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Resumen

RESUMEN

Este trabajo consiste en realizar un seguimiento del funcionamiento continuado del
sistema auténomo de refrigeracion y conservacion de leche alimentado de forma directa por
energia solar fotovoltaica en el emplazamiento en el que se encuentra con el fin de examinar

su comportamiento e introducir mejoras en su caso.

El interés de este proyecto radica en comprobar que se puedan emplear fuentes de
energia renovables para alimentar sistemas que permitan mantener leche en condiciones
adecuadas en explotaciones ganaderas. Al utilizar la energia solar como Unica fuente de
alimentacion, se almacena energia en forma de agua-hielo al no coincidir los momentos de

maxima demanda de energia con los maximos valores de irradiancia.

El seguimiento se realiza durante los meses de verano de dos afios consecutivos. En
estos meses se observa el comportamiento del sistema autonomo de refrigeracion. El
funcionamiento de este sistema es controlado por un autdmata programable. Al mismo tiempo
se recogen datos de diferentes parametros relacionados con su funcionamiento, como son
irradiancia, temperaturas de agua-hielo de refrigeracién, velocidad de motores o tensién a la
gue estan sometidos. A partir de los datos recogidos y tras un analisis de los mismos, se
realizan una serie de estudios que permiten conocer el funcionamiento del sistema durante los
meses analizados. Se estudia la velocidad de refrigeracion de leche utilizando calor sensible
del agua, asi como el momento de aparicion de hielo en el tanque. Esto lleva a condicionar la
puesta en funcionamiento del sistema a la presencia de una fuente externa de energia.
Posteriormente se caracteriza el funcionamiento del sistema durante los meses de verano de
acuerdo con los valores de los parametros analizados. También se realiza una pequefia
modificacion en la programacion del automata que dirige el funcionamiento. Se estudia la
velocidad de formacion de hielo en los meses de verano para conocer que el sistema es capaz
de cubrir las demandas diarias de energia. Por Ultimo se hace un breve estudio de un equipo

de agitacion a incluir en el disefio del sistema.

V°B° M2 Angeles de Blas Corral V°B® José Luis Torres Escribano
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1. Introduccidén y objetivos

1.1 Introduccién

Las energias renovables y entre ellas, la energia fotovoltaica, son en muchas
ocasiones una alternativa viable frente al sistema energético actual basado en la utilizacion de
combustible fésiles.

Tanto en zonas rurales aisladas, como pudieran ser cabafias de montafia o granjas sin
acceso a la red eléctrica, como en paises en vias de desarrollo, en los que las explotaciones de
granjas lecheras constituyen una actividad agraria de notable importancia econémica, el
estudio de los recursos naturales para la generacion de energia tiene una elevada importancia.

Entre los usos de la energia solar fotovoltaica en el ambito agrario, en areas donde no
existe acceso a la red eléctrica convencional, el mas desarrollado es el bombeo de agua
destinada a riego. En estos sistemas, la energia fotovoltaica generada se almacena
normalmente en baterias electroquimicas, desde donde se alimentan receptores con corriente
continua, o con corriente alterna mediante un inversor.

En paises en vias de desarrollo, donde se produce la mayor tasa de crecimiento de la
poblacién y consecuentemente, un gran incremento en la demanda de energia, es clara la
necesidad de implantar sistemas de generacion descentralizados. El caracter rural de las
poblaciones de estos paises y la naturaleza agroindustrial de su actividad econémica, ademas
del hecho de encontrarse en gran medida en el llamado “cinturdn solar” del planeta, hacen que
la energia solar se considere un alternativa muy atractiva para el desarrollo de sistemas
auténomos, fiables e independientes del suministro de combustibles fésiles (Van Overstraeten
y Mertens,1986; citado en De Blas 2002).

La energia solar fotovoltaica es energia eléctrica, obtenida directamente de los rayos
del sol gracias al efecto fotoeléctrico de un determinado dispositivo; normalmente una lamina
metalica semiconductora llamada célula fotovoltaica, o una deposicién de metales sobre un
sustrato llamada capa fina. También estan en fase de laboratorio métodos organicos.

El estudio de generadores fotovoltaicos como fuente de energia para equipos de
refrigeracion en explotaciones lecheras, es de gran interés para zonas sin acceso a la red
eléctrica. Dado el desfase entre el momento en el que es mayor la demanda energética
(inmediatamente después de los ordefios) y la refrigeracion fotovoltaica (durante las horas de
luz en dias con suficiente irradiancia) es necesario disponer una forma de almacenamiento de
la energia solar generada. Hay formas de almacenamiento alternativo al uso de baterias
electroquimicas. Una de las formas de almacenamiento de energia es en forma de calor

sensible y latente del agua y hielo, ya que el agua presenta un gran capacidad calorifica
(4189kJ/kg°C). La gran desventaja que presenta el agua es la necesidad de disponer de

depdsitos grandes y de material inoxidable. Ademas debido a las pérdidas de calor por

conduccién y conveccién hace necesario el uso de aislante.
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La aplicacion de la energia solar fotovoltaica a la obtencion de frio se ha centrado
principalmente en el desarrollo de sistemas de refrigeracion destinados a usos sanitarios en
paises en vias de desarrollo. Es importante, por ello el estudio de sistemas alternativos de
aplicacion de la energia solar como puede ser los equipos de refrigeracion destinados a la
conservacion de productos alimentarios.

El objetivo de una explotacién lechera es obtener la maxima cantidad de leche posible,
con el menor coste y con la maxima calidad. La leche es un alimento perecedero, facilmente
contaminable y, por tanto, su calidad puede deteriorarse con enorme rapidez si no se disponen
los medios adecuados. Por ello, la conservacion de la leche en la granja tiene como principal
objetivo inhibir el crecimiento microbiano.

El mejor sistema, y practicamente el Unico, de almacenar y conservar la leche en la
granja desde el ordefio hasta la recogida por las cisternas de la industria lactea, consiste en
enfriarla a una temperatura suficientemente baja y durante un tiempo limitado. A continuacion
se enumeran los factores de los que depende la eficacia de enfriamiento. Factores que se
tienen cuenta durante el desarrollo del trabajo y que una correcta optimizacion de los mismos
llevara a un funcionamiento adecuado del sistema de refrigeracion.

La temperatura de conservacion, la velocidad de enfriamiento, la duraciéon de
almacenamiento y la contaminacion inicial de la leche al comenzar el enfriamiento determinan
la efectividad del proceso de enfriamiento.

Los sistemas refrigerantes de leche destinados a ser instalados en explotaciones
lecheras han de satisfacer la normativa AENOR (1987), que fija caracteristicas minimas de
disefio, construccion y funcionamiento de estos sistemas, para cumplir las condiciones exigidas
de temperatura, velocidad de enfriamiento y tiempo de almacenamiento..

Durante unas dos horas después del ordefio el crecimiento de las bacterias es muy
lento (bacteriostatico), para ir posteriormente aumentando de forma rapida. Por lo que se ha de
aprovechar este periodo para enfriar hasta la temperatura de conservacion. Por ello, es

importante que los equipos de refrigeracion enfrien la leche en el menor tiempo posible.

La necesidad de controlar un gran nimero de variables para el correcto funcionamiento
de sistemas de refrigeracion, asi como para un Optima captacion de la energia solar hace
necesaria la introduccién en estos equipos de sensores para la medicion de estas variables y
sistemas de automatizacion que regulen de forma automatica el funcionamiento. Esta
necesidad se ha visto satisfecha con la aparicion de los autématas programables. Se disefiaron
para sustituir a los relés a la hora de realizar automatismos.

Estos autébmatas programables presentan una serie de ventajas tales como la facilidad
en la instalacién, un cableado muy sencillo, la facilidad en la puesta en marcha y en posteriores
modificaciones, llevando todo ello a una reduccion en el coste de la instalacion.

La importancia de los autématas programables en el ambito agricola es cada vez
mayor debido al gran numero de aplicaciones que tienen estos dispositivos en todos los

campos de la ingenieria, como pueden ser la instalacion de riego, la automatizacion de
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invernaderos o el control de equipos de refrigeracion. Dirigen el funcionamiento de los equipos
segun la informacion que reciben de distintos sensores y sondas instaladas para el
conocimiento de pardmetros por parte del autdmata. Son programados para seguir un
determinado algoritmo. Estan continuamente leyendo la informacion que reciben.

Un conocimiento adecuado del funcionamiento, programacion vy utilizacion de
autématas programables, permite gestionar de manera adecuada y precisa un notable nimero

de procesos.
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1.2 Objetivos

Los objetivos planteados en este trabajo se enumeran a continuacion.

Realizar un seguimiento del funcionamiento continuado del sistema auténomo de
refrigeracion y conservacion de leche alimentado de forma directa por energia solar fotovoltaica
en el emplazamiento en el que se encuentra con el fin de examinar su comportamiento e
introducir mejoras en su caso.

Evaluar el comportamiento del automatismo que dirige el funcionamiento del sistema y
modificar, en su caso, los umbrales de las variables que intervienen en la toma de decisiones
del modo de operacion para mejorar el rendimiento.

Determinar la velocidad de formacion de hielo en determinadas condiciones de

funcionamiento.
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2. Materiales y métodos

2 .1 Descripcion del equipo

Para el desarrollo del trabajo se ha utilizado un equipo de refrigeracion, un campo
fotovoltaico y el sistema de automatizacion, disefiado para el control del funcionamiento.

Para la optimizacion del funcionamiento de todo el sistema se emplea un sistema de
adquisicion de datos de varios canales, que permite obtener medidas de diferentes parametros
necesarios para el desarrollo del trabajo.

2.1.1 Equipo de refrigeracion

El equipo de refrigeracion se compone de un tanque de almacenamiento de leche con
capacidad de 268 litros de leche. Se ha dimensionado para una capacidad de almacenamiento
de 150 litros de leche diarios. Por lo tanto se trata de un tanque refrigerante de cuatro ordefios
(segun norma UNE 68-049-82), destinado a ser vaciado por recogida de leche cada dos dias,
y disefiado para enfriar una cantidad de leche igual a la mitad de su volumen nominal
conservando la totalidad de ésta durante veinticuatro horas. En funciéon de la velocidad de
refrigeracion de la leche dicho tanque de almacenamiento se clasifica como de clase B I, de
acuerdo con la normativa de AENOR (1987).

Este tanque se encuentra rodeado por un depdésito de almacenamiento de energia que
lo rodea completamente. Este depdsito tiene como objetivo el almacenamiento de energia en
forma de calor sensible y latente del agua y hielo existentes en su interior. De esta forma
disponemos de energia para enfriar la leche tras los ordefios, dado que no suele coincidir las
horas de maxima irradiancia, maxima captacion de energia solar, con las de mayor demanda,
momento de entrada de leche procedente del ordefio.

El sistema de refrigeracion dispone de dos circuitos independientes de refrigeracion
(figura 1), de forma que se pueda adaptar la demanda de potencia del sistema frigorifico a la
energia fotovoltaica disponible en funcién de la irradiancia existente.

SISTEMA OE REFRIGERACION
CUBIERTA DEL TANQUE

CONTROLES DE ALMACENAWIENTO
TERMOPARES
I DE CONTROL
AJ ‘ DE FORMACIGN
DE HIELD
—————— TANQUEDE ALMACENAMIENTO AGTLA HIFLO o
=
ENTRADA DE LECHE REFRIGERACIANZ
SALIDADELECHE TANQUE DE LECHE
SONDAS DE 7 T CIRCUTO DE
TEMPERATURA REFRIGERACIGN 1
B o o AL L W TR

SALIDATANOUE DE AG LA HIELO

Figura 1: Partes del equipo de refrigeracion y conservacion de la leche.
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Cada circuito esta alimentado por un motor de corriente continua. Su orden de
funcionamiento, su marcha de manera independiente o simultanea, dependera de la irradiancia
existente en cada momento, asi como de la temperatura de los modulos y temperatura del
agua del deposito de almacenamiento de energia, pardmetros que se intentaran optimizar en
el desarrollo del trabajo.

Este equipo de refrigeracion utiliza la energia solar como Unica fuente para su
funcionamiento. Para la captacion de esta energia se dispone de un campo fotovoltaico.

2.1.2 Campo fotovoltaico

El campo fotovoltaico estd formado por veinte médulos fotovoltaicos de células de
silicio monocristalino (figura 2). Se distribuyen en una Unica alineacion, orientada al sur,
situados sobre la cubierta de una nave de una planta ubicada en el campo de préacticas de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de la Universidad Publica de Navarra, en
Pamplona. Estan conectados entre si en paralelo en grupos de diez médulos. Estos grupos de
diez paneles se pueden configurar entre si en paralelo o en serie dependiendo el nivel de
irradiancia existente y de otros parametros como son nivel de hielo o velocidad de los motores

del circuito de refrigeracion, que se estudian al realizar el presente trabajo.

Figura 2: Fotografia del campo fotovoltaico.

Las caracteristicas de estos médulos son

Caracteristicas eléctricas

(Especificaciones en condiciones de prueba estandar de:1000 W/m2 , temperatura de la célula de 25°C y masa de aire de 1.5)

Potencia (W en prueba + 10%) 120w
Ndmero de células en serie 36
Corriente en punto de méxima potencia 7.2
Tensién en punto de maxima potencia 16.9V
Corriente de cortocircuito 7.7A
Tensién de circuito abierto 21V
Variacion de la corriente de cortocircuito co la temperatura (a) 0.00308 A/K
Variacion de la tension de circuito abierto con la temperatura B) -0.0828 V/IK
Caracteristicas fisicas
Longitud 1477 mm
Anchura 660 mm
Espesor 35 mm
Peso 11.9 kg
Tamario de la célula 150x150mm

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas y fisicas de los paneles fotovoltaicos.

-10-
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2.1.3 Sistema de automatizacion

2.1.3.1 Descripcion de equipos de medida

Para dirigir la marcha del equipo de refrigeracion se dispone de un autémata
programable para seguir el algoritmo de funcionamiento que se describe en el apartado
siguiente.

El algoritmo de operacion del sistema de refrigeracion depende del nivel de irradiancia
gue haya en cada momento, del estado del sistema de refrigeracion y de la temperatura de los
madulos fotovoltaicos.

El autébmata estd continuamente leyendo la informacion que recibe de los diferentes
sensores utilizados para medir los parametros de temperatura, irradiancia y velocidad de los
motores.

Los sensores de temperatura utilizados son dos sondas pt100 y una sonda pt1000.
Esta dltima va acoplada al sensor de irradiancia para conocer en todo momento la temperatura
gue alcanzan los paneles.

Las sondas pt100 estan colocadas en cada circuito del tanque de almacenamiento de
agua-hielo. Miden la temperatura del agua-hielo que se forma alrededor de los tubos del
evaporador de los circuitos de refrigeracion del tanque de almacenamiento de leche. Con ello
se conoce el estado del sistema de refrigeracion.

El valor de la irradiancia se obtiene en cada momento a partir de los datos generados
por un sensor (figura 3), que da una sefial en mV proporcional a ella, que posteriormente se

transforma a W /m? .

Figura 3: Sensores de irradiancia y temperatura

El dltimo parametro utilizado por el autémata para dirigir el equipo de refrigeracion es la
velocidad de los motores. Se obtienen a partir de dos encoders (figura 4) conectados al eje de

cada uno de los motores.

-11 -
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Figura 4: Encoder acoplado a uno de los motores

2.1.3.2 Elementos que componen el sistema de automatizaciéon

El automata (figura 5) se compone de los siguientes elementos:

Fuente de alimentacion: encargada de convertir la tension de red, 230 v de corriente
alterna, a baja tensioén, 24 v de corriente continua para alimentar a la CPU. En este

caso se encuentra integrada en la propia CPU.

CPU: elemento encargado de procesar el programa de usuario. Se encarga de recibir
las 6rdenes del usuario por medio de la consola de programacion y el mdédulo de
entradas. Posteriormente las procesa para enviar respuestas al modulo de salidas. En
su memoria se encuentra residente el programa destinado a controlar el proceso del

sistema de refrigeracion.

Bastidor o rack: es un soporte metalico sobre el cual se montan todos los médulos de

entradas y salidas, interfaces o médulos especiales.

Médulos de entradas y salidas: son la parte del autbmata que se conectan con el
proceso que se controla. En este caso el funcionamiento del equipo de refrigeracion.
Se agrupan en médulos distintos dependiendo su naturaleza. Los médulos de entradas
y salidas digitales permiten intercambiar informacion que representa dos Unicos
estados, como por ejemplo es la configuracion en paralelo del campo fotovoltaico. El
autébmata puede mandar activar la configuracion en paralelo o mandar desactivarse
dependiendo las condiciones climaticas existentes. Los médulos de entradas y salidas
analdgicas son empleados para conocer todos los posibles estados o valores de
determinadas magnitudes fisicas, como pueden ser la irradiancia o la temperatura de
modulos

-12-
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= Modulos especiales: se conectan como un médulo de entradas y salidas con la mision
de controlar un tipo de entradas y salidas mas complejas. En este caso tenemos un
modulo contador para obtener las lecturas de los encoders conectados al motor y
poder determinar la velocidad de lo motores en revoluciones por minuto.

Figura 5: Autdmata empleado en la instalacion

2.1.3.3 Descripcion del funcionamiento del autdémata

El programa de control del sistema de refrigeracion que esta grabado en la memoria del
autébmata programable se ejecuta ciclicamente cuando éste se encuentra funcionando. Al
comienzo de cada ciclo, el sistema operativo del autémata comprueba el estado en el que se
encuentran todos y cada uno de los elementos de entrada (sensores de temperatura de
modulos fotovoltaicos, de irradiancia, contactores de configuracién del campo fotovoltaico,
presostatos de alta y baja presion o lectura de los encoders conectados a los motores) que
estan conectados a los distintos médulos de entradas del autémata programable.

Una vez que la memoria de entradas ha sido actualizada el sistema operativo del
autébmata comienza a ejecutar las instrucciones del programa albergado en su memoria de
programa. Lo hace secuencialmente, comenzando por la primera instruccion del médulo del
programa, que en este caso se llama OB1. El autébmata realiza las operaciones programadas
en esta instruccion, recibir la informacion de los encoders acoplados al motor y luego llamar a
las otras dos partes del programa que son la funcion FC6 (encargada del funcionamiento del
sistema de refrigeracion) y FC7.

Cuando el sistema operativo del automata detecta que se ha ejecutado la Gltima
instruccién del programa de control, éste comienza a revisar una por una todas las posiciones
de su memoria de salida. Si en una posicién le un 1, activara la salida correspondiente en el
modulo de salidas. Conectadas a posiciones concretas del modulo de salidas se encuentran

accionadores o temporizadores, por ejemplo el contactor de la configuracion en serie de los

-13-
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modulos fotovoltaicos, que al ser activada esta salida, se lleva a cabo la accion

correspondiente, en este caso la configuracion en serie de los modulos fotovoltaicos

La programacion del autébmata se ha realizado mediante el programa Simatic manager
Step 7. Este software permite dividir el programa de usuario presente en la memoria de la CPU
en distintos bloque de programa que se comportan de manera auténoma.

2.1.4 Sistema de adquisicidon de datos

Para optimizar el funcionamiento del equipo de refrigeracion es necesario conocer el
valor de distintas variables que influyen en el mismo.

Se dispone para tal misién de dos equipos de registro de datos Hydra ® de 20 canales,
modelo 2620 A, de la casa Fluke ®, con interface RS 232, lo que permite el control desde un
equipo informatico. Recogen los valores de las distintas variables en intervalos de tiempo
previamente programados, que los transfieren en tiempo real al PC para su almacenamiento y
posterior analisis. Permite también configurar directamente desde el PC la informacion del
canal los parametros de medicion.

Figura 6: Equipo de adquisicion de datos Hydra

Cada unidad de adquisicién de datos Hydra mide voltajes DC y temperaturas via
termopares de distintas variables relacionados con el funcionamiento del sistema auténomo de
refrigeracion previamente configuradas.

-14 -
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Uno de los equipos Hydra se utiliza para medir variables relacionadas con el tanque de
refrigeracion. Se recogen en intervalos de cinco minutos. Cada variable es recogida por un

canal del hydra:

» Temperatura leche interior del tanque mas alejada de la entrada de leche
(canal 2).

= Temperatura leche en la parte superior del tanque (canal 3).

= Temperatura de leche en la parte inferior del tanque (canal 4)

= Temperatura entrada de leche (canal 5)

= Temperatura evaporador circuito 1 (canal6)

= Temperatura evaporador circuito 2 (canal 7)

= Temperatura condensador circuito 1 (canal8)

= Temperatura condensador circuito 2 (canal 9)

= Temperatura aislamiento de tanque (canal 10)

= Temperatura ambiente interior sala (canal 12)

» Presion circuito 1 alta (canal 13)

»  Presion circuito 1 baja (canal 14)

» Presion circuito 2 alta (canal 15)

»  Presion circuito 2 baja (canal 16)

= Sensor nivel hielo (canal 17)

El otro de los equipos Hydra es utilizado para la medicién de parametros relacionados con

el campo fotovoltaico y con el estado de los motores del equipo de refrigeracion:

» Tension a motores (canal 2)

» Tension shunt motor 1 (canal 3)

»= Tension velocidad motor 1 (canal 4)

»  Tension shunt motor 2 (canal5)

» Tension velocidad motor 2 (canal 6)

» Temperatura de mddulos campo fotovoltaico (canal 8)
= Temperatura del ambiente exterior (canal 9)

= [rradiancia (canal 12)

*» Temperatura célula (canal 13)

El estudio simultaneo de estos parametros conjuntamente con el funcionamiento del sistema de

refrigeracion, llevard a la optimizacion de su funcionamiento.
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2.2 Explicacion del algoritmo de funcionamiento del sistema

El algoritmo de operacién del sistema de refrigeracion depende del nivel de irradiancia
gue haya en cada momento, el estado del sistema de refrigeracion y la temperatura de los
modulos fotovoltaicos. Queda reflejado en el diagrama de bloques de la figura 7. Se diferencian

tres niveles de irradiancia que se describen a continuacion.

2.2.1. Arranque del equipo tras una parada y modo de funcionamiento con

niveles bajos de irradiancia

El motor del circuito 1 que estd situado en la parte inferior del tanque, entra en
funcionamiento, con el campo fotovoltaico conectado en paralelo, si el nivel de irradiancia

supera durante sesenta segundos alguno de los valores establecidos en la siguiente tabla:

Temperatura agua Temperatura de los médulos
almacenamiento
<30°C 30°C<x=45°C >45°C
<8°C 200 W/m? 250 W/m? 300 W/m?
8°C 250 W/m? 300 W/m? 400 W/m?

Tabla 2. Valores minimos de irradiancia para permitir el arranque del circuito inferior del sistema
frigorifico

En cuanto se produce el arranque del motor se abre la valvula de solenoide que
permite la circulacion de refrigerante por el circuito.

Si transcurridos diez segundos desde que se produce el arranque del motor, la
velocidad de éste es inferior a 1000 r/min se cierra la valvula de solenoide y se desconecta el
motor. Tras una parada del motor, su entrada en funcionamiento se produce cuando la

irradiancia existente supera los valores minimos establecidos en la tabla 2.
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2.2.2. Modo de funcionamiento con niveles medios de irradiancia

La entrada en operacion del circuito 2 6 superior de refrigeracioén, situado en la parte superior
del tanque de almacenamiento, estando el equipo del circuito 1 ¢ inferior en funcionamiento, se
produce cuando el nivel de irradiancia supera durante treinta segundos los establecidos en la
tabla 2, con los médulos que integran el campo fotovoltaico conectados en paralelo.

En el caso de una temperatura de paneles elevada, la tension en el punto de funcionamiento
gue se establece con la configuracion en paralelo es insuficiente para alcanzar el régimen de
revoluciones necesario en el compresor, aln con niveles de irradiancia altos, por lo que esta
alternativa de operacion no es adecuada en dichas condiciones (casos marcados con --- en la
Tabla 3).

Temperatura agua Temperatura de los médulos
almacenamiento

<30°C 30°C<x245°C >45°C
<1°C 400 W/m? 500 W/m?
1°C<x<8C 500 W/m? 600 W/m?
>8°C 650 W/m?*

Tabla 3: Valores de irradiancia minimos, con el campo fotovoltaico configurado en paralelo, para permitir el arranque

del circuito superior del sistema frigorifico.

Si transcurridos diez segundos desde el arranque del motor correspondiente al circuito
2, la velocidad de este, o la del motor del circuito 1, es menor en cualquier momento a 1000
r/min, se cierra la valvula de solenoide y se desconecta el motor del circuito 2. Si tres segundos
después de haber realizado esta operacion el motor del circuito 1 tampoco alcanza el régimen
de revoluciones minimo, debido a una bajada brusca del nivel de irradiancia ocasionada por la

presencia de nubes, se desconecta también dicho motor.
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2.2.3. Modo de funcionamiento con niveles altos de irradiancia

Si se superan durante treinta segundos alguno de los valores de irradiancia establecidos en la
Tabla 3 cuando uno o ambos circuitos del sistema de refrigeracion estan en funcionamiento y
el campo fotovoltaico en paralelo, se cambia la forma de conexion de los médulos, uniendo es
serie entre si dos grupo de diez modulos dispuestos en paralelo, y los dos equipos de
refrigeracion entran en operacion. Para realizar este cambio de configuracion se cierran las
valvulas de solenoide de ambos circuitos y se abren al conectar el sistema de la forma
deseada.

Si transcurridos diez segundos la velocidad de uno de los motores alcanza las 2300 r/min en
cualquier momento, se desconectan dos moédulos de del campo fotovoltaico, uno de cada
grupo de diez modulos en paralelo, que pasan a cargar baterias. Los modulos desconectados
se integraran de nuevo en el sistema de alimentacién de los motores cuando la tension de
funcionamiento de éstos sea inferior a 24 V durante al menos cinco segundos.

Si estando el campo fotovoltaico configurado en serie, la velocidad de alguno de los dos
motores es inferior a 1000 r/min, se cierran las véalvulas de solenoide y se conectan los 20
modulos en paralelo. Si a los tres segundos los motores no alcanzan la velocidad de 1000
r/min, se desconecta el motor del circuito 2 y, de igual forma, se desconecta el del circuito si no

llega a alcanzar el régimen de 1000 r/min tras otro intervalo de tres segundos.

Temperatura agua Temperatura de los médulos
almacenamiento
<30°C 30°C<x=245°C >45°C
<1°C 600 W/m2 600 W/m2 650 W/m2
1°C=sx<8°C 650 W/m2 650 W/m2 700 W/m2
28°C 800 W/m2 850 W/m2 850 W/m2

Tabla 4: Valores de irradiancia minimos, con el campo fotovoltaico configurado en serie, para permitir el funcionamiento

de los dos circuitos de refrigeracion.
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DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Motores desacoplados del campo
fotovoltaico

clrradiancia
durante 60 s mayor
oigual que valores
de la tabla 1?

clrradiancia
menor de
200 W/m2?

sI

e Cierre de lavalvulade solenoide
e Desconexién del Circuito 1

e Conexion del campo en paralelo
e Arranque del circuito
e Aperturavalvula solenoide circuito 1

clrradiancia
mayor o igual que
valores Tabla 3?

¢Velocidad
motor del
circuito 1 menor
de 1000 rpm?

y'és des segundos, Funcionamiento del Circuito 1

Campo fotovoltaico conectado en paralelo

Reconexion de los médulos que
estan cargando baterias

A 4

e Cierre de ambas valvulas de solenoide
e Conexién del campo fotovoltaico en
configuracion serie

clrradiancia durante
30s mayor o igual

clrradiancia

3segundos ue valores Tabla 2
o a Y durante 30 s  Entrada en funcionamiento del circuito 2
menor que valores mayor o igual que (s6lo en caso de estar desconectado)
Tabla 32 valores Tabla 3? 5
e Apertura de las valvulas de solenoide a
los 5segundos
cTension de
operacion inferior
a24V durante
mas de 5s?
Funcionamiento de los Circuitos 1y 2
o Arranque del Circuito 2 Campo fotovoltaico conectado en
e Aperturavalvulade solenoide Circuito 2 P o)
e Cierre de valvulade solenoide del Circuito 2 paralelo v
e Desconexion del Circuito 2 7y
A Més de 5segundos Funcionamiento de los Circuitos 1y 2
Campo fotovoltaico conectado en |t—
serie
Més des segundos

-
¢Velocidades de
St los motores del No
Circuito 16 2
menor a 1000 rpm?

Desconexién de dos médulos
para recarga de baterias

A

3segundos.

cVelocidades de

los motores del
Circuito 16 2

menor a 1000 rpm?

cVelocidades de

los motores del
Circuito 16 2

mayor a 2300 rpm ?

e Cierre de valvulas de solenoide
e Conexién del campo fotovoltaico en paralelo | g

b <
e Apertura de valvulas de solenoide

S|

Figura 7: Diagrama de bloques del algoritmo de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

-19-



3. Resultados y discusion



3. Resultados y discusién

3. Resultados y discusion

El seguimiento del equipo de refrigeracion se realiza durante los meses de verano de
los Ultimos dos afios. Se lleva a cabo una serie de estudios para optimizar su funcionamiento.
La necesidad de la presencia de hielo para refrigerar la leche en un tiempo limitado por la
normativa vigente, asi como el momento de aparicion de hielo se estudia en primer lugar.
Posteriormente se realiza una caracterizacion del funcionamiento del sistema de refrigeracion
durante los meses de verano, al mismo tiempo que se evallUa el comportamiento del autdmata
programable que dirige este funcionamiento. Por uUltimo utilizando datos de pruebas anteriores
y datos que se obtienen al realizar el seguimiento del sistema se determina la velocidad de
formacion de hielo. Y para cumplir la normativa de este equipo de refrigeracion se hace un

calculo de la potencia del agitador de leche a introducir en el sistema.

3.1 Estudio de la velocidad de refrigeracién de la leche utilizando el
calor sensible del agua

Durante los primeros dias de funcionamiento del sistema se observa la dificultad por
parte del mismo a generar hielo dentro del tanque de almacenamiento de agua. Se piensa en
estudiar si es posible que utilizando Unicamente el calor sensible del agua almacenada se
pueda refrigerar la leche en un intervalo de tiempo aceptable de acuerdo con la normativa.

Este primer estudio se realiza una vez que se alcanza la temperatura de cero grados
dentro del tanque de almacenamiento del agua. Esta temperatura se consigue funcionando el
sistema de refrigeracion de manera auténoma no antes de las doce del mediodia de un dia de
verano soleado con buenas condiciones climaticas, en dias nublados esta temperatura se logra
en las primeras horas de la tarde. En ese momento del dia se simula un ordefio y se observa el

comportamiento de la temperatura de la leche dentro del tanque de almacenamiento.

Como se ha comentado se dispone de un tanque de refrigeraron de cuatro ordefios. Es
decir, disefiado para enfriar una cantidad de leche igual a la mitad de su volumen nominal y a
conservar la totalidad de ésta durante veinticuatro horas. Para el cumplimento de la norma
UNE 68-049, relativa a caracteristicas de construccion y funcionamiento de tanques
refrigerantes de leche, cuando estos estan vacios y se afiade una cantidad de leche igual al
veinticinco por ciento del volumen nominal, la totalidad de la leche debe enfriarse a cuatro

grados en un tiempo maximo de tres horas.
La leche que proviene de la simulacién del ordefio presenta una temperatura de treinta

y cinco grados en el momento que se introduce en el tanque. El volumen que se introduce son

sesenta y siete litros. La energia utilizada en este caso para disminuir la temperatura de la
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leche a 4°C en este tiempo limitado, es el calor sensible del agua, ya que como se ha
comentado se carece de hielo. Por tanto la situacion de partida es:

To leche — 350C
Taguaenfriamiento = OOC
Radiacion = 900W /m?
T =27°C

ambiente exterior

Se entiende que las condiciones de partida son buenas, para obtener una conclusién
clara, sobre la necesidad de la disponibilidad inicial de hielo. La temperatura de la sala en la
gue se encuentra el tanque oscila entre los 26°C y los 30°C , durante la realizacion del estudio.

Los valores de radiacién superan en todo momento el valor de 800W/m?. Tenemos nivel de

irradiancia alta y por tanto el campo fotovoltaico esta conectado en serie. La velocidad de
motores no es inferior a 1900 r/min.
En las horas centrales del dia, horas de mayor irradiancia se lleva a cabo la

experimentacion para obtener la siguiente evolucion de la temperatura:

40,00
35,00 &

30,00 o

25,00 \
b %

20,00

<

15,00

Temperatura (°C)

10,00

5.004 —

s L

0,00 238 " 153
1200 1228 1257 1326 1385 1424 1452 1521 1550

Tiempo

Figura 8: Evolucion de la temperatura de la leche durante el estudio inicial de la velocidad de enfriamiento

Como se aprecia en la figura 8, se alcanza la temperatura de conservacion de cuatro

grados, exigida por la norma UNE 68-049, relativa a caracteristicas de construcciéon y

funcionamiento de tanques de refrigerantes de leche, en un tiempo inferior a las tres horas. El

ordefio se introduce a las 12:36 horas de la mafiana, consiguiéndose la temperatura de cuatro
grados a las 15:31 min.

Al realizar esta simulacion en otras condiciones de irradiancia y temperatura del agua

en el tanque de almacenamiento (siempre por encima de ceros grados), no se consigue

reducir la temperatura de la leche hasta cuatro grados en un tiempo inferior a tres horas.
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La temperatura de conservacion de cuatro grados en un tiempo inferior a tres horas
utilizando Unicamente el calor sensible del agua se consigue si se ordefia coincidiendo con las
horas de mayor irradiancia. Este resultado seria valido en explotaciones que realizan un Unico
ordefio en las horas centrales del dia. Sin embargo, en la practica totalidad de las
explotaciones ganaderas de leche se realizan dos ordefios, uno de ellos en las primeras horas
del dia (7:00 h) y el otro por la tarde (19 h). Se necesita en estas explotaciones almacenar
energia en forma de calor latente del hielo para disminuir la temperatura de la leche a 4°C en
un tiempo limitado.

Este sistema autébnomo de enfriamiento de leche se podra utilizar en aquellas
explotaciones que realizan dos ordefios cuando hay presencia de hielo en el tanque de
almacenamiento de agua-hielo. Esto lleva a un funcionamiento del sistema previo al inicio que
de los ordefios, para disponer de energia suficiente para enfriar la leche proveniente de estos.
Se necesita por ello conocer el tiempo que el sistema de refrigeraciéon ha de estar funcionando

para disponer de hielo y poder comenzar a realizar los ordefios.

3.1.1 Estudio del tiempo necesario para disponer de hielo en el tanque de

almacenamiento de agua.

Una vez que se conoce que no es suficiente el calor sensible del agua para enfriar la
leche que proviene de los ordefios de una explotacién tipica lechera y que es necesaria la
presencia de hielo se intenta conocer el tiempo necesario para que el sistema de refrigeracion
lo produzca. Para tal fin se analiza la evolucion de la temperatura en el agua de
almacenamiento a lo largo de varios dias. Se utilizan periodos de cinco dias durante los meses
de verano, de lunes a viernes, con buenas condiciones climaticas, para que el sistema tenga el
mejor rendimiento posible. Para saber el momento en el que se inicia la formacién de hielo se
presta atencion al nivel del agua en el tanque de almacenamiento de la misma. Un aumento de
su volumen es sefial de que hay formacion de hielo. Uno de los canales del Hydra registra
datos de un sensor de nivel colocado para tal fin. También hay una escala en el interior del

tanque que permite seguir la evolucion del nivel de manera visual.

En la figura 9, se muestra la evolucion de la temperatura del agua en el tanque de
almacenamiento de energia durante el periodo de estudio que mejores resultados se han
obtenido. El total de los dias presentaban buenas condiciones climéticas. Se representa la
temperatura de agua en el entorno de los tubos de evaporacién de los dos circuitos de
refrigeracion que se encuentran en el interior del tanque de almacenamiento de agua-hielo. El
circuito 1 se encuentra en la parte inferior del depésito y el circuito 2 se encuentra en la parte
superior entrando en funcionamiento con niveles altos de irradiancia. Se observa que durante
las horas de maxima irradiancia (horas centrales del dia), la temperatura del agua de

almacenamiento registra un notable descenso acercandose al valor de cero grados,
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alcanzandolo en las ultimas horas del dia. Sin embargo, debido en la mayor parte a las
posibles deficiencias en el aislamiento del tanque de refrigeracion y a la alta temperatura de la
sala en la que se encuentra el tanque (a la noche no ha sido inferior a 22°C en ninguno de los
dias, alcanzandose los 32°C durante el dia), se experimenta un incremento durante las horas
finales del dia y la noche. En este periodo nocturno, al encontrarse en reposo los motores, el
equipo de frio no disminuye le valor de la temperatura y hay pérdidas de calor debidas al
aislamiento real del tanque. Por tanto al dia siguiente el valor de temperatura es superior al que
se tiene cuando los motores pararon al disminuir la radiacion por debajo del umbral para el
correcto funcionamiento de los mismos. En el caso mas favorable esta temperatura se

incrementa en dos grados.

Temperatura (°C)

Tiempo (horas)

Figura 9: Evolucion temperatura de agua tanque de almacenamiento

En los demas periodos en los que se ha estudiado el momento de aparicion de hielo
los resultados obtenidos son peores. Es decir, no ha habido unas buenas condiciones
climaticas para conseguir la mayor eficiencia de equipo de refrigeracién. En los dias nublados
Unicamente trabajaba un motor y el campo fotovoltaico estaba conectado en paralelo. En estos
dias el valor de temperatura del agua de almacenamiento no alcanzaba los cero grados.

En la figura 10 se muestran valores de irradiancia durante el periodo de dias en el que
se obtienen los mejores resultados. Todos los dias durante mas de tres horas este valor es

superior a 800W/m?. Los motores en este periodo, comprendido entre las 12:30 horas y las

15:30 horas giraban a una velocidad superior a 1.800 r/min., salvo pequefas interrupciones
debido a la nubosidad presente en el cielo, con los grupos de paneles del campo fotovoltaico
conectado en serie. A partir de ese momento, el valor de irradiancia disminuia
considerablemente al no incidir los rayos solares de manera directa sobre los paneles
fotovoltaicos.
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Figura 10: Evolucion del valor de irradiancia a lo largo del mejor periodo en el que se ha estudiado el
momento de aparicion de hielo

Con dias en los que las condiciones climéticas son buenas de manera continuada se
alcanza la temperatura de cero grados del agua durante dias seguidos. Sin embargo el nivel
del agua no varia, sefial que indica la no formacion de hielo. Esto se observa de manera visual
fijAndose en la escala que se encuentra en el interior del tanque. El nivel del agua durante el
transcurso de los dias se ha encontrado en la misma marca

La dificultad que se observa para disponer de hielo funcionando el sistema de
refrigeracion de manera auténoma hace pensar en la necesidad de disponer una fuente
externa de alimentacién de los motores del circuito de refrigeracion para que funcionen de
manera continuada. De esta manera se consigue formar hielo y que se pueda comenzar a
realizar los ordefios. Permite una rapida puesta en funcionamiento en la explotacion ganadera
del sistema.

La utilizacion de esta fuente externa de alimentacion se podria ver limitada en aquellos
lugares aislados de la red, para los que se disefia este sistema de refrigeracién. Sin embargo la
instalacion de este equipo en estos lugares hace necesario el transporte del mismo por medios
mecanicos. Medios que pueden funcionar como fuente de alimentacion del sistema en los
primeros momentos de funcionamiento del mismo. Una vez alcanzado el nivel de hielo

necesario, el sistema ya es capaz de trabajar de manera auténoma.
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3.2 Caracterizacién del modo de funcionamiento

El seguimiento de manera continuada del funcionamiento del equipo de refrigeracion de
manera auténoma durante los meses de verano permite realizar una caracterizacion del
mismo. Es decir, permite conocer el tiempo en el que se encuentra funcionando, el modo en el
que funciona, la manera en la que se encuentra conectado el campo fotovoltaico o evolucion de
valores de que influyen en su marcha.

Al analizar el funcionamiento se comprueba que durante los meses de verano el equipo
de refrigeracion trabaja durante un periodo méximo de nueve horas (dias con buenas
condiciones climaticas). El arranque se produce sobre las diez de la mafana, produciéndose su
parada hacia las siete de la tarde. En este intervalo de tiempo los mddulos fotovoltaicos reciben
la irradiancia necesaria para que el equipo de refrigeracion se encuentre operativo.

En la figura 11 se muestra una relacion entre el periodo de tiempo en el que se
encuentra en funcionamiento un Unico motor y el intervalo de tiempo que estan en marcha los
dos motores. La mayor parte del dia, entorno al 60 % del total de las nueve horas, funcionaban
los dos motores (bien con la conexién del campo fotovoltaico en serie 0 en paralelo),
reduciéndose el funcionamiento de un Unico motor a las horas iniciales del dia y a las horas

finales, en dias soleados. Esto da una primera idea de los valores de irradiancia, al necesitarse

valores superiores a 400W/m2 , para el funcionamiento conjunto de los dos motores.

Funcionamiento motores

1 motor

2
motores

Figura 11: Comparacion de periodo de funcionamiento de un motor o ambos simultdneamente

Durante el periodo de tiempo en el que funcionan simultaneamente ambos motores,
dependiendo el nivel de irradiancia existente, la conexidon de los mddulos fotovoltaicos puede
darse en serie 0 en paralelo. En la figura 12 se muestra los periodos de tiempo del total que se
encuentran en funcionamiento ambos motores en los que hay una determinada conexion del
campo fotovoltaico. La conexion de los médulos en paralelo, cuando los dos motores se
encuentran en funcionamiento, se reduce durante los dias de verano con buenas condiciones
climaticas, a escasos momentos en las horas primeras del dia y a las horas finales del dia.
Normalmente la entrada en operacion del circuito 2 de refrigeracién no se producia cuando el
campo fotovoltaico se encontraba conectado en paralelo y habia niveles de irradiancia

suficientes, debido a la elevada temperatura de los paneles. La tension en el punto de
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funcionamiento que se establecia era insuficiente para alcanzar el régimen de revoluciones
necesario en el compresor. Esta temperatura es siempre superior a 45°C. en los momentos en

los que el campo fotovoltaico se encontraba en paralelo y el valor de irradiancia no superaba el
valor de 650W /m? , para dias con buenas condiciones climaticas.

En el momento en que se realiza la conexion en paralelo los motores no superan las
1.100 r/min, con lo que la eficacia de los compresores se ve reducida considerablemente. Los
dos motores trabajan con la conexion de los paneles en paralelo, la practica totalidad de los
dias, al disminuir el valor de irradiancia hacia las cinco de la tarde y durante un periodo no

superior a cuarenta y cinco minutos, en estos dias con buenas condiciones climaticas.

L Relacién conexion serie - paralel
Conexién elacion conexién serie - paralelo

paralelo

Conexion

serie

Figura .12. Comparacion durante el funcionamiento de los dos motores el modo
de conexion que se encuentran los médulos del campo fotovoltaico.

El funcionamiento de los dos motores utilizando como fuente la conexion de los veinte
modulos en serie, permite obtener la maxima capacidad frigorifica, con lo que la produccion de
frio se acelera. Por ello se presta atencién a la irradiancia existente en el periodo de tiempo que
la conexién de los paneles fotovoltaicos se realiza en serie, para que se aproveche de la
manera mas eficiente.

La figura 13 describe los intervalos de tiempo en los que la irradiancia supera un
determinado valor, durante el periodo de conexidn de los paneles en serie (en dias con buenas
condiciones climaticas tipicos de verano). Los puntos de maxima irradiancia, se dan entre las
doce y las quince horas. Coinciden en el momento en el que el sol se encuentra sobre los
paneles fotovoltaicos, recibiendo estos los rayos solares de manera directa. A partir de ese
momento este valor va disminuyendo, hasta las cinco de la tarde, momento en el que la
irradiancia no supera el umbral necesario para el funcionamiento de los dos motores con la

conexién en serie.

-27-



3. Resultados y discusién

3,5

2,5

15

Tiempo (horas)

1 W/m2>800

600<W/m2<800

0,5 00< W/

Irradiancia (W/m2)

Fig. 13. Muestra la relacion de horas en los que la irradiancia supera un determinado valor.

En dias nublados y con diferentes condiciones climaticas (menor irradiancia y

temperatura) el funcionamiento de los dos motores con el campo fotovoltaico conectado en
serie no se produce, al no superarse el valor minimo de de 600W/m2 necesario para realizar

tal conexion. La mayor parte del dia funciona el motor del circuito 1 de refrigeracion. La entrada
del circuito 2 con la conexion en paralelo de los modulos se produce en horas centrales del dia,
normalmente hacia las dos de la tarde. Trabajan los dos motores de manera simultanea estos
dias durante un periodo de tiempo no superior a las tres horas. Los motores funcionan a bajas

revoluciones, por debajo de 1.150 r/min .

El conocimiento del funcionamiento del sistema autbnomo en el emplazamiento en el
gue se encuentra, es decir, conocer el numero de horas que funciona el equipo, el modo de
conexion de los paneles o la tension a la que estan sometidos los motores permite obtener en
estudios posteriores la capacidad tedrica del equipo frigorifico para enfriar leche en los meses
de verano.

El nivel de irradiancia y la temperatura de los médulos son las variables que presentan
mayor evolucion a lo largo de de las jornadas de analisis del funcionamiento del equipo de
refrigeracion.

La temperatura agua-hielo funcionando el sistema con simulacion de ordefios siempre
se mantiene por debajo de cero grados. Una temperatura superior imposibilita la realizacion de
los ordefios. Este valor de temperatura se alcanza utilizando una fuente externa de
alimentacion de los motores y de esta forma empezar la simulacion de los ordefios. Al no poder
utilizar este equipo con temperaturas superiores a cero grados, se hace mas sencillo el
algoritmo que determina el funcionamiento del mismo al eliminar la variable de la temperatura

agua almacenamiento como condicionante de la puesta en funcionamiento de los motores.
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La eliminacién de la opcion de elegir una forma de funcionamiento (determinada por
temperatura de agua de almacenamiento) durante el proceso de formacion de hielo se realiza
al no poder utilizar el sistema de refrigeracion durante este proceso. Si no se tiene energia
almacenada en forma de calor latente del hielo (apartado 3.1) no se consigue la refrigeracion
de leche segun normativa. De acuerdo con resultados obtenidos (apartado 3.1.1) el sistema de
manera autbnoma no es capaz de generar hielo. Si se quiere utilizar para refrigerar leche, se
necesita hielo, que se obtiene con una fuente de alimentacion externa en un primer momento.
El sistema funciona de manera autonoma refrigerando leche si hay hielo inicial, por tanto, el

valor de temperatura siempre es menor de cero grados.

El funcionamiento del sistema de refrigeracion presenta unos momentos que necesitan
una evaluacion detallada. Son el arranque al comienzo del dia o tras una parada, y los cambios

en el modo de funcionamiento dependiendo el nivel de irradiancia.

3.2.1 Arranque del equipo tras una parada y modo de funcionamiento con
niveles bajos de irradiancia

Al suprimir la variable de temperatura del agua de almacenamiento como condicionante
del funcionamiento del sistema de refrigeracion, el inicio del mismo dependera Unicamente de
la temperatura de médulos y de la irradiancia existente.

El motor del circuito 1, entra en funcionamiento en principio si el nivel de irradiancia

supera alguno de los valores de la tabla 5.

Temperatura de médulos
<30°C 30°C <T <45°C > 45°C

200W /m? 250W /m? 300W /m?

Tabla 5: Valores de irradiancia minimos, con el campo fotovoltaico configurado en paralelo, para permitir el arranque
del circuito inferior del sistema frigorifico.

Estos parametros fueron analizados (De Blas, 2002) en su momento. Ahora se evalla
su validez, es decir, que se permita el maximo aprovechamiento de la energia solar por parte
del sistema de refrigeracion. Y en caso contrario modificar los umbrales para mejorar su
rendimiento.

El primer motor que siempre entra en funcionamiento es el del circuito de refrigeracion
gue se encuentra en la parte inferior del tanque. Al superarse los valores indicados

anteriormente entra en funcionamiento el motor. La velocidad del motor con un valor de

irradiancia levemente superior ha 200W/m2 es alrededor de 1.000 r/min. Hay momentos en los

que con radiaciéon 200—210W/m?, se ha parado el motor al no alcanzar la velocidad minima de
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1.000 r/min. Estos momentos son puntuales en algun dia, por lo que no se considera
incrementar este umbral. Estas paradas ocasionales han sido determinantes para no pensar en
reducir el valor de irradiancia minima que permita la entrada en funcionamiento del motor
correspondiente al circuito 1. Los motores necesitan un valor de irradiancia minimo para

alcanzar las revoluciones que permitan un correcto funcionamiento

La puesta en marcha del equipo de refrigeracién, se produce siempre en los primeros
momentos del dia, en torno a las diez de la mafiana en los que los valores de irradiancia
superan alguno de los valores sefialado en la tabla. En la mayoria de los dias se necesitaban
los 250 W/m2, debido a que los médulos presentaban una temperatura superior a los 30 °C. En
dias nublados la temperatura en médulos no alcanzaba los 30°C y por tanto el motor empieza a

dar vueltas cuando se alcanzan 200w/m? de irradiancia. Ninguno de los dias se necesito una

irradiancia superior para la puesta en funcionamiento del circuito inferior del sistema frigorifico
al inicio de su funcionamiento. Los paneles incrementaban la temperatura conforme aumentaba
la irradiancia sobre ellos.

El automatismo que dirige el funcionamiento, permite el arranque transcurridos sesenta
segundos, en los que se supera los valores anteriormente citados de irradiancia. Durante los
diferentes dias en los que se produce el arranque al inicio del dia no se estudia su modificaciéon
Se observa pequefias variaciones de irradiancia en intervalos inferiores al minuto, por lo que
disminuir este valor puede llevar a un aumento de los momentos transitorios de los motores, lo
gue conlleva a disminuir su vida util.

Los Unicos momentos en los que se piensa reducir este intervalo son al paso de
alguna nube por el cielo, con lo que la irradiancia se ve reducida. Momentos que son efimeros,
y se restablecen la condiciones de operacion casi inmediatamente. Se declina esta posibilidad,
ya que no repercute de manera importante en el funcionamiento del equipo de refrigeracién. En
la figura 14 se muestra la duracién media de las paradas tras el paso de alguna nube, asi como
el nimero de las mismas, cuando se encuentran normalmente los dos motores funcionando, el
dia en el que mayores interrupciones se han producido. Un dia normal de verano el nimero de
paradas es inferior a diez. Normalmente cinco o seis paradas, debido al paso de la nubosidad
presente en el cielo. Y el valor medio de la parada es un minuto, es decir, el paso es inmediato.
Durante los dias de estudio el equipo de refrigeracion no esta parado en un periodo de tiempo
largo, mas de diez minutos de manera continua debido a estas adversidades. Siempre se
restablece de manera casi inmediata la irradiancia minima, igual no la suficiente para que los

dos motores se mueven, pero si la necesaria para la puesta en marcha del motor del circuito 1
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Duracién de la parada

Fig. 14. Grafica que muestra la duracién medio de las interrupciones en el funcionamiento del equipo frigorifico

Como se ve la pérdida media de tiempo en un dia que en el que se tienen el mayor
ndamero de interrupciones, no supera los treinta minutos. Es una pérdida aceptable, porque en
este dia y dias similares, en los que el tiempo total de parada se acerca a este valor, el equipo
de refrigeracion es capaz de satisfacer las necesidades de energia.

Por tanto no se modifica la temporizacién de arranque y parada de estos intervalos de tiempo

3.2.2 Modo de funcionamiento con niveles medios de irradiancia

La entrada en operacion del circuito 2 de refrigeracion, situado en la parte superior del
tanque de almacenamiento, estando el equipo del circuito inferior en funcionamiento se
produce cuando el nivel de irradiancia supera durante treinta segundos, inicialmente, los
establecidos en la tabla 6, en la que se ha eliminado la variable temperatura de agua de
almacenamiento, porque como se ha explicado en el funcionamiento de manera auténoma del

equipo refrigerando y conservando leche este valor es inferior a cero grados.

Temperatura de médulos
<30°C 30°C <T <45°C > 45°C

400W /m? 500W/m?

Tabla 6: Valores de irradiancia minimos, con el campo fotovoltaico configurado en paralelo, para permitir el arranque
del circuito superior del sistema frigorifico.

Con el intervalo de treinta segundos se observa un mayor nimero de momentos
transitorios en el motor del circuito 2. Esto no se ha podido reflejar graficamente al recoger
datos en el Hydra cada minuto. Se ha observado visualmente. En ocasiones el motor

arrancaba y casi instantaneamente se paraba. Para evitar estos momentos transitorios en los
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motores se establece la duracién minima del tiempo en el que la irradiancia supera el valor de
la tabla 6 en sesenta segundos.

El funcionamiento con niveles medios de irradiancia, con el funcionamiento de los dos
motores, y mddulos conectados en paralelo se produce en un periodo corto en dias con buenas
condiciones climaticas. Se produce en estas condiciones tras la disminucion de la irradiancia
en los momentos finales del dia, previos a la desconexién del circuito dos de refrigeracion en
los que no se observd incidencias significativas. En dias nublados este periodo se incrementa.

Los valores de parada, es decir, si transcurren diez segundos desde el arranque del
motor correspondiente al circuito 2, la velocidad de alguno de los motores que se encuentran
funcionando es inferior a la minima establecida (1000 r/min) , se consideran correctos. No se
observa durante el funcionamiento que haya alteraciones de ninguna clase. Se observa de
manera visual que cuando el motor no tiene la velocidad minima se para. No ha habido casos
con el motor funcionando por debajo de los umbrales. Al funcionar de manera correcta no se

modifican estos intervalos de parada.

3.2.3 Modo de funcionamiento con niveles altos de irradiancia

Al igual que se ha realiza para niveles bajos y medios de irradiancia, se consideran
sesenta segundos que han de transcurrir superandose los niveles de irradiancia de la tabla 7,
para que el campo fotovoltaico se cambie a la forma de serie y entren en funcionamiento los
dos equipos de refrigeracién. Asimismo se elimina la condicionante de temperatura de
almacenamiento, que como se ha comentado no es influyente a la hora de entrada en
funcionamiento de los circuitos, ya que en condiciones normales de funcionamiento la

temperatura es de cero grados.

Temperatura de médulos

<30°C 30°C <T <45°C > 45°C

600W /m? 600W /m? 650W /m?

Tabla 7: Valores de irradiancia minimos, con el campo fotovoltaico configurado en serie, para permitir el funcionamiento

de los dos circuitos de refrigeracion.

Se consideraba también que en algin momento, en el que alguno de los motores
alcanzara las 2300 r/min, se desconectaran dos médulos del campo fotovoltaico, uno de cada
grupo de diez modulos en paralelo, que pasaria a cargar baterias.

En el transcurso de los dias en los que se ha realizado las pruebas, no alcanzo ninguno
de los motores el valor de velocidad con lo este pardmetro no se modifica, considerandolo
vélido.

Los valores de parada, de la misma manera que en niveles inferiores de irradiancia, no

se modifican, al considerarse correctos.
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Durante tres horas al dia, como término medio (en dias con buenas condiciones
climaticas), la irradiancia era superior al valor 800. Por tanto, la tension a los motores ronda los
30 V. En esas condiciones el valor de revoluciones de los motores superan las 1800 r/min. En
la figura 15 se muestra los valores de revoluciones de los dos motores, cuando el campo
fotovoltaico se encuentra conectado en serie, asi como el valor de la irradiancia, en el dia que
se obtienen los mejores resultados. Es decir, hay una irradiancia elevada de manera constante,
con lo que los motores funcionan en régimen alto de revoluciones de manera continuada,
obteniéndose una elevada potencia frigorifica.

Se observa la correlacion existente entre la irradiancia existente en cada momento, con
el numero de vueltas a las que gira los motores. Al mantenerse elevado el nimero de vueltas
de los motores, se incrementa asimismo la velocidad del compresor, lo que aumenta el caudal
de refrigerante en el evaporador y como consecuencia, la velocidad de formacién de hielo es
mayor. Unicamente en dos momentos puntuales los dos motores se encuentran funcionando
simultdneamente con el campo configurado en paralelo. Se debe a una bajada en el valor de la
irradiancia. Al inicio hay una parada en el motor del circuito dos al disminuir la irradiancia por

debajo de 650W/m?. No inicia su funcionamiento hasta que se supera dicho valor y se

conectan los médulos en serie, al no ser posible la conexién en paralelo debido a la alta
temperatura de los modulos. En ningln momento se para el motor 1.

También son recogidas las disminuciones de irradiancia, con la consiguiente reduccion
en el ndmero de vueltas de los motores debido a la presencia de nubes. Como se ha
comentado con anterioridad, estas perturbaciones son de duracion reducida, con lo que no
influye en el funcionamiento global del equipo de refrigeracion. Rapidamente, tras el paso de
las nubes, se recupera el comportamiento normal del equipo. Se incrementa la radiacion, al
quedar el cielo despejado, y los motores incrementan su velocidad aumentando en Gltimo lugar
la formacién de hielo.
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Figura 15. Evolucion de la radiacién y las velocidades de los motores del equipo de refrigeracién en las horas centrales del dia que se obtienen los mejores resultados.
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3.3 Programacién automata

Las modificaciones realizadas en los parametros que determinan el funcionamiento del
equipo de refrigeracion se introducen en el programa que lo controla. Para poder realizarlas se
hacen unos estudios previos para conocer el funcionamiento de los automatas programables
Principalmente se modificaran las funciones FC6 y FC7, que son, por un lado la encargada del
sistema de refrigeracion (FC6) y por otro la encargada de recoger los datos que llegan de las
distintas sondas de temperatura, de irradiancia y de velocidad de los motores a través de los
encoders (FC7). Se realiza un programa mas sencillo. Tanto con niveles bajos de irradiancia
como altos, seran tres los valores a superar durante los sesenta segundos mencionados para
la puesta en marcha del equipo. Con nivel de irradiancia bajos, tendremos Unicamente dos
valores a superar durante un determinado valor.

En el anejo 1, se muestra la nueva programacion del automata. Mas sencilla que la que
inicialmente tenia. Se introduce una nueva funcion FC8, que sustituye a la FC7 y de esta
manera se facilita la programacion, al no realizar un nuevo programa desde el principio.
También se mantiene esta funcién para futuros estudios. Se pens6 comparar resultados
dependiendo de la funcion utilizada. Sin embargo no se realiza ya que siempre el
funcionamiento el equipo se realiza con temperatura inferior a cero grados.

Se modifica un segmento del bloque de organizacion OB1, llamando a la FC8 en vez
de la FC7.

{F Archivo Edicidn Insertar Sistemade destino  Test  Yer Herramientas VYentana Avuda

D[S[2-(E] S| &= of| cifd|[a | <[] TR #2 -0l =[] »|

Contenido de: ‘EntornoiInterface’
E-@ Interface [Mormbore
[T TEMP [ TEMP

=

/D

T "Wel. M2"

Hop a

m: Titulo:

Comentario:

CALL FC ]

CALL FC g

Segm. 6: Titulo:

Comentario:

Fig.16. Captura de pantalla del bloque de organizacién OB1

De la funcién FC6, que es la encargado del funcionamiento del sistema de refrigeracion

se modifican seis segmentos.
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Del segmento 2, se eliminan las referencias a las entradas M2.3, M2.4, M2.5. Que se
referian a los valores de irradiancia cuando la temperatura del agua de almacenamiento era

superior a 8°C
Del segmento 3, se eliminan las entradas referentes a valores de irradiancia
relacionados con temperaturas de agua de almacenamiento superiores a 1°C. Por lo que se

modifican las referencias a las entradas M3.0, M3.1, M3.2

Segm. 2: Activacidn de la tabla 4.1

Superacidn de los walores de la tabla 4.1

o

i
i
i

(SN SN
[

"hot. tabla 4.67 Me.0 —- Activacidn de la tabla 4.6

Segm. 3: Activacidn con niwveles medios de irradiancia

Superacion de los valores de la tabla 4.2

o Z.6
o 2.7

"hct. tabla 4.77 He.1 —— Activacidn de la tabla 4.7

Figura 17: Captura de pantalla del segmento 2 y segmento 3 de la funcion FC6

En el segmento 4, también se eliminan una serie de entradas tales como M3.6, M3.7,
M4.0, M4.1, M4.2, M4.3.

Segm. 4: Activacidn con niveles altos de irradiancia

Superacidn de los walores de la tahla 4.3

i} n 3.3
o n 3.4
[u] i 3.5
= "hct. tabla 4.8 M&. 2 —- Activacidn de la tabla 4.8

Figura 18: Captura de pantalla del segmento 4 de la funcién FC6

Los segmentos 5, 13, 21, que son temporizadores que retardan la activacion para la
entrada en funcionamiento de los motores con diferentes niveles de irradiancia, son
modificados a 60 segundos. Valor que anteriormente se ha citado que es el adecuado y no
resulta limitante para obtener la mayor eficiencia del equipo. Con este retardo en la puesta en
funcionamiento del equipo tras una parada, se evitan las continuas paradas y arranques del

sistema, permitiendo que la irradiancia se estabilice.
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m: Temporizador entrada funcionamiento del sistema

Tewporizador para la entrada en funcionamiento

Fo—ooog

Nop
HOP
NOP
NOP

"hot. tabla 4.6
"hct. tabla 4.7
"Act. tabla 4,87

"Cond. Inicialesz"
G5T#1M

"Tenp. sist.”
1)

1}
1}
0

Ha.
HE.
&,

Mo,

To

-- Activacidn de la tabla 4.6
-- Activacidn de la tabla 4.7
-- Aotivacidn de la tabla 4.8

—-- Condiciones iniciales

-- Temporizador entrada funcionamiento del sistema

Figura 19: Captura de pantalla del segmento 5

m: Temporizador Motor 1 funcionando ¥ niwvel medio de irradiancia

Motor 1 funcinando eh paralelo ¥ nivel medio de irradiancia

"E Con. J/7

"E Con. Serie™
"Circ. 1 /7"
"hct. tabla 4.77
"hct. tabla 4.8
S5T#1N

"Temp. M 1 ¥ T4.7"
o

o

a

o

EOD.
HO.
8.
HMe.

T3

[ ST}

- Confirmacidn de funcionamiento de la conexidn en Paralelo
- Confirmacidn de funcicnamiento de la conexidn en Serie

— Circuito 1 funcionando en paralelo

- Activacidn de la tabla 4.7

- Activacidn de la tabla 4.8

- Temporizador Motor 1 funcionando ¥ activacidn tabla 4.7

Figura 20: Captura de pantalla del segmento 13

m: Temporizador de actiwacidn irradianca high estando solo ML en //

Activacidn niweles altos de irradiancia estando solo funcionando el motor 1.

"E Con. Serie”

"E Con. //7

"Cire. 1 /5™

"hct. tabla 4.87

S5T#1H

"Temp.MLl// ¥ act.T4.8 10s"
o

ooo

E0.

M.
M&.

T7

[N

-- Confirmacidn de funcionamiento de la conexidn en 3erie
-- Confirmacién de funcionamiento de la conexidn en Paralelo
—-- Circuito 1 funcionando en paralelo

—-- Activacidn de la tabla 4.8

-- Tewporizador de activacidn tabla 4.8 estando zolo M1 en /.

Figura 21: Captura de pantalla del segmento 21
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3.4 Necesidades diarias de energia

Para conocer si el equipo es capaz de cubrir las necesidades diarias de energia se
utilizan como referencia los datos obtenidos de manera experimentalmente (De Blas ,2002),
qgue se recogen en la tabla 7. Se muestra el nimero de horas al dia que el equipo de frio
requiere estar en funcionamiento para satisfacer la demanda diaria de energia. Hay valores
méximos y minimos que dependen de la cantidad de hielo existente en el tanque de
almacenamiento, de la uniformidad de la distribucion, de la temperatura en dicho tanque y de la
temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento del equipo.

Se observa que cuando hay baja irradiancia, es decir no se supera valores de 500
W/m2, solamente se encuentra en operacion el circuito frigorifico situado en la parte inferior, el
ndamero de horas requeridas para hacer frente a la demanda diaria puede llegar a ser superior
a la duracion del periodo diurno, por lo que es necesario recurrir a energia almacenada en dias
anteriores, en caso disponible, para satisfacer las necesidades de energia frigorifica. Esto
ocurre en dias nublados.

En el extremo opuesto, se encuentra cuando es posible el funcionamiento de ambos

circuitos frigorificos con el campo fotovoltaico configurado en serie.

: s Horas de
Niimero de o Energia Necesidades diarias de e
o SR Velocidad de e energia (kJ) SR :
Tension circuitos £ horaria diarias requeridas
. Bl formacién de q
V) frigorificos : E5 dlmacenatla e s S S R R R R
i hielo (kg/h) k i - Nec. Nec.
€I OpELACIon (kD) Minimas Maximas i e
minimas maximas
18 1 7.71 2582.85 26800 40200 10.38 15.56
18 2 12.73 4264.55 26800 40200 6.28 943
24 2 16.7 55945 26800 40200 4.79 7.18
30 2 18.54 6210.9 26800 40200 431 6.47

Tabla 8: Necesidad de horas diarias de funcionamiento del equipo de frio a tension constante para cubrir la demanda
diaria de energia.

Para conocer si realmente se cubren las necesidades diarias de energia, se estudia la
variable tension a motores del campo fotovoltaico. Se observa la variacién de este parametro
en diferentes dias de verano.

Como ninguno de los dias es igual, se realiza un seguimiento de la evolucion la
variable tension a lo largo de los mismos. La temperatura en el tanque de almacenamiento se
mantiene constante, alrededor de cinco grados negativos en los dos circuitos de refrigeracion.
En la figura 22, se muestra la evolucién de manera gréafica, de la tensién a motores a lo largo
de uno de los dias que se analizan. Valores superiores a 25 V, indican que los grupos de
modulos del campo fotovoltaico estan conectados en serie, con los dos motores en
funcionamiento. Los inferiores a 20 V, se obtienen con el campo fotovoltaico conectado en
paralelo.
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Figura 22: Evolucion del valor de tension a los dos motores a lo largo de un dia de agosto utilizado como
representativo para el célculo de la produccion del sistema

A partir de estos datos del valor de la tension de trabajo de los motores en cada
momento, se realiza una estimacién que facilita una orientacion bastante precisa sobre la
capacidad del equipo de frio para cubrir la demanda.

En la tabla 9 se muestra los intervalos de tiempo en los que la variable tension presenta un
determinado valor, asi como el niumero de circuitos en funcionamiento. En las horas centrales
del dia el valor de la tensién del punto de funcionamiento supera los 30 V. Esto permite, una
velocidad de compresor elevada y un aumento en la velocidad de formacion de hielo. Estas

condiciones se producen en un tiempo no superior a cuatro horas.

Tension Horas de funcionamiento diarias Ndmero de circuito
V) frigorificos en operacion

18 (paralelo) 2 1
30 (serie) 3.61 2
24 (serie) 0.83 2
18 (paralelo) 0.42 2
18 > (paralelo) 0.75 2
18 > (paralelo) 1.16 1

Tabla 9: Valor de la tension en el punto de operacion a lo largo del dia

La demanda diaria de energia, resulta de la suma de la energia frigorifica necesaria

para bajar la temperatura de la leche desde 37°C (temperatura de ordefio), hasta la 4°C
(temperatura de conservacion); de las pérdidas de calor debidas al aislamiento real del tanque;
y de la energia requerida para mantener el agua en el tanque de almacenamiento. Esta
demanda ya fue calculada (De Blas, 2002), y oscilan entre 26.800 y 40.200 kJ (tabla 8)

En la tabla 10 se muestra un célculo practico de la produccion real del sistema, a partir

de los datos de la tabla 9 y tabla 8. Tomando solamente el periodo en el que la tensién en el
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punto de funcionamiento supera los 18 V se comprueba que el equipo frigorifico cumple las
necesidades diarias de energia. En el periodo en el que la tensibn en el punto de
funcionamiento es inferior a 18 V, también se contribuye a la eficacia del sistema para
satisfacer la demanda de energia. Sin embargo, no es posible su cuantificacion de manera
precisa al no observarse de manera visual variacion en el nivel de agua.

Al realizar este calculo durante un dia se obtiene la cantidad de energia almacenada en

forma de hielo por el equipo de refrigeracion.

Tension Ndmero de Horas reales Velocidad de | Hielo formado Energia Energia

V) Circuitos de formacion de (Kg) horaria almacenada
Frigorificos en | funcionamiento hielo (kg/h) almacenada (kJ)
operacion (kJ)
18 1 (paralelo) 2 7.71 15.42 2582.85 5165.7
30 2 (serie) 3.61 18.54 66.93 6210.9 22421.35
24 2 (serie) 0.83 16.7 13.86 5594.5 4643.43
18 2 (paralelo) 0.42 12.73 5.35 4264..55 1794.11
Total 101.56 34025

Tabla 10. Calculo de la energia aportada por el sistema en un dia caracteristico de los meses de verano.

Diversas pruebas experimentales (De Blas,2002) situaron la cantidad de hielo
requerida entre 80 kg y 120 kg para hacer frente a la demanda diaria de energia. En la mayor
parte de los dias de verano, las condiciones climéaticas son buenas, con escasez de nubes y
dias soleados y el equipo de refrigeracion es capaz de generar la suficiente energia para

satisfacer la demanda.

En la figura 23, se muestra la cantidad de hielo producida durante diferentes dias de
verano en los que se realiza el seguimiento del valor tension de trabajo a motores para realizar
la estimacion que nos dara una orientacion precisa sobre la capacidad del equipo de frio para
satisfacer las demandas diarias de energia. En la mayor parte de los mismos, la produccion de
hielo es superior a 80 Kg., con lo que el sistema es capaz de cubrir las necesidades diarias de
energia requeridas para mantener la leche a una temperatura adecuada de conservacion. Son
dias en los que hay irradiancia suficiente para el trabajo de los dos motores con el campo
fotovoltaico conectado en serie. Unicamente en un 23% de los dias analizados, la produccion
del sistema fue inferior a 80 Kg. de hielo. En estos dias, el trabajo de los dos motores con el
con la conexién en serie del campo fotovoltaico se produce en un intervalo reducido de tiempo.
El dia en el que la formacion es inferior a 60 Kg., no se produce esta conexion. La irradiancia
no supera los valores de la tabla 7, es un dia lluvioso con nubosidad en el cielo. Unicamente
hay funcionamiento de los dos motores con el campo fotovoltaico en paralelo. En esta forma de

trabajo, la velocidad de formacion de hielo es notablemente inferior al modo de trabajo en serie,
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con lo que es necesario utilizar la energia almacenada del dia anterior para cubrir las

necesidades de energia de ese dia.

120

100

80

60

Kg de hielo

40

20

Dias

Figura 23: Representacion de la cantidad de hielo producida en cada uno de los dias analizados.
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3. Resultados y discusién

3.5 Agitacion

En el funcionamiento del sistema de refrigeracion la Gnica operacion que se produce de
forma manual es la agitacion. Para que se realicen de manera automatica todas las
operaciones se realiza un estudio para modificar el disefio del sistema de agitacion existente.
Lo primera que es conocer la importancia de este proceso y las funciones que tiene que
desempeniar este implemento.

La agitacion se puede definir como el movimiento circular inducido a un fluido dentro de
un contenedor con el objetivo en este caso de incrementar la transferencia de calor en el fluido.

Para realizar tal proceso se utilizan los agitadores.

El agitador tiene que cumplir varias misiones, siendo las mas importantes:

= Evitar la formacion de hielo por debajo de la leche durante el enfriamiento y la
conservacion de la misma.

= Aumentar las corrientes de conveccion para que la temperatura sea homogénea en
toda la masa de leche contenida en el tanque.

= Homogeneizar perfectamente la leche contenido en el tanque, de forma que la maxima
diferencia en el contenido de grasa de muestras de leche tomadas en distintos puntos
sea inferior al 0,1 %.

El agitador debe estar perfectamente disefiado y construido, con una velocidad de rotacién
bien estudiada para evitar que se produzcan salpicaduras y espuma, que aumentan la
superficie de contacto de la leche con el aire, puesto que la tension superficial en la zona de
contacto entre el aire y la leche produce rotura de los glébulos de la grasa, que queda en
libertar, aumentando el riesgo de lipdlisis de la leche.

En las siguientes lineas se analiza el agitador que en un futuro se instale en el equipo de
refrigeracion y que mejor cumpla las misiones que anteriormente se ha citado.

Actualmente la agitacion se realiza de forma manual. El dispositivo consiste en un eje
longitudinal que se desplaza de forma horizontal. En el extremo del mismo hay una aleta para
facilitar la agitacion. (figura 24)

CUBIERTA DEL TANQ.

CONTROLES DEALMACENAWIEN]

medidas en cm

2 lisas ¥

7!

%//// A I A, //17
TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA HIELO

— TANQUEDE LECHE
7 ‘

V7 ez 7 AT

SALIDATANQUE DE AGUAHIELD

B By S —

Y 480

Figura 24: Dimensiones del tanque de leche y agitacion actual
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Se ha comprobado la utilidad de este sistema en varias ocasiones, obteniéndose
resultados satisfactorios como se aprecia en las siguientes gréficas (De Blas, 2002):

ORDEND 1

COROENO S ORDEFIO §
sl Svremreiirenel e s B | _ — LECHE | TEMPERATURA A 4 cm)
LECHE | TEMPERATURA A 10 cm)
0 - - — ORDERO4 || | {EWPERATURA AGUAHIELD
ORDEFID 2
ORDERD &
[ | [
| ' {
I | |;‘ ST [
| \ '\\ I \
SR | \|I Tl e
f‘»\l\ I r
1200 oo 12:00 0:00
olaz DlA3
Figura 25: Prueba si agitacion
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Figura 26: Prueba con agitacion

Ambas figuras muestran de forma grafica la evolucion de la temperatura en el deposito de
leche tras los ordefios. Dicha temperatura se obtiene a través de dos sondas introducidas en el

tanque situadas a distinta altura, quedando la segunda sondan rodeada de leche tras el Ultimo
ordefio del dia.

En la figura 25, al no realizarse agitacion, la leche mas caliente se queda en la parte
superior, sobre la ya refrigerada, disminuyendo la superficie de ésta en contacto con las
paredes del deposito de menor temperatura. Esto da lugar a un incremento del periodo de
refrigeracion, no cumpliéndose los requerimientos establecidos en las normas AENOR (1987).

Por el contrario, en la figura 26, se observa que todo el volumen de leche contenida en
el depésito representa un comportamiento de la temperatura homogéneo, a consecuencia de la
agitacion realizada. Se disminuye al mismo tiempo el proceso de enfriamiento.

up
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Se concluye que el agitador es un elemento indispensable para la correcta refrigeracion
de la leche y el que dispone el tanque funciona correctamente cumpliendo las funciones del
mismo. Sin embargo presente el inconveniente de ser un mecanismo manual que impide su
instalacion definitiva en el equipo de refrigeracion. Por tanto se analiza la instalacion de un

agitador mecanico.

Dado las caracteristicas constructivas del tanque de leche, con un reducido didmetro
(300 mm) y gran longitud (4770 mm) se declina la posibilidad de la instalacién de un agitador

vertical. Se colocara un agitador de tipo horizontal similar al que actualmente se dispone.

Figura 27: Imagen orientativa del agitador seleccionado

Son agitadores con reductor de velocidad y el moévil presenta un perfil alabeado axial
tripala. Presentan gran rendimiento de bombeo. Gira a una velocidad de 40 rpm, de esta

manera se evita que la leche sea salpicada, asi como se realice un batido de la misma

La potencia necesaria del motor que accione el agitador sera la siguiente:

Potencia =Par motor x velocidad angular
Par motor = Fuerza x distancia

Densidad de la leche (p) =1028kg/m?®
Volumen de operacion (V) = 0,260m*

Masa = p-V =1028-0,26 = 267,280kg

Fuerza =m-g =267,280-9,81=2622,017N
Longitud pala agitador (d) = 0,05m

Par motor = F -d =2622,017-0,5=1311 N-m
Velocida de giro =40 rpm

Velocidad angular = 40-(27/60) = 4,189 rad/s
Potencia =131,1-4,189 = 549,18 w = 0,55kW

Una vez que se determina la potencia se elige un agitador de catalogos de las
diferencias casas comerciales. Por ejemplo, el HAT-05.03 R02 de la casa Timsa. Con un
potencia del motor reducida, alrededor de 0,75 kW, dando 40 rpm.
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CUBIERTA DEL TANQUE
DE ALMACENAMIENTO

DE HIELO

CIRCUITO DE
REFRIGERACION 2

CIRCUITO DE
REFRIGERACION 1

SALIDA TANQUE DE AGUA-HIELO

Figura 28: Imagen orientativa del conjunto agitador- tanque de refrigeracion

Una vez seleccionado el agitador a implementar al conjunto, se estudia la manera de
automatizarlo. Se piensa como mejor opcién un sistema independiente de baterias, con un
modulo fotovoltaico que las carga. De esta forma se disponia de energia en el momento de la
agitacion. Para la puesta en marcha y la parada del sistema se utiliza un temporizador a pilas
en el se programa la hora de agitacion de la leche asi como su duracién. Esta, segin
publicaciones (“Guidelines for farm bulk milk Collection procederes the diary practice council”)
ha de ser un minimo de cinco minutos. Ha de coincidir un intervalo de agitacion con la

introduccién del segundo ordefio del dia.
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4. Conclusiones

Tras analizar los resultados obtenidos en el desarrollo de este Trabajo fin de Curso

puede concluirse que:

v" Se ha cumplido el objetivo de este trabajo que era el seguimiento del
funcionamiento del sistema fotovoltaico formado por el campo de generacion
de energia y el equipo de refrigeracion comandado desde el automata. El
seguimiento se ha producido durante los meses de verano, en los que las
condiciones climaticas han acompafiado en la mayoria de los dias para el
optimo funcionamiento del conjunto. Asimismo las interrupciones debido a
problemas materiales han sido minimas y facilmente subsanables, con lo que

se ha podido avanzar con normalidad en el desarrollo del trabajo.

v' La puesta en marcha de este equipo para cumplir la finalidad para la cual ha
sido disefiado, refrigeracion y conservaciéon de leche proveniente del ordefio,
exige la presencia de una fuente externa de energia. El propio sistema no es
capaz de una generacién auténoma de hielo. Esta Unicamente estaria en
funcionamiento durante el proceso de formacion de hielo. Conseguimos asi la
rapida presencia de hielo en el equipo, con lo que su entrada en operacion se
adelanta. Los motores de esta manera, se encuentran en funcionamiento de
manera continua. Disponiendo Unicamente de los paneles como fuente de

energia, la aparicion de hielo se ve dificultada.

v'  Este sistema es valido para la refrigeracion de leche y su conservacion, ya que
es capaz de cubrir las demandas diarias de energia, en el emplazamiento en el

gue se encuentra situado y en la temporada de los meses de verano.

v" La eliminacién de la variable temperatura de agua-almacenamiento, simplifica
el algoritmo de funcionamiento del sistema haciéndolo mas sencillo. En
condiciones normales de funcionamiento, la presencia de hielo en el tanque,
necesaria para la refrigeracion de la leche, impide el ascenso de temperatura.
Esta temperatura Unicamente podria presentar valores positivos en la puesta
en marcha del sistema, puesta que se realizara en un futuro mediante fuente

externa.
v" Los sistemas de control y seguridad de los que dispone el equipo son validos

ya que han garantizado el adecuado funcionamiento del equipo en cualquier

situacion. Se ha uniformado a sesenta segundos, el intervalo de tiempo
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necesario para la puesta en funcionamiento de los motores, al considerarse un
valor correcto. No se madifica el resto de parametros de puesta en marcha y

parada, ya que no se observa comportamiento anomalo del equipo.

La inclusién del sistema de agitacion permite cumplir la normativa vigente

relativa a estos equipos (AENOR 1987).

El uso de este sistema se ve limitado a zonas en las que el valor de la
irradiancia presente valores elevados. Pudiendo limitarse su uso a la
temporada estival. Su posible instalacion en zonas aisladas, seria objeto de un
estudio detallado, ya que un éptimo funcionamiento conllevaria a un manejo del

ganado condicionado con la presencia de irradiancia.
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