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INTRODUCCION GENERAL:

La principal forma de generar energia eléctrica l&nactualidad es a través de plantas
termoeléctricas, las cuales abarcan el 488da capacidad efectiva instalada en México.nexgia
eléctrica producida por las plantas termoeléctrisa®btiene a partir de fuentes de energia p@amari
como los hidrocarburos y el carbén.

El gradual agotamiento y la dificil extraccion de reservas de fuentes de energia primaria han
provocado el aumento de su valor monetario y pdambo el incremento del costo de la energia

eléctrica. De esta forma, el crecimiento de la $hda de energias renovables entre ellas la selar s

vera beneficiada a largo plazo, ya que ese tipfueletes de energia son inagotables y no tienen
costo.

De acuerdo con el Fideicomiso para el Ahorro dediacEléctrica (FIDE), el refrigerador ocupa el
segundo lugar dentro del consumo de energia el@ata una vivienda (sin aire acondicionado) en
México. De ahi, la importancia de impulsar el deskr de sistemas de refrigeracion alternos que
funcionen con fuentes de energia renovable queamitien el consumo de energia eléctrica de la
red eléctrica convencional (REC).

Con base en lo anterior y con el trabajo reportael capitulo | sobre una instalacion residencial
auténoma fotovoltaica (FV) surgié el proyecto &t “refrigerador hibrido” en el cual trabajarian
colaborativamente la Universidad Nacional Autonod® México (UNAM) y una empresa
colaboradora con el fin de realizar propuestasigmpelsen el desarrollo de tecnologias limpias en
el area de refrigeracion para reducir el consumengegia eléctrica de la red eléctrica convencional
(REC) y con ello los costos de funcionamiento.

Esta tesis esta basada en dichos proyecto deiga@@én y desarrollo para los cuales unos de los
objetivos fueron: generar conocimientos e innovaesotecnolégicas en el area de iluminacion y
sistemas de refrigeracion domésticos a travéssetie fuentes de energia renovable.

El objetivo principal de estos proyectos fue disgfiaonstruir prototipos tanto de una instalacion
residencial autbnoma FV (trabajo previo-sistemailaminacion-capitulo I) como de un enser
doméstico hibrido que utilizara energia solar vy rgiae eléctrica suministrada de manera
convencional (REC).

El presente documento contiene los resultadosraehjp realizado en la estadia del posgrado en
disefio mecanico tanto el trabajo previo (instalac@sidencial fotovoltaica auténoma con duracién
de 1 semestre [1], como el desarrollo y construcdél enser residencial hibrido FV-REC con

sistema de compresion de vapor; las 6 etapas paiesi que constituyeron dicho proyecto, estos
dos trabajos tienen gran relacién y son complemestgor lo que se decidioé conjuntarlos en esta
tesis.

! CFE. Comisién Federal de Electricidad. 23 de diciembre de 2008.



Debido a politicas de confidencialidad de la enmpm@daboradora, parte de la informacién (anexos)
del proyecto tiene un manejo estrictamente condién

Los resultados del proyecto estan constituidoscattmente por la definicion del mercado al cual
van dirigidos los productos, establecimiento deuegignientos, blusqueda, andlisis y sintesis de
informacién de patentes y/o productos similarestertes en el mercado, establecimiento de
especificaciones objetivo, desarrollo conceptudkeniificacion de componentes principales,
diagramas de funciones-componentes, propuestasomieeos solucién, dimensionamiento y
seleccion de equipo, construccion, puesta en marphaebas de prototipo vs convencional.

Para llevar a cabo la primera etapa del proyecemsgr doméstico hibrido") se siguid la
metodologia propuesta por el curso Disefio Sustentainado durante la maestria de disefio
mecanico, que integré aspectos ambientales, econémy sociales, durante el proceso de
desarrollo del prototipo. Ademas, se incluyeroruals técnicas utilizadas en el desarrollo de la
instalacion fotovoltaica auténoma (Capitulo 1) agulidas durante el cursdNew Product
Developmen{NPD) realizado en el 2008 (Agogino et al, 2008ada generacion y seleccion de
los conceptos finales.

Es importante sefalar que cuando se trabaja eegiosyde desarrollo de productos o prototipos, el
trabajo organizado en equipo es fundamental ereglimiento de las metodologias de disefio
utilizadas para este trabajo, todo lo presentadestmtesis es la recopilacion del trabajo en equip
llevado a cabo y mi aportacion en gran medida coesponsable del proyecto (enser hibrido FV-
REC con sistema de compresion de vapor) ante lassagolaboradora.



LOS OBJETIVOS DE ESTA TESIS SON:

 Disefiaf, construir, probar y discutir sobre el desarrai un enser doméstico hibrido, que
utilizan energia solar y energia eléctrica sumiaitet de manera convencional (REC), con el fin
de disminuir el consumo de energia eléctrica tontiedia REC y por lo tanto el costo durante su
funcionamiento.

» Generar investigacién y conocimientos en el areenderes domésticos que emplean fuentes de
energia renovables.

» La futura implementacion de este o similares siatehibridos o autbnomos.

» Impulsar el desarrollo de este tipo de productadsléxico.

LOS ALCANCES DE ESTA TESIS SE DEFINIERON COMO:

+ Dar a conocer a la empresa las distintas tecnaogisstentes y las utilizadas en equipos
comerciales.

» Definir un concepto de enser hibrido con base @motegias existentes y comerciales.
» Construir y probar un prototipo.

» Reportar el proceso seguido y los resultados aldeni

CAPITULO 1.

2

a,byc.

4 Disefio conceptual: necesidades del cliente y usuiaéntificacion de productos competitivos, ariglite
patentes, requerimientos, establecimiento de damaxones objetivo, generacion de conceptos, Haictad
de los conceptos generados, seleccion de concepto.

®) Configuracién o disefio a nivel sistema: generadérarquitecturas alternativas del producto, defisr
subsistemas e interfaces principales.

° Disefio de detalle: definir dimensiones, materialésicacién, condiciones de frontera, carga térmica,
dimensionamiento de equipo, seleccién de equipo.

Definiciones basadas en: (Ulrich y Eppinger, 20Q08grnanadez Goribar, E., 2009), (Melgarejo Mordhg,
1995), (Photovoltaics, 2004), (Sanchez Maza, M2B08), y experiencia propia



TRABAJO PREVIO: INSTALACION RESIDENCIAL AUTONOMA
FOTOVOLTAICA (Pérezt al 2009).

I.1 Introduccidn del trabajo previo.

Este trabajo previo, tuvo como objetivo presentgrreceso de disefio empleado en el proyecto
“Solar Installatiori (Instalacién Solar) enfocado a encontrar area®pl@tunidad de la energia
solar en México y con el cual se confirman los fieiws de utilizar una metodologia de disefio y
de trabajo en equipo, enfocada hacia la innovagiérg desarrollar productos competitivos para un
mercado determinado.

Como resultado de este trabajo previo, se desaeblioncepto de un sistema de iluminacion LED
(diodo emisor de luz) — fotovoltaico, dirigido esea habitacion (Riveros, 2010), (Loaiza, 2010).

De acuerdo con las estadisticas anuales del 20@stema de Informacion Energética (SIE) de la
Secretaria de Energia (SENER) y la Comisién Fedkrdtlectricidad (CFE) en México, el sector
doméstico consume el 27 % de la energia total gugBera en el pais; de este porcentaje, el 43%
se destina sélo a iluminacion, siendo el sectadeesial el segundo gran consumidor de energia
eléctrica, seguido por el sector comercial, y potiEte por el sector industrial en el primer lugar

(Fig. 1).

Ventas de energia eléctrica por sector.
Meéxico 2008

E Tarifa domeéstica
M Tarifa de servicios
i Tarifa comercial

58% %
wTarifa agricola

wTarifa industrial

Figura 1.Venta de energia eléctrica por tarifa (MV{Rérezt al, 2009).

Lo que significa que en un afio se registraron 268288 usuarios en el sector residencial, con un
consumo total de 4,762,982.50 MWh, y de los cu2)648,082.48 MWh fueron consumidos sélo
en iluminacion. En promedio, en un hogar situadaierclima templado, del consumo eléctrico
total, el 35% es destinado a iluminacion (Pé&rteal 2009).

De acuerdo con la Administracion de Informacion rgadca (EIA) de los Estados Unidos de
América (Pérezt al 2009), las ventas por sector en 2007 muestrarBgUedel total de energia
producida es dirigida al sector residencial (Fjg. 2

Teniendo en cuenta que por cada kilowatt-horazatllb se “pierden” 2.2 kWh en su transmision si
se cambiaran las bombillas incandescentes poreffgentes se reducirian las emisiones de CO2
generadas por la electricidad hasta en un 36%,dorepresenta 42.2 millones de toneladas al afio
(Pérezet al 2009).



Ventas por sector. Estados Unidos 2007

2% 0o H Residential

M Commercial
u Industrial

i Trans-portation

Figura 2. Ventas por sector en los EUA (Péeal, 2009).

A su vez, se puede ahorrar energia eléctrica destia la iluminacién de viviendas hasta en un 74
% utilizando focos ahorradores de 22 W (Péetzal 2009); lo que representaria una gran
disminucién en el consumo eléctrico nacional, y gren oportunidad para el uso de sistemas
alternativos como los fotovoltaicos (FV) de bajmsamo eléctrico.

En cuanto al panorama solar nacional, la posicEografica de México ofrece grandes ventajas
para la energia fotovoltaica (FV). En varios de sstados se mantiene una radiaciéon solar
promedio diaria de 281.36 Whiny un promedio diario de 6-7 horas pico solar, aoma
temperatura promedio anual de 20.7° C (Péte 2009).

En México el sector solar esta en crecimiento. tEriglrededor de 119 empresas pertenecientes a
la Asociacion Nacional de Energia Solar, de lasesustlo 65 dedican el 100% de sus actividades
al sector solar, ya sea a través de calentadotaes®m de paneles FV. La mayoria de ellos son
distribuidores e importadores de sistemas FV oit@sr{Pérezt al 2009).

El nimero de viviendas particulares habitadas grail es de 24.7 millones, con un promedio de
4.2 habitantes. De cada 100 viviendas, 92 son ¢aséisulares y 8 departamentos en edificios. El
tamafio de las viviendas medido a partir del ndrderouartos, muestra que casi la mitad (48.8%)
tenian entre uno y tres, 37% contaba con cuatriaa cuartos y solo 12.7% disponia de seis o
mas. Esto resulta en un promedio de 3.6 cuartosipienda en el pais (Pérez al, 2009), por lo

que en el proyecto de instalacién solar residersgalomaron en cuenta estos datos para disefio
conceptual.

Este trabajo previo, presento un proyecto que tlvpropdsito de desarrollar un producto que
contribuyera a disminuir el consumo de energiadessiial explorando la aplicaciéon de energia
solar generada por celdas fotovoltaicas.

Las actividades principales del proyecto fueroanfgamiento de la misiéon, analisis del mercado,
identificacion de necesidades de los usuariostgaanento de posibles escenarios de actuacion,
listado de los requerimientos y especificacionegetido, desarrollo conceptual, prueba de
conceptos, y manufactura y prueba de prototipocdeicepto que resultd de este proyecto fue
titulado “Solar Flexible Lighting, Helping the enviroment pmoving your lighting”, y fue
desarrollado a nivel conceptual respaldado corpuwtotipo y pruebas del mismo. Este proyecto
(trabajo previo) se realizé como parte de un cinisacional (Agoginoet al 2008)y tuvo una
duracién de cinco meses (ler semestre de estanpisgrado).

La siguiente seccién de este capitulo provee nmdoion sobre la energia fotovoltaica y sobre las
oportunidades de su uso para iluminacion y otross udomésticos. Luego se describe la
metodologia seguida durante el desarrollo del mtoyel cual se divide en tres etapas: planeacion,
identificacion de necesidades y desarrollo conedptdl final de este capitulo se presentan



conclusiones parciales de este trabajo previo mglayien notas sobre el Disefio y Construccion de
Enser Hibrido de Aplicacion Residencial.

1.2 Aplicaciones y tendencias de disefio sobre laergia fotovoltaica.

La energia FV tiene una gran variedad de aplicasiemtre las que se encuentran la comunicacion,
refrigeracion, bombeo, purificacion de agua, iluaeidn, monitoreo ambiental, marina, aviacion,
residenciales y comerciales. La mayoria de logrsia$ fotovoltaicos estan formados por paneles
solares, regulador de carga, médulo de carga,dorgrla carga (Péres al 2009).

Generalmente, los paneles FV estan conformadosgldas FV de silicio que transforman la

energia del Sol en forma de luz en corriente étécttirecta (DC) generada por la diferencia de
potencial entre dos placas con cargas eléctricagstgs. La eficiencia de las celdas varia en
funcién de su composicion: silicio monocristalipolicristalino o amorf@Pérezet al, 2009)

La tecnologia FV es considerada confiable por sastajas: durabilidad, bajo costo de
mantenimiento, modularidad, seguridad e independeRor el contrario, el alto costo inicial, la
variacioén en la disponibilidad de la radiacion soéh almacenaje de energia, y el aln bajo nivel de
eficiencia son desventajas que frenan el mercad{PExezt al, 2009).

Lastendencias de disefiPérezet al, 2009)para reducir las desventajas antes mencionadas son

» Reducir la cantidad de energia requerida por lagpegq (utilizando dispositivos mas eficientes)
y con ello disminuir el nUmero de paneles FV.

* Eliminar o disminuir el uso de dispositivos adictes tales como baterias, controladores de
carga e inversores.

* Incrementar el uso de aparatos de DC en casasigasi

» Disefar dispositivos FV faciles de usar e instalar.

En particular, los Sistemas FV de corriente directa almacenaje de energia son (tiles cuando es
necesaria la disponibilidad de energia en diasmiblados, durante la noche o cuando se necesita
de un suministro constante de energia eléctrica €stos casos las baterias son la solucién mas
comun. Estos sistemas (Fig.3), incluyen basicamembdulos FV, controladores de carga y
baterias, y dependen en gran medida de las condiciggeograficas, climéticas locales y de las
necesidades de consumo eléct(érezet al, 2009) Esta configuracion es muy utilizada en sistemas
de iluminacion.

Carga de dispositivas

Panel FV Modulo de carga

|
¥ "\\r/ V
Controlador de
carga

Figura 3. Sistema FV de DC con almacenaje de emé@pgirezt al, 2009).

En general los sistemas FV son muy personalizadesjyieren, en la mayoria de los casos, de
asistencia técnica especializada para su instalacithantenimiento. La tecnologia FV genera
empleos en investigacion, manufactura, disefioraesae instalacion (Pérezt al, 2009).



En resumen, las aplicaciones de la tecnologia RV gran potencial de impacto econdémico y
ambiental son la iluminacién y refrigeracion. Laniinacion LED impulsada por tecnologias FV,
aunque requiere de una inversién inicial mayor ee&pa los sistemas convencionales, genera
beneficios econdmicos, ambientales y socialesga lpiazo.

1.3 Metodologia de trabajo previo.

El proyecto sobre el trabajo previo (instalacigsidencial autbnoma FV) inicié con la participacion
colaborativa entre el area de disefio mecanico deatalltad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, la Universidad de foalia Campus Berkeley y la
comercializadora de instalaciones solares y otrodyztos ecoldgicos Real Goods.

Equipos multidisciplinarios de México y de EEUU qmartieron informacion y se retroalimentaron
para desarrollar conceptos de productos usandgiaeeenovables. Estos proyectos se realizaron
durante el cursoNew Product Development ProceBesign Theory and MethodologyAgogino

et al, 2008). Los conceptos y prototipos finales seqr@son ante jueces académicos, empresarios
y estudiantes, quienes criticaron y enriqueciemrexhibicién desde una postura funcional y
comercial basada en el proceso de innovacién oes fiien pociento de aprendizaje académico.

Este proceso de disefio fue dirigido al mercado caexi para casa habitacién buscando un enfoque
de innovacién que cambiara la experiencia en aidifuis instalacién, uso y mantenimiento de
sistemas FV convencionales. El proceso que seosiigi 4) para el desarrollo del concepto se
basd en una metodologia de disefio y desarrollordduptos (Ulrich y Eppinger, 2008) y
comprendid las siguientes etapas: planeacién, mdsadel concepto, disefio a nivel sistema,
disefio de detalles, pruebas, refinamiento y fabtidcade prototipo.

I.4 Planeacion de trabajo previo.

En esta etapa la principal tarea se enfocé enté&edén de oportunidades para la aplicacion de la
energia solar FV en México. Esto se logré con uiegbeda extensa de informacion estadistica
referente a la energia, datos demograficos, evaluale diversos productos solares fotovoltaicos
en el mercado y entrevistas. Esta fase de planeaoidcluyd con la declaracion de la mision del

producto, que incluyé:

» Descripcion del producto: sistema solar de ilumiivad.ED para habitaciones con autonomia
de 5 horas y también recarga de celulares y iPod’s.

» Mercado primario: personas que viven en zonas asbajue buscan independencia en
iluminacién, ahorro econémico a mediano plazo era@#adas en comenzar una vida ecolégica.

» Beneficios propuestos: menor costo en comparaadnsistemas similares, producto facil y
rapido de instalar, versatilidad y libertad de mognto, instalaciéon escalable.

I.5 Desarrollo del proceso.

1.5.1 Identificacion de necesidades.

La identificacion de necesidades fue el paso masiitante del desarrollo del proyecto, pues en él
se especifico el problema para el cual se ibaefidis

Esta fase se compone de dos momentos principalestapa de obtencién de informacién de
usuarios potenciales, y la etapa de clasificac&mfibrmacion (Ulwick, 2002) y (Seybold, 2002).



La primer etapa se llevo a cabo por medio de &asidas: las entrevistas uno a uno, los grupos de
enfoque, y la observacion; siendo ésta Ultima lmah@enta mas sutil y eficaz, pues no queda
reflejada la postura fingida que el usuario adguarando se le interroga sobre sus actividades
personales, con la finalidad de proyectar la attitet una persona que realmente no es (Pérez et al
2008; Riveros, 2008).
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Figura 4. Diagrama de proceso de disefio utilizadwabajo previo (Pérezt al, 2009; Riveros, 2010).



1.5.2 Etapa de obtencion de informacidn de usuarigsotenciales.

En esta etapa se entrevistaron personas en fudei@u relacién con energias renovables. Estas
entrevistas se registraron con grabacion de videatas a mano (Ulrich y Eppinger, 2008).

Es importante mencionar que el método utilizada pantrevistar a la poblacion rural fue muy
distinto al empleado para entrevistar a la urbBnaeste ultimo caso, se planteé la entrevista como
una platica comun. El objetivo en esta fase fueraht la mayor cantidad de informacion sin
intimidar con nuestra presencia ni mucho menosnt@stras preguntas. El resultado fue una serie
de datos que superaron las expectativas inicig@sfarmacion.

Las conclusiones mas representativas en esta e@ppe la iluminacion y refrigeracion son una
necesidad basica de los usuarios urbanos y rutalesnterior, apoyado con los datos estadisticos
presentados en la seccion de introducciéon de ediejo previo, el objetivo inicial de este trabajo
previo que fue la conceptualizacion de una insi@asolar y no un enser doméstico, todo lo
anterior dio la pauta para proponer un productitudgnacion alimentada por sistemas FV.

I.5.3 Etapa de clasificacion de informacion.

Se interpretaron los datos de las entrevistasrsitepar en términos de las necesidades del usuario

a manera de requerimientos o caracteristicas aelupto, para luego ser organizadas en una

jerarquia segun su enfoque ergonomico, funciosédtieo, de produccion y de mercadotecnia. Las

necesidades se clasificaron de acuerdo al métodm K&/alden, 1995) como se muestra a

continuacion:

» Las necesidades que deben ser, son las que ¢edi@por hecho que el producto debe tener:
-Seguro, econémico, eficiente y funciona erdamanes extremas.

» Las necesidades de primera necesidad, son aqge#dsacen que la satisfaccién del cliente sea
proporcional al nivel de funcionalidad del produdtas necesidades de este tipo fueron:
-Autosuficiente, autbnomo, estandarizado, rfate amable con el usuario, facil de instalar,
intuitivo y l6gico, mantenimiento minimo y accesibl

» Las ventajas competitivas fueron:

-Portable, escalable, divertido, integrabézglogico.

1.5.4 Planteamiento de escenarios.

Para la definicion de escenarios de usuarios, iemeptugar se realizaron "graficos comparativos”
(Beckman y Barry, 2007) en donde se analizardasjficaron a los usuarios entrevistados (18).

Las personas entrevistadas, fueron consideradesaamon con las energias renovables, por lo que
se considerd usuarios potenciales en la zona derdidalgo y usuarios en la zona urbana de la
Ciudad de México, desde los que no contaban comyieneléctrica, los que utilizaban un pequefio
panel FV para un par de focos, calentadores solasalaciones autbnomas (Casa solar Ajusco),
hasta un sistema de interconexion a la red utiizex una tienda de autoservicio (The Green
Corner).



El 44 % de los usuarios estan gran parte del tieenpcasa, el 55 % no siempre esta en casa. El 44
% conoce las energias renovables (E.R.), 38% halesdo sobre las E.R. y el 16 % no conoce las
E.R. El 33% tiene libre acceso a la informaciontelenologia (internet), el 44 % tiene acceso
regular y el 22% no tiene acceso a ese tipo denrdoion. También que el 50 % de los usuarios
utiliza la energia eléctrica de 8 a 12 horas (jalmente en iluminacion), el 38 % la utiliza da 4

6 horas y el resto casi no la utiliza. Por ultirb55 % recién conoce las E.R. el 11 % ya conocia
las E.R., el 5% son seguidores de estas tecnolggilagsto no le interesa (Péetzal, 2009).

I.5.5 Planteamiento de requerimientos.

Los requerimientos del producto se estableciergraréir de las necesidades identificadas y las
caracteristicas de un sistema fotovoltaico. Esteson: nimero de partes, volumen, masa, tipo de
union, consumo eléctrico, angulos planos y form@smpo de instalacién, intensidad de
iluminacion, temperatura, autonomia, costos pasjatolores, simbolos, luces, acabados, tipo de
conexiones, carga eléctrica, capacidad de almadentrde carga y horas pico solar promedio
(Pérezet al 2009).

Una vez enlistados los requerimientos, paralelagneoih la generacion de conceptos, creacion de
prototipos y pruebas funcionales; se obtuvierorelgsecificaciones objetivo (mayor informacion,
consulte referencia; Péretzal 2009).

I.5.6 Desarrollo conceptual de trabajo previo.

La etapa de desarrollo conceptual fue la de mabertad creativa, extensa y rica en ideas. El
objetivo en esta etapa fue obtener el mayor nirder@onceptos relacionados con los paneles
fotovoltaicos dejando de lado los juicios de vatomo lo proponen (Heiman y Laurel, 2007) y

(Harris, 2002).

En total se generaron 32 conceptos (véase: Rgired 2009; Riveros, 2010). El desarrollo
conceptual se realizé en cuatro fases donde sagen ideas, que mas tarde fueron filtradas y
seleccionadas mediante criterios basados en lageniegentos del producto. A partir de los
conceptos seleccionados, se generaron otros nyes@snejoraron algunos otros. Estos, a su vez,
fueron nuevamente evaluados para hacer una nuecaiéa.

Para la tarea de generacion conceptual se reaurcidco métodos: lluvia de ideas, analogias y
metaforas, atributos, conceptos de relaciones daszg matrices comparativas con concepto de
referencia. Los criterios usados en las matricegaiaparaciéon fueron: dimensiones pequefias,
pocas piezas, multi-cargador (capacidad de cargarsts aparatos al mismo tiempo), efecto de luz
natural, durable, bajo costo de produccion, estamda&alable, integrado, adaptable o integrable a
las casas mexicanas, interface ldgica e intuitieafacil mantenimiento, de facil instalacién, forma

parte de la vida del usuario, divertido, eficientep en interiores y exteriores, bajo consumo de
energia eléctrica y seguro.

I.5.7 Modelos conceptuales y pruebas de concepto.
Conjuntamente con los modelos conceptuales, seoareaievamente escenarios y modelos de

visualizacioén (fisicos y virtuales), los cualesrfire probados con usuarios potenciales, obteniendo
informacién fundamental para la propuesta finat€Pét al, 2009).
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1.5.8 Analisis competitivo o estudio comparativo

Con base en los conceptos seleccionados, se rebindlisis competitivo comparando sus ventajas
y desventajas con productos analogos en el merzmional e internacional.

Para esta tarea se elaboraron matrices compardiivate se enfrentaron dos oposiciones claras,
(portable vs. no portable, muchas piezas vs. ppiegss, dentro de la casa vs. fuera de la casa y
cuesta mas de $500 USD vs. cuesta menos de $500 tiBDlas que fuera util comparar los
conceptos y los productos existentes (Pétet 2009).

1.6 Prototipo funcional-sistema de iluminacion.

A partir de los conceptos generados en la tergardar (Péreet al, 2009), modelos conceptuales,
pruebas de conceptos vy los resultados del anétisipetitivo se determind construir un prototipo
gue retomara como principal concepto la flexibigacomo concepto secundario la escalabilidad,
portabilidad, modularidad y facilidad de uso e afestion. Para el disefio FV se usaron
metodologias existentes (Photovoltaics, 2004) yn¢Bez Maza, M.A., 2008). Entre las
caracteristicas que se tomaron en cuenta paraegialdel sistema de iluminacién se incluyeron:

lluminacion de bajo consumo de energia.

Sistema de iluminacién compatible con el sistema FV
Intensidad de iluminacién adecuada para leer.
lluminacion de tipo homogénea no puntual.

Costo del sistema de iluminacion menor al del pswolar.

aprwNPE

A partir de estas caracteristicas se manufactupgratotipo funcional (Fig. 5). El sistema completo
(Fig. 6) consta de cinco elementos principales:

» Panel solar: es el encargado de captar la eneotda iscidente para generar una corriente
eléctrica.

» Regulador de carga: integrado con modulo de rece@paratos.

* Bateria: da una autonomia al sistema de 3.5 hadasd

« Sistema de iluminacién LED.

» Médulo de recarga de celulares y iPod’s: es elrgack de gestionar el consumo de la bateria y
la carga, evitando sobrecargas o descargas pra&fualdagando asi la vida Gtil del sistema.

(@) (b)
Figuras 5. Fotos de prototipo funcional (Pé&tal, 2009).

El prototipo se implement6 en 2 semanas.
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Sistema de iluminacion
B —
r yid Panel solar
| i \

Bateria

{m+

DnmralanrE‘E;@a] modulo de recarga de dispasitivos
Figura 6. Sistema de prototipo-concepto (Pétesd, 2009).
I.7 Resultados de prototipo funcional.

A partir de las pruebas y observaciones realizadasel prototipo funcional, se obtuvieron las
siguientes ventajas:

* El consumo del sistema es de 25 Watts.

* La iluminacién es de tipo homogénea (Fig. 7(a)).

» Se redujo el costo del sistema total gracias aiapatibilidad de la tecnologia LED con los
sistemas fotovoltaicos, y de esta marseraliminé el uso del inversor

* Se logro la flexibilidad del sistema.

* El costo del sistema de iluminacién es menor quesb del sistema fotovoltaico.

Se realizaron diversas pruebas de iluminacion emtas obscuros (Figuras 5 y 7), asi como
también pruebas de funcionamiento. Se identificirssiguientes aspectos que se deben mejorar:

« El calentamiento del sistema.

* La intensidad de iluminacion.

« El tiempo de manufactura y ensamble.
* El tiempo de instalacion.

o

Lighting comparison

Halogene 25w Leds 20w

@) (b)

Figura 7. Comparativo de iluminaciéon halégena ypr#otipo (Péreet al, 2009).
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1.8 Conclusiones de trabajo previo y trabajo posteor (enser doméstico hibrido con
sistema de compresion de vapor).

Se confirmaron los datos obtenidos en la investigacon el andlisis de deteccion de necesidades,
es decir]a iluminacion y la refrigeracion son unas necesidies fundamentales en aplicaciones
residenciales, las cuales presentan grandes consigramergéticos que pueden minimizarse con

el disefio de sistemas DC alimentados con sistematofoltaicos.

Se logré manufacturar un prototipo funcional el lcuavo buena aceptacion por usuarios
potenciales, se analizé la interaccion del usuamietipo (instalacién y uso), se consigui6 la
facilidad de instalacion en el tiempo propuestdpged la facilidad de conexién y uso mediante las
conexiones eléctricas utilizadas (USB, RCA, comest@in), se obtuvieron el tipo de iluminacion y
la autonomia deseadas.

El sistema de iluminacion cumplié con los objetiydanteados, los cuales fueron: un sistema de
bajo consumo de energia, iluminacion de tipo homeagflexible y un costo menor con relacion al
panel fotovoltaico. También se detectaron las adeasportunidad de este sistema, las cuales son:
mejorar la intensidad luminosa, evitar el sobrattalmiento del sistema, disminuir el tiempo de
manufactura y ensamble, y proponer una alternativia! flexible.

La tarea principal como trabajo posterior a estbdjo previo fue investigar las posibilidades de
crecimiento en los mercados principales: campisminstalaciones urbanas para iluminacion,
refrigeracion residencial y comercial Cada una de ellas con un fuerte potencial eneetado
norteamericano y mexicano.

Respecto a la funcionalidad del prototipo, se fehaen mejorar la intensidad de iluminacion
respetando las caracteristicas de homogeneidadeajlegraron en el prototipo, tomando como
principales premisas la reduccién del consumoréécy del costo.

La metodologia usada resulto una buena forma @eaéh y clasificacion de necesidades, también
nos permitié crear un buen ndmero de conceptos;uakes fueron probados y de donde se pudo
converger a un prototipo funcional del cual se wbtbuenos comentarios por parte de usuarios
potenciales, jueces y profesores. Por otro ladeossidera que el tiempo de desarrollo fue corto
para este trabajo previo, pero de gran aprendipajelo que en algunas etapas se forzé a terminar
para poder seguir con el proyecto del trabajo preasi concluir a tiempo y pasar al siguiente
proyecto relacionado y complementa(@nser domeéstico hibrido con sistema de compresién
de vapor).
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CAPITULO I,
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas de las viviendas de México (sin aire dicamado), el refrigerador consume en
promedio casi la tercera parte de la energia &acan el hogar (figura 8). Por otro lado, el
crecimiento acelerado de la demanda de energiiedéel aumento del costo de los combustibles
fosiles para generarla y las altas emisiones desgade efecto invernadero (GEI), hacen llamado al
desarrollo de tecnologias innovadoras y susterstable

Por lo anteriormente expuesto y trabajo previoprepuso el proyecto del desarrollo de un enser
hibrido que redujera el uso de energia eléctrick ded eléctrica convencional (REC), utilizando
fuentes de energia renovables como la solar (figura

PANORAMA GENERAL

El refrigerador consume el 29% de la energia
eléctrica en el hogar*.

De un estudio de 960 personas encuestadas:
89% busca aparatos electronicos que tengan
un bajo consumo de energia. 53% de ellos

también esta dispuesto a pagar mas por

productos totalmente verdes™’, o
L

OFERTA

Maximo enfriamiento.
Minimo consumo energético
e impacto ambiental.

Con sistemas de refrigeracion

" " ) . , oo,
“limpios” que utilizan energias .o 7‘
e *CONUEE, 8 de diciembre de 2008.
renovables. . ** Consumer Electronics Association, 2008.

Figura 8._Propuesta del prototipo.

La importancia del proyecto radico en el uso detes de energias renovables, las cuales generan
energia limpia que no se agota ni produce gasefedt invernadero (GEI) que son causantes del
cambio climatico. Esta propuesta tiene un futuronpetedor en la industria debido al creciente
interés de la sociedad por adquirir productos gaedafien al medio ambiente. Ademas, el
desarrollo de energias renovables se ha convertidmo de los sectores con mayor potencial de
crecimiento.

De ahi que en este proyecto se desarroll6 el disefioeptual, configuracién o disefio a nivel
sistema, disefio de detalle, construccion y evilnade prototipo de un enser doméstico hibrido
con sistema de compresion de vapor.
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1.1 Antecedentes de enseres domésticos no convenciles.

Los enseres solares han tenido grandes avanceogicos y abarcan diversos sistemas como los
mostrados en la figura 9.

Termomecanicos Rankine ~ - continuos - liquido-vapor— refrigeracion ~ - agua-freones

Cerrados continuos  liquido-vapor aire acondicionado amoniaco-agua
Conversion intermedios bromure litic-agua
. . refrigeracién amoniaco-agua
fototérmica Absorcidn congelacion

liquido-vapor refrigeracion amoniaco-agua

hielo
Abiertos - continuos  sdlido-vapor - refrigeracion cloruro de calcio-amoniaco
hielo cloruro de litio amoniaco

REFRIGERACION
SOLAR Abiertos  continuos  liquido-vapor  aire bromuro de litio-agua
acondicionado ~ acido sulfdrico- agua
Absorcion - cerrados - continuos liquido-vapor - refrigeracion - amoniaco-agua-hidrégeno
Difusién
Adsorcion  cerrados  intermitentes solido-vapor aire acondicionado-helio ~ zeolita-agua
carbén-agua

abierto intermitentes  sélido-vapor - aire acondicionado  silica gel-agua
continuos carbon-agua
P zeolita-agua
" Termoelectricos refrigeracién y aire acondicionado g
Conversion
fotovoltaica Termomecanicos  cerrados - compresidn devapor  refrigeracién freones

y aire acondicionado

Figura 9. Clasificacion de sistemas de refrigerasidlar. (Pilatowsky, 2004)

Las tecnologias fototérmicas son mayoritariamepteadas a un uso externo al residencial y a
equipos integrales siendo lo contrario para equfpasv/oltaicos con sistemas de compresion de
vapor y termoeléctricos (aplicaciones internas gufares).

Por otro lado, los equipos fototérmicos resultamasefamiliares a usuarios y técnicos, aunque ya
tienen bastante tiempo de ser utilizados, sin egabbos ciclos de compresién predominan. En

cuanto a los equipos termoeléctricos, su elevadtoopfalta de informacion es un impedimento

para su aplicacién, por lo que son mayoritariamaptieados a refrigeracion de baja escal&(

W de capacidad).

No obstante los equipos fotovoltaicos han sido Emante usados en el sector salud. A finales de
1985, se habian instalado 600 rgfrigeradores sokmeel mundo, en 1993, cerca de 3700 de los
cuales la mitad se instalaron en Africa y al fidal1997 se instalaron 7000 (Pilatowsky, 2004).

Cabe mencionar que las patentes mas recientes nammadas no solo al almacenamiento
eléctrico sino al almacenamiento térmico e incramete la eficiencia, para ello se procura la
eliminacion o disminucion de controladores de calmgderias, inversores y promover el uso de
equipos de corriente continua (Seccion |.2) y emgiipon control electrénico que mejoran la
eficiencia en el manejo de energia fotovoltaicgpatigble. Incluso se dice que equipos de
refrigeracién con esas caracteristicas en alguyslameiones como la domestica requieren de entre
95 y 120 Watts de potencia fotovoltaica (FiPilatowsky, 2004) o incluso menor como se ha
demostrado en algunos articu{Esster et al, 2009), aunque esto ira disminuyeamaoo avance la
tecnologia de captacion.

Por otro lado, no se encontraron conceptos, ppu®ti patentes o refrigeradores comerciales
hibridos que utilizaran la combinacion FV-REC ersistema de alimentacidon energética.
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[I.2 Metodologia.

Una vez definido el problema conjuntamente connfgresa y conociendo los antecedentes del
problema, para llevar a cabo la primera etapa dslegto (enser doméstico hibrido) se siguié la
metodologia propuesta por el curso tomado duramtendestria de disefio mecéanico; Disefio
Sustentable, que integré aspectos ambientales,6eiops y sociales, durante el proceso de
desarrollo del prototipo. Ademas, se incluyeroruads técnicas utilizadas en el desarrollo de la
instalacion fotovoltaica autonoma (trabajo prevagrendidas durante el curddew Product
Developmen{NPD) realizado en el 2008 (Agogino et al 2008ada generacion y seleccion de
los conceptos finales.

Una vez elegido el concepto a desarrollar, teniegldgabinete a utilizar (proporcionado por la
empresa), se procedio al calculo de la carga térmigo calculo se bas6 en la experiencia previa de
curso de aire acondicionado y refrigeracién tomedola licenciatura e impartido por el Ing.
Rodrigo Bengoechea Olguin y de metodologias reaisad las bibliografias de Hernandez Goribar
Eduardo (2009) y Melgarejo Moreno Pablo (1995)izando parametros usados y proporcionados
por la empresa colaboradora, parametros como: coemties de conductividad, espesores, y
coeficientes de pelicula o de conveccion.

Se dimensiono, compard y selecciond el equipo aeicegara la construccion del prototipo, el cual
se construyd, se puso en marcha y se analizé6 sunge§io contra un refrigerador con el mismo
tipo de gabinete el cual utilizé6 un sistema deigefacion convencional proporcionado por la
empresa.

CAPITULO .
DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los resultados g@eirfeera etapa del proyecto. Estos resultados
fueron los siguientes:

e Estudio comparativo de enseres comerciales: teguios, hibridos (energia solar y
eléctrica), de absorcion y de compresion de vapor.

» Fichas de productos comerciales.

» Fichas de patentes de enseres termoeléctricosddsb(energia solar y eléctrica), de
absorcion, adsorcion y de compresiéon de vapor.

» Tabla de componentes principales de enseres calesrtiibridos y solares.

» Andlisis funcional de componentes principales t#¢ma por compresién de vapor.

» Analisis funcional para determinar el tamafio detlesna fotovoltaico.

* Marcos comparativos.

» Definicién de personas y escenarios.

» Definicion de mercados.

* Modelos de negocios.

» Tablas de conceptos de solucién.

» Matriz de seleccion de conceptos.

» Conceptos de solucién seleccionados
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[11.1 Estudio comparativo.

Cuando se disefia y desarrolla un producto, una giegvia a la generacion de conceptos es la
bldsqueda de informacion, lo que brinda la confiazajue se han explorado, si bien no todo, si
una gran parte de las alternativas.

Ulrich y Eppinger (2009) recomiendan realizar ufiadueda externa e interna previa al desarrollo
conceptual, por lo que este estudio comparativiolestado en dicha referencia.

Una busqueda externa puede incluir un estudio catipa, que puede contener la consulta de
expertos, busqueda-andlisis de patentes, busquétlsisde productos comerciales, generacion de
marcos comparativos e investigacion sobre la tegimlutilizada.

Para este estudio comparativo, se consultaron gagireb, bases de datos en internet, folletos,
revistas y algunos articulos (ver referencias) @acion a la refrigeracién no convencional. Se

analizaron 11 marcas de enseres no convencionatgsrges en el mercado. Fueron analizados 34
productos, entre los cuales se encontré: termoeiést de absorcion, de compresién de vapor, los
cuales algunos eran hibridos (gas y REC) paraexzasa un sistema de por absorcién. Para su
analisis se elaboraron 18 fichas técnicas (tablankxol), las cuales contienen la siguiente
informacién: marca, modelos, dimensiones, sisteeeettigeracion, tipo de aislante, consumo de

energia eléctrica, valores de voltaje, precio,ecotras.

Se identificaron 34 enseres domésticos no convealgs de 11 empresas, que utilizan fuentes de
energia alterna a la REC:

O©CoO~NOO O~ WN PP

. Promethean Power Systems.
. Sun Danzer.

. Sun Frost.

. Dometic.

. Solarchil.

. Solar Power Inc.

. Solatron Technologies.

. Sub-Zero.

. Polar Power Inc.

10. Shangyu Electronic CO.
11. Crystal Cold.

De las marcas mencionadas anteriormente, se eagmmuliversos sistemas:

>
>

13 Fotovoltaicos autbnomos con sistema de comprelsaport{po A-figura 10).

1 Con sistema hibrido (compresion de vapor-ceigiasoeléctricas) y abastecido por paneles
FV (tipo B-figura 10).

1 Solar- con sistema por absorcifipg C-figura 10).

12 DC auténomos con la posibilidad de usar PamENecomo medio de alimentaciéipb D-
figura 10).

4 Gas como alimentacion — absorcitipd E-figura 10).

3 Hibridos (gas-electricidad) como alimentaciérbgacion {ipo F-figura 10).
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Tabla 1. Ejemplo de ficha técnica de enseres caatesc

Ficha No.

Marca y Tipo Modelos | Capacidad
Shangyu Beier | |
Electronic Co.,
Ltd. Fotovoltaico
auténomo
Consumo | Sistemade | Caracteristicas y tipo | Alimentacion
(diario, mensual refrigeracién de aislante IMAGEN
o bimestral)

Total: 158 litros
Enfriador: 98 litros

Residencial Vertical

2V or 24V, potencia de

Poliuretano entrada;72 W

NA Compresién

Elementos extra
Tipo de (panel solar,
compresor baterias, planta
diesel, etc.)
Incluye panel solar,
bateria plomo-acido y
| controlador de carga
s Versatilidad de Dimentiones
Caracteristicas {alto x ancho x

2 uso de fuentes
especiales d = fondo)
e energia fin]

Mantenimiento Precio por unidad

Compresor DC NA

Comentarios extras

frafm laft 10 Aight Soiar pare charge
controfler battery and refrigeratin

Incluye
adaptador
AC/DC

Pais de origen: China

% de 34 equipos de refrigeracion

utipoA mtipo

mtipoD mtipo

Figura 10. Porcentajes de tipos de enseres endostesm el mercado.

En el andlisis de los 34 equipos no convencionakéstentes en el mercado, solo se encontraron
enseres con sistemas del tipo: termoeléctrico,bdereién y de compresion de vapor (y algunas
combinaciones como termoeléctrico-compresién), Adgude los anteriores eran hibridos en su



sistema de suministro de energia (REC-GAS) o soidaban con 1 solo medio de alimentacion
energética (REC, gas (butano y/o propano), fotaieato fototérmico).

Asi mismo, se hizo una busqueda de patentes sobeees no convencionales enfocados al uso de
energias renovables y tecnologias alternas al decloompresion de vapor a través del buscador en
linea Free Patents Onlingy en la base de datos de la Organizacion MundialadPropiedad
Intelectual (OMPI, WIPO por sus siglas en ingl&s.localizaron 35 patentes sobre el tema (Anexo
2), de las cuales fueron analizadas un total dd.@2€.patentes incluyen enseres termoeléctricos,
hibridos (energia solar y eléctrica convenciort)absorcién, adsorcion y de compresion de vapor.
Su analisis consistio en la elaboracion de fickanitas (anexo 3) como la mostrada en la tabla 2,
gue sintetizan su principio de funcionamiento y soiponentes principales, ademas se incluyen
figuras y esquemas representativos.

En la figura 11 se puede ver un resumen de la®lgias comerciales y patentes encontradas
enfocadas al uso de energias ajenas a la REC.

*Absorcion, amoniaco-agua
Fototérmicos bromuro de litio-agua

*Adsorcidn, zeolita-agua
carbdn-agua

Fotovoltaicos sTermoeléctrico

Tecnologias encontradasen
refrigeradores comercialesy
patentes

*Compresion, freones

*Gas-absorcion
*Hibrido, gas-electricidad-absorcién
«Corrientedirecta sin/con panel

Figura 11. Tipo de tecnologias encontradas en ensemerciales y patentes enfocadas al uso deiamerg
alternas a la REC.

Basandose en estos dos tipos de fichas (enseresaiales, patentes analizadas y enfocados al uso
de energias renovables) se realizé un andlisia ydamtificacion de los componentes principales de

los enseres comerciales, los cuales fueron siatitsz en tablas descriptivas (anexo 4) como la

mostrada en la tabla 3.
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Tabla 2. Ejemplo de ficha técnica de patentes zauddis.

TITULO:

SOLARE KOMPAKT

No. de

publicacién internacional:

WO 2004/065865 Al

Fecha de publicacion internacional: 5/08/2004

Antigliedad aproximada 5 afios

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO
Sistema compacto portatil para producir hielo, &quina funciona exclusivamente con un generadovddtaico.

Lo principal de la invencion es el desarrollo deldia partir del sol, la maquina es autbnoma ylewser usada en posiciones
flexibles, le toma una hora iniciar su operacidespliés de haber sido conectada a un flujo de agua.

El sistema se encuentra dentro de una estructyrigf2e al menos un sistema de refrigeracion porpresion para alimentar e
productor de hielo (13), el cual es conectado iddaimente o en grupos.

Los elementos que forman al sistema son los sitggennidad de conversion de energia (3), médulcadga (8), alimentaci
B de agua (16) y un dispositivo aislado de almacesatmide hielo (20).

El invento cuenta con un generador fotovoltaicauell es colocado en el exterior de la estrucia (

DIBUJO GENERAL DEL DISPOSITIVO DIBUJO -DEALLES

16

TN

oo 00 n
7 T S
Al e’

2. coNTanL MeHaum.

Figura a. Conexion entre dispositivos FV, conttet&bnico,
y sistema de refrigeracion

Figura b. Arregle dongeladores y almacenamiento de hielo.

COMPONENTES FUNCION

PRINCIPALES

Estructura (2) Contiene el sistema de refrigeracion por compregaa produccion de hielo.
Se encarga de congelar el agua, este sistema patateconectado individualmente o en
Productor de hielo (13) grupos.
"Supongo que se trata de un controlador de cargaro/ersor”, el cual controla la carga

e 2] 65 CRtEE SRR R () de las baterias o convierte de corriente directar@ente alterna.

Un modulo de carga (8)

Alimentacion de agua (16)

Generador fotovoltaico (1)

Consta de un banco de baterias, el cual almacengian
Provee agua al productor de hielo de manera cdestan

Alimenta con energia al sistema.
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Tabla 3. Ejemplo parcial de tabla descriptiva daponentes principales de enseres comerciales.

Su principio de
funcionamiento es a
base de piston-
cilindro, el pistén esta

Se trata de un
Compresor compresor
reciprocante  hermético que
de corriente  trabaja con

Los refrigeradores Sun Danzer en
sus modelos DCR50&DCF50,
DCR165&DCF165 y
DCR225&DCF255, SOLAR

& directa DC corriente directa y 2:325:?5 ?r#"ufs'gtéim CHILL y FREEZ SOLAR
con control puede ser de e motorpDC utilizan este tipo de compresor
electronico. velocidad p ntrolad = ny con un control automatico en
variable. E?“ d a%ilgc?%nli]c : funcién de la energia disponible.
Su principio de
Compresor fgr:;fsgf un Lugszo;:g}';gﬁ esa Los refrigeradores
reciprocante o . . convencionales con ciclo de
C de corriente hermgtlco que alliele, piston ?St? compresion de vapor utilizan este
o trabgja con acoplado a un cigiiefs tipo de compresor
’ corriente alterna. el cual es movido por ’
un motor AC.

Utilizado como
aislante térmico.

Se trata de una Lel GEgRman ol

aislamiento térmico

espuma de " Refrigeradores de las marcas

. | poliuretan i .

. poliuretano que se del poliu e_ta_l osedeb — -~ Solatron Tecnologies y Polar

3 Poliuretano " al gas aprisionado en - .
utiliza para iy v g Power, utilizan este tipo de
reducir la del entramado del aislante con diferentes espesores.
transferencia de

calor, su densidad ORI
es de 30-50 kg/m3

*(Todos los refrigeradores a los que se haceerbis se muestran en el estudio comparativo digeefdores no
convencionales y comerciales)

[11.2 Marcos o graficos comparativos.

Estas representaciones gréaficas sirvieron paratifidan nichos de mercado y detectar

oportunidades para la innovacion. Los marcos coatpas representaron graficamente la
informacién recopilada en dlenchmarkingy en la busqueda de patentes. Para la elabordeién

estas representaciones se involucraron aspectos ebrosto, consumo de energia, el uso de
energias renovables y tecnologias existentesmerehdo (figura 12, anexo 5).

0 (v TERUOELECTRICO  HatoR ) DUBLE (v
Q — COSTO - ' COMPRESOR _—
i

»~
$14,000 USD
864 kWatt-anual

REFRIGERADOR
SOLAR

7 &1 $179 usD|
- % X M 1333 kWatt-
A‘ s
= $300 USD
225 kWatt-anual
$1,250 USD $595 USI CICLO DE
100 kWatt-anual 480 KWatt-anual ADSORCION Y
. ELECTRICO
MENOR CONSUMO e 920 KWatt-anual
DE ENERGIA =
¢ o
ﬁ s MAYOR CONSUMO
| oy DE ENERGIA >,,\f.§
—

0 kWatt-anual

MENOR (ag Y

Figura 12. Ejemplo de marco comparativo: Consumereegia vs Costo.




[11.3 Definicion de personas y escenarios.

Esta técnica consistié en representar necesidadessibles usuarios a través de perfiles, los suale
se denominaron personajes. Los personajes sirviiEnandescribir en forma narrativa a usuarios y
se les asignd un nombre propio, edad, profesi@egdocial y en algunos casos una familia.

Asi mismo, se definieron escenarios, que descobial contexto de la interaccidon personaje-
producto en situaciones de uso. El contexto desalblugar donde se utiliza el producto y el
tiempo (figura 13-anexo 6).

ESCENARIO : Adquisicién de un refrigerador hibrido al comprar
una vivienda sustentable

_ Nombre
~ Edad

“Estadocivil |G Casada
Hijos
Profesion
“Clase socia\im

Ana vive en una casa
sustentable que adquirid
através de un crédito
hipotecario (hipoteca
verde) que ofrece el
INFONAVIT.

Figura 13. Ejemplo de Personaje y escenario.

111.4 Definicién de mercados.

A partir de las necesidades de la empresa y lossim®die negocio realizados en la seccién
anterior, el producto estaria dirigido en primegay al sector doméstico (esto fue de principal
interés para la empresa, el resto fueron opciorplratorias) ya fuera por compra directa o0 a
través del Programa de Viviendas Sustentablesrddadp por la Comision Nacional de Viviendas
(CONAVI) y al sector hotelero ubicado en las playamcipales de México. Por otro lado, el
mercado secundario contempla microempresas commulase de abarrotes, ultramarinos y

miscelaneas (figura 14).

MERCADO
PRIMARIO MERCADO
SECUNDARIO

Sector doméstico
Tiendas de

compra directa abarrotes

Programa de viviendas
sustentables

CFE-FIDE-CONAVI

Hoteles de playa en
México

Figura 14. Mercado primario y secundario.
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[11.5 Modelos de negocios.

En un inicio se plantearon diversos mercados ecudafes se podria introducir el producto la idea
era analizar la viabilidad de otro mercado ajensegitor doméstico-compra directa, tales como:
recreativo-portatil, comedores industriales, doonis estudiantiles, carceles, zonas rurales,
oficinas, corporativos, equipo médico especializadgiendas sustentables, hoteles y tiendas de
abarrotes.

Finalmente fueron seleccionados tres mercados gueossideraron con mayor potencial para
comercializar el producto en México. Los mercadtierativos, al sector doméstico-compra
directa, seleccionados fueron: viviendas susteegahbteles y tiendas de abarrotes/ultramarinos.

Para establecer los modelos de negocios de estoadns se realizé una investigacion apoyada en
fuentes de informacion electroniéaa partir de las cuales se reunié informacion sjngé para
estimar el volumen de cada mercado. Posteriornsentézo una aproximacion del costo por unidad
del producto y finalmente se realizé un célculdadeposibles ganancias esperadas para un periodo
de tiempo determinado para cada mercado (Anexo 7).

[11.6 Alternativas de solucion.
Con base en la informacion obtenida a partir deeras, estudio comparativo, marcos
comparativos, definicion de personas y escenamosielos de negocios, definicion de mercados y
retroalimentacion de la empresa, se generaron Adeptos de posibles soluciones. Se decidio que
dichos conceptos estuvieran enfocados a enseregdsildomésticos debido a intereses de la
empresa. Los conceptos generados consistieron vemsads configuraciones de sistemas y se
muestran en tablas como la mostrada en la tabkindxp 8), las cuales contienen la siguiente
informacioén:

a) Componentes basicos del sistema de refrigeracion.

b) Descripcion del arreglo de interconexion de los ponentes.

¢) Principio de funcionamiento.

d) Ventajasy desventajas de las configuraciones psips.

e) Bocetos, esquemas o imagenes de cada componente.

f) Esquema general del sistema.

3 conavl. Consejo Nacional de Vivienda.
INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
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[11.7 Evaluacion y seleccion del concepto.

El método empleado para evaluar y seleccionarQasohceptos finales consistié en la elaboracién
de una matriz (Anexo 9) de seleccion propuestahich y Eppinger (2009). Cada concepto fue
evaluado usando criterios de sustentabilidad, gtroguestos por el equipo de disefio y acordados
con la empresa. El procedimiento de seleccion sba@sn asignar puntos a cada concepto. De esta
forma, se seleccionaron 2 conceptos finales (8 wiéxo 8).

Los criterios de evaluacion y seleccion se relamion principalmente con aspectos ambientales, de
los cuales destacan la reduccién de consumo dgiareéctrica durante la vida util del producto y
el uso de energias renovables.

Tabla 4. Tabla parcial de uno de los conceptosyastos

CONCEPTO 2: Rec-FV -compresion DC-celdas termoeléctrica-almacenamiento térmice

Imagen o
PR . .. . . esgquema
Descripcion Principio Ventajas y desventajas representa
tivo
Conectadas Ventajas: proveen al
mediante un sistema de cierta
control autonomia, los paneles F\ 5,

i electrénico a las Celdas tienen una larga vida util . -

! celdas fotovoltai  (15-20 afios) y su DO

% termoeléctricas casde mantenimiento radica en : :

O ylo al compresor silicio. mantener limpia la bling
DC, para proveer superficie de captacion. B
energia eléctrica Desventajas: elevado costc

J
durante el diz y compleja instalacié
Interconexioén a la 8

] Ventajas: al ser de

o REC, de tal forma Puede ser interccl)nexién alared. no s

o gue cuando no se un sistema - B

= " requiere una potencia

s suficiente o no basado en elevada en los paneles

© exista generacion un (>50 W) P

> FV, el sistem transform s .

2 » €l Sistema de ansio Desventajas: utilizado en

IS compresioén y/o ador (un |

O P lugares donde es necesarii

= termoeléctrico adaptador una toma de corriente

I= toma de la REC la AC-DC)

p - eléctrica.
energia requerida.

Contiene el lado
frio de la(s)
celda(s)
termoeléctrica(s),
de tal forma que
las celdas
comenzarian la
refrigeracion del
depdsito térmico,

Ventajas: uso de
refrigerantes amigables col
el medio ambiente, tales
como soluciones salinas,
Inercia  agua o polimeros especiale
térmica  en lugar de refrigerantes R
134 u otro. Permite mayor
autonomia en la

o
<
S
=
@
©
o
2
<
Q
1S
©
c
@
Q
©
£
<

el cual esta L

. conservacion de una
izt en ks temperatura determinada
paredes del P ’
gabinete.

Los aspectos econdmicos y sociales se relacionamadera indirecta con los criterios de seleccion
del producto. En el ambito econdémico, el uso dadkegias limpias impulsa la transicion de una
economia basada en combustibles fosiles cada vezands a otra basada en energia renovable, la
cual no tiene costo.
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En cuanto al aspecto social, la inversednfuentes de energia renovable o de baja emisid>Gi
contribuye con la generacion de millones de empl8egun un informe del Consejo Climatico de
Copenhagen, se crearan aproximadamente 3 millanesngleos en EE.UU. para el afio 2025 con
el desarrollo de tecnologias limplasodo esto aunado a la educacion de la gente amtaal
funcionamiento, instalacion, uso y manejo de temgjials con el uso de energia renovable.

Los criterios de caracter sustentable fueron estadus por el equipo de disefio. Estos criterios se
seleccionaron tomando como referencia la guiaattl The designer’'s field guide for
sustainability: an overview of sustainable proddewelopment and the product life cycley los
sugeridos en el manual titulad®ésign for Sustainability: A practical approach fdeveloping
economies®. Este manual es una publicacién dirigida a pequgfimedianas empresas (PYMES)
interesadas en la innovacion de productos sustestgbpertenecientes a economias en vias de
desarrollo. El documento fue publicado por la UNE® conjunto con la Universidad Tecnoldgica
de Delft y expertos en eco-disefio.

[11.8 Descripcion de los conceptos seleccionados.

Los dos conceptos seleccionados (8 y 10, anexor8}anfiguraciones de sistemas que contribuyen
con la reduccion de componentes o la reducciéicaeumo de energia eléctrica tomado de la red
eléctrica convencional mediante el uso de la eaesgilar. El primer concepto seleccionado (No.8)
esta constituido principalmente por celdas ternubetés y contenedores de almacenamiento
térmico. El segundo (No.10) combina el sistemacponpresion de vapor (utilizando un compresor
DC) abastecido de energia eléctrica mediante lbr@mion de energia de la REC y de paneles
fotovoltaicos y contenedores de almacenamientoidérm

Estos conceptos de solucion se consideran alteasatsustentables, contribuyendo con la
disminucion de residuos solidos y/o emisiones deithd de carbono (C£) esto ultimo a través del
uso de energias alternas como la solar, para strainénergia eléctrica.

A partir de este punto, el proyecto se dividié earBbos relacionados con enseres hibridos (enser
hibrido FV-REC con sistema de celdas termoeléatrilievado por la Mtra. Lia Gémez Mendiola
(Gémez, 2010y refrigerador hibrido FV-REC con sistema de corsigre de vapor llevado a cabo
por mi y del cual surge esta tesis “Disefio y cowston de enser hibrido de aplicacion
residencial”) ambos proyectos y tesis relacionadwos los 2 conceptos finales aceptados por la
empresa colaboradora, por lo que cada proyecto sonpdopio camino.

Habiendo aclarado esto, se comenta que en lagsigaisecciones solo se refiere al proyecto: enser
hibrido FV-REC con sistema de compresion de vapor.

4 Diputacion de Barcelona, 2009. Invertir en fuentes de energia renovable permitiria crear millones de empleos. [Online].
Disponible en: http://www.suelosolar.es/newsolares/comentar.asp?id=743 [Fecha de acceso: 5 de junio de 2009].

5 [18] LUNAR DESIGN, INC., 2006. The designer’s field guide for sustainability: An overview of sustainable product
development and the product life cycle. [Online]. Disponible en:
http://www.lunar.com/docs/the_designers_field_guide_to_sustainability_v1.pdf [Fecha de acceso: mayo de 2009].

6 [19] Crul, M., R., M. & Diehl, J., C. 2007. Design for Sustainability: A practical approach for developing economies. [e-
book]. The Neatherlands: Delft University of Technology, Faculty of Industrial Design Engineering, p.65.

Disponible en: http://www.d4s-de.org/ [Fecha de acceso: abril de 2009].

" UNEP: United Nations Environment Programme.
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[11.9 Definicion de requerimientos.

A partir de la informacion obtenida de la empresasentacion de los conceptos seleccionados a la
empresa, platicas con el equipo de disefio de laemamy de acuerdo con los criterios de disefio
sustentable, se definieron y revisaron conjuntaenerin la empresa los requerimientos del

prototipo, los cuales se expresaron con base aigoentes lineamientos:

» Entérminos de lo que el producto tiene qué hacer ggmo podria hacerlo.
» Utilizando fraseo positivo y no negativo.
» Expresando la necesidad como un atributo del ptoduc

Los requerimientos fueron jerarquizados de acuardo importancia por el equipo de disefio y se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos (1ra Etapa).

No. Enunciado del cliente Requerimiento Imp.

1 El sistema tomara como referenc El sistema toma como referenc 2
sistemas existentes en el mercado p sistemas existentes en el mercado p
evaluar su eficiencia y consum evaluar su eficiencia y consum
energeético. energeético.

2 El sistema funcionara con energia eléctr El sistema opera con energia eléctrica 1
suministrada de manera convencional lared y una fuente de energia renovab
una fuente de energia renovable.

3 El sistema no utilizara energia eléctrica El sistema funciona sin energia eléctri 1
la red durante un periodo de tiemy; de la red durante un periodo de tiem
determinado. determinado.

4 El sistema reducira el consumo energét El sistema disminuye el consumo ¢ 1
promedio actual. energia eléctrica de la red con respect

un convencional.

5 Se utilizara la configuracion adecuada g El sistema tiene mayor eficiencia que | 1
genere el mejor desemperio del equipo. refrigerador convencional.

6 El sistema utilizar4  tecnologia EIl sistema utiliza tecnologias existent 1
disponibles en el mercado. en el mercado.

7 El sistema serd de uso doméstico. El sistema es de uso doméstico. 2

8 El sistema necesitard poco mantenimien El sistema requiere mantenimien 2

Fecha de revision: 5 de agosto de 2009

similar a un convencional.
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[11.10 Establecimiento de especificaciones objetivp restricciones.

Las especificaciones objetivo y restricciones mada sistema hibrido se definieron con base en:
tiempo de estadia en el posgrado, los requeringemiencionados anteriormente, informacion y
retroalimentacion proporcionada por el equipo desa®s de la empresa (anexos 10 y 11). A
continuacién se muestran las especificacionesiobjdel enser operado por compresion de vapor

(Tabla 6).

Tabla 6. Especificaciones objetivo del enser ponme@sion de vapor.

MEDIDA ‘ IMPORTANCIA UNIDADES MXQ&%&L ‘ \I/SIE_SLR ‘
Consumo energético anual maxifp 1 kWh/afio 319 <309
I(()err]r;]pétle;iitéra interior de la unidad 1 oC 94-0° 9.4
;I’ee;:ingpeer;ar:?era interior de la unidad 1 oC o_ge¢ 3.3

Dimensiones Exteriores del gabinete
Altura 1 M 1.28 1.28
Ancho 1 M .585 .585
Profundidad 1 M .605 .605
Volumen Interno del gabinete
Total | 2 | m3 | o218 | o218
Aislante (141b/22+)
Coeficiente de conductividad | 2 | wW/meC | 0.02408 | 0.@&4p
Espesor del aislante (141b/22+)
Paredes Laterales 2 M 0.028 0.028
Puerta 2 M 0.036 0.036
Pared Trasera 2 M 0.028 0.028
Pared Superior 2 M 0.028 0.028
Pared Inferior 2 M 0.028 0.028
Autonomia

Horas de autonomfa ‘ 1 ’ H | 3-6 4.5

& Esto en relacidn al refrigerador referencia (projgmado por Mabe).
b Clase 2, segtin norma NOM-O15 (Anexo 11). Capacidd ft.
“Segun NOM-015, a una temperatura ambiente de 3bg@elsius.
4Esto en relacién al promedio de horas pico solaviéxico (Energias Renovables para el Desarrollo

Sustentable en México, 2009).
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111.11 Restricciones.

-Para la finalizacion del proyecto se tiene haktaes de junio de 2010, esto debido a que se desea
comenzar con tramites de obtencién de grado pameslde julio y asi cumplir con el tiempo de
estadia requerido en la maestria.

-Se tiene que respetar la configuracion del gabifstr lo menos invasivo), esto para reducir el
impacto visual sobre el paradigma de refrigeradonéstico.

-El enser a disefiar es de uso doméstico, estoalalhdie se pretende introducir para el uso casero
en interiores y no se pretende hacer cambios sumtdabitos de uso, dimensiones y estética de
estos electrodomésticos.

-El enser hibrido debe operar con energia de laetédirica convencional (REC) y energia
renovable, con el fin de reducir el consumo eléottomado de la red eléctrica convencional.

-El prototipo debe requerir poco mantenimiento,desir, por lo menos igual que los enseres
convencionales (limpieza y descongelamiento).

-Para el desarrollo del prototipo se debe considarzona centro del pais (Distrito Federal-Ciudad
Universitaria-UNAM).

CAPITULO IV.
DISENO A NIVEL SISTEMA.

En este capitulo se presentan diversas propuestpesibles configuraciones del sistema hibrido
por compresién, las propuestas incluyen diagramasergles de componentes y funciones
principales. Posteriormente se describe la corditjan final del sistema a través de diagramas de
funciones-componentes y un modelado en CAD.

IV.1 Propuestas de configuracion del sistema.

Circuito basico de refrigeracion: en la figura Eonsuestra el circuito basico utilizado en sistemas
de compresion de vapor, necesita de cuatro comgEsierompresor y condensador, que se ubican
en la zona de alta presion en el sistema, un dismogle expansidon y un evaporador que
conforman la zona de baja presion.

Compresor
£

Evaporador % % Condensador

=

Dispositivo de
expansion

Figura 15. Circuito basico de un sistema por cosiprede vapor.
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Comunmente cuando se trata de suministrar enelégitiiea a un enser con energia solar se hace
un arreglo de paneles fotovoltaicos que tenga lengta minima necesaria para poner en
funcionamiento a su compresor para el cual se difbea dicho arreglo. Adicionalmente puede
utilizarse un banco de baterias, que es alimentirdatamente por los paneles fotovoltaicos a
través de un regulador de carga. Las baterias alraaenergia eléctrica para alimentar un inversor
de corriente, que convierte la energia de corridimerta (DC) de las baterias a corriente alterna
(AC), finalmente este dispositivo (inversor) egjeé mantiene una alimentacién constante al enser,
ya sea esta de 110V o0 220V y con 60Hz o 120Hzrdid6).

Generalmente los sistemas que de alguna manerans&eran como solares, utilizan paneles
fotovoltaicos para alimentar sistemas de refrigéragperados por corriente alterna. Los sistemas
gue se alimentan en su totalidad por energia pievendel sol, utilizan sistemas de compresion de
vapor en su mayoria, usan compresores de cordéeieta y de velocidad variable para mantener
su operacion a pesar de las perturbaciones enccai@mntergia captada.

La figura 16 muestra un diagrama donde se muekisacomponentes cominmente utilizados por
los sistemas de refrigeracion que funcionan coriegte alterna y que son alimentados por paneles
fotovoltaicos.

Panel
Fotovoltaico

Regulador
de carga

JAN

{ Inversor +———<— Bateria

Alimentacion
110v/60Hz

Compresor
AN AC

A

Evaporador% Condensador

Dispositivo de expansién
< <

Figura 16. Diagrama de un enser convencional aliagenpor un arreglo fotovoltaico.

Termostato

o

Camara
Frigorifica

Se han realizado experimentos para mejorar laeefi@ de sistemas de compresion de vapor en los
cuales el principal aporte ha sido la implementacé un sistema de control independiente que
puede integrarse en las unidades fotovoltaicaslaseztompresores de velocidades variables.
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Debido a que en los sistemas de refrigeracion @mpeesion, el elemento principal en el ciclo es el
compresor, se realizd una busqueda de diagramasonhponentes y cableado de distintos
compresores (anexo 12), tomando como antecedean@egta blisqueda: el trabajo previo (capitulo
I) en cuanto a las tendencias de disefio FV, etlestomparativo mostrado con anterioridad y las
referencias (Michael K. 2002), (Robert E. 2004gd&sen 2004), (Kaplanis 2006) y (Axaopoulos
20009).

Para esta seccién, se partié de las propias coafigumes que sugieren fichas técnicas de algunos
componentes considerados y el estado del arteremade

Se elaboraron 4 alternativas de configuracion téma hibrido por compresién de vapor de
acuerdo al concepto seleccionado, en la Tabla ladeko 12 se muestran cada una de las
alternativas de las configuraciones propuestas losn componentes que las integran. Las
configuraciones estan constituidas por tres unglgm@cipales: unidad de energia, unidad de
control y la unidad de refrigeracion. En la uniddel refrigeracién se encuentra la unidad de
compresion.

IV.2 Diagrama de componentes

Las alternativas propuestas y la seleccionadaegmesentadas por medio de diagramas de bloques
de componentes y se especifican sus ventajas gmtegs (Anexo 12).

IV.3 Configuracion final del sistema.

La configuracion del sistema de refrigeracion sstewda hace referencia a la alternativa 3
indicada en la seccion 1IV.2 (Anexo 12). Dicha cgafacion se realizé a través de diagramas de
bloques de componentes, funciones principales yelneddel sistema en 3D. En el anexo 12 se
especifican los criterios que se tomaron en cupata la seleccién de la configuracién final del

sistema.

IV.4 Diagrama de componentes y funciones.

La configuracion del sistema seleccionada estétitaids: por tres unidades principales: unidad de
energia, unidad de control y la unidad de refrigigra(anexo 13). En la unidad de refrigeracién se
encuentra la unidad de compresioén. La descripadfalldda de la configuracién general del sistema
de refrigeracion y la funcion que cada componeagtehpefia dentro de él, se puede consultar en el
Anexo 13.

IV.5 Modelo de la configuracion final del sistemam 3D.

Se elabor6 una representacion virtual de la estraidisica general del sistema de refrigeraciéon en
3D (figura 17), la cual no fue la final debido aestiones detalladas en el capitulo referente al
prototipado (capitulo VI). En ella se especificgtsible ubicacién de los componentes que tendria
el prototipo (no se incluyen los sistemas de altagan).
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(a) (b)
Figura 17. Modelado en CAD de la Propuesta 3 raddizpor el ingeniero J. de Jesus Martinez Lépez. a)
Vista en isométrico del lateral trasero del refraglor; b) acercamiento donde se observa el esgago
posiblemente ocupara el control-“switch” y el coegar en el sistema nuevo.

CAPITULO V.
DISENO DE DETALLE

En este capitulo se describen las consideraciamese tomaron en cuenta para calcular la carga
térmica del sistema de refrigeracion, los datoemteada y los resultados obtenidos a partir del
calculo realizado de manera tedrica. Los calcubodetallan en una memoria de calculo y en una
hoja de célculo que se anexa en esta tesis.
Posteriormente, en la seccién de definicion de covptes, se muestran caracteristicas generales
de diferentes modelos y marcas de los dispositjuesformaran parte del sistema de refrigeracion.
En seguida se muestran los componentes selecconzata la configuracién del sistema de
refrigeracion. La descripcién del proceso paraeleczion de los componentes se describe en un
documento adicional que se anexa en el presebtgdra
V.1 Célculo de carga térmica.
V.1.1 Consideraciones para el célculo de la cargérmica.
Para el calculo de la carga térmica teérica, ssideraron los siguientes tipos de carga:

a) Carga por transmisién

b) Carga por infiltracion

c) Carga por almacenamiento térmico

- Por calor sensible de congelacion
- Por calor latente de congelacion

d) Carga por enfriamiento y/o congelacion de los atiioe

Nota 1: se asumié que el enser funcionard bajo la sondgbi@a a que su uso es doméstico, por lo
tanto las ganancias de calor debido al efecto §@diacion) no se tomaran en cuenta.
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En el anexo 14 se muestra a detalle como se cateald tipo de carga térmica, el procedimiento
gue se siguid para el calculo de la carga térrasiacomo las formulas utilizadas.

V.1.2 Datos de entrada.

Para realizar el célculo de la carga térmica $izardn los datos que se muestran en la tabla 7.

V.1.3 Resultados de la carga térmica.

En la Tabla 8 se muestran los resultados finalea darga térmica por transmision, infiltracion,
almacenamiento térmico y alimentos calculados deemsatedrica. El valor del coeficiente de
conveccion utilizado para realizar los célculoobrivo a partir de la informacién proporcionada
por la empresa.

Tabla 7. Datos utilizados para el célculo de Ilgaaérmica.

DATOS DE ENTRADA UNIDADES

Temperatura interior del enser 4°C
28 °C
de Meéxico para refrigeracioh
doméstica [SMN])
Humedad relativa del aire 80 %
Presion atmosférica 101325 Pa
No. de aperturas promedio de la puerta 25
Dimensiones del enser : alto, ancho y fondo 1280, 585 Y 605 mm
Espesor 30 mm
Paredes del enser _ _
Coeficiente de conductividad 0.02408 W/m°C
Masa por dia 2Kg
Calor latente de congelacion 334.9 (kJ/kg)

Sustancia que realizara I3 _ _
Calor especifico por debajo del punto de

funcién de almacenamient y 2.09 kd/kg°K
_ congelacion
térmico
Temperatura de congelacion 0°C
Temperatura final de dicha sustancia -9°C
Masa por dia 5 kg (agua)
PR IED & MR Calor especifico por encima del punto de 4.169 kJ/kg°K
congelacion
Factor de seguridad 10 %
Horas de funcionamiento del compresor 12 h
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Tabla 8. Resultados de la carga térmica del eribedb: solar-compresién. Con coeficientes de pigic
utilizados por GE.

CARGA TERMICA w

ansmision Por conduccién a través de las paredes y puertaftigierador 42.97
infiltracion Por infiltracion (apertura de puertas) 2.02

Oat Por almacenamiento térmico (latente y sensible) 18 8.
Qalimentos Por alimentos 5.78

Gtotal Carga térmica total (para un periodo de 24 h) ®4.8

Carga térmica horaria calculada con base en el midechoras de
Qth funcionamiento del compresor (potencia de refrigérarequerida por el 129.72
compresor)

En el anexo 15 se incluye la hoja de calculo emid@® muestran los resultados obtenidos.

V.1.4 Comparacion entre el coeficiente de convecaidhc” especificado por la NBE,
GE vy CIE.

Con el fin de verificar los resultados obtenidoslalearga térmica calculada con los coeficientes
establecidos por la NBE (Melgarejo, 1995), se réadil calculo de la carga térmica utilizando los
valores de los coeficientes de conveccidn propagsto General Electric (GE) y por el Centro de
Investigacion en Energia (CIE). Se obtuvo una coagidn entre los resultados (Figura 16).

Tabla a. Resultados de la carga térmica del refrigerador hibrido: solar-compresién de vapor. (Con coeficientes de pelicula tomados de [MELGAREJO])

CARGA TERMICA

Tabla b. Con coeficientes de pelicula utilizados por GE

qtransmision | Por conduccion a través de las paredesy puerta del
refrigerador 46.9 Tabla ¢. Con coeficientes de pelicula
qinfiltracien | Por nfiltracion (apertura de puertas) 2.02 4257 estimacos por el CIE
gat Por almacenamiento térmico (latente v sensible) 8.18
_qalimentos | Poralimentos 5.78 2.02
qtotal Carga térmica total (para un periodo de 24 hrs) 69.2 8.18 36.01
Carga térmica horaria calculada con base en el numero 5.78 202
QTH de horas de funcionamiento del compreser (potencia 138 64.86 8.18
requerida por &l compresor) 5.7892
QTH de horas de funcionamiento del compresor (potencia 129.72 57.20
requerida por el compresor) o
QTH fde horas de funcionamiento del compresor (potencia 114.41
requerida por el compresor)

Figura 16. Tablas de resultados de célculo de dérgaca con diferentes coeficientes de pelicula.

En la Tabla 9 se presenta el porcentaje de errda darga térmica tomando como referencia la
carga térmica obtenida a partir de los datos ddBIE y posteriormente comparada consigo misma
y con la carga obtenida a partir de los valorepymstos por GE y por el CIE. También se tomaron
como referencia los valores obtenidos con los digdSE y del CIE.
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Tabla 9. Porcentaje de error de la carga térmitenada a partir de los datos de la NBE, GE y CIE.

Porcentaje de error (%)

Referencia / Comparaciol
LB 0 6.27 17.34
GE 6.69 0 11.81
CIE 20.97 13.39 0

% de error minimo — valores propameidos por GE.

Como se puede observar el valor del coeficienteatsreccion utilizado (proporcionado por la
NBE) para el calculo de la carga térmica con reaspaicproporcionado por GE tiene un porcentaje
de error del 6.2 %, por lo que los resultados athtsnde la carga térmica no presentan una
variacion significativa.

Por otro lado, en el calculo realizado, bajo lospeetros (coeficientes de pelicula) utilizados por
GE, la transferencia de calor por transmision tesil 42.97 W (figura 16-tabla b), por lo que la
desviacion en comparacion con los datos propordimsfapor la empresa sobre la carga térmica por
transmision en barreras de un refrigerador dé &sftlel 4.9 %. Esta desviacion nos da la confianza
de que lo calculado segun la teoria no esta migdalale los resultados obtenidos por la empresa.

V.2 Definicion de componentes principales.

Se elaboraron tablas y graficas con caracteristigaserales de componentes (compresores,
unidades electrénicas y paneles FV, anexo 16) gtegran la configuracion del sistema de

refrigeracion seleccionado. Las tablas y graficastienen marcas, modelos y una descripcion
general de cada componente. La tabla 1 del anekwll§e los siguientes componentes:

- Compresores DC
- Unidad electrénica para compresor DC

Las tablas y gréficas del anexo 17 incluyen: pafeivoltaicos.

En el anexo 17 se reporta el andlisis de 3 makoascéra, Condumex y ERDM Solar) de paneles
FV y 4 distribuidores en México. Se revisaron e#jpaciones tanto de paneles FV como para el
sistema de compresién de uso directo, esto cdn defanalizar la compatibilidad de sistemas y la
relacion con el precio de distintas marcas (fidil8ay proveedores de paneles FV.

8 como referencia, en un refrigerador con congelded f£, las ganancias de calor en el compartimientogetfsidor es
de 60.29 BTU/hr = 17.66 W y en el congelador e32188 BTU/hr = 23.32 W.

“No se mencionan condiciones exteriores e intesidi@mpoco se especifica a que se le atribuyengesasicias de calor,
por lo que se supone que se deben a la transfar@@adalor por transmisidn (gtransmicién): condegi conveccion. Lo
anterior significa que se tienen aproximadamd®®6 W de transferencia de calor en el compartimientagetador-
refrigerador)”. [Fuente: Mabe]
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Figura 18. Gréfico de potencia vs precio de parfetesoltaicos.

Es importante sefalar que en las fases siguiertiesentes a las secciones V.3 y V.5 (de
dimensionamiento y seleccion de componentes regpaente) no se tenia previsto los posibles
cambios debidos a la no disponibilidad de algurmpsipes en el mercado como muestra mas
adelante el capitulo siguiente referente al pnodakd (capitulo VI) por lo que en algunas tablas no
aparecen todos los componentes que integran aftipfinal pero pueden consultarse los detalles
en anexo 18.1.

V.3 Dimensionamiento de componentes.

Una vez seleccionado el corazon del prototipom@esor) con el previo calculo de carga térmica
y estado del arte mencionados en anexo 18, seapalimensionamiento paneles FV, cable (muy
importante en sistemas FV debido a las corrienmsédas que se manejan, caidas de tension e
incremento del costo), baterias, controladoresasigacy fuente de alimentacién AC-DC (anexo
18.2).

Para el dimensionamiento FV (baterias, panelesdévirolador de carga y cable) se tomé6 en
cuenta la metodologia descrita en el lIPAHOTOVOLTAICSYy las recomendaciones aprendidas
durante IV curso taller de tecnologias solares timen el Centro de Investigaciones en Energia
(CIE)-UNAM del 9 al 12 de junio de 2009 con duracife 32 horas.

En dicho curso se hizo énfasis en la norma dblddonal Electrical Code(NEC) que es un
estandard estadounidense para la instalacion ségwiambrado y equipos eléctricos. Dicha norma
es parte de la serie de normas de prevencion dadias publicada por Idational Fire Protection
AssociationNFPA).

Para mayor detalle del calculo de los equipos,ideraciones y procedimiento revisar anexos 18.1
y 18.2.
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V.4 Seleccion de componentes.

En la tabla 3 mostrada en el anexo 18.1 se mulestraarca, modelo y nimero de componentes
seleccionados para el sistema de refrigeraciénaet@do. El procedimiento de seleccién se puede
consultar con mayor detalle en el mismo anexo.

CAPITULO VL.
PROTOTIPADO.

En este capitulo se presenta el proceso de adquisie componentes, construccion y puesta en
marcha del prototipo, se considera que son temggatierelevancia, ya que refleja cdmo en muchas
ocasiones del disefio conceptual al prototipadaeseptan cambios inesperados, cambios debido a
situaciones no planeadas en esta etapa.

VI.1 Adquisicion de componentes.

Una vez definidos los dispositivos a adquirir, asa la tarea de la compra de componentes. Casi
todo lo que se necesitd se pudo adquirir por meeiaepartamento de compras de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. La Unica excepcién fue lgudicion del compresor seleccionado junto
con su control electrénico, hubo un contratiemmo estos dispositivos.

Es por ello que finalmente se decidié realizar ehtacto directo con los representantes y
distribuidores en México (MERETI) de dichos comgotes, lo anterior trajo consigo un retraso
las etapas referentes al capitulo VI y VII.

Nota 2: MERETI es uno de los pocos distribuidores quien es posible adquirir este tipo de
equipos (al menos en la zona centro del pais),usung todos los equipos del catélogo, esto debido
a politicas internas de la empresa que lo manutagtuende.

Las situaciones comentadas en el anexo 19.1 caembaforma en que se planted la construccién
del prototipo (en otras palabras, cambio la pro@uesnceptual), debido a que la unidad que se
consigui6 trabaja en un rango de voltaje diferahteeleccionado para el prototipo y no es de uso
directo FV (sin baterias), por lo que se propuda ampresa realizar el cambio exponiendo las
razones, el cambio estaria basado en la utilizatgbrrompresor seleccionado pero con unidad de
control disponible para México, haciendo la acld@maae que se trataria del mismo compresor
seleccionado solo con la caracteristica de quetibeatia una bateria “pequefia” a manera de
capacitor para poder alimentar a la unidad de cbotn la que se dispone en México, en otras
palabras, no fue posible conseguir todos los dispas concebidos en el disefio conceptual por lo
gue se tuvo que adecuar el concepto.

La empresa asintio el cambio ya que finalmentealegpia que este tipo de compresor es adaptable
a los gabinetes de la empresa para 7.7 p@sla adaptacion de suministro de energia hilfa
RED), con lo que se seguiria cumpliendo con pagtkasl especificaciones objetivo y restricciones
del proyecto.

Nota 3: cabe aclarar que el "switcheo" se realizai® forma mas facil, al tratarse de una
alimentacién constante por parte de la bateria.
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Posteriormente a estos sucesos, debido a que dimsasionaron y seleccionaron: la bateria y el
controlador de carga, se procedio a realizar Imsilc y seleccidn, los célculos fueron anexados en
el capitulo V, anexo 18.2, de disefio de detalle.

Los componentes adquiridos para la construcciompbtipo se muestran en el anexo 19.2. Sus
respectivas fichas técnicas pueden consultarseameto 20 al 25, y en el anexo 26 puede
encontrarse informacion referente a los costopibtipo.

VI.2 Modificaciones del concepto.

Para esta etapa, se contaba con material o dispssitisponibles (mencionado en capitulo VI.1,
anexos 19.2-25) y 2 refrigeradores 1 puerta 7.7, cfijura 20, conveccién natural para la
construccién de prototipo y pruebas comparativas.

Figura 20. Refrigerador MABE 7.7 ¥proporcionado para la implementacién del prototipo.

Modificaciones: como se mencioné en el capitulo anterior, debitis @roblemas presentados en
la adquisicion de la unidad electrénica seleccianadacionado con el compresor, se modificé la
configuracion original (anexo 27).

VI.3 Construccién y Puesta en marcha.

En esta etapa, se plantearon 11 actividades panglic.con tiempos acordes al Ultimo periodo
semestral de estadia en el posgrado, de las a&lesiestra parte del proceso en cada una en el
anexo 28.

1. Sustitucién de compresor y arranque en gabinefe té’, instalacion de valvula de proceso y
filtro desecador.

2. Arranque del compresor con sistema de refrigeragirso de bateria dimensionada para el
prototipo.

3. Instalacion FV funcionando con interruptor y fusil
4. Prototipo funcionando con sistema fotovoltaico.

5. Pruebas de caracterizacion (voltaje, corriente pacaad del compresor) de sistema
fotovoltaico-compresor.

6. Prototipo funcionado con conexién a la red eléatcanvencional (REC).

7. Pruebas de caracterizacién (voltaje, corriente pacialad) de sistema conectado a la REC-
compresor.

8. Analisis de datos de pruebas de funcionamientoarohos sistemas (FV y REC) y toma de
decisiones sobre el control de “switcheo”.
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9. Construccion de control de “switcheo”.
10.Pruebas de prototipo con control de “switcheo*.

11 Refinamiento de prototipo.

CAPITULO VII.

PRUEBAS Y RESULTADOS.

Para este proyecto se realizé un reporte detalfeda la empresa sobre la instrumentacion y
pruebas generales realizadas al refrigerador bilwot sistema de compresién de vapor, llevado a
cabo por David Ibarra y Jonathan V. Pefia, cuydoties: “METODOLOGIA PARA LA
CARACTERIZACION DE REFRIGERADORES HIBRIDOS". Lospibs de pruebas y datos
reportados para esta tesis son mostrados condaciah de respaldar los objetivos, alcances y
restricciones de este trabajo, lo mostrado amoadion esta enfocado a:

» Comprobar el funcionamiento del prototipo de acoeddesarrollo conceptual, configuracion,
disefio de detalle, seleccidén-adquisicién de compesey prototipado.

» Reportar la interaccion entre el sistema de rafgién y el sistema hibrido de alimentacion
eléctrica.

» Reportar el consumo de energia eléctrica del ppotatn comparacion con el refrigerador
convencional

VII.1 Funcionamiento del prototipo

En esta seccion se hace referencia sobre algurd@mgt@os de funcionamiento del prototipo. En la
figura 21 puede observar una gréfica realizadarér ple las mediciones realizadas en la zona de
captacion de energia solar. Se observa el voltajmealia arbitrario, lo cual fue de gran relevancia
para la determinacion del “switcheo” en el prototign la grafica se puede observar un voltaje
mayor a 15V por poco mas de 10 horas.
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Para la prueba comparativa del prototipo solo dadeca la REC, el prototipo se mantuvo con la
perilla del termostato en el # 4, y a 3500 rpm, @mnte de alimentacion AC-DC (basada en
transformador), y dos ventiladores (en fuente ACY¥D€n la unidad de control del compresor),
temperatura ambiente inicial en cdmara de pruebastdi4°C, las lecturas fueron tomadas cada
60 segundos en sensores y Watts up, en la figuya28 se observan las temperaturas alcanzadas

en el prototipo.

20

15

1 o P —— T 1

] T T ~r
ﬂ\ 10000 20000 30000 40000 S0C00 60000 —70066—80000 90000 100000

15
Figura 22. Temperatura¥J] alcanzadas en prototipo solo conectado a la RE@mpo [s] (24 horas).
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Figura 23. Temperaturas minimas alcanzadas engsbh en prototipo solo conectado a la REC.

Para el prototipo se tuvieron:

61 ciclos de 23 minutos en promedio.
Potencia maxima de 108 W.
Potencia minima de 12 W.

Corriente AC maxima de 1.011 A.

Corriente AC minima de .125 A.
En la figura 24 y 25 se muestran las temperatuomseguidas en la misma prueba para el

refrigerador convencional con la perilla del tertatsen el # 6.
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Figura 24. TemperaturaXJ] alcanzadas en enser convencional vs tiemp@{sh¢ras).
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Figura 25. Temperaturas minimas alcanzadas engs@#bh en refrigerador convencional.
Para el refrigerador convencional se tuvieron:

70 ciclos de 21 minutos en promedio.
Potencia maxima de 92.4 W.
Potencia minima de 0 W.

Corriente AC maxima de 3.59 A.
Corriente AC minima de 0 A.

Para esta prueba (ambos refrigeradores conectaldos k& REC) se tuvo un consumo del prototipo
elevado de aprox. 1400 Wh de energia, que en cawciparcon el consumo del convencional
(aprox. 930 Wh) resultaba bastante elevado, pguéose recurrié a dos acciones:

-Al alcanzarse temperaturas mas bajas en el grotafiie el convencional y con ello un mayor
consumo, se decidié reducir las RPM del comprelomjue traeria como consecuencia una
nivelacion en las temperaturas obtenidas en ppotaoticonvencional (lo que proporcionaria un
mejor marco de comparacién), como consecuencia @anomconsumo de energia y menor
temperatura en el compresor y unidad de contrat@®bresor.
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-También se decidio eliminar los 2 ventiladoreslde/ (aprox. 10 W c/u) instalados en un inicio,

teniendo en cuenta que la fuente de alimentaciorRDACno se calienta en exceso (segun
mediciones realizadas) y que la unidad electrédédacompresor cuenta con una protecciéon anti-
sobrecalentamiento de tal forma que al censar t86og centigrados en aletas de la unidad
electronica, el compresor para y arranca cuandengeratura este por debajo de 90 grados
centigrados con 66 segundos de atraso.

Al realizar las acciones anteriormente sefialadascaon la perilla del termostato en # 1 (en
prototipo) en donde se presentaban los ciclos de parranque del compresor, a 2500 RPM, se
consiguieron temperaturas similares en ambos esfiitpres (convencional; de -9.6CJ en
congelador y de -1.3 (arriba, figura 23) a °C][en refrigerador y prototipo; de -9J] en
congelador y de -1.5 (arriba, figura 25) a°0][en refrigerador). Con paros de 7 a 10 minutos y
arranques de 21 a 24 minutos en el compresoraddizn el prototipo.

Lo anterior trajo consigo una reduccion en el corsue energia del prototipo (24 horas), por lo
gue en una prueba realizada el dia 1 de juniogtpnototipo solo conectado a la REC se obtuvo
un consumo del prototipo en 18 horas de 850 Whs{derando 6 horas de autonomia) y en 24
horas de 1,119 Wh (aun elevado por el autoconsunta fliente de alimentacion AC-DC (aprox.13
Wh)).

VII.2 Interaccion entre el sistema de refrigeraciony el sistema hibrido de alimentaciéon
eléctrica.

Una vez que se implement6 la unidad de control sigit¢heo”, se realiz6 la primera prueba
completa al prototipo y convencional; en camargpebas, con sensores de temperatura segun
norma y consumo AC.

El comportamiento del prototipo es de tal forma gpeovecha al maximo la energia solar FV que
puede captar, las horas de autonomia estan erdfudel nivel de radiacién diaria, de 4 a 5 horas
en dias muy nublados hasta mas de 10 horas emdjasoleados

VII.3 Consumo de energia eléctrica de la REC (protgo vs convencional).

La prueba considerada para analizar el consumprdgltipo vs convencional (24 horas) se realizo,
con ambos refrigeradores en cdmara de pruebaseosores de temperatura y consumo AC.

De dicha prueba resulté un consumo de energia pro&itipo de:814 Wh (grafico inferior de la
figura 26-a).

Nota 4: se debe considerar que la fuente de alaniémt AC-DC y dispositivos de control de
“switcheo” tienen un autoconsumo de aprox. de ¥88(aprox. 450 Wh de energia en 24 h) como
puede verse en el gréafico superior de la figuraa2@or lo que al considerarse fuentes
autoconmutadas tanto para la alimentacion del cesoprcomo al control de “swicheo” y no unas
basadas en transformador como las utilizadas gmogbtipo, segun fuente [43] se podria tener
eficiencias del orden del 89 %, se podria reduciutoconsumo aprox. a 9Wh (aprox. 216 Wh de
energia en 24 horas), por lo que realizando egassigipnes se tendria un consumo del prototipo
de:

814 [whi- 450 [wh]+216 [wh] =580 [Wh] en 24 horas
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Cabe también mencionar que en esta prueba se gigngiga autonomia de 13 horas de un total de
24 h (puede observarse en el grafico superior figuea 26-a), lo que fue en un dia soleado, ld cua
tiene un comportamiento similar al grafico de ieltan el sistema de captacion (figura 21). En un
dia muy nublado la autonomia estaria en funciola @mergia almacenada en la bateria (de 4 a 5
horas) y por lo tanto el consumo seria del ordéoatesencional, teniendo en cuenta la nota 4.

En dicha prueba, la energia consumida por el emsemencional en 24 horas resulté 8660 Wh

(figura 26-b).
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Figura 26. Graficas de potencia y energia vs tie(@dd).

Realizando el andlisis de los resultados en cugintonsumo de energia, podemos ver que puede
reducirse hasta en un 45 %con la suposicién de la nota 4 y @8 % usando fuentes de
alimentacién basadas en transformadores comoilaadas en el prototipo.

En cuanto a las temperaturas obtenidas en ambeseengara esta prueba de consumo de energia
de la REC, se obtuvieron temperaturas muy similakes la figura 27 y 28 se observa la
temperatura ambiente, la cual fue comuin por tratdesla misma prueba de manera simultanea, asi
mismo la temperatura de la cAmara de pruebas, guelase observa como esta cumplié con su
objetivo, el cual fue amortiguar la variacion denperatura a lo largo de la prueba (24 h). Se
observa que las temperaturas alcanzadas en elipoota el compartimiento del congelador fueron
mas bajas (por debajo de®8). Por otro lado, el convencional alcanzé su pumds bajo de -8.1

C en aproximadamente 3.13 h (con algunos parosap@ues previo a alcanzar dicho valor) y el
prototipo de -8.£C en 2.86 h 'y -10.4 en 3.9 h (el prototipo tratmjatinuamente hasta alcanzar
los -10.4°C y posterior a esto comenz6 con los paros y anes)q

En cuanto a las temperaturas obtenidas en el ctimnto del enser, se observa en las figuras 27
y 28 que se tuvieron temperaturas mas bajas emteltipo hibrido (pero en el intervalo adecuado
segun norma- anexo 11), pero mas homogéneas emnrional, se observa también que en el
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prototipo hibrido se obtuvieron temperaturas emreer (arriba) en el intervalo de congelador
(cuestion que se puede solucionar modificandodosspy arranques del compresor).

—T cédmara
—T ambiente

27

22

17

12

—T refri-solar abajo

—T refri-solar mitad

—T refri-solar arriba

—T cong-solar izquierdo
—T cong-solar derecho

Fi.gura 27. Gréfico de temperatur8€]en termopares (7) vs tiempo [s] (24 horas) engpipo hibrido.

—T cdmara
—T ambiente

bl

22

7

—T conv refri abajo
—T conv refri mitad
—T conv refri arriba

—T conv cong izquierdo
—T conv cong derecho

Fingra 28. Gréfico de temperatur8€] en termopares (7) vs tiempo [s] (24 horas) eseeoonvencional.

43



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

Se consiguié disefiar y construir el prototipo hibrde enser doméstico salvo algunos cambios
relacionados con la transicion del disefio concépiguisicion de componentes-construccion,

cumpliendo con los objetivos, alcances y especificees objetivo, logrando la reduccion del

consumo de energia de la REC en comparacion cameéncional.

Con el célculo de la carga térmica, se observ@lanioe entre la potencia del compresor y espesor
de aislante, si se aumentara el espesor de aigané gabinete, la potencia de compresor seria
mucho menor que el obtenido teéricamente (situadeéseable y cuestion que se esperaba), de ahi
gue los enseres comerciales del estudio comparegalizado utilicen compresores de iguales o
similares caracteristicas al seleccionado y useedes aislantes de 10 cm de espesor en promedio.
Por lo que de tenerse mayor espesor en el aislahgabinete, la potencia nominal de los paneles
FV seria menor.

Se pudo comparar los datos obtenidos inicialmemtel €alculo de la carga térmica con los datos

obtenidos al modificar los datos de coeficientegpekcula (proporcionados por la empresa), se

comprob6 que la forma en que se calcul6 es corrggtque se tuvieron resultados muy similares a
los de la empresa, por lo que se acordd conjuntznoem los miembros del equipo en ella que los

coeficientes a considerar de manera definitivaosnchlculos de carga térmica, serian los usados
por GE.

En cuanto a la seleccion del compresor, analizéaslgraficas del estudio comparativo (Anexo 19),
y célculo de carga térmica se puede concluir quecaBpresor seleccionado cumple con la
capacidad de refrigeracion requerida y disminud@&iconsumo eléctrico.

En el proceso de dimensionamiento y seleccion dépecpara el prototipo de enser doméstico
hibrido (FV-REC) construido, se previé una redueaél 35.8 % el consumo eléctrico tomado de
la red eléctrica convencional (REC) con respectooalvencional. Cuestion que no estuvo alejada
de la realidad pues realizando el andlisis dedssltados en cuanto al consumo de energia eléctrica
de la REC, podemos ver en el capitulo de resultgdes! consumo puededucirse hasta en un

45 % con la suposicion de la nota 4 y @8 % usando fuentes de alimentacién basadas en
transformadores como las utilizadas en el prototipo

Cabe sefialar que esta disminucion de energiaietéd la REC se consiguio sin dejar de lado la
capacidad de refrigeracion, ya que como puede wdoser en las graficas de temperatura de la
seccion VII.3, las temperaturas en el prototipcopvencional tienen rangos muy similares y de
acuerdo a la norma NOM 015, siendo incluso masstmjeel prototipo.

Se consigui6 las condiciones necesarias de reddger aumentando las horas de operacion del
compresor, asi también, aprovechando el recurso &mprovechando la energia generada por el
arreglo fotovoltaico) de tal forma que se obtienem&ximo aprovechamiento de captacion,
consiguiendo asi un mayor tiempo de autonomiaaat@hdo en un inicio.

En cuanto a las horas de autonomia, se pretendiamgel enser a modificar aprovechara la energia
gue pudiera captarse durante el periodo de hocasspiar diario (5 en promedio), de esa manera
tener al menos de 4 a 5 horas de autonomia, cuegt® se mejord (obteniendo un maximo de 13
horas como puede observarse en la figura 26-acgr&uperior) al implementar el sistema
capacitivo con el que cuenta el prototipo.



Por otro lado, se sabe que el recurso solar eantary habra dias en los que sea escaso. En ese

periodo es donde el sistema operara gracias aneerdhcion de la red eléctrica convencional
(REC) mediante el sistema de control y “switcheaie chace posible el funcionamiento del
compresor DC. Dicho control satisface las condiesode operacién censando entre el sistema de
captacion y energia disponible de la bateria.

Se expuso a la empresa la metodologia de trabajerimental a seguir a fin de determinar el

comportamiento del sistema, como identificar suateha energética y disponibilidad de potencia
de los componentes a integrar, asi como la obtemt®dperfiles de temperaturas de operacién que
permitirdn el estudio dindmico del enser. Ademastos resultados permitieron establecer

parametros de disefio definitivos que posibilitapasar a la fase de acople con el control

electronico y ensayos del sistema prototipo.

Se consiguio reportar de forma continua el prosegpido a través del proyecto de tal forma que
se elaboraron reportes parciales para la emprégbocadora, 10s cuales sirvieron como base para
el desarrollo de esta tesis y trabajos relacionadpnsnis estudios de maestria

Por otro lado se vivio el proceso de adquirir utmpoesor de esas caracteristicas. Estos
compresores DC y mas los de uso directo para ajicd&V en México es escaso, lo que dificultd
su adquisicién y sin embargo, se cree que estedipequipos tienen gran potencial para futuras
implementaciones en el area de enseres domégiatétil y comercial en México.

Como trabajo futuro:

» Acoplar de mejor manera (de manera directa) lal skfieaptacion al control de “switcheo”

» Revisar y ajustar los rangos de voltaje censad@s eontrol de “switcheo” tanto para el sistema
de captacion como de almacenaje de energia.

Pasar de los circuitos @notoboarda tarjetas de circuitos impreso.

Caracterizar el funcionamiento y el desempenio idbppo en camaras de propoésito especial.
Mejorar el sistema de “switcheo” y control de caiggplementando mas sefiales de control.
Implementar el sistema de almacenamiento térmi€dAjRzon un compresor de uso directo.

Conseguir autonomia total y no temporal.

YV V V V VYV V¥V

Disefio, construccion, prueba y discusion sobreeshaollo de un compresor de uso directo con
enfoque de uso doméstico.

45



REFERENCIAS

Gerardo Pérez, Joaquin Loaiza, Leslie M. Riveraseive Borja, 2009, Disefio conceptual de sistema de
iluminaciéon LED- Fotovoltaico, memorias del XV coago internacional de la SOMIM, pagina 75.

Leslie Riveros, 2010, Metodologia de disefio-inmasabasada en el usuario, Tesis profesional para abtene
el Titulo de Disefiador Industrial.

Joaquin Loaiza, 201WDisefio y Desarrollo de Productos InnovadoresteBia Solar de Suministro de
Energia Eléctrica para Campingesis profesional para obtener el grado de niaestr ingenieria, disefio
mecanico.

Lia GOmez, 2010, Desarrollo, construccion y prugbain dispositivo termoeléctrico, Tesis profesiqueaia
obtener el grado de maestria en ingenieria, diseft@nico.

Agogino, A.M., Beckman, S.L., Shedroff, N., Bor\, (2008). Syllabus of the cour§Managing the new
product development process: Design theory and aaisth

Agogino, A.M., Beckman, S. L.Borja, V, L6épez, M., Shedroff, N., Ramirez, A.C. (2008) &€hing
multinational, multidisciplinary sustainable protidevelopment”, (DETC2008-49388) Conference Prdoged
DETC'08, Design Engineering Technical Conferencal abomputers and Information in Engineering
Conference, American Society of Mechanical Engme®ugust, Brookling, New York, E.U.A.

Ulrich, K.T., Eppinger S.D., (2008). Disefio y des#io de productos-enfoque multidisciplinarid? &dicion.
Mc Graw Hill.

Ulwick, A., W, (2002). Turn customer input into iovation. Harvard Business Review. www.hbr.org
Seybold, P. B., (2001). Get inside the lives ofryoustomers. Harvard Business Review. www.hbr.org

Walden, D. Special Issue on Kano’'s Methods for Usideding Customer Defined Quality, (1993). Center
for Quality Management Journal, 2, (4).

Beckman, S. L., y Barry, M., (2007). Innovationaakearning process: Embedding design thinking.fQrailia
review management, 50, (1).

Heiman, E., Laurel, B. (2007).The critique. CCA.

Harris, R., Enero (2002). Creative Thinking Tecmighttp://www.virtualsalt.com/crebook2.htm
Photovoltaics - Design and installation manual @0 Solar energy international.

Miguel, A., Sanchez, Maza, (2008). Energia soltvoltaica, fedicion. Limusa.

Isaac Pilatowsky Figuerogabril de 2004). Oportunidades de enfriamientorsetalberoamérica.
Seminario internacional de energia solar, medioi@mté y desarrollo.

Hernandez Goribar, E., 200Rundamentos de aire acondicionado y refrigeraciéiéxico: Limusa

Melgarejo Moreno Pablo, 1995, Aislamiento, calcploonstruccion de camaras frigorificas. 1ra edicién
Ediciones A. Madrid Vicente.

Rodriguez, Y, Arencibia, K, Vite, M. Compresoreslizados en la refrigeracién doméstica. Calidad y
fiabilidad. Revistaciencias.com (2006)

46



Ensayos de compresores para fluidos refrigeradfdg. 86-202-84 (1ISO 917). Diciembre 2000 Espafia

Monserrat Jorda J., Ruiz Mansill&ompresoresETSEIB. UPC. Departamento de maquinas y motores
térmicos.2001. Espafia 56 p

Thomachan A. Kattakayam, K. Srinivasan. Photovolfsinel-generator based autonomous power source for
small refrigeration units. Department of mechangmgineering, Indian institute of science, Bangaltndia
1996. Solar Energy 56 (1996) 543-552

J. Gwillin, P. Polack, K Marks. The feasibility afbatteryless PV powered vaccine fridge
Sustainable Energy Programmes
(2002)

S. Tau, I. Khan-E.A. Uken. Solar assisted spacéragpo
Department of electrical engineering, Cape Techmiko
Domestic use of energy conference

(2002) 123-128

Michael K. Ewert, David J. Bergeron Ill, Robert [Eoster, Oral LaFleur. Photovoltaic direct-driveftbey-
free solar refrigerator field test results. NASAdson space center, SunDanzer refrigeration intte@» of
engineering-New Mexico State University, Texas 8eut University-School of Technology-Houston
Proceedings of solar

ASES (2002)

Robert E. Foster-Luis Estrada, Lilly M. Ojinaga,sdoL. Esparza, Arturo Romero-paredes Rubio. SW
Refrigeradores de uso directo en México, Technoldgyelopment institute,College of engineering-New
Mexico State University, Win rock international ceetaria de desarrollo municipal del estado de @itila,
ecoturismo y nuevas tecnologias S.A. de C.V.

México (2004)

Pedersen Per, Poulsen Soren, Katic lvan
Solarchill-a solar FV refrigerator without battery
Danish technological institute

Denmark 2004

Kaplanis Socrates, Papanastasiou Nikolaos

The study and performance of a modified conventicefagerator to serve as a PV powered one
Renewable Energy 31

(2006) 771-780

K. Azzouz, D. Leducq, D. Gobin. Cemagref.

Performance enhancement of a household refrigetayoaddition of latent heat storage: refrigerating
processes unit-france.

Univ Pierre et Marie Curie-CNRS-France

International journal of refrigeration 31 (2008)28901

Axaopoulos Petros, Theodoridis Michael

Design and experimental performance of a FV Iceanakthout battery.
Solar Energy 83 (2009) 1360-1369

47



Mesografia

Beltran R.G., (n.d.). Refrigerador solar - ciclo de absorcién intermitent Disponible en:
http://www.riraas.net/documentacion/CD_02/RefrigorBELTRAN.pdf [Fecha de acceso: Abril de 2009]

Foster E.R. et al., (n.d.Refrigeradores fotovoltaicos de uso directo en K@&xjinternet]. Disponible en:
http://solar.nmsu.edu/publications/ANES_PV _.pdf
[Fecha de acceso: abril de 2009].

Free Patents Onlin&earch PatentdOnline]. Disponible en: http://www.freepatentsioel.com/search.html
[Fecha de acceso: mayo de 2009].

World Intellectual Property Organizatio8earch International Patent Applicatiorj€nline]. Disponible en:

http://www.wipo.int/pctdb/en/
[Fecha de acceso: mayo de 2009].

Crul, M.R., M. & Diehl, J.C., 2007.Design for Sustainability: A practical approach fdeveloping
economies [e-book]. The Neatherlands: Delft University okchnology, Faculty of Industrial Design
Engineering. Disponible en: http://www.d4s-de.org/

[Fecha de acceso: abril de 2009].

Hawken, P. et al., 1999Natural Capitalism: The Next Industrial Revolutide-book]. New York: Little,
Brown & Co. Disponible en: http://www.natcap.oitgpages/pid5.php
[Fecha de acceso: Junio de 2009].

Design, Inc., 2006.The designer’s field guide for sustainability: Ameoview of sustainable product
development and the product life cycle [Online]. Disponible en:
http://www.lunar.com/docs/the_designers_field gutdesustainability v1.pdf

[Fecha de acceso: mayo de 2009].

Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable México, 2009, disponible en:
http://www.sener.gob.mx/webSener/res/0/ER_para_maka Sustentable_Mx_2009.pdf

[fecha de acceso: mayo d 2010]

Mabe -http://www.mabe.com.mx/

Danfoss- http://www.danfoss.com/

Servicio meteoroldgico nacional- http://smn.cha.gotl

Kyocera- http://www.kyocerasolar.com

Microm - http://www.microm.com.mx

Erdm- http://www.erdm-solar.com

Arci- http://arci.com.mx/

Solartronic- http://www.solartronic.com/

Omega- http://www.omega.com/

Labview- http://www.ni.com/labview/esa/

Fuentes de alimentacion - http://www.weidmuller.éesn



