
h_r1=epsilon*sigma*(T_s_e1"2+T_air*2)*(T_s_e1+T_air) {Coeficiente de radiacion}

epsilon=0.90 {Emisividad de superficie externa, para la mayoria de plasticos}
sigma=5.67E-8[W/m”2-K"4] {Constante de Stefan Boltzman}

{Conveccion interna sup. horizontal}

R_conv_i1=1/h_i1

{Resistencia conveccion interna}

Nusselt_i1=0.27*Ra_i17(1/4) {Correlacion de Nusselt para superficie inferior de placa caliente}
Nusselt_i1=h_i1*L_1/k_air_i1 {Numero de Nusselt}

k_air_i1=CONDUCTIVITY(Air_ha,T=T_f i1,P=P_atm) {Conductividad termica aire interno}
Ra_i1=(grav*beta_i1*(T_s_i-T_i)*L_1"3)*Pr_i1/(nu_i1*2){Numero de Rayleigh}

beta_i1=1/T_f_i1 {Coeficiente de expansion}
T f i1=(T_s_i+T_i)/2 {Temperatura de pelicula}
nu_i1=mu_i1/rho_i1 {Viscosidad cinematica}
rho_i1=Density(Air_ha,T=T_f_i1,P=P_atm) {Densidad aire interno}
mu_i1=Viscosity(Air_ha,T=T_f_i1,P=P_atm) {Viscosidad dinamica}
Pr_i1=Prandtl(Air_ha, T=T_f_i1,P=P_atm) {Numero de Prandtl}

{Conduccion sup. horizontal}

{Se considera para este analisis pared compuesta solo por el material aislante}
R_cond1=e_pu1/k_pu {Resistencia conduccion}
k_pu=0.02[W/m-K] {Conductividad termica poliuretano}

{Conveccion externa sup. horizontal}
R_conv_e1=1/h_e1 {Resistencia conveccion externa}

{Determinacion de coeficiente convectivo externo h_e}

Nusselt_e1=0.27*Ra_e1"(1/4) {Correlacion de Nusselt para superficie superior de placa fria}

Nusselt_e1=h_e1*L_1/k_air_e1 {Numero de Nusselt}

L 1=A s 1/P_e1 {Longitud caracteristica equivalente para conveccion en
placa horizontal}

P_e1=2%(b+c) {Perimetro de superficie analizada}

A_s_1=b*c {Area superficial de placa horizontal}

k_air_e1=CONDUCTIVITY(Air_ha,T=T_air,P=P_atm) {Conductividad termica de aire externo}
Ra_e1=(grav*beta_e1*(T_air-T_s_e1)*L_1/3)*Pr_e1/(nu_e1*2) {Numero de Rayleigh
beta_e1=1/T_f_e1 {Coeficiente de expansion externo}

T_f e1=(T_s_e1+T_air)/2 {Temperatura de pelicula aire externo}
nu_e1=mu_e1/rho_e1

rho_e1=Density(Air_ha,T=T_air,P=P_atm)

mu_e1=Viscosity(Air_ha, T=T_air,P=P_atm)
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Pr_e1=Prandtl(Air_ha, T=T_air,P=P_atm) {Numero de Prandtl aire externo}

{Analisis en paredes verticales}

a=0.30[m] {Altura}

g_neto2=(T_air-T_i)/R_total2 {Flujo de calor a traves de sup. vertical}
R _total2=R_conv_i2+R_cond2+R_12

R_12=(R_rad2*R_conv_e2)/(R_rad2+R_conv_e2)

T s i=T_i+q_neto2*R_conv_i2

T s e2=T_air-q_neto2*R_12

{Radiacion sup. vertical}
R _rad2=1/h_r2
h_r2=epsilon*sigma*(T_s_e2"2+T_air*2)*(T_s_e2+T_air)

{Conveccion interna sup. vertical}

R _conv_i2=1/h_i2

{Determinacion de coeficiente convectivo interno h_i}
Nusselt_i2=(0.825+(0.387*Ra_i2"(1/6)/(1+(0.492/Pr_i2)"(9/16))\(8/27)))"2
{Correlacion de Nusselt para conveccion en placa vertical}
Nusselt_i2=h_i2*L_2/k_air_i2
k_air_i2=CONDUCTIVITY(Air_ha, T=T_f_i2,P=P_atm)
Ra_i2=(grav*beta_i2*(T_s_i-T_i)*L_2"3)*Pr_i2/(nu_i2"2)
beta_i2=1/T_f i2

T f i2=(T_s_i+T_i)/2

nu_i2=mu_i2/rho_i2

rho_i2=Density(Air_ha, T=T_f_i2,P=P_atm)
mu_i2=Viscosity(Air_ha, T=T_f_i2,P=P_atm)
Pr_i2=Prandtl(Air_ha,T=T_f i2,P=P_atm)

{Conduccion sup. vertical}
R_cond2=e_pu2/k_pu

{Conveccion externa superficie vertical}

R _conv_e2=1/h_e2

{Coeficiente convectivo externo h_e}
Nusselt_e2=(0.825+(0.387*Ra_e2"(1/6)/(1+(0.492/Pr_e2)"(9/16))"(8/27)))*2
Nusselt_e2=h_e2*L_2/k_air_e2

k_air_e2=CONDUCTIVITY(Air_ha, T=T_air, P=P_atm)
Ra_e2=(grav*beta_e2*(T_air-T_s_e2)*L_2"3)*Pr_e2/(nu_e22)

L_2=b {Longitud caracteristica de placa vertical es la altura}
beta_e2=1/T_f_e2

T f e2=(T_s_e2+T _air)/2

nu_e2=mu_e2/rho_e2

rho_e2=Density(Air_ha,T=T_air,P=P_atm)
mu_e2=Viscosity(Air_ha,T=T_air,P=P_atm)
Pr_e2=Prandtl(Air_ha,T=T_air,P=P_atm)

b = 04 [m]
c = 04 [m]
Ta = ConvertTemp [C, K, 27 |

T, = ConvertTemp [C, K, 5 ]
Ts; = ConvertTemp [C, K, 8 ]
Pam = 101300 [Pa]

grav = 9.81 [m/s?
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Tair - Ti

Oneto1 =
Rtotal1
Riotat = Reonvit + Reonat  + Ry
R _ Rrad1 : Rconv,e1
1 -

Rrad1 + Rconv,e1
Tsi = Ti + dnetot * Reonviit
Tset = Tar — Qneot * Riq

1
hr1

Rrad1

hy = ¢+ 0o - [Ts,e12 + Tairz} ) [Ts,e1 + Tair}

o = 567x107°  [W/m%K

1
his

Rconv,i1

Nusselt; = 027 - Ray L'/ %]

Ly

Kair,i1

Nusselt; hiy -

kair,i1 =k [IAirhaI ) T =Tf,i’l s P = Patm ]

Pri
Ray = grav - Bin - [Ts; = Ti] - I-13 : !

Vi1

5 1
=
Ttit
T+ T
Tin = S'IZ I
it
vit = ——
pit

pit = p['Airhg' , T=Tgi1, P=Pam |
pin = Visc ['Airpg' , T=Tgi, P =Pam |
Pri1 = Pr [IAirha' s T =Tf’i1 s P= Patm J

e
R cond =
kpu
kpu = 0.02 [W/m-K]

1
he1

Rconv,e1

Nusseltyy = 027 - Rag L'/ 4]
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L

Nusselter = hgy
kair,e1
A
L1 - s,1
Pe1

kair,e1 =k ['AirhaI ’T =Tair ) P =Patm J

Pr
Raer = grav - et - [Tar — Tser | - Lqi° - 612
Vel
5 1
4 =

¢ Tf,e1

Teer + Ta
Tf,e1 s,el ) air

He1
Vel =

Pet
pet = p [-Airha- ,T=Tar, P=Pan J
pet = Visc ['Airn' , T=Tu ,P=Pam |
Pre1 = Pr [lAirhaI ’ T =Tair ’ P =Patm J
a = 03 [m]

Tair - Ti

Qreto2 = I
e Rtotal2
Riotaz = Reonviz + Reondz  + Rz
R12 Rrad2 . Rconv,ez

RradZ + Rconv,eZ
Tsi = Ti + dnetoz *~ Reonviiz
Tse2 = Tair — QGnetoz * Ri2

1
Rrad2
ra hey
hp = ¢ 9 [TS,EZZ + Taier [Ts,eZ + Tair]
1
Rconv,i2 E
Ra; (1186)

Nusselt, = | 0.825 + 0.387 - 2
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Lo

Nusselt, = hp -
I(air,i2

Kariz = Kk [IAirha' , T=Tti2, P=Pam ]

Pri
Rap = grav - B - [Tei— Ti] - Lp° - 22
Vi
5 1
b =
I Thi2
Tsi + TI
Te = 2
f,i2 2
Hi2
v =
pi2
pz = p['Airng' , T=Tp, P=Pam |
Hi2 = Visc ['Airha' ,T=Tf’i2, P=Patm J
Prip = Pr['Airh , T=T¢p, P=Pum |
Rcond2 = m
Kou
1
Reonv.e2
conv,e. hez
Ra., (176)
Nusselt, = | 0.825 + 0.387 - 8e2
o 1 o
(1 , | 0492 {16})
Prez
L
Nusselte;, = hg - 2
kair,eZ
Kairez = K ['Airha' » T=Tar, P=Pam J
Pr
Rae, = grav - fez - [Tair - Ts,ez] ' |-23 ' 622

Ve2

LQ =b
b _ 1
e2 —
Tf,e2
Teez *+ Ta
Tf,ez - s,e2 5 air
He2
Ve2 =
Pe2
pe2 = p [IAirha' s T=Tair, P=Pan }
pe2 = Visc ['Ail’ha' , T=Tar, P=Pam ]



Preo = Pr [IAirhaI y T=Tar, P=Pam J

SOLUTION

Unit Settings: SI K Pa J mass deg

a =0.3 [m]

b =04 [m]

Be2 = 0.003337 [1/K]

pi2 = 0.003576 [1/K]
¢=0.9

epuz = 0.04759 [m]

het = 1.16 [W/mZK]

hit = 1.674 [W/m?-K]

hrt = 5.499 [W/m?-K]

kaire1 = 0.0264 [W/m-K]
Kairi1 = 0.02486 [W/m-K]
kpu = 0.02 [W/m-K]

L2 =04 [m]

pez =0.00001854 [kg/m-s]
piz = 0.00001754 [kg/m-s]
Nusselte2 = 27.23
Nusselti2 = 40.5

ve2 = 0.00001577 [m?/s]
viz = 0.0000139 [m?/s]

Pre2 =0.7073
Pri2 =0.7102
Pet =1.6 [m]

Qneto2z = 7.55 [W/m?]

Rae2 = 6.173E+06

Rai2 = 2.477E+07

pe2 = 1.176 [kg/m’]

pi2 =1.262 [kg/m’]

Ri2 =0.1372 [m2-K/W]
Reond2 = 2.379 [m2-K/W]
Roonve2 =0.5566 [m2-K/W]
Reonvi2 = 0.3973 [m%-K/W]
Rrad2 = 0.1821 [m?-K/W]
Rotai2 = 2.914 [m2-K/W]
Tair =300.2 [K]

Tre2 =299.6 [K]

Triz = 279.7 [K]

Tset =299.4 [K]
Tsi=281.2 [K]

No unit problems were detected.

Ast =0.16 [m?]

Bet = 0.003336 [1/K]

pit = 0.003576 [1/K]

c =04 [m]

eput = 0.07267 [m]

grav =9.81 [m/s?]

he2 = 1.797 [W/m?-K]

hiz = 2.517 [W/m?-K]

hr2 = 5.491 [W/m?-K]
kaire2 =0.0264 [W/m-K]
kairi2 = 0.02486 [W/m-K]
L1 =0.1 [m]

pet =0.00001854 [kg/m-s]
pit =0.00001754 [kg/m-s]
Nusselte1r =4.395
Nusseltit = 6.734

vel = 0.00001577 [m?/s]
vit =0.0000139 [m?/s]
Pre1 =0.7073

Priv =0.7102

Patm = 101300 [Pa]

gnetot = 5.022 [W/m?]
Raet = 70183

Rait = 387005

pet = 1.176 [kg/m’]

pit =1.262 [kg/m’]

R11 =0.1502 [m2-K/W]
Reond1 = 3.633 [m2-K/W]
Roonvet =0.8621 [m2-K/W]
Reonvit = 0.5974 [m?-K/W]
Rradt = 0.1819 [m?-K/W]
Reotalt = 4.381 [m2-K/W]

& =5.670E-08 [W/m?-K*]
Tre1 =299.8 [K]

Trit =279.7 [K]

Ti =278.2 [K]

Tse2 =299.1 [K]



A2. Calculos de calor de evaporacion y capacidad de compresor

{Dimensiones internas del refrigerador}

a=0.35[m] {Altura}
b=0.40[m] {Base}
¢=0.40[m] {Ancho}

{Condiciones de trabajo}
T_air=CONVERTTEMP(C,K,27)
T_i=CONVERTTEMP(C,K,5)
grav=9.81[m/s"2]
P_atm=1.013E5[Pa]

{Analisis superficie horizontal (tapa)}

g_neto1=(T_air-T_i)/R_total1 {Flujo de calor a traves de sup. horizontal}
R_total1=R_conv_i1+R_cond+R_11 {Resistencia termica total}
R_11=(R_rad1*R_conv_e1)/(R_rad1+R_conv_e1) {Resistencia equivalente de conv. externa y radiacion}
T s i1=T_i+q_neto1*R_conv_i1 {Temperatura superficial interna}
T_s_e1=T_air-q_neto1*R_11 {Temperatura superficial externa}

{Radiacion sup. horizontal}
R_rad1=1/(epsilon*sigma*(T_s_e1/2+T_air*2)*(T_s_e1+T_air))

epsilon=0.90 {Emisividad de superficie externa}

sigma=5.67E-8[W/m”2-K"4] {Constante de Stefan Boltzman}

{Conveccion interna sup. horizontal}

R_conv_i1=1/h_i1 {Resistencia conveccion interna}

Nusselt_i1=0.27*Ra_i17(1/4) {Correlacion de Nusselt para superficie inferior de placa caliente}
Nusselt_i1=h_i1*L_1/k_air_i1 {Numero de Nusselt}

k_air_i1=CONDUCTIVITY(Air_ha, T=T_f i1,P=P_atm) {Conductividad termica aire interno}

Ra_i1=(grav*beta_i1*(T_s_i1-T_i)*L_17 )*I5r_i1/(nu_i1A2) {Numero de Rayleigh}

beta_i1=1/T_f_i1 {Coeficiente de expansion}

T fi1=(T_s_i1+T_i)/2 {Temperatura de pelicula}

nu_i1=mu_i1/rho_i1 {Viscosidad cinematica}
rho_i1=Density(Air_ha,T=T_f_i1,P=P_atm) {Densidad aire interno}
mu_i1=Viscosity(Air_ha,T=T_f _i1,P=P_atm) {Viscosidad dinamica}
Pr_i1=Prandtl(Air_ha,T=T_f_i1,P=P_atm) {Numero de Prandtl}

{Conduccion sup. horizontal}

R_cond=e_pu/k_pu {Resistencia conduccion}

e _pu=0.045[m] {Espesor asumido bajo disefio preliminar de anexo A1}
k_pu=0.02[W/m-K] {Conductividad termica poliuretano}

{Conveccion externa sup. horizontal}

R_conv_e1=1/h_e1 {Resistencia conveccion externa}
{Coeficiente convectivo externo h_e}
Nusselt_e1=0.27*Ra_e1/(1/4)

Nusselt_e1=h_e1*L_1/k_air_e1

L_1=A_s 1/P_e1

P_e1=2*(b+c)

A_s 1=b*c

k_air_e1=CONDUCTIVITY(Air_ha, T=T_f_e1,P=P_atm)
Ra_e1=(grav*beta_e1*(T_air-T_s_e1)*L_123)*Pr_e1/(nu_e1/2)
beta_e1=1/T_f _e1

T f e1=(T_s_e1+T_air)/2

nu_e1=mu_e1/rho_e1

rho_e1=Density(Air_ha,T=T_f e1,P=P_atm)
mu_e1=Viscosity(Air_ha,T=T_f_e1,P=P_atm)
Pr_e1=Prandtl(Air_ha,T=T_f e1,P=P_atm)

{Analisis en paredes verticales}
g_neto2=(T_air-T_i)/R_total2
R_total2=R_conv_i2+R_cond+R_12
R_12=(R_rad2*R_conv_e2)/(R_rad2+R_conv_e2)
T_s_i2=T_i+g_neto2*R_conv_i2
T_s_e2=T_air-q_neto2*R_12
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{Radiacion superficie vertical}
R_rad2=1/(epsilon*sigma*(T_s_e2"2+T_air*2)*(T_s_e2+T_air))

{Conveccion interna sup. vertical}

R _conv_i2=1/h_i2

{Coeficiente convectivo interno h_i}
Nusselt_i2=(0.825+(0.387*Ra_i2*(1/6)/(1+(0.492/Pr_i2)"(9/16))"(8/27)))"2
Nusselt_i2=h_i2*L_2/k_air_i2
k_air_i2=CONDUCTIVITY(Air_ha,T=T_f i2,P=P_atm)
Ra_i2=(grav*beta_i2*(T_s_i2-T_i)*L_2"3)*Pr_i2/(nu_i2"2)
beta_i2=1/T_f _i2

T f i2=(T_s_i2+T_i)/2

nu_i2=mu_i2/rho_i2
rho_i2=Density(Air_ha,T=T_f_i2,P=P_atm)
mu_i2=Viscosity(Air_ha,T=T_f_i2,P=P_atm)
Pr_i2=Prandtl(Air_ha, T=T_f i2,P=P_atm)

{Conveccion externa}

R_conv_e2=1/h_e2

{Coeficiente convectivo externo h_e}
Nusselt_e2=(0.825+(0.387*Ra_e2"(1/6)/(1+(0.492/Pr_e2)*(9/16))(8/27)))*2
Nusselt_e2=h_e2*L_2/k_air_e2
k_air_e2=CONDUCTIVITY(Air_ha,T=T_f e2, P=P_atm)
Ra_e2=(grav*beta_e2*(T_air-T_s_e2)*L_2"3)*Pr_e2/(nu_e2"2)
L_2=b

beta e2=1/T f e2

T_f e2=(T_s_e2+T_air)/2

nu_e2=mu_e2/rho_e2

rho_e2=Density(Air_ha, T=T_f_e2,P=P_atm)
mu_e2=Viscosity(Air_ha, T=T_f _e2,P=P_atm)
Pr_e2=Prandtl(Air_ha,T=T_f e2,P=P_atm)

{Calor total que ingresa al sistema debido a los procesos de transferencia de calor considerados}
Q_neto=q_neto1*A_e1+q_neto2*A_e2

A_el1=(b+2*e_pu)*(c+2*e_pu)

A_e2=2%(a+2*e_pu)*(ct2*e_pu)+2*(a+2*e_pu)*(b+2*e_pu)

{Calor sensible debido a carga de producto, es decir las vacunas. El fluido se ha modelado como agua destilada}
Q_vacunas=m_vacunas*c_p*DELTAT_vacunas/n

DELTAT_vacunas=6[K] {Diferencial entre temperatura maxima 8C y temp. minima 2C de
. conservacion}

T_promw=T_i {Temperatura promedio de diseno}

c_p=Cp(Water,T=T_promw,P=P_atm) {Calor especifico de agua}

V_vacunas=0.0032[m"3] {Volumen de vacunas a ser transportado

considerando productos de 1mL}
m_vacunas=rho_vacunas*V_vacunas

n=900[s] {Tiempo para refrigerar la carga}
rho_vacunas=DENSITY(Water, T=T_promw,P=P_atm)

{Calor debido a infiltraciones de aire}

{Calor sensible}

Q_sens_BTU=1.1[BTU-min/H-ft"3-F]*V_dot_aire*(T_air_f-T_i_f)
T_air_f=CONVERTTEMP(K,F,T_air)

T_i_ f=CONVERTTEMP(K,F,T_i)

V_dot_aire=V_aire*n_renov/60[min] {Flujo de aire que ingresa}
V_aire=a*b*c*CONVERT(m"3,ft"3)
n_renov=2 {Numero de renovaciones de aire por hora}

{Calor latente}
Q_lat_BTU=60[min/H]*V_dot_aire*0.075[1/F]*(1061[F]+(0.444*(T_air_f+T_i_f)/2))*0.2[BTU/ft*3]
Q_inf_ BTU=Q_sens_BTU+Q_lat_ BTU

Q_inf=Q_inf_BTU*0.293[W-H/BTU]

{Calor total a ser removido por evaporador Q_e}
Q_e=Q_neto+Q_vacunas+Q_inf
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{Analisis del sistema de refrigeracion, el refrigerante escogido es R-134A}

T_1=CONVERTTEMP(C,K,-23.3) {Temperatura de evaporacion}

T 3=CONVERTTEMP(C,K,55) {Temperatura de condensacion, ambas temperaturas se
escogen en funcion de los test de compresores ASHRAE para hallar la potencia nominal}

P_1=P_sat(R134a,T=T_1)

P 3=P_sat(R134a,T=T_3)

P_2=P_3

P_4=P_1

h_1=Enthalpy(R134a,T=T_1,x=1) {Entalpia del estado 1, vapor saturado}

s_1=Entropy(R134a,T=T_ 1,x= 1)

s _2=s

h_2=Enthalpy(R134a,P=P_2,s=s 2)

h_3=Enthalpy(R134a,T=T_3,x=0) {Entalpia del estado 3, fluido como liquido saturado}

h_4=h_3

Q_e=m_dot_r134a*(h_1-h_4) {Ecuacion para obtener el flujo de refrigerante}

Q_c=m_dot_r134a*(h_2-h_3) {Calor de condensacion}

Q_c=Q_e+tW {Balance de energia del sistema de refrigeracion para obtener el
trabajo del compresor}

COP=Q_e/W {Coeficiente de desempeno}

a = 035 [m]

b = 04 [m]

c = 04 [m]

T.r = ConvertTemp [C, K, 27 ]

T, = ConvertTemp [C, K, 5]
grav = 9.81 [m/s?

Pam = 101300 [Pa]

_ Tair - Ti

Oneto1 -
Rtotal1

RtotaH = R(:onv,i1 + Rcond + R11
R _ Rrad1 : Rconv,e1
O

Rrad1 + Rconv,e1
Ts,i1 = Ti + Qneto1 Rconv,i1

Ts,e1 = Tair = Qneto1  ° R11

1

Rrad1 2 2
R [Ts,e1 + Tar J . [Ts,e1 + Tair}

¢ = 0.9

6 = 567x107°  [W/im%K"

—_

Rconv,i‘l

Nusselt; = 027 - Ray L'’ *]
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L4

Nusselt;y = hiy -
I(air,i1

Kaiii = Kk ['Airha' , T=Tsi1, P=Pam J

Pri
Raiy = grav - B - [Ten — Ti] - Ly° - 12
Vit
Be = 1
qo=
I Trit
Tsi1 + TI
Tiip = '
f,i1 2
_ it
Vit = ——
pi1
pit = p|'Airgg , T=Tgi, P =Pam |
win = Visc ['Airpy' , T=Tgi, P =Pam |
Pris = Pr['Airng' , T=Tei, P=Pam |
e
Rcond = P
Kou
€y = 0.045 [m]
Ko = 0.02 [W/m-K]
1
R el =
conv,e he,]
Nusseltes = 0.27 - Ragy (17 4]
L
Nusselter = hegq !
kair,e‘l
A
L1 s,1
Pe1
Pey = 2 - [b + c]
As,1 =b-c
I(air,e1 = k [IAirhaI ,T =Tf,e1 3 P =Patm J
Pr
Rae1 = grav - Be1 . [Tair - Ts,e1} ) I—’I3 e12
Vel

b 1
el =
Tie
Toer + Ta
Tf,e1 - s,e ) air
_  Mdet
Vel =
Pet
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Pet P [ IAirhaI ’ T =Tf,e1 y P = Patm }

Het Visc ['Airha' ’ T =Tf,e1 ’ P= Patm }

Pre1 = Pr ['Airha' y T =Tfye1 , P = Patm }

_ Tair - Ti
QOneto2 - *
RtotaIZ
RtotalZ = R<:onv,i2 + Rcond + R12
Rras2 - Rconv,eZ
R -
12 -
Rrad2 + Rconv,ez
Ts,i2 = Ti + Qneto2 - Rconv,iZ

Tse2 = Tar — Qneto2z * Ri2

1
Rrad2 2 2
O [Ts,eZ + Tar J . [Ts,e2 + Tair}
1
R<:onv,i2 hi2
Ra. (176)
Nusselt; = | 0.825 + 0.387 - ai .
N
< 1+ 0492 ] 56
Priz
NUSSGltiQ = hi2 . L2
I(air,iZ

Kariz = K [IAirha' , T=Ttiz, P=Pam ]

3 Prp

2
Vi2

Raiz = grav - Bi2 . [Ts,iZ - T,J . L2

bo = 1
o =
I Tf,i2
Tep + T
Tf,i2 - s,|22 i
_ ui2
Vi = ——
pi2

piz = p['Airng' , T=T¢2,P=Pam |

pe = Visc ['Airng , T=Tip, P=Pun |
Prip = Pr['Airng' , T=T¢2, P =Pam |

1
he2

R conv,e2 =
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116 2
Nusselt,, = | 0.825 + 0.387 - Rae ' ©) .
: 1,7
s
Prez
Nusseltey = he - L2
kair,e2

kair,ez = k [IAirha' ; T =Tf,82 s P= Patm ]

Rae2 = grav - BeZ . [Tair - Ts,eZJ - Ly

L2 = b
b 1
e2 —
Tte2
Teez *+ Ta
Tf,e2 s,e2 2 air
_ He2
Ve2 =
pPe2

pez = p|'Airg' , T=Tier, P=Papm |

pe2 = Visc ['Airha' , T=Tte2, P=Pam ]
Preo = Pr['Airns , T=Tier, P=Pum |
Qneto = Qnetot *~ Aet + Gnetoz * Ae2
Aet = [b+2 eyl -[c+2- ey

A =2 -[a+2 ey -[c+2-eyu]+2-[a+2- ey | [b+2-ey]

_ AT vacunas
Qvacunas = Myacunas * Cp ni
AT vacunas = 6 [K]
Tpromw = Ti

cp = Cp ['Water' » T=Tpromw » P =Pam ]

Viacunas = 0.0032 [m]

Myacunas = Pvacunas  ° Vvacunas

Pvacunas = p['Water , T=Tpomw » P =Pam |

n = 900 [s]

Qeensgru = 1.1 [BTU-min/H-f-F] - Vae * [ Tars — Tif)

Tarr = ConvertTemp [K, F, T, |

Tif = ConvertTemp [K, F, T;]
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VY Nrenov
Vare = Vaire -

60 [min]

ft>
Vare = a-b-c - 3531 - —5
m

Neenov = 2
; Y Tairg + Tig 3
Qatgtu = 60 [min/H] - Vae - 0.075 [1/F]- | 1061 [F] + 0.444 - 27 - 0.2 [BTU/M

Qinfgu = Qsenspru + QuataTu
Qinf = Qinf'BTU - 0.293 [W-H/BTU]

Qe = Qneto + Qvacunas + Qinf

T: = ConvertTemp [C, K, —23.3 |
T3 = ConvertTemp [C, K, 55 ]
Py = Pg ['R134a ,T=T4 ]

Ps = Py ['R134a',T=Ts |

P, = Ps

Py = Py

hy = h[R134a' , T=Ty,x=1]
si = s|[R134a , T=T, x=1]
Sy = 84

h, = h['R134a' ,P=P,, s=s, ]
hs = h[R134a" , T=T;,x=0]
hy = hs

Q. = rhr‘l34a : [h1 - h4J
Q. = rhr134a : [hz - hs]

Q. = Q. + W

COP = Qe

SOLUTION

Unit Settings: S| K Pa J mass deg

a =0.35 [m] Aet =0.2401 [m?
Ae2 =0.8624 [m?] As1 =0.16 [m?]

b =0.4 [m] Bet = 0.003338 [1/K]
Be2 = 0.003338 [1/K] pit =0.003569 [1/K]
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piz = 0.003575 [1/K]

COP =1.953

ATvacunas = 6 [K]

epu = 0.045 [m]

h1 =236381 [J/kg]

hs = 131348 [J/kg]

het = 1.276 [W/m?-K]

hit = 1.811 [W/m?-K]
kairet =0.02635 [W/m-K]
kairit = 0.0249 [W/m-K]
kpu = 0.02 [W/m-K]

L2 =0.4 [m]

pe2 =0.00001852 [kg/m-s]
piz = 0.00001755 [kg/m-s]
Mvacunas = 3.2 [kg]
Nusselte1 =4.841

Nusseltit = 7.273
vel = 0.00001572 [m?/s]

vit =0.00001395 [m?%s]
Nrenov = 2

Pre2 =0.7074

Pri2 =0.7102

P2 = 1.492E+06 [Pa]
P4 = 114914 [Pa]

Per =1.6 [m]

Qe =118 [W]

QinfBTU = 67.42 [BTU/H]
Qneto = 8.615 [W]

gneto2 = 7.914 [W/m?]
Quacunas = 89.59 [W]
Rae2 = 6.494E+06

Rai2 =2.567E+07

pe2 = 1.178 [kg/m’]

pi2 =1.262 [kg/m’]

R11 =0.1478 [m?-K/W]
Reond = 2.25 [m2-K/W]
Reonve2 =0.5496 [m2-K/W]
Roonviz = 0.3932 [m2-K/W]
Rrad2 = 0.1822 [m?-K/W]
Riotal2 = 2.78 [M2-K/W]
s1=948.8 [J/kg-K]

T1 =249.9 [K]

Tair =300.2 [K]

Tre1 =299.6 [K]

Tri1 =280.2 [K]

Ti =278.2 [K]

Tpromw = 278.2 [K]

Tse2 =299.1 [K]

Tsi2 = 281.3 [K]

Vaire = 0.06592 [ft3/min]
W =60.39 [W]

No unit problems were detected.

c =04 [m]
cp = 4200 [J/kg-K]
e= 0.9

grav =9.81 [m/s?]

h2 =290152 [J/kg]

ha = 131348 [J/kg]

he2 = 1.82 [W/m?-K]

hiz = 2.543 [W/m?-K]

kaire2 = 0.02636 [W/m-K]
Kairi2 = 0.02486 [W/m-K]
L1 =0.1 [m]

et =0.00001852 [kg/m-s]
uit =0.00001757 [kg/m-s]
mri34a = 0.001123 [kg/s] n
=900 [s]

Nusselte2 = 27.62

Nusselti = 40.92
ve2 = 0.00001572 [m?/s]

viz = 0.0000139 [m?/s]
Pre1 =0.7074

Prit =0.7101

P1 = 114914 [Pa]

P3 = 1.492E+06 [Pa]
Patm = 101300 [Pa]

Qc =178.4 [W]

Qinf = 19.75 [W]

QuatBTU = 64.55 [BTU/H]
Qnetot = 7.457 [W/m?]
Qsens,BTU = 2.872 [BTU/H]
Raet = 103333

Rai1 = 526372

pet = 1.178 [kg/m’]

pit =1.26 [kg/m°]
pvacunas = 1000 [kg/m?’]
R12 =0.1368 [m?-K/W]
Reonvel =0.7838 [m2-K/W]
Reonvit = 0.5523 [m?-K/W]
Rradt = 0.1822 [m?-K/W]
Rotalt = 2.95 [M2-K/W]

& =5.670E-08 [W/m?-K*
s2 = 948.8 [J/kg-K]

Ts =328.2 [K]

Tairs =80.6 [F]

Tre2 =299.6 [K]

Tri2 = 279.7 [K]

Tif =41 [F]

Tse1 =299 [K]

Ts,i1 =282.3 [K]

Vaire = 1.978 [ft°]
Vvacunas = 0.0032 [m‘°’]
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A3. Calculos de condensador del sistema de refrigeracion

{Disefio de intercambiador de calor (condensador)}

{Consideraciones de diseno}
P_1=101325 [Pa]
T_iaire=CONVERTTEMP(C,K,27)
T_0aire=CONVERTTEMP(C,K,35)
T_c=CONVERTTEMP(C,K,55)
gr=9.8[m/s"2]

{Presion atmosferica}

{Temperatura inicial del aire}

{Temperatura final del aire}

{Temperatura de refrigerante dentro del condensador}
{Gravedad}

{Datos calculados en procedimiento de trabajo de compresor}

Q_dot=180[W]
m_dot_r134a=0.00177[kg/s]

T_bar_air=(T_iaire+T_oaire)/2
Cp_air=Cp(Air_ha,T=T_bar_air,P=P_1)
Q_dot=m_dot_aire*Cp_air*(T_oaire-T_iaire)
T sat=T ¢

temperatura de condensacion de disefio}

{Datos de tuberias y flujo interno}
R_fi=0.000352[m"2-K/W]
d_0=0.375*CONVERT(in,m)
r_o=d_o/2

~a "o
W
2!
=

{Analisis de condensacién}
Q_dot=A_t*U*DELTAT_mI*F_pr
A_t=pi*d_o*L_t
U=1/((r_o/r_i)*(1/h_i3)+(r_o/r_i)*R_fi+1/h_o)

{Calor requerido de rechazo por el condensador}
{Flujo masico de refrigerante}

{Temperatura promedio del aire}

{Calor especifico del aire}

{Formula para despejar el flujo de aire requerido}
{Temperatura de saturacion del refrigerante corresponde a la

{Factor de fouling externo}

{Diametro de tuberia expresado en m}

{Radio de tuberia}

{Espesor de tuberia convertido a m}

{Radio interno de tuberia}

{Diametro interno}

{Conductividad cobre, material de tuberia para refrigerante}

{Ecuacion general de intercambiador de calor}
{Area total de transferencia de calor}
{Coeficiente global de transferencia de calor}

DELTAT_mI=((T_c-T _iaire)-(T_c-T_oaire))/In((T_c-T_iaire)/(T_c-T_oaire)) {Diferencia media logaritmica}

F_pr=1

{Flujo Interno}
Re_ic=rho_fi*u_r134a*d_i/mu_fi
Re_ic2=4658*Pr_fi*(-1.05)

{Factor de correccion}

{Numero de Reynolds}
{Se compara Re_ic con Re_ic2 y se determina flujo turbulento}

h_i3=k_fi*((((mu_filrho_fi)A2)/gr)\(-1/3))*((Re_ic(-0.44))+(5.82E-6*(Re_ic (0.8))*(Pr_fir(1/3))))A(1/2) {Correlacion de
Chen para condensacion en tuberias verticales http://www.hindawi.com/journals/stni/2010/815754/ }

m_dot_r134a=rho_fi*u_r134a*pi*(d_i*2)/4
cp_fi=Cp(R134a,T=T_sat,x=0)

k_fi=Conductivity(R134a,T=T_sat,x=0)
k_gi=Conductivity(R134a,T=T_sat,x=1)
k_bar_i=(k_fi+k_gi)/2

Pr_fi=Prandtl(R134a,T=T_sat,x=0)
Pr_gi=Prandtl(R134a,T=T_sat,x=1)
Pr_bar_i=(Pr_fi+Pr_gi)/2

mu_fi=Viscosity(R134a,T=T_sat,x=0)
mu_gi=Viscosity(R134a,T=T_sat,x=1)
mu_bar_i=(mu_fi+mu_gi)/2

rho_fi=Density(R134a,T=T_sat,x=0)
rho_gi=Density(R134a,T=T_sat,x=1)
rho_bar_i=(rho_fi+rho_gi)/2

{Flujo Externo}
Nusselt_Do=h_o*d_o/k_aire

{Calor especifico de refrigerante}

{Conductividad de refrigerante en estado de liquido saturado}
{Conductividad de refrigerante en estado de vapor saturado}
{Conductividad promedio de refrigerante}

{Numero de Prantl de refrigerante en estado de liquido saturado}
{Numero de Prantl de refrigerante en estado de vapor saturado}
{Numero de Prantl promedio}

{Viscosidad de refrigerante en estado de liquido saturado}
{Viscosidad de refrigerante en estado de vapor saturado}
{Viscosidad promedio}

{Densidad de refrigerante en estado de liquido saturado}

{Densidad de refrigerante en estado de vapor saturado}
{Densidad de refrigerante promedio}

{Numero de Nusselt de aire externo}

Nusselt_Do=0.3+((0.62*Re_aire*0.5*Pr_aire"0.333)/(1+(0.4/Pr_aire)*0.666)"0.25)*(1+(Re_aire/282000)"0.625)"0.8

mu_aire=Viscosity(Air_ha,T=T_iaire,P=P_1)

{Correlacion de Churchill &Bernstein}
{Viscosidad de aire}
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k_aire=Conductivity(Air_ha,T=T_iaire,P=P_1)
rho_aire=Density(Air_ha,T=T_iaire,P=P_1)
Pr_aire=Prandtl(Air_ha, T=T _iaire,P=P_1)
Re_aire=(v_aire*d_o)/(mu_aire/rho_aire)
v_aire=5[m/s]

P, = 101325 [Paq]

Tare = ConvertTemp [C, K, 27 ]

Toare = ConvertTemp [C, K, 35 ]

T. = ConvertTemp [C, K, 55 ]

gr = 9.8 [m/s?

Q@ = 180 W]

Mrasa = 0.00177 [kg/s]

- Tiaire + Toaire
Tap = ——88

Cpar = Cp['Airny ,T=Ta ,P=Pq]
é = r;]aire - Cpair - [Toaire - Tiaire]
Tea = T¢

Rs = 0.000352 [m*-K/W]

d, = 0.375 - ‘0.0254 L
n

do

o =

e, = 0.022 - ‘0.0254 - —
in

=TI — €
di=2-ri

km = k['Copper', Teu ]

DOe

=A1'U'ATmI 'Fpr

At=TC'd0'Lt

U =

oo 1 o g e

i

ri his fi h,

ATmI - Tc - Tiaire - [Tc - Toaire ]
In |: Tc - Tiaire :|
Tc - Toaire

For = 1

{Conductividad de aire}
{Densidad de aire}

{Numero de Prandtl de aire}
{Numero de Reynolds de aire}
{Velocidad de aire en m/s}
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Rei = pfi * Urzsa * ——

Ree, = 4658 - Pry~ "%

e} =]

h = ki il - [Rew™ ®* + 0.00000582 - Re, *® - Pry (' / 3 )10" " 2]
gar

. d;?

Mr34a = pfi ~ Urzda ~ T ° ‘.1

cps = Cp[R134a' , T=Tgy,x=0]
ki = k['R134a' , T=Tg,x=0 ]
kg = k['R134a' , T=Tgy,x=1]

Ki + Kygi
2

Prs = Pr['R134a' , T=Tgy,x=0 ]

Prgi = Pr ['R134a' ,T=Tsat y X =1 ]

Br. = frit Prg

' 2
ur = Visc ['R134a', T=T , x=0]
Hgi = Visc ['R134aI T =Tsat ,x=1 ]
o= —Hﬁ * Mo
Hi 2

pi = p['R134a' , T=Te,x=0]

psi = p['R134a , T=Tgy ,x=1]

— _ pi_* pgi
pi 5

d
Nusseltp, = h, = —

kaire

0.62 * Regpe *°  Prye "2 Reao % 1°°
Nusseltp, = 0.3 + — are are 11+ (ﬁ

282000

0.4 058 0.25
1+ ( .
Praire

pare = Vise ['Airna' , T=Tiare , P =Py ]
Kare = k ['Airha' » T=Tiare , P =Py ]
pare = p ['Airhal » T =Tiaire , P =Py ]

Prare = Pr ['Airha' » T=Tiaire , P =Py ]
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Vaire * do

Reaire
Haire
Paire
Vare = 5 [m/s]
SOLUTION

Unit Settings: SI K Pa J mass deg

At=0.1073 [m?

cpi = 1609 [J/kg-K]
di =0.008407 [m]

eo =0.0005588 [m]
gr=9.8 [m/s?]

ho = 78.14 [W/m?K]
ki =0.04269 [W/m-K]
kgi =0.01777 [W/m-K]
Lt = 3.587 [m]

wi =0.00007299 [kg/m-s]
ugi = 0.00001355 [kg/m-s]
mr134a = 0.00177 [kg/s]
Praire = 0.7073

Pri =3.152

P1 =101325 [Pa]
Reaire = 3020

Reic2 = 1395

pi =577.2 [kg/m?]

pgi =76.11 [kg/m?]

i =0.004204 [m]

Tair =304.2 [K]

Tiaire = 300.2 [K]

Tsat = 328.2 [K]

urisda = 0.02957 [m/s]

No unit problems were detected.
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Cpair = 1007 [J/kg-K]
ATmi =23.78 [K]

do =0.009525 [m]

Fpr =1

his = 1154 [W/m2-K]
kare = 0.0264 [W/m-K]
ki = 0.0676 [W/m-K]

km =398.7 [W/m-K]

paire = 0.00001854  [kg/m-s]
wi = 0.0001324 [kg/m-s]
maie = 0.02234 [kg/s]
Nusseltpo = 28.2

Pri =2.076

Prgi = 0.9988

Q =180 [W]

Reic =2024

paire = 1.176 [kg/m°]

pfi = 1078 [kg/m?]

Ri = 0.000352 [m2-K/W]
ro = 0.004763 [m]

Te =328.2 [K]

Toaire = 308.2 [K]

U =70.54 [W/m?-K]

vaire =5 [m/s]



A4. Calculos de evaporador de sistema de refrigeracion

{Disefio de intercambiador de calor}
P_1=101325[Pa]
gr=9.8[m/s"2]

{Presion atmosferica}
{Gravedad}

{Datos calculados con procedimiento de determinacion de trabajo del compresor}

Q_dot_e=118[W]
m_dot_r134a=0.00177[kg/s]

T _ev=CONVERTTEMP(C,K,-23.3)
T_i=CONVERTTEMP(C,K,5)
T_wi=CONVERTTEMP(C,K,8)

{Analisis del intercambio de calor por metodo LMTD}

Q_dot_e=A _te*U _e*DELTAT_mle*F_pre
A_te=pi*d_oe*L_e
U_e=1/((1/h_tp)+R_fie+(e_oe/k_me)+(1/h_oe))

{Calor requerido para evaporar}

{Flujo masico de refrigerante}

{Temperatura de refrigerante dentro de evaporador}
{Temperatura interna refrigerador}

{Temperatura pared interna refrigerador}

{Ecuacion general para intercambiador de calor}
{Area requerida de transferencia de calor}
{Coeficiente global de transferencia de calor}

DELTAT_mle=((T_ev-T_i)~(T_ev-T_wi))/In((T_ev-T_wi)/(T_ev-T_i)) {Diferencia media logaritmica}

R_fie=0.000352 [m"2-K/W]
r_oe=d_oe/2
d_0e=0.375*CONVERT(in,m)
e_o0e=0.022*convert(in,m)
r_ie=r_oe-e_oe

d_ie=2*r_ie
k_me=k_('Aluminum’, T_ev)
F_pre=1

{Flujo interior refrigerador}
R_ai=1/h_ai
R_rai=1/h_rai

R_eq=(R_ai*R_rai)/(R_ai+R_rai)
R_eq=1/h_oe

{radiacion evaporador-paredes internas}

{Resistencia de fouling para refrigerantes}
{Radio externo de tubo}

{Diametro externo de tubo}

{Espesor de tubo}

{Radio interno de tubo}

{Diametro interno de tubo}

{Conductividad aluminio}

{Factor de correcion de la ecuacion general}

{Resistencia termica del aire}

{Resistencia termica debido a intercambio de radiacion entre
paredes internas con evaporador}

{Resistencia termica interna equivalente}

{Coeficiente de transferencia de calor equivalente}

h_rai=SIGMA _rai*em_1*em_2*(T_evA2+T_wi*2)*(T_ev+T_wi) {Resistencia termica de radiacion}

SIGMA_rai=5.67E-8[W/m"2-K"4]
em_1=em_2
em_1=0.9

{Flujo en tuberia}
h_tp=h_nb+h_cb
h_nb=F_cnb*h_lo_trans
h_cb=F_cb*h_lo_trans

x=0.5119
c_o=(((1-x)/x)0.8)*((rho_gie/rho_fie)*0.5)*K_fr
F_f=1.63
Bo=q_2prima/(G*L_v)
G=m_dot_r134a/((pi*d_ie*2)/4)
L_v=215900[J/kg]
g_2prima=U_1*(T_wi-T_ev)
F_cb=1.8*c_0”(-0.8)
Fro=(G"2)/(rho_fie*2*gr*d_ie)
K_fr=(25*Fro)*(-0.3)
F_cnb=F_nb*(0.77+0.13*F_cb)
F_nb=231*Bo*(0.5)
U_1=32.73[W/m"2-K]

Re_lo=rho_fie*u_r134a*d_ie/mu_fie
m_dot_r134a=rho_fie*u_r134a*pi*(d_ie*2)/4

{Constante de Stefan Boltzmann}
{Relacion de emisividad de paredes}
{Emisividad de poliestireno}

{Coeficiente resultante para refrigerante con flujo bifasico}
{Coeficiente de transferencia de calor de nucleacion-ebullicion}
{Coeficiente de transferencia de calor de conveccion-ebullicion}

{Calidad de refrigerante al ingreso del evaporador}
{Numero de conveccion}

{Parametro de patron de flujo}

{Numero de ebullicion}

{Flujo masico de refrigerante por unidad de area}
{Calor latente de evaporizacion para R134a}

{Coeficiente de conveccidn-ebullicién}

{Numero de Froude}

{Factor de correcion de ¢_o en funcién del niumero de Froude}
{Factor de correcion de nucleacion-ebullicion para c_o menor a 1}
{Factor de correcion de nucleacion-ebullicion}

{Coeficiente global obtenido de la iteracion de disefio}

{Reynolds de flujo de una fase}
{Ecuacion para obtener velocidad de refrigerante}
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h_lo lam=3.66%k_fie/d_ie

{Re=1600}{Coeficiente de conveccion para flujo laminar}

h_lo_trans=h_lo_lam+((1895-1600)/(3000-1600)*(h_lo_turb-h_lo_lam))
{Re=1895}{Coeficiente de conveccion para flujo en transicion}
h_lo_turb=((f/8)*Re_lo*Pr_fie*(k_fie/d_ie))/(1+12.7*(f/8)"(1/2)*((Pr_fie*(2/3))-1))
{Re=3000}{Coeficiente de conveccion para flujo turbulento}

f=(0.79*In(Re_lo)-1.64)7(-2)

k_fie=Conductivity(R134a,T=T_ev,x=0)
mu_fie=Viscosity(R134a,T=T_ev,x=0)
mu_gie=Viscosity(R134a,T=T_ev,x=1)

{Conveccion de aire y evaporador}
J=St*Pr_ai*(2/3)

h_ai=St*C_p_ai*G_max
J=0.0014+0.2618*Re_ai*(-0.4)*(A_t/A_te)*(-0.15)
Re_ai=G_max*d_oe/mu_ai

G_max=rho_ai*u_ai

u_ai=1[m/s]

A_t=(a)*(b)

a=0.35

b=0.30
rho_ai=Density(Air_ha,T=T_wi,P=P_1)
mu_ai=Viscosity(Air_ha, T=T_wi,P=P_1
C_p_ai=Cp(Air_ha, T=T_wi,P=P_1)
Pr_ai=Prandtl(Air_ha,T=T_wi,P=P_1)

)

rho_fie=Density(R134a,T=T_ev,x=0)
rho_gie=Density(R134a,T=T_ev,x=1)
Pr_fie=Prandtl(R134a,T=T_ev,x=0)
P, = 101325 [Pa]

gr = 9.8 [m/s?

Q. = 118 [W]

Musaa = 0.00177  [ka/s]

Tew = ConvertTemp [C, K, —23.3]

T, = ConvertTemp [C, K, 5]

—
=
1}

ConvertTemp [C, K, 8]

L
I}

At - Ue * ATme - Fpre

Ue = 1 y
— + Rfe + B4
tp kme hoe
ATmIe _ Tev - Ti - [Tev - Twi]

| |: Tev - Twi :|
n —
Tev - Ti

{Factor de friccion}

{Conductividad refrigerante en estado de liquido saturado}
{Viscosidad refrigerante en estado de liquido saturado}
{Viscosidad refrigerante en estado de vapor saturado}

{Numero de Colburn}

{Coeficiente convectivo de aire interno}
{Correlacion Colburn y Reynolds}
{Numero de Reynolds}

{Flujo masico por unidad de area}
{Velocidad de aire interno}

{Area total de transferencia de calor}

{Altura de placa de evaporador}
{Ancho de placa de evaporador}
{Densidad de aire}

{Viscosidad cinematica de aire}
{Calor especifico de aire}
{Numero de Prandtl para aire}

{Densidad de refrigerante en estado de liquido saturado}

{Densidad de refrigerante en estado de vapor saturado}
{Numero de Prandtl de refrigerante en estado de liquido saturado}
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Rfe = 0.000352 [m2-K/W]

doe
2

doe = 0.375 - ‘0.0254 L

n
6o, = 0.022 - ‘0.0254 L
n
e = Toe — €oe
de = 2 - rpe

Foe =1
1
Ra =
hai
1
R . =
“ hrai
Req — ai rai
Rai + Rrai
1
R =
T he

Nei = Zai - emq - emy - I:Tev2 + Twiz] : [Tev + Twi]

Swi = 567x107°  [Wim?K’]
em; = em,
em; = 09
htp = hnb + hcb
ho = Fenp - Niotrans
he = Fgp - Pio trans
x = 0.5119
1 - 0.8 ) 0.5
[ [
X pfie
Fsf = 1.63
Bo = c12prima
G- Ly
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L, =

q2prima

Fcb =

Fro =

T

My

© die

34a
2

4

215900 [J/kg]

= U1 ' [Twi - Tev:l

1.8 -

- 08
Co

G2

2
Pfie

cgr o die

Ke = [25 - Fro]™

Fab = Fup - [0.77 + 0.13 - Fcb]
Fw = 231 - Bo®®
Uy = 3273 [W/m%K]
d.
Rew = pfie ° Ur134a "
Lifie
. _ di92
Mri34a = pfie " Ur3ga =~ T °
4
K
Niojam = 3.66 -
die
1895 — 1600
hlo,trans = hIo,lam [m] : [hlo,turb - hIo,Iam ]
f Ky
— - Rey - Prge - fe
8 die
hlo,turb f [1 ] 2]
1+12.7-[§] [P 272D - 1]

f = [079 - In(Re, ) — 1.64] 2

kfie

Hfie

Hgie

=k[

'R134a' , T=Te, ,x=0 ]

Visc ['R134a' , T=T¢ ,x=0 ]

Visc ['R134a' , T=Tg ,x=1]

J =8t Pryl?2’ 2]

ha =

(S
1

St -

0.0014 + 0.2618 - Re, % - [

Cp,ai : Gmax

At

At :|— 0.15
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Rea = Gpax di
Hai
Gmax = pai * Uai
U = 1 [m/s]
At = a-b
a = 0.35
b = 03
pai = p['Airny , T=Ty,P=Pq]
pai = Visc ['Airys' , T=Tyi,P =Py ]

Cpai = Cp ['Airns' , T=Tyi,P=Py]
Pra. = Pr['Airp , T=Ty,P=Py]
pie = p['R134a' ,T=Tg ,x=0]
pge = p['R134a', T=Te ,x=1]

Prie = Pr['R134a' ,T=Te ,x=0]



SOLUTION
Unit Settings: SI K Pa J mass deg
a =0.35 [m]

At =0.105 [m?]

Ate =0.1133 [m?]

b =0.3 [m]

Bo =0.0001488

co =0.1088

Cpai = 1006 [J/kg-K]

ATmle =29.77 [K]

die =0.008407 [m]

doe = 0.009525 [m]

em1 =09

em2 =09

eoe = 0.0005588 [m]
f =0.07812

Fro =0.006587
Feo =10.62

Fenb = 6.06
Fr=1.63

Frb =2.818

Fpre =1

G = 31.88 [kg/s-m?]
gr=9.8 [m/s?]

Gmax = 1.256 [kg/m?-s]
hai =33.2 [W/m?-K]

heo = 663.5 [W/m?-K]
hioJam = 45.31 [W/m?-K]
hiotrans = 62.49 [W/m?-K]
hioturb = 126.8 [W/m?-K]
hnb = 378.7 [W/m?-K]

hoe = 36.65 [W/m?-K]

hrai = 3.45 [W/m?-K]

htp = 1042 [W/m?-K]

J =0.02091

kfie = 0.1041 [W/m-K]
Kr =1.718

kme =236.5 [W/m-K]

Le =3.788 [m]

Lv = 215900 [J/kg]

pai = 0.00001762 [kg/m-s]
ufie = 0.0003629 [kg/m-s]
ngie = 0.00000999 [kg/m-s]
mr134a = 0.00177 [kg/s]
Prai =0.71

Priie = 4.483

P1 =101325 [Pa]

Q2prima = 1024 [W/m2]

Qe =118 [W]
Reai =679
Relo =738.6

pai = 1.256 [kg/m’]

pfie = 1369 [kg/m’]

pgie =5.92 [kg/m?’]

Rai = 0.03012 [m2-K/W]
Req =0.02728 [m?-K/W]
Rie = 0.000352 [m?-K/W]
rie = 0.004204 [m]

roe =0.004763 [m]

Rrai = 0.2898 [m2-K/W]
Yrai = 5.670E-08 [W/m?3-K*]
St =0.02627

Tev =249.9 [K]

Ti = 278.2 [K]

Twi = 281.2 [K]

U1 =32.73 [W/m?K]

Uai =1 [m/s]

Ue =34.97 [W/m?K]
urizsa = 0.0233 [m/s]

x =0.5119

No unit problems were detected.
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A5. Caélculos de caida de presidon en condensador y evaporador

{Caida de presién de condensador}

DELTAP_c=f c*rho_bar i*L_t*u _r134a_c”2/2*d_i

rho_bar_i=577.2[kg/m"3]
Re_ic=2024

L_t=3.587[m]

d_i=0.008407[m]
u_r134a_c=0.02957[m/s]
epsilon=e_acero/d_i

e _acero=0.00003[m]
f_c=MoodyChart(Re_ic, epsilon)

{Caida de presién de evaporador }
DELTAP_e=f*rho_fie*L_e*u_r134a_e"2/2*d_ie
rho_fie=1369[kg/m”3]

L_e=3.837[m]

d_ie=0.008407[m]

u_r134a_e=0.0233[m/s]

f=0.07812
APc — fc Cpi I—t . r134a,c X di
2
pi = 5772 [kg/m]
Rei. = 2024
L, = 3.587 [m]
d; = 0.008407 [m]
Unsaac = 0.02957 [mis]
_ €acero
e =
d;
€aere = 0.00003 [m]
fo = MoodyChart[Re; , ¢ ]
u 2
APe = f - pre 'Le'%' dic

pfie = 1369 [kg/m’]
Le = 3.837 [m]

de = 0.008407 [m]
Urssae = 0.0233 [m/s]

f = 0.07812

{Caida de presion}

{Densidad promedio del refrigerante}
{Reynolds del refrigerante}

{Longitud total de tubo}

{Diametro interno del tubo}
{Velocidad del refrigerante}
{Rugosidad relativa del material}
{Rugosidad absoluta del acero}
{Factor de friccion de Darcy}

{Caida de presion}

{Densidad del refrigerante en estado liquido}
{Longitud total de tubo}

{Didmetro interno del tubo}

{Velocidad del refrigerante}

{Factor de friccion de Darcy}
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SOLUTION
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

APc = 0.0002411 [Pa] APe = 0.0009364 [Pa]
di =0.008407 [m] die = 0.008407 [m]

¢ = 0.003568 eacero = 0.00003 [m]

f = 0.07812 fe =0.03169

Le =3.837 [m] Lt = 3.587 [m]

Reic = 2024 i =577.2 [kg/m’]

pfie = 1369 [kg/m"] Ur134ac = 0.02957 [m/s]

uri3sae =0.0233 [m/s]
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A6. Comparacion entre sistema de refrigeracion por compresion de vapor y sistema

de absorcién
{Ciclo ideal compresion de vapor con refrigerante R134-A}

Q_e=118[W] {Calor a ser retirado del refrigerador}

T_1=CONVERTTEMP(C,K,-23.3) {Temperatura de evaporacion}

T_3=CONVERTTEMP(C,K,55) {Temperatura de condensacion}

P_1=P_sat(R134a,T=T_1) {Presion de saturacion en el estado 1}

P_3=P_sat(R134a,T=T_3) {Presion de saturacion en el estado 3}

P_2=P_3

P_4=P 1

h_1=Enthalpy(R134a,T=T_1,x=1) {Entalpia del estado 1, vapor saturado}

s_1=Entropy(R134a,T=T_ 1,x= 1) {Entropia del estado 1, vapor saturado}

s 2=s 1 {Condicion de entropia para compresor}

h_2=Enthalpy(R134a,P=P_2,s=s_2) {Entalpia del estado 2}

h_3=Enthalpy(R134a,T=T_3,x=0) {Entalpia del estado 3, fluido como liquido saturado}

h_4=h_3 {Condicion de entalpia para dispositivo de estrangulamiento}

Q_e=m_dot_r134a*(h_1-h_4) {Ecuacion para obtener el flujo de refrigerante}

Q_c=m_dot_r134a*(h_2-h_3) {Calor de condensacion}

Q_c=Q_ _etW {Balance de energia del sistema de refrigeracion para obtener el
trabajo del compresor}

COP_comp=Q_e/W {Coeficiente de desempeno}

{Ciclo de absorcion con amoniaco-agua, se escoge este refrigerante-absorbente debido a que agua-bromuro litio no
permite trabajar con las temperaturas de refrigeracion deseadas}

T 1ab=T_1 {Condicion de comparacion entre sistemas, misma temperatura de
evaporador}

P_1ab=P_sat(Ammonia, T=T_1ab) {Presion de saturacion de amoniaco en estado 1}

T_8ab=T_3 {Condicion de comparacion entre sistemas, misma
temperatura de condensacion}

P_8ab=P_sat(Ammonia, T=T_8ab) {Presion de saturacion en estado 8}

h_1ab=Enthalpy(Ammonia, T=T_1ab,x=1) {Entalpia en estado 1}

h_8ab=Enthalpy(Ammonia,T=T_8ab,x=0) {Entalpia en estado 8}

h_9ab=h_8ab

Q_e=m_dot_NH3*(h_1ab-h_9ab) {Formula para despejar el flujo de amoniaco requerido}

P_7ab=P_8ab

h_7ab=Enthalpy(Ammonia,x=1,P=P_7ab) {Entalpia del estado 7}

Q_cond=m_dot_NH3*(h_7ab-h_8ab) {Calor de condensacion del sistema de absorcion}

m_dot_NH3+m_dot_weak=m_dot_strong {Balance de masa en absorbedor}

m_dot_NH3*h_1ab+m_dot_weak*h_6ab=Q_a+m_dot_strong*h_2ab{Balance de energia en el absorbedor}

m_dot_strong*h_3ab+Q_gen=m_dot_ NH3*h_7ab+m_dot_weak*h_4ab{ Balance de energia en el generador}
Q_gen+Q_e=Q_a+Q_c

{concentraciones asumidas para enfriamiento del condensador y absorbedor con aire x_strong=45% y x_weak=35%,
trabajo de bomba asumido cero}

{Formulas para hallar entalpia de mezcla entre amoniaco-agua a traves de las librerias de EES}

CALL NH3H20(123, T_6ab, P_6ab, x_weak: CONVERTTEMP(C,K,56[C]),P_2ab,0.35,h_6ab, s_6ab, u_6ab, v_6ab,
Qu_6ab)

CALL NH3H20(123, T_2ab, P_2ab, x_strong: CONVERTTEMP(C,K,38[C]),P_1ab*CONVERT(Pa,bar),0.45,h_2ab, s_2ab,
u_2ab, v_2ab, Qu_2ab)

CALL NH3H20(123, T_4ab, P_4ab, x_4:CONVERTTEMP(C,K,108[C]),P_3ab,x_weak,h_4ab, s_4ab, u_4ab, v_4ab,
Qu_4ab)

CALL NH3H20(123, T_3ab, P_3ab, x_3:CONVERTTEMP(C,K,88[C]),P_7ab*CONVERT(Pa,bar),x_strong,h_3ab, s_3ab,
u_3ab, v_3ab, Qu_3ab)

h_5ab=h_6ab

COP_ab=Q_e/Q_gen {Coeficiente de desempeno de sistema de refrigeracion por absorcion}
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Qe 118 W]
T, = ConvertTemp [C, K, —23.3 ]
T; = ConvertTemp [C, K, 55 ]

Py = Psx ['R134a',T=T4]

P; = Ps ['R134a',T=T;]

P, = P

P, = P,

hy = h['R134a ,T=T4,x=1]

s1 = s['R134a , T=T4,x=1]

S, = 84

h, = h['R134a' ,P=P,,s=s; ]
hs = h['R134a',T=T;3,x=0 ]

h, = hsg

Qe = Muaa * [Ny = hs]

Qc = Myzsa - [hz = hs]

Q. = Q. + W
Q

COP comp vve

Tian = T4

Piab = Psat ['Ammonia' ,T=T1ab ]
Teao = T3

Pgan = Psat ['Ammonia' , T =Tgab ]

hiao = h['Ammonia' , T=Tyap ,x=1]
hgaw = h ['Ammonia' , T=Tgs ,x=0 ]
hoab = hgap

Q. = n.'1NH3 : [h1ab - hgab]
P7ao = Peab

h7zso = h['Ammonia' ,x=1,P =Py ]

o
Qcondg = MnHz - [h7ab — hgap ]

. . .

MNH3  + Myeak - mstrong

. . .
MnH3  * Niab + Myeak ~ hea = Qa + Mstrong

* Naap
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o o
Mstrong  * haap + Qgen = Mypz ° Nzap + Myeak * hagap
Qgen + Qe = Qa + Qg

Call NH3H20['', 123, Tea , Peab » Xweak : » P2ap , 0.35, heap , Seab » Usab
s Veab » QUeab ]

Call NH3H20[", 123, Toap » Poab » Xstrong , , 0.45
, N2ab , Szab » Uzab , Vaab , QUoap |

Call NH3H20[", 123, Tuab » Paab , Xa : , Paab » Xweak » Naab , S4ab , Usab » Vaab
» QUaap ]

Call NH3H20[", 123, TBab y P3ab , X3 & y » Xstrong hSab

, S3ab » Usab » Vaab » QUsap ]

hSab = h6ab
COP, = Qe

gen
SOLUTION
Unit Settings: S| K Pa J mass deg
COPab =0.2899 COPcomp =1.953
h1 =236381 [J/kg] h1ab = 1.433E+06 [J/kg]
h2 =290152 [J/kg] h2ab = 247.9 [J/kg]
hs =131348 [J/kg] h3ab = 160.2 [J/kg]
ha =131348 [J/kg] h4ab = 267.9 [J/kg]
hsab = 330.1 [J/kg] heab = 330.1 [J/kg]
h7ab = 1.491E+06 [J/kg] hsab = 466215 [J/kg]
hoab = 466215 [J/kg] mnH3 = 0.0001221 [kg/s]
mr134a = 0.001123 [kg/s] Mstrong = 2.09 [kg/s]
Mweak = 2.09 [ka/s] P1 =114914 [Pa]
P1ab = 163811 [Pa] P2 =1.492E+06 [Pa]
P2ab = 1.638 [bar] P3 =1.492E+06 [Pa]
P3ab = 23.1 [bar] Ps =114914 [Pa]
Paab = 23.1 [bar] Peab = 1.638 [bar]
P7ab = 2.310E+06 [Pa] Psab =2.310E+06 [Pa]
Qu2ab = 0.1966 Qusab =-0.001
Qu4ab =-0.001 Qusab = 0.1724
Qa =346.7 [W] Qc =178.4 [W]
Qcond = 125.2 [W] Qe =118 [W]
Qgen =407.1 [W] s1=948.8 [J/kg-K]
s2 = 948.8 [J/kg-K] S2ab = 1.466
s3ab = 1.088 s4ab = 1.354
seab = 1.631 T1 =249.9 [K]
T1ab = 249.9 [K] Toab =311.2 [K]
T3 =328.2 [K] T3ab =361.1 [K]
Taab = 381.2 [K] Teab = 329.2 [K]
Teab =328.2 [K] u2ab =218.4
usab = 157.3 U4ab = 265
ueab = 302.7 v2ab = 0.18
v3ab = 0.001279 vaab = 0.001253
veab = 0.1668 W =60.41[W]
x3 =0.45 x4 =0.35
Xstrong = 0.45 Xweak = 0.35
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A7. Calculos para sistema fotovoltaico
a) Energia de corriente alterna consumida
Eqe = Wt,
E,.=Energia de corriente alterna [Wh/dia]
W=Trabajo del compresor [W]
t.=Tiempo de trabajo del compresor por dia [ﬁ]

W = 60.8[W]

e =65
¢ " ldia

Eqc = 3648 [Wh/ . |

b) Energia de corriente directa equivalente

@+
dc — Eac
Ninv

E .=Energia equivalente de corriente directa [Wh]
f,=Factor de seguridad por pérdidas en cableado y variacion de consumos
nw=Eficiencia del inversor
fi =10%
Ninw = 90%
- a2

Eqc = 4378|Wh/ . |

(364.8)

¢) Radiacion global, directay difusa

Datos de radiacion sobre superficie horizontal son tomados del sitio web de
Energia Solar y Meteorologia de la NASA (NASA National Aeronautics and
Space Administration, 2016), en funcién de la longitud y latitud del lugar

analizado, que corresponde al canton Balao en la provincia del Guayas. Los
kWh .,
valores se muestran en la Tabla Al en — i con excepcion del factor de albedo

gue es adimensional.
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Tabla Al. Datos de radiacion para canton Balao

Latitud: -2.911; Longitud: 79.81

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Global | 4.49|4.59 | 5.04 (491|451 |4.18|4.01 |450|4.74|451|4.72|4.71

Directa | 3.37 | 3.26 | 3.82 | 3.98 | 3.85 | 3.60 | 3.20 | 3.56 | 3.52 | 3.12 | 3.67 | 3.83

Difusa | 2.22 | 2.32 | 2.33|2.15|1.97 (188|194 |2.08 | 225|231 |222]|2.16

Albedo | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.17

Fuente: (NASA National Aeronautics and Space Administration, 2016)
d) Angulo de declinacion solar

La posicion angular del sol se muestra para dias promedio recomendados,
obtenido del libro Solar Engineering of Thermal Processes, se aplica para
valores absolutos de latitudes menores a 66.5 °.

Tabla A2. Declinacion solar por mes

Mes Dia del mes | Diadel afio Declinacidon solar & (°)
Enero 17 17 -20.92
Febrero 16 47 -12.95
Marzo 16 75 -2.42
Abril 15 105 9.41
Mayo 15 135 18.79
Junio 11 162 23.09
Julio 17 198 21.18
Agosto 16 228 13.45
Septiembre 15 258 2.22
Octubre 15 288 -9.60
Noviembre 14 318 -18.91
Diciembre 10 344 -23.05

Fuente: Duffie & Beckman, 2013
e) Factor de correccion angular

_cos(¢p + Pp)cosé - cosw + sin(¢p + Bp) siné
B cos¢ - cosd - cosw +sing - sind

b

R,=Factor de correccion angular

¢= Latitud [°]

5=Angulo de declinacion solar [°]
Br=Angulo de inclinacién de panel [°]

w=Angulo de desplazamiento por hora. [°]
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¢ =—2.911°
w = 180°

w toma dicho valor para analisis en hemisferio sur. En la tabla A3 se muestra

el factor de correccion angular de acuerdo al angulo de declinacién solar por

mes, ademas de varios angulos de inclinacion de la superficie.

Tabla A3. Factor de correccion angular

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
8o [ 81| 209 |-130| 24 | 94 | 188 | 231 | 212 | 135 | 2.2 | -9.6 |-18.9 | -23.0
P
15 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.02 | 1.07 | 1.09 | 1.08 | 1.04 | 0.99 | 0.94 | 0.89 | 0.87
30 0.70 | 0.78 | 0.87 | 0.98 | 1.07 | 1.11 | 1.09 | 1.01 | 0.91 | 0.81 | 0.72 | 0.68
45 048 | 058 | 0.71 | 0.86 | 0.99 | 1.05 | 1.02 | 0.91 | 0.77 | 0.62 | 0.50 | 0.45
60 0.22 | 0.35 | 0.51 | 0.69 | 0.84 | 0.92 | 0.89 | 0.75 | 0.58 | 0.40 | 0.25 | 0.18
Fuente: Elaboracion propia
f) Radiacién incidente sobre superficie inclinada
1+ cos 1—cos
IT:Ib'Rb‘}‘Id(TﬁP +(Ib+ld)pg Tﬁp
..y L . kWh
Ir=Radiacion sobre superficie inclinada [mZdia]
Y . .. . kWh
I,=Radiacion directa sobre superficie horlzontal[mz(ﬁa]
Y . . . kWh
I;=Radiacion difusa sobre superficie horlzontal[mzdia]
pg=Factor de albedo o reflectancia difusa
En la Tabla A4 se muestran los valores de radiacién incidente sobre superficie
inclinada en funcion del mes y angulo de orientacion del panel.
Tabla A4. Radiacidon sobre superficie inclinada
Mes .
By [°] Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
15 52 | 53 | 60 | 62 | 61 | 58 | 54 | 58 | 57 | 52 | 55 | 55
30 45 | 48 | 56 | 59 | 60 | 58 | 53 | 56 | 54 | 47 | 48 | 47
45 36 | 40 | 49 | 54 | 56 | 55 | 50 | 52 | 48 | 41 | 39 | 37
60 26 | 31 | 39 | 46 | 49 | 49 | 45 | 45 | 40 | 32 | 28 | 26

Fuente: Elaboracion propia
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g) Relacién consumo-radiacion disponible

Eq4c
P = —_—
C/R IT

P ,z=Relacién consumo-radiacién [m?* x 1073]

En la tabla A5 se muestra la relacion existente entre el consumo del

compresor y la radiacion disponible de acuerdo al mes y angulo de

orientacion.
Tabla A5. Relacion consumo-radiacion
B, [l Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
P
15 85 83 73 71 72 76 81 76 77 84 80 80
30 97 92 79 74 73 76 82 78 82 92 91 93
45 120 | 109 90 81 78 80 87 85 92 108 | 113 | 118
60 167 | 141 | 111 96 89 89 98 98 111 | 137 | 155 | 170

Fuente: Elaboracion propia

h) Area de captacién del panel

1.1Pc

p

Pp

Ap:Area de captacion del panel[m?]

pp=Rendimiento del panel

pp = 15%
Pc/r = 85 [m? X 107°]
_ 1.1(0.085)
P 015
A, = 0.62[m?]

1) Potencia nominal del panel

C, = 1000p,4,

C,=Potencia pico de panel [Wp]

C, = 1000(0.15)(0.62)
C, = 93 [Wp]
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j) Capacidad de acumulacién de bateria
1.2 E4; N
bat = Tp
Qpq:=Capacidad de acumulacién [Ah]
N= Numero de dias de autonomia
V,p=Voltaje de operacion [V]
N=3
Vop = 12 [V]
1.2 (437.8)(3)
bat — 12

Qpar = 131.3 [AA]
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APENDICE B. CATALOGO DE
COMPONENTES Y ACCESORIOS



@CE® B ce@RoHS S|‘|KE|_AN

BERENE: UBHREPEOSTHENE. FINRRE. [E. FE. &
EHE, 85,

Suitable machines: in mobile applications, e.g. cooling boxes, boats,

caravans, frucks, vans, buses, etc.

NAEE: JBEE. PEE. &8E

Applications: LBP, M/HBP

TIFREE: 12/24V DC, 48V EH.

Available voltage: 12/24V DC, 48V can be customized.

#lSFIRefrigerants: R134a

#4356 H Capacity Range ici i )
L gl
X #/Min ##AMax 3 OE
Refrigerant #Min | B KkMax
w ‘ BTU w | BTUN | COP | EER
1343l 72 ‘ 2456 210 l 7165 1.08 ’ 3.68 25 65

* Capacity @ 3500RPM, ~23.3Cfor LBP.



SIKELAN ©ccorearons il SIKELAN

COMPRESSOR TECHNICAL DATA
EEIMBIRE R

5y HREEN

DC COMPRESSOR R134A LBP M/HBP 12/24V

#14  Capacity R
=5 ne TR e e REHR LT WiE
Serial Displacement | Rotate Speed -23.3°C (ASHRAE) il charge
erial Model (cm3) (rpm) copP EER ml Cooling Type | Power Supply| Certificate
w Keal/h Btu/h
2000 43.0 37.2 146.0 1.08 3.68
2500 53.0 45.8 186.0 1.05 3.58
abzHzs6 25 e
3000 62.0 53.5 211.0 1.06 3.62
3500 720 22 2450 1.04 355
2000 516 a6 1760 1.05 358
2500 636 55.0 217.0 1.05 358
v QDZH30G 3.0 Lo CE
3000 744 643 2540 1.08 a6z
3500 864 747 295.0 1.04 355
FC 12/24V (DC)
2000 0.0 s1.9 2046 1.08 368
2500 730 631 2089 1.07 365
QDzHIse 3s e
3000 860 744 2032 1.08 se2
3500 100.0 86.5 341.0 1.05 3.58
2000 120.0 4004 1036 12 4.0
2500 150.0 st 1206 12 4.0
K 180
QDzHeSG 65 -
3000 180.0 6142 1555 12 409
3500 2100 7165 1814 12 4.0
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>>> HtEHENZREHA

DC Compressor Instruction

1EH2$8 48 Electronic Unit Wiring Diagram

D47 Screw
21t Batiery
SRR Fuse
@FEFF % Main Switch
SLED4T LED
©RLAE DC fan
7)i8# Thermostat
© 4231 Resistor for presetting speed
A1 OmibRABIE
Resistor for presetting battery protection voltage

Bl EMiIRE Electronic Unit Specification

X B B R, HANBEHITV, 20VRERHEK
&)\%E#JS\ 5Vo {28 TIERIBERKF60C; é}ﬂﬁﬁﬁbl‘ &dﬁﬁ%ﬁtli*ﬁmﬁﬁﬁim&dmﬁiﬁ
2, REHFX: MAVAER, b, BHBEEAEGENHR TR ETRS

3. RiEE: MEFFR,

a. EHBENBRRARARERTEHMNERR (2) , BHEN (-) REZRONHHE; BHENO (+) REER
HMER, FNEHBETRERLE, EHRAGTRERZRA,

by ATRIPRE, PAEERFEXPEN—NRRL (3), FRAMEGIERGMHERHRE, QDZH25G,
QDZH30GH QDZHISGIE 4 #L it % 12VA % % M 15A, 24VE % & M 7.5A; QDZHESGIE % i #% 12VA % % A
30A, 24VRLRM15A,

oo MR MAEF X ( 4), FUIODZHZSG QDZH30G# QDZH35GIE 4 #L FF 3% f9 & /) il BF & 7 i X F
20A; QI DC. DC-20A,

o, RELWER (GERKE) 7%%52. 250) AR

4, BIEMHRP: MEIFR.

a, BHBETRNBAR (+) 70 (-) ZENEEMRBESLEGNRBRESGN, ATRPTEAHHREEH,

by FRAERBMR PG EEFHARS; HEREMIETEHSATRBBOBTF (C) M (F) MM (9), A
HUMBRE,

5. REFX: MEAIHIF,

a BEFX (7) EREZHBMOC, TH, MR ETEREMBE, W LR ETFXA G0 ERNMITITEES
2000rpm,

b, REEGNANGEFREAESAM (8) RMFRA (mA) KK\, REKBENMSRRI,

6. SMERUE: METHTR,

a, BHENOET (+) W (F) Z@TRA—M2VORRRE (5) , REHEREREHE0 (+) 8, AREme
BN (F) %, YEHBNBARESLI2VE, BF (+) 11 (F)2EBHUNAERRHI2V. THEBANBRERLR
12VSER24V, RS ARN 2VR BT U o

b. #2058 AT -GN HO.SAR RUB SR B it o

7. SMELEDR IR : ME1ATR

L AEHBHWF (+) B (D l ZEAHEN—NTOMAMLED (6) i F R Rath, LED&QI’B&Q&)‘E%%&W (+) %,
Mﬂgﬁﬂﬂiﬁm (D) 3%,

by HREGMA, LEDGIBHA, EHMARPERAK, REFROBMRFETRMRE, SRAHEH0.28, ¥

BURTBSH, RERBMIFRURAES,
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Electronic Unit Specification

1.The electronic unit is a dual voltage device. This means that the same unit can be used in both 12V
and 24V power supply systems, maximum voltage is 17V for a 12V system and 31.5V for a 24V system
Maximum ambient temperature is 60°C . The electronic unit has a built-in thermal protection which is
actuated and stops compressor operation if the electronic unit temperature gets too high

2.Installation (Fig.1)

Connect the terminal plug from the electronic unit to the compressor terminal. Mount the electronic unit
on the compressor by snapping the cover over the screw head(1).

3.Power supply (Fig.1)

a.The electronic unit must always be connected directly to the battery poles(2), connect the plus to (+)
and the minus to (-), otherwise the electronic unit will not work. The electronic unit is protected against
reverse battery connection.

b.For protection of the installation, a fuse (3) must be mounted in the (+) cable as close to the battery as
possible. 15A fuse for 12V and 7.5A fuse for 24V circuits are recommended for model QDZH25G,
QDZH30G and QDZH35G; 30A fuse for 12V and 15A fuse for 24V circuits for model QDZHE5G.

c.If a main switch (4) is used, model QDZH25G, QDZH30G and QDZH35G should be rated to a current
of min. 20A; model QDZH65G should be rated to a current of 40A @ 12V and 20V @ 24V

d.The wire dimensions in Table. 2 must be observed. Avoid extra junctions in the power supply system
to prevent voltage drop from affecting the battery protection setting.

4.Battery protection (Fig.1)

a.The compressor is stopped and re-started again according to the decided voltage limits measured
on the (+) and (-) terminals of the electronic unit.

b.The standard settings for 12V and 24V power supply systems appear from Table.3. Other setting
(Table.1) are optional if a connection which includes a resistor (9) is established between terminals C and
F.

5.Thermostat switch(Fig. 1)

a.The thermostat (7) is connected between the terminals C and T. Without any resistor in the control
circuit, the compressor with electronic unit will run with a fixed speed of 2000rpm when the thermostat is
switched on

b.Other fixed compressor speeds in the range between 2000 and 3500rpm can be obtained when a
resistor (8) us installed to adjust the voltage (V) of the control circuit. Resistor values for various motor
speeds appear from Table.4.

6.Fan (Optional, Fig.1)

a.A fan (5) can be connected between the therminals (+) and (F). Connect the plus to (+) and the minus
to (F). Since the output voltage between the terminals (+) and (F) is always regulated to 12V, a 12V fan
must be used for 12V and 24V power supply systems.

b.The fan output can supply a continous current of 0.5A. A higher current draw is allowed for 2 seconds
during start.

7.LED(Optional, Fig.1)

a.A 10mA light emitting diode (LED)(6) can be connected between the terminals (+) and (D).

b.In case the electronic unit records an operational error, the diods will flash a number of times. The
number of flashes depends on what kind of operational error was recorded. Each flash will last 1/5 second
After the actual number of flashes there will be a delay with no flashes, so that the sequence for each error
recording is repeated every 3 minutes.

ERPR:
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Notes:

1.Power electronic Unit, please read the manual; and check the connection is correct, incorrect connection may
damage controller.
2.Electronic Unit can not be greater than the value of the input voltage 35V
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Optional battery protection settings (Table 1)

ek | ovenm | rvanm [12VERBRE| ygam | cavinm |24YREENE
Ssistor |12V cut-out V| 12V cut-inV| - 18V Max |45y cut-outv| 12V cut-iny | AV MEX
0.0 9.6 10.9 17.0 21.3 22.7 31.5
1.6 8.7 11.0 17.0 21.5 22.9 31.5
24 55 T 7.0 218 752 315
36 10.0 13 17.0 220 234 315
4.7 10.1 11.4 17.0 22.3 23.7 31.5
6.2 10.2 11.5 17.0 22.5 23.9 31.5
8.2 10.4 11.7 17.0 22.8 24.2 31.5
11.0 10.5 11.8 17.0 23.0 24.5 31.5
14.0 10.6 11.9 17.0 23.3 24.7 31.5
18.0 10.8 12.0 17.0 23.6 25.0 31.5
24.0 10.9 12.2 17.0 23.8 25.2 31.5
33.0 11.0 12.3 17.0 241 25.5 31.5
47.0 114 12.4 17.0 24.3 25.7 31.5
82.0 11.3 12.5 17.0 24.6 26.0 31.5
220 9.6 10.9 17.0 21.3 227 31.5

BIRHLEIHMTE (FR2)

Wire dimensions (Table 2)

we &8 12V X#EMax Length 12V DC | 24VigXiEMax Length 12V DC
AWG Guage Cross setion it = Tt P
13 2.5 8 2.5 16 5
12 4 13 4 26 8
10 6 20 6 39 12
8 10 23 10 66 20
EBIRRIPIRERFR (R3)
Standard battery protection settings (Table 3)
12V HLE 12VFHILE 24ViEiE 24VAIE
12V cut-out V 12V cut-in V. 12V cut-out V 12V cut-in V.
10.4 1.7 22.8 24.2




RERER (R4)

Compressor speed settings (Table 4)

2000 0 0.87-1.02
2100 51 1.02-1.17
2200 100 1.17-1.82
2300 150 1.32-1.48
2400 200 1.48-1.63
2500 277 1.63-1.78
2600 330 1.78-1.93
2700 400 1.93-2.08
2800 490 2.08-2.24
2900 586 2.24-2.39
3000 692 2.39-2.54
3100 816 2.54-2.69
3200 963 2.69-2.84
3300 1137 2.84-3.0
3400 1331 3.0-3.15
3500 1523 3.15-3.61
Stop >3000 3.61-5

WIBLBE (X5)
Error Type (Table 5)

RN B EL FIREMERZ
Battery protection cut-out(The voltage is outside the cut-out setting.)

RUB BB 7 A - RS TR 4 H A F 1A

2 Fan over-currentcut-out(The fan loads the electronic unit with more than 1A.)
EHENRD M- ERNBIERRREEN KK (>6kg/cm3 )
3 Motor start error (The rotor is blocked or the differential pressure in the refrigeration
system is too high ( >6kg/cm3) )
30 /0053 B SR AL 5 3 )
4 Minimum motor speed error(f the refrigeration system is too heavily loaded, the motor

cannot maintain minimum speed 1850rpm or controller cannot find the rotor position.)

{casetemperat

?ﬁﬂﬁ“ﬁﬁﬂ-»?ﬁﬂﬂ% BEAR (>75C) o

cut-out of electronic unit (if the refrigeration system had too heavily

loaded or I the-ambient temperature is high. the electronic unit will run too Rot
e >75C))




TECHNICAL DATA SHEET ”ET‘
SM636-150 — =

BN .
Type SM636-150 16 ——6——
Type of Solar Cell Mono-crystalline, 156mmx156mm o —o——&—— )
Number of Cells 36 pcs E E;EE ;EEE;E E;
Size of module 1482x676x35mm ( 156x156mm cell) E E;EE ;EEE;E E;
Module, Weight 12 kg E E;EE ;EEEEE E; g |l es N
Connector / Cross-Section Cixi Renhe E ; E; ;EEE E ;; )
Cables, Length (+/-) Customizable EE E EEE E
Front Cover Glass Safety Glass E EEEE EEEEEE EE l 624
Front Cover Glass, Thickness 3.2 mm E E;EE ;EEEEE E;
Frame Anodized Aluminium Eﬁgségﬁaégggéﬁga
PR S—
Temperature Coefficients
Maximum Power Pupp stc 150 W Power Coefficient a, (Pyep) - 0.50 = 0.05 %/K
Berar Tl e A, +20/ Voltage Coefficient B, (U - 0.35 = 0.01 %/K
Maximum Power Voltage Uppo o 18.1V Current Coefficient o, (I) 0.06 = 0.01 %/K
Maximum Power Current Ler orc 8.42 A Power Warranty
Open Circuit Voltage Uoc sre 26V 10 years performance warranty to 90 %
Short Circuit Current I oo 8.88 A 25 years performance warranty to 80 %
Cell Efficiency - 1550 5 years warranty against production and material defects
Maximum System Voltage Upe 1000 V Certifications

STC: Irradiance 1000 W/m2; Spectrum AM 1,5; Cell Temperature 25°C, Wind 0 m/s 3G (323, 11BS G171 1Y, (95 S0R ALY

Simax(suzhou) Green New Energy Co.,Ltd  Add:beibanjing riverside,suzhou road,taicang city,jiangsu province,China

Tel: +86—512—53378555 Fax: +86-512-53378556
Url: www.simaxsolar.com Email: info@simaxsolar.com
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T2V TS0AH Ultracell”

‘Quality in Every Language’

UCG150-12 | Physical Specification |

Part Number: UCG150-12

Length: 485 + 2 mm (19.09inches)
Width: 170 +2mm (6.69 inches)
Container Height: 240 +2mm (9.45 inches)

Total Height (with terminal): 240 = 2 mm (9.45 inches)

Approx Weight: Approx 44 kg
Nominal Voltage 12V
Nominal Capacity (10HR) 150AH
Terminal Type Standard Terminal F10
Optional Terminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity 160.8 AH/8.04A (20hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
150.0 AH/15.0A (10hr,1.80V/cell, 25°C / 77°F)
131.6 AH/26.3A (5hr,1.75V/cell, 25°C / 7T7°F)
119.3 AH/39.8A (3hr,1.75V/cell, 25°C / 77°F)
96.9 AH/96.9A (1hr,1.60V/cell, 25°C / 77°F)
Max Discharge Current 1500A (5s)
Internal Resistance Approx 2.5mQ
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)
Charge: 0 ~40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)
Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 £ 5°F)
Cycle Use Inital Charging Current less than 45.0A.Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
Design Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is

required. For higher temperatures the time interval will be shorter.

Dimensions

. F11 Terminal
$201[0.78 7]
M8[0.315]
9 [ [ [ ot
: = 1l ==
~ BR
‘:| d .
Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@uiltracell.co.uk ©
www.ultracell.co.uk @; 1SO9001 @r ce N
CE1188 MH 29410




Constant Current Discharge (Amperes) at 25 °C (77°F)

F.V/Time | 10min | 15min 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85V/cell | 219.6 184.8 161.5 116.2 92.3 74.9 46.5 36.3 294 23.9 20.8 17.0 14.2 7.97
1.80V/cell | 280.6 223.3 190.9 1371 107.3 83.9 50.8 39.0 31.4 25.6 22.3 18.0 15.0 8.04
1.75V/cell | 308.3 243.9 205.3 142.3 111.4 87.8 52.7 39.8 32.1 26.3 23.0 18.3 15.2 8.12
1.70V/cell | 336.1 260.4 215.8 148.2 115.8 90.5 54.8 40.9 32.9 27.0 23.4 18.6 15.3 8.27
1.65V/cell | 362.7 276.9 229.2 156.3 118.7 93.6 56.3 42.6 34.1 27.7 23.9 18.9 15.6 8.37
1.60V/cell | 393.8 296.1 244.2 165.0 123.8 96.9 58.2 43.9 35.1 28.6 24.5 19.1 15.8 8.42

Constant Power Discharge (Watts) at 25 °C (77°F)

F.V/Time | 10min | 15min 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85V/cell | 409.8 348.4 307.7 223.3 178.5 145.4 90.7 70.9 57.5 46.9 411 33.6 28.0 15.9
1.80V/cell | 516.6 414.7 358.2 260.3 205.9 161.9 98.3 75.9 61.1 50.2 44.0 35.6 29.7 16.1
1.75V/cell | 560.6 448.6 382.2 268.9 212.7 168.7 101.7 771 62.4 51.4 45.1 36.2 30.0 16.2
1.70V/cell | 602.5 475.4 399.4 278.8 220.6 173.6 105.5 79.0 63.9 52.6 46.0 36.7 30.2 16.5
1.65V/cell | 645.6 502.2 422.3 292.8 225.2 178.8 108.1 82.2 65.9 54.0 46.9 37.2 30.8 16.7
1.60V/cell | 689.0 530.7 4452 306.0 232.6 183.7 111.1 84.3 67.7 55.5 47.8 37.5 31.1 16.8

Discharge Characteristics Float Charging Characteristics

°
13.0 Temperature 25°C CHARGE  CHARGING CHARGING
[ ] [ [ [ [ [ % W wrcen (0.1CA-2.25V/cel)  Temperature(25°C )
— 120F 3
12.0 ]
= ~ \ AN \ 100F oach 24 T = — e
> o L \\ § \\\ \_)__\ |- =
2 100 ) - o;c o :t 77 = -
= === 60 0.06C| 22—
2 D ¢ — [ wrren oo cnnafee
g 92° L2 —— oo S b
B 40F 0.04CF +/ 2%
= 8.0 \ C#C20
C=C20 20 0.02CF 20 >
E 2 4 e =10 20 40 co 2 4 6 8 10 20 oL octL =3
! H o 4 8 12 16 20 24 28 32
Discharge Time Charging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Effect of Temperature on Long Term Float Life
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Ba ttery temperature/C Battery temperature

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge General Relation of Capacity VS. Storage Time
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#) MfORNINGSTAR

cCcCoOrporation

6A610A

PARA SISTEMAS HOGARENOS DE ENERGIA

SOLAR DE HASTA 170 VATIOS

La reconocida alta calidad y confiabilidad de los equipos Morningstar ahora estan disponibles en un controlador solar
de bajo costo. El Controlador SHS es ideal para sistemas de electrificacion rural con uno a tres paneles solares. Este
controlador cumple con las especificaciones del Banco Mundial y proporciona muchas prestaciones y beneficios.

Beneficios de un Controlador Solar

Es importante incluir un controlador en un sistema de energia solar.

Reduce el costo de reemplazo de baterias

La desconexion por bajo voltaje prolongara la vida util de la
bateria. Las cargas son desconectadas automaticamente cuando la
bateria esta baja y son reconectadas después de recargada la bateria.
La carga completa incrementara la vida util de la bateria y la
capacidad de almacenamiento E| controlador maximizara la cantidad
de energia solar hacia la bateria y evitard que la misma se seque.

Proporciona informacién de utilidad

Los LED muestran en pantalla informacién sobre el estado y el nivel
de la bateria, lo cual ayuda al usuario a operar mejor el sistema de
energia solar.

Ventajas del controlador SHS

El controlador SHS de Morningstar tiene multiples ventajas en
comparacién con otros controladores:

Bajo Costo

El SHS fue especificamente disefiado para satisfacer las necesidades
del mercado de electrificacion rural. El bajo costo es resultado del uso
de la dltima tecnologia y de un alto volumen de fabricacién.

Alta confiabilidad

Morningstar es un lider mundial en la provisién de controladores de
carga solar. Todos nuestros controladores son disefiados para una alta
calidad y una alta confiabilidad. El controlador SHS tiene un bajo
régimen de fallas y prestara servicio por mucho tiempo.

Protecciones electrénicas

El SHS tiene fusibles electrénicos incluidos que no necesitan
reemplazo. Ninguna conexién errénea durante la instalacion dafara
el controlador.

Tropicalizacion

La electrdnica del SHS esta protegida con una cubierta a prueba de
humedad que minimiza el dafio que podrian causar la humedad y los
insectos que eventualmente pudieran anidar en el sistema.

Facilidad de uso

El controlador SHS es completamente automético y no necesita ajustes
ni selecciones por parte del usurario.



SHS” CONTROLADOR SOLAR

CONTROLADOR

SHS ——

R
Xl +—BaATERIA

]~

INFORMACION TECNICA

CAPACIDADES NOMINALES: (TODOS A 12 VOLTIOS)
100 W 6 6 A PARA EL SISTEMA DE CARGA SOLAR Y LA CARGA
170 W 6 10 A PARA EL SISTEMA DE CARGA SOLAR Y LA CARGA

SHS-6
SHS-10

* Punto de regulacién

* Desconexién
por bajo voltaje

® Reconexidn
por bajo voltaje

* Tipo de carga

* Protecciones electrénicas

* Tropicalizacién

143V
M5V

12.6V

PWM Serie (modulacién de ancho de pulso)

4 etapas: En bruto, PWM, por incremento o
“Boost” y flotante

Carga compensada en temperatura

Cortocircuito y exceso de corriente —
sistema de carga solar y carga

Polaridad inversa — en sistema de carga
solar, en la carga y en la bateria

Corriente inversa por la noche

Alto voltaje — en la carga

Rayos — en sistema solar, en la carga y
en la baterfa

Placa de circuito — recubrimiento
seglin norma
Terminales — protegidos contra corrosion

¢ Indicaciones
de los LED

¢ Terminales

* Dimensiones

* Peso

e Consumo propio
* Temperatura

* Humedad

* Encapsulado

e Cumple con
normas de

Verde: en carga

Niveles de baterfa:
verde, amarillo y rojo

Rojo: advertencia de bajo
voltaje y desconexién

Los 3 LED destellando —
indicacion de errores

Para tamafios de cable de
hasta 4 mm?

15.1x 6.6 x3.6.cm
1349

8 mA maximo

-25°C a +50°C

100% sin condensacion

IP 22

CE, Banco Mundial

GARANTIA : Periodo de dos afios de garantia. Péngase en contacto con Morningstar o su distribuidor autorizado para conocer los

términos completos.

DISTRIBUIDOR MORNINGSTAR AUTORIZADO:

€
ORI R—irn,

#) MfORNINGSTAR

corporation

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 EUA

Tel: +1 215-321-4457 Fax: +1 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com

Website: www.morningstarcorp.com

IMPRESO EN LOS ESTADOS UNIDOS 213S-R1-8/04



Ficha Comercial

PERFILSA

DESCRIPCION DEL | pERFIL INDURAMA PROPARTES

PRESENTACION Y MEDIDAS

CODIGO MODELO PRESENTACION

PEPRBL PROPARTES Bobina 100m

ESPECIFICACIONES

Peso
Perfil Propartes: 110+8g/m

Color:: Blanco

EMBALAJE
Las bobinas van embaladas con plastico transparente.

UTILIZACION DEL PRODUCTO
Fabricacion de empaques para refrigeracion.

La informacion de este documento estd sujeta a variacion.

y

Direccion: Km. 9.5 via Daule (atras del Fecha de elaboracion

Colegio Leonidas Garcia) PR L L LR L L RLLLLLRRLRRRLEREES :
Pbx: 59342113850 : :

POLIGRLID Cel: 593999424888 Junio /2011
Casilla: 09 01 10830 .
Mail:  servicioalcliente@poligrup.ec WWW.POLIGRUPEC

Guayaquil - Ecuador
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
Natalia Orrala V.
DIBUJ. ;
Xavier Sénchez C
VERIF. Msc. Carola Sadnchez

APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano

4

3 2 |

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Bateria VRLA 1
2 Refrigerador 1 F
3 Panel Fotovoltaico 1
@ 4 Soporte del panel ]
fotovoltaico
5 Estructura movil 1
E
D
C
B
Proyecto:
ROMPER ARISTAS Disefio de un refrigerador portdtil
s ES P O |_ alimentado por energia renovable
——— para almacenamiento de vacunas A
30/08/2016 MATERIAL e Partes del COﬂjUﬂTO A3
02/09/2016 1.0
02/09/2016 Masa: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 20

3 2 1



8 / é S 4 3 2 |

N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
] Recubrimiento externo del ABS :
refrigerador F
Recubrimiento interno del
2 refrigerador ABS ]
. : . Poliuretano
3 Aislamiento refrigerador rigido 1
Cuerpo bisagra 2 E
5 Articulacion bisagra
6 Recubrimiento interno puerta ABS 1
7 Unidn hermética Poliuretano 4
. . Poliuretano
8 Aislamiento puerta rigido 1
9 Recubirmiento externo puerta ABS 1 D
10 Condensador Cobre 1
: Acero
11 Base Refrigerador galvanizado 1
12 Evaporador Alumino 1
13 Compresor - 1
14 Conexion compresor-evaporador Cobre 1
C
Conexidon condensador-
15 evaporador Cobre ]
- Acero
16 Agarradera del refrigerador galvanizado 4
17 Soporte de agarradera de Acero 5
refrigerador galvanizado
18 Tubo Capilar Cobre 1
B
Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y J T
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS Diseno de un refrigerodor pOfTOTI'
vvas ES P O I_ alimentado por energia renovable
- —— para almacenamiento de vacunas A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo:
P oversenchezc e Partes de refrigerador portdtil
VERIF. Msc. Carola Sdnchez 02/09/2016 1.1
APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 Masa: 28000g ESCALA:1:10 HOJA 2 DE 20

8 / 6 5 4 3 2 |
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Proyecto:
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .o . Ly
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS Diseno de un refrlgerodor portatil
VIVAS ES P O I_ alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
A NOMBRE FIRMA FECHA
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
' Xavier Sénchez C i i i
o PeERe Poliuretano - Aislamiento del refrigerador
VERF. | Msc. Carola Sanchez 02/09/2016 rIgIdO 12
APROB. | Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016  Masa: 8000g ESCALA:1:10 HOJA 3 DE 20

4 3 2 |
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A

NOMBRE

Natalia Orrala V.

DIBUJ.

Xavier Sédnchez C
VERIF. Msc. Carola Sénchez
APROB. Ph.D. Guillermo Soriano

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

FECHA

30/08/2016

02/09/2016
02/09/2016

3

ESPOL

MATERIAL:
Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS)

2843g

Masa:

%

155

Proyecto:

,

150

SECCION B-B

I

Diseno de un refrigerador portdtil
alimenfado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

Capa externa del refrigerador

ESCALA:1:10

2

HOJA 4 DE 20

A4

1.3

A
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
VIVAS
A NOMBRE FIRMA FECHA
Natalia Orrala V. MATERIAL:
DIBUJ. 30/08/2016 H H
Xavier Sédnchez C PO|IeSTII’enO de
VERIF. Msc. Carola Sénchez 02/09/2016 O”O |mpOCTO
APROB. | Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 | Masa: 9559

4

3

Proyecto:

168

149

SECCION A-A

Diseno de un refrigerador portdtil
alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

Capa interna del refrigerador

ESCALA:1:10

2

HOJA 5 DE 20

A4

1.4

A
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162
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

Natalia Orrala V.
DIBUJ. )
Xavier Sédnchez C
VERIF. Msc. Carola Sénchez

APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano

4

~

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA FECHA
30/08/2016
02/09/2016
02/09/2016

3

ESPOL

MATERIAL:

Aluminio 6061

Masa:

1289

Proyecto:

Disefio de un refrigerador portdtil
alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

ESCALA:1:2

Manija refrigeradora

2

HOJA 6 DE 20

A4

1.5

A



Proyecto:
$INO SEINDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y L . L
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS Diseno de un refrlgerodor portatil
VIVAS ES P O I_ alimentado por energia renovable

para almacenamiento de vacunas

A NOMBRE FIRMA FECHA A

Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. Y 30/08/2016 .. . A4
Xavier sénchez C Aluminio 6061 Soporte manija
VERIF. Msc. Carola Sénchez 02/09/2016 1.6
APROB. | Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016  Masa: 24,59 ESCALA: 2:1 HOJA 7 DE 20

4 3 2 |
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(& | 192,46

186,47

o
370,36
o
‘ 357,50
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240
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

DIBUJ.

VERIF.
APROB.

NOMBRE
Natalia Orrala V.
Xavier Sénchez C

Msc. Carola Sénchez

Ph.D. Guillermo Soriano

4

160,16

190,66

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS
VIVAS
FIRMA FECHA
MATERIAL:
30/08/2016 L.
Aluminio
02/09/2016
02/09/2016 Masa: 12359

3

Proyecto:

@8,40 |

09,52

DETALLE B
ESCALA1:2

161

Y
&

349,52

Diseno de un refrigerador portdtil
alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

ESCALA 1:6

Evaporador

2

HOJA 8 DE 20

|

A4

1.7



£
/s 406,20

9,52
O

| 28,40

)) ESCALA T :1

(
C
C
™ C( D DETALLE A
G
C

170,53

178

240,28

Proyecto:
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y ’ Diseno de un refrigergdor por‘l‘(’jm
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS . p
Tvas ESPOL alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
A NOMBRE FIRMA FECHA Cobre A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
DIBUJ. v Samcner 30/08/2016 Acero A36 Condensador
VERIF. Msc. Carola Sénchez 02/09/2016 1.8
APROB.|  Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 Masa:  676.08 9 ESCALA:1:5 HOJA 9 DE 20

4 3 2 |
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Proyecto:
SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS Diseno de un refrigerodor pOI’TC,m'
VIVAS ES P O I_ alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

A NOMBRE FIRMA FECHA A

Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo:

DIBUJ. — 30/08/2016 . A4
Xavier Sénchez C Acero A36 Base Refrigerador

VERIF. Msc. Carola Sanchez 02/09/2016 1.9

APROB.|  Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016  Masa: 2500g ESCALA:1:5 HOJA 10 DE 20

4 3 2 |
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Proyecto:
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .~ . Ly
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ES P O L Diseno de un refrlgerodor por’ro’rll
Yvas alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
NOMBRE FIRMA FECHA
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
DIBL.. Xavier Sénchez C 3070872016 POllyreTOdO A|S|O m|en1'o 'I'O po
VERF. | Msc. Carola Sdnchez 02/09/2016 rIgIdO 1.10
APROB. | Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 | Masa: 11079 ESCALA: 1:5 | HOJA 11 DE 20
4 3 2 | ]




N

474,60

472,60

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A

NOMBRE

Natalia Orrala V.

DIBUJ.

Xavier Sédnchez C
VERIF. Msc. Carola Sénchez
APROB. Ph.D. Guillermo Soriano

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

FECHA

301082016 | Poliestireno de alto

02/09/2016
02/09/2016

3

ESPOL

A

36,80

MATERIAL:

Masa:

impacto
3679

Proyecto:

DETALLE A
ESCALA T :1

Diseno de un refrigerador portdtil
alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

ESCALA: 1:10

Capa interna tapa

2

HOJA 12 DE 20

|

A4

1.11

A
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45

49,50 ﬂ—h +

500

49,50

Proyecto:
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .~ . e
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ES P O L Diseno de un refrlgerodor pOI’TClTI'
Yvas alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
DIBUJ. e 30/08/2016 it :
Xavier Soncr?ez c Acri lgsqlilt're”r?ob(Lj\ng)leno Ca pa externa ta pa
VERIF. Msc. Carola Sanchez 02/09/2016 1.12
APROB.|  Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016  Masa: 42579 ESCALA: 1:5 HOJA 13 DE 20

4 3 2 |



/ é 5 4 3 2 |

Lo | N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Soporte panel 1 Acero A36 1
2 Soporte panel 2 Acero A36 1 F
3 Soporte panel 3 Acero A36 1
4 Soporte panel 4 Acero A36
5 Soporte panel 5 Acero A36 2

E
AN
A/
D
B
[
C D) ____‘__——’/
Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .~ . L,y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ES P O L Diseno de un I’efl’lgeI’OdOF por’ro’nl
VIVAS alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
NOMBRE FIRMA FECHA A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. ‘, 30/08/2016 . 3
Xavier Sénchez C Ensamblaje Soporte Panel
VERIF. Msc. Carola Sdnchez 02/09/2016 113
APROB. Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 Masa: ESCALA:1:20 HOJA 14 DE 20

/ 6 S 4 3 2 |



339,25

500
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D6,35
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
VIVAS
A NOMBRE FIRMA FECHA
Natalia Orrala V. MATERIAL:
DIBUJ. 30/08/2016
Xavier Sénchez C AC ero A36
VERIF. Msc. Carola Sénchez 02/09/2016
APROB.|  Ph.D. Guillermo Soriano 02/09/2016 Masa: 33489

4

3

Proyecto:

DETALLE A

ESCALA1:2

DETALLE B
ESCALA1:2

Diseno de un refrigerador portdtil
alimenfado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

ESCALA:1:10

Soporte panel 1

2

HOJA 15 DE 20

|

A4

1.14

A



021,40

25,40

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

DIBUJ.

VERIF.
APROB.

NOMBRE
Natalia Orrala V.
Xavier Sénchez C

Msc. Carola Sdnchez

Ph.D. Guillermo Soriano

4

Proyecto:
REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS ES POI_ Diseno de un refrigerador portdfil
VIVAS H T
alimentado por energia renovable

para almacenamiento de vacunas

FIRMA FECHA
MATERIAL: Titulo:
30/08/2016 A4
Acero A36 Soporte panel 2
02/09/2016 1.15
02/09/2016 Masa: ESCALA: 1:5 HOJA 16 DE 20

3 2 ]
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Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .~ . ;.
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ES P O L Diseno de un refrlgerodor pOI’TClTI'
Yvas alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
DIBUJ. ., 30/08/2016
Xavier Sédnchez C ACGI’O A36 SOpOI’Te pOﬂe| 3
VERIF. Msc. Carola Sdnchez 02/09/2016 1.16
02/09/2016 | Masa: 5111g ESCALA:1:10 HOJA 17 DE 20

APROB. Ph.D. Guillermo Soriano

4 3 2 |
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Proyecto:

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y .~ . £y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ES P O L Diseno de un refrlgerodor pOI’TClTI'
Yvas alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Natalia Orrala V. MATERIAL: Titulo: Ad
DIBUJ. - 30/08/2016
Xavier Sanchez C Acero A36 Sopor'l'e pa nel 4
VERIF. Msc. Carola Sénchez 02/09/2016 117
02/09/2016 Masa: 5099 ESCALA:122 HOJA 18 DE 20

APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano

4 3 2 |



/4,18

| IS —

38.84

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

Natalia Orrala V.
DIBUJ.

Xavier Sédnchez C
VERIF. Msc. Carola Sénchez

APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano

4

99.24

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

ESPOL

FIRMA FECHA
MATERIAL:
30/08/2016
Acero A36
02/09/2016

02/09/2016 Masa:

3

270g

Proyecto:

131,60

Diseno de un refrigerador portdtil
alimentado por energia renovable
para almacenamiento de vacunas

Titulo:

ESCALA:1:2

Soporte panel 5

2

HOJA 19 DE 20

|

A4

1.18

A



/11,20

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
Natalia Orrala V.
DIBUJ.
Xavier Sénchez C
VERIF. Msc. Carola Sdnchez

APROB.  Ph.D. Guillermo Soriano

4

J

871,42

Proyecto:

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS ES POI_ Diseno de un refrigerador portdtil
VIVAS H f
alimentado por energia renovable

para almacenamiento de vacunas
FIRMA FECHA
: Titulo:
30/08/2016 MATERIAL , . A4
Estructura movil
02/09/2016 1.19
02/09/2016 Masa: ESCALA: 1:5

HOJA 20 DE 20

3 2 ]



APENDICE D. CRONOGRAMAS



Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin
abril 2016 | mayo 2016 | junio 2016 | julio 2016 | agosto 2016 | septiembre 2016 | octubre 2016
1 |MATERIA INTEGRADORA 88 dias lun 02-05-16 lun 05-09-16
2 Definicion de problema y 4 dias lun 02-05-16 jue 05-05-16 I
objetivos l
Entrega de primer avance 1 dia vie 06-05-16 vie 06-05-16 ||L
Elaboracion de temario 1 dia lun 09-05-16 lun 09-05-16 Ii
5 Investigacion de marco 6 dias mar mar I 1
teorico 10-05-16 17-05-16
6 Elaboracion de cronograma 2 dias mié 18-05-16 jue 19-05-16 [EN
7 Elaboracion de capitulo 1 6 dias vie 20-05-16 lun 30-05-16 |¢
8 Investigacion capitulo 2 3 dias mar 31-05-1€ jue 02-06-16 .
9 Seleccion de sistemas de 12 dias vie 03-06-16 lun 20-06-16 2 I
refrigeracion,
almacenamiento y captacion
10 Entrega de avance fase 1dia mar mar 4
intermedia 21-06-16 21-06-16 i
11 Correccion de avance y 3 dias mié vie 24-06-16 Pk
elaboracién de presentacion 22-06-16 4
12 Elaboracion del capitulo 2 8 dias lun 27-06-16 mié 06-07-16 L
13 Presentacion de avance 1 dia vie 01-07-16 vie 01-07-16 ] l
14 Calculo carga térmica 5 dias jue 07-07-16 mié 13-07-16 I i
15 Determinacion trabajo del 2 dias jue 14-07-16 vie 15-07-16 —
compresor
16 Disefio de condensador y 7 dias lun 18-07-16 mié I 1
evaporador 27-07-16
17 Dimensionamiento panel 3 dias mié vie 29-07-16 [ I
fotovoltaico y baterias 27-07-16
18 Elaboracién de planos 7 dias lun 01-08-16 mar 09-08-16 [ 1
19 Simulacion de operacion del 6 dias mar mié I I
equipo 09-08-16  17-08-16 i
20 Analisis de costos 2 dias jue 18-08-16 vie 19-08-16 I }#
21 Analisis de resultados 3 dias lun 22-08-16 mié 24-08-16 I |¢
22 Correcciones de documento 3 dias jue 25-08-16 lun 29-08-16 R
final
23 Elaboracion de 2 dias mar mié 11
recomendaciones y resumen 30-08-16 31-08-16
24 Entrega de documento final 1 dia vie 02-09-16 vie 02-09-16 T
25 Presentacion final 1 dia lun 05-09-16 lun 05-09-16 [
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual m————— Hito externo o
Division Hito inactivo Resumen manual 1 Fechalimite A 4
Proyecto: Proyecto1
Fecha: jue 01-09-16 Hito L 4 Resumen inactivo I solo el comienzo C Progreso
Resumen 1 Tareamanual I solo fin | Progreso manual
Resumen del proyecto I I solo duracién Tareas externas
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