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Resumen

Las actividades pesqueras requieren condiciones 6ptimas de conservacion del pescado
a fin de reducir su deterioro de tal manera que se mantenga la calidad de estos dentro de la
cadena de suministro. El presente trabajado pretende garantizar la conservacion de la captura
obtenida en faenas a bordo de embarcaciones pargueras artesanales en la zona de Taganga
en la ciudad de Santa Marta, mediante el calculo y disefio de un prototipo de sistema de
conservacion por frio autbnomo con agua de mar refrigerada, empleando fuentes de energias
renovables. La actividad de campo de la embarcacién modelo, se llevé a cabo en la
Universidad del Magdalena. Se construy6 un sistema de refrigeracion capaz de lograr un
descenso de temperatura del agua de mar entre 0 °C y -1.5 °C en menos de 12 horas (tiempo
estimado necesario para las actividades pre-faena); se utilizé un controlador PID con el fin de
supervisar el sistema de refrigeracion de forma remota. La carga total estimada para la bodega
de la embarcacion utilizada para el enfriamiento del agua de mar es de 0.86 TR y en con un
analisis econémico de los costos de equipos y montaje del proyecto el valor estimado es de

$20.440.460 COP y su incidencia en el precio del producto se estima en $228,54 $/Kg. COP

Palabras clave: Agua de Mar Refrigerada, Sistema de Conservacion, Energias

Renovables, Controlador PID.

Abstract

Fishing activities require optimal fish conservation conditions in order to reduce their
deterioration in such a way that their quality is maintained within the supply chain. The present
work intends to guarantee the conservation of the catch obtained in tasks aboard artisanal

parguera boats in the Taganga area in the city of Santa Marta, through the calculation and



design of a prototype of an autonomous cold conservation system, using renewable energies.
The field activity of the model boat was carried out at the Universidad del Magdalena. A
refrigeration system capable of achieving a drop in seawater temperature between 0 °C and -
1.5 °C is built; PID controller was produced in order to monitor the refrigeration system remotely.
The total estimated load for the hold of the vessel used for cooling seawater is 0.86 TR and,
with an economic analysis of the costs of equipment and assembly of the project, the estimated
value is $20,440,460 COP and its impact on the price of the product is estimated at $228.54
$/Kg COP.

Keywords: Refrigeration Sea Water, Conservation System, Renewable Energies, PID

Controller.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La actividad pesquera marino-costera en Colombia, se constituye en uno de los
principales usos de los recursos marinos (Rueda, y otros, 2014); aunque el aporte de la pesca
al PIB nacional no sobrepasa el 1% (Beltran & Villaneda, 2000), esta actividad socioeconémica
recobra importancia al ser fuente de ingresos, empleo y alimento de muchas comunidades
costeras que ejercen una pesca principalmente de tipo artesanal.

La creciente necesidad de conservacion del pescado en las embarcaciones impulso la
realizacion de trabajos de investigacion aplicada, encaminados a indagar sobre distintos
meétodos de conservacion a bordo, destacandose entre ellos el uso de Agua de Mar
Refrigerada (AMR), desde el momento mismo de su captura hasta su posterior transporte a los
muelles de desembarco. (Caicedo, 2016). El empleo de temperaturas entre 0°Cy 1° C
garantiza la buena conservacion del producto reduciendo al minimo la accion de los
microorganismos alteradores y la accion de las enzimas. (Herrera, 2006).

Este sistema de circulacion de Agua de Mar Refrigerada (AMR) requiere de la utilizacion
de bombas, filtros y un adecuado circuito de tuberias entre la bodega y el sistema enfriamiento,
comunmente constituido por un evaporador, un compresor, un condensador y un dispositivo de
expansion como elementos fundamentales del ciclo (Herrera, 2006).

La operacion del equipo de refrigeracion y del sistema de bombeo requieren del
suministro eléctrico para el éptimo funcionamiento de este (Ruiz, 2012) y posee muchas
ventajas entre ellas: incremento tanto en la velocidad de manipulacion como en la de

enfriamiento de la captura, lo que se refleja un aumento en el tiempo de conservacion del
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pescado mejorando significativamente la calidad de éste con respecto a los métodos
comunmente utilizado como el hielo. (Granham, Johnston, & Nicholoson, 1993).

Las embarcaciones pargueras de Taganga, en la ciudad de Santa Marta, faenan en la
zona norte del Caribe colombiano entre este corregimiento y el noreste del departamento de la
Guajira utilizando artes de pesca tales como palangres de fondo (horizontales y verticales),
nasas y lineas de mano (Arevalo, Melo, & Martinez, 2004), especializados en la captura de
especies de peces demersales, de interés comercial tales como: el pargo rayado (Lutjanus
synagris), cebal o palmero (L. analis) y cunaro (Rhomboplites aurorubens), meros (Serranidae)
y medregales (Seriola spp.). Este grupo de embarcaciones llevan a cabo sus faenas de pesca
con duraciones entre 7 y 12 dias, lo que implica la necesidad de mejorar la manipulacion, el
cuidado y la conservacion de las capturas para satisfacer la demanda creciente de un mercado
global cada vez mas estricto en términos de control de calidad.

En el caso de las actividades pesqueras, se requieren condiciones 6ptimas de higiene y
conservacion del pescado a fin de reducir su deterioro de tal manera que se mantenga la
calidad de estos dentro de la cadena de suministro, desde su captura hasta la mesa del
consumidor final (Shawyer & A.F, 2005).

La energia procedente del sol es la fuente y una de las razones para que en el planeta
tierra exista vida. Su potencia aproximada es de 62.600 Kw, originada a partir de diversas
transformaciones de la energia luminica y calorifica que irradia el sol que puede ser
aprovechada mediante el calor que produce y por la absorcién de la radiacion, utilizando
dispositivos tales como los paneles solares. (Bulnes, Best, & Lejos, 2010).

Un panel solar es el conjunto formado por un numero de celdas solares
aproximadamente entre 36 y 72; que se encuentran conectadas en serie paralelo y acopladas

sobre una placa metalica revestidas por un aislante térmico (Sukhatme & Nayak, 2008).
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Estos dispositivos captan la energia luminica procedente del sol y la transforman en
electricidad con ayuda de semiconductores. (Duffie & WA, 1991). Estos sistemas de obtencién
renovable se han desarrollado Ultimamente debido al alto costo de la energia producida con el
empleo y consumo de recursos naturales y por poca disponibilidad de esta. El uso de sistemas
fotovoltaicos se ha incrementado en proyectos de electrificacion rural y en proyectos
agropecuarios. (Zambrano, Zambrano, Franklin, & Fumo, 2012)

Se pretende con la propuesta garantizar la conservacion de la captura obtenida en
faenas a bordo de embarcaciones pargueras artesanales en la zona de Taganga en la ciudad
de Santa Marta, mediante el calculo y disefio de un prototipo de sistema de conservacién por
frio autbnomo, energéticamente hablando, que permita que en la iniciacion de las faenas de
pesca se independice de la posibilidad de consecucion de hielo para la conservacion del
producto, pudiéndose entonces incrementar los dias efectivos de pesca y las capturas por
unidad de pesca. Ademas, el tratamiento a bajas temperaturas inmediatamente se realiza
después de la captura lo que permite una mejor calidad organoléptica y, por tanto, mantener un
mejor precio de venta para el producto desembarcado. La utilizacion de energias alternativas
renovables minimiza a su vez el gasto en combustible.

El sistema propuesto plantea la utilizacién de Agua de Mar Refrigerada (AMR) o
Refrigerated Sea Water (RSW), sistema que se instalara aprovechando las actuales cavas o
bodegas existentes en las embarcaciones, dimensionando de acuerdo con las necesidades un
equipo de refrigeracion que enfrie el agua de mar colectada en alta mar y utilizando como
fuente de energia la solar, captada a través de paneles de alta eficiencia y con acumuladores o
baterias para el almacenamiento de la energia excedente.

La independencia que tendrian las embarcaciones del suministro local de hielo seria
otro de los logros que se obtendrian al implementar el disefio planteado. Se espera poder

disefiar un sistema cuya fuente de energia sea la solar, con la utilizacion de paneles solares de
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Ultima generacion, de inversores compactos y de baterias de litio que garanticen el eficiente
funcionamiento del sistema. Se incorporara al trabajo un estudio comparativo de costos de
conservacion que debera entregar el valor total de la inversién, su vida util y el periodo
estimado de retorno de la inversion.

Desde la perspectiva de la autonomia en las faenas de pesca de las embarcaciones
pargueras con asiento en Taganga, las lanchas muestran la mayor autonomia entre los
departamentos del Magdalena y la Guajira (Gomez, Manjarrez, Duarte, & Alltamar, 2004).
Estas embarcaciones estan disefiadas con motores internos y cuyos cascos estan construidos
en madera, en fibra de vidrio y con madera recubierta con fibra de vidrio. (Acevedo, Cuello, &
Altamar, 2020).

La actividad realizada por las embarcaciones pargueras tal como lo muestra la (Tabla
1), se encuentra en descenso pronunciado, pudiendo atribuirse tal evento a la disminucion de la
captura por unidad de esfuerzo pesquero, a los elevados costos involucrados en la faena y a un

creciente desinterés de las nuevas generaciones de pescadores en esta ancestral actividad.

Tabla 1

Inventario de Embarcaciones de la Flota Parguera de Taganga

ARo
Estado
1990 1995 2004 2020
Activo 18 12 12 2
Inactivo 3 4 6 1
Total 21 16 18 3

Nota. Fuente (Acevedo, Cuello, & Altamar, 2020).
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1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Adaptar un sistema de Agua de Mar Refrigerada (AMR), autbnomo energéticamente, a
una embarcacion parguera de Taganga, para efectos de la conservacion de la captura.

1.1.2. Objetivos Especificos

Describir las operaciones de una faena de pesca de una embarcacion parguera de

Taganga.

Estimar la carga de refrigeracion requerida para la conservacion adecuada de los

volimenes de captura usualmente registrados para esta pesqueria.

Calcular las necesidades energéticas del modelo de conservacién basado en AMR,

para la seleccion de la fuente de colecta y transformacion de la energia solar.

Disefiar e implementar el sistema de conservacion a bordo, basado en el uso de Agua

de Mar Refrigerada (AMR).

Evaluar la operacion a bordo del sistema AMR, con base en criterios econémicos.
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Capitulo 2

2. Metodologia

2.1. Area de Estudio. En el Caribe colombiano, para Taganga se reportaron en el afio
2021 desembarcos artesanales por 409 t (Duarte, y otros, 2021). Taganga esta ubicada al norte
de la ciudad de Santa Marta y se encuentra enmarcada por los cerros Punta Venado (Norte 11°
16’ 14” W 74° 12°16”) y Punta Colorada (Norte 11°15°44” W74°11°56”) (Espitia, 2008), Figura
1. Es esta poblacion residen, desembarcan y zarpan las embarcaciones parqueras objeto del
estudio y sus faenas las realizan en la zona Norte del Caribe colombiano.
Figura 1
Area de Estudio Comprendidas entre Tagangay el Cabo de la Vela Operacién de Pesca

de las Embarcaciones Pargueras
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2.2. Recoleccion de Datos. Se realizd una simulacion de zarpe de una embarcacion
parguera desde puerto rumbo a la zona de pesca; se cargo la cava de agua de mar limpia para
enfriar o pre-enfriar la cantidad necesaria de agua de mar en la bodega para posteriormente
recircular la misma con una bomba de inmersion. La cava tenia instalado un evaporador capaz
de lograr un descenso de temperatura en el agua de mar (entre 0° C y -1.5°C); temperatura que
debe ser alcanzada antes de llegar a la primera zona o caladero de pesca (7-8 horas); pasado
este tiempo el agua de mar ya deberia estar enfriada y lista para recibir la primera cantidad de
pescado proveniente de la captura inicial.

El pescado ingresa a la bodega, con una mezcla de 50% de pescado y 50% de Agua de
Mar Refrigerada (AMR), es decir una relacién 1:1. El sistema de recirculacion debe estar
funcionando continuamente durante los dias de faena de tal manera que facilite retirar el calor
suministrado por las capturas de los siguientes dias y asi mantener una temperatura cercana a
-1°C. Los datos utilizados en el presente proyecto fueron obtenidos, en trabajo de campo, en
las instalaciones de la Universidad del Magdalena. Los registros de tiempo (s) y temperatura
(°C) del sistema de refrigeraciéon en la cava, fueron tomados por un microcontrolador EPS32, y
este a su vez poseia un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo),
enviados y almacenados en un servidor de IoT (internet de las cosas) de MATLAB (que nos
ofrece la Universidad del Magdalena de forma gratuita), llamado Think Speak. Para el registro
de la temperatura (°C) de cada una de las capturas, se utilizaron termémetros TESTO 108, y

los datos fueron registrados en intervalos de 5 minutos y almacenados en Microsoft Excel.

2.3. Caracterizaciéon de la Embarcacion. En la busqueda de informacién se indag6 a
través de dialogos directos con el patron de pesca de la embarcacion parquera Yoyi, sobre las
caracteristicas de la flota, aprovisionamiento, zarpe y navegacion, ejecucion de la faena y

desembarque. La embarcacion disefiada para realizar pesca de palangre y nasas realiza sus
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faenas a 12 millas nauticas ejerciendo su actividad en zona de bajura, con velocidad de
operacion promedio de 7 nudos. La Yoyi cuenta con una bodega para el almacenamiento de
los productos de la pesca, con capacidad total de 4 toneladas, y emplea un sistema de
refrigeracion con sacos de hielo molido que les permite retrasar el proceso de descomposicion.
Entre las principales especies a capturar en las faenas de pesca se consideran el pargo rayado
(Lutjanus synagris), pargo palmero (L. analis) y pargo cunaro (Rhomboplites aurorubens),
meros (Serranidae) medregales (Seriola spp.) y langostas (Panulirus argus). Zarpa desde el
puerto de Taganga, con ruta Magdalena — Guaijira, un aprovisionamiento de alimentos para 5
tripulantes con costo alrededor de los $600.000 COP, con una autonomia de doce dias de
faena; con un total de 70 sacos de hielo molido, con valor de $10.000 COP y peso aproximado
de 35 a 40 kg por saco. El costo total del hielo es de $700.000 COP vy realiza su desembarco
en el puerto de Taganga.

Tabla 2

Caracteristicas Principales de la Embarcacion

Caracteristicas Cantidad Unidades
Arqueo Bruto 17,76 T
Arqueo Neto 4,61 T
Calado 1,40 m
Eslora Total 14,47 m
Habitabilidad 5 Personas
Manga 3,66 m
Marca del Motor M.W.M
Material del Casco Fibra de vidrio
Potencia Total 104,43 Hp
Puntal 1,60 m
Tipo de Motor Diesel

Nota. Fuente Certificado de matricula de la embarcacion.
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2.4. Disefio del Prototipo. Con el fin de mejorar las condiciones del sistema de
refrigeracion de las embarcaciones a bordo, se disefi¢ y construyd un prototipo experimental,
segun se observa en la Figura 2, que simule la estructura de las cavas de las embarcaciones
con Agua de Mar Refrigerada (AMR) dirigido a la flota parguera de Taganga.

El equipo consta de un sistema por compresion a vapor, compuesto por una cava de
poliestireno expandido de 40 Litros forrada con cinta foil de aluminio reforzada, que brinda un
aislamiento de la cava para prever la menor ganancia de calor desde el exterior. Un compresor
Tecumseh alternativo, R-134a de 115V de 1/10 Hp suficiente para alcanzar las condiciones
requeridas por el sistema, logrando asi la liberacién del calor desde el equipo al ambiente. Un
condensador de parrilla plana de tubos lisos como intercambiador térmico, que disipa el calor
gue se ha absorbido del medio. Un dispositivo de expansién (capilar 0.52 y 3.0 metros de
longitud) el cual recibe el refrigerante liquido y lo expande de la presion de compresion a la
presién de evaporacion. Un evaporador de tubo desnudo en forma de espiral de acero
inoxidable (1/4” de diametro y 11 metros de longitud), que transfiere calor (absorbe) desde el
interior de la cava al refrigerante y una bomba de inmersién con potencia de 45W, que recircula

el agua en el interior de la cava, para asegurar una distribucién uniforme de la temperatura.
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Figura 2

Embarcacion Modelo Dotada con el Sistema de Refrigeracion de Agua de Mar (AMR)

2.5. Fuente de Energia Alterna. Con el fin de aprovechar la energia procedente del sol
y su transformacion en energia eléctrica, cuya corriente eléctrica producida se almacena en

baterias para el funcionamiento del sistema de Agua de Mar Refrigerada (AMR).

2.5.1. Paneles Solares. Se dot6 la embarcacion prototipo de 4 médulos fotovoltaico
SCL 50 W, ofrecen una excelente eficiencia de conversién, calidad y seguridad, con potencia
maxima de 50 W, con células 4*9 = 36 de tipo monocristalinas (TECNOSOL, tienda online

Energia Solar - venta de Placas solares, s. f.).

2.5.2. Regulador Carga Solar PWM. Se utiliz6 un PWM solar charger de 30 A, esta
gama de reguladores de carga tipo PWM, posee funciones avanzadas de configuracion y

monitorizacion, su disefio permite una instalacion rapida y sencilla, los parametros de carga se
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muestra de manera explicita en la pantalla LCD, se emplean con el fin de optimizar y proteger
la vida de la bateria de modo considerable; dentro de sus funciones se destacan la carga multi-
etapas PWM, posee ajuste predefinidos para 3 tecnologias de baterias de plomo, detencién
automatica o manual del voltaje de trabajo de baterias y proteccion interna por temperatura

elevada (Manual Regulador, s. f.).

2.5.3. Inversor. Se instal6 un inversor Solar-Tech 1500W onda modificada, cuya
funcién es convertir la corriente continua generada por los paneles solares fotovoltaicos o
baterias a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna y de esta manera poder ser usados

en instalaciones eléctricas (Solar-Tech — Energias Renovables, s. f.).

2.5.4. Bateria. Se utilizé una bateria MAGNA 12 V — 200 A/h, baterias estacionarias de
ciclo profundo, utilizadas en sistemas de energia solar, que permiten una carga y descarga
lenta y profunda, indispensable en la aplicacion del sistema dado que se encuentra aislada de
la red y es requerida para almacenar la energia y poder ser utilizada en la noche, con un voltaje

de 12 V y capacidad de 200 A/h (Autopartes | Coéxito S.A.S., 2022).

2.5.5. Controlador PID. Para controlar la temperatura del sistema de refrigeracién de
agua de mar (RSW), se decidi6 disefiar un controlador PID (controlador proporcional, integral y
derivado), con ayuda de docentes y estudiantes de pregrado de Ultimo semestre del programa
de ingenieria electronica de la Universidad del Magdalena. Con el fin de supervisar el sistema
de forma remota y almacenar los datos en Think Speak, para su posterior analisis. Un
controlador tipo PID, es uno de los mas empleados para controlar sistemas realimentados, por

su sencillez y buen comportamiento en diversas situaciones (Luiz, 2021).
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El disefio se estructuré con un sistema de ON/OFF, con ajustes de rango de
temperatura, conto con una sonda de temperatura DS18B20, la cual ofrece una alta eficiencia
de precisién en sus datos y proporciona su salida mediante comunicacion digital y se ajusto un
microcontrolador EPS32 por su bajo consumo de energia, por sus multiples entornos de
desarrollos de cédigo abierto, su biblioteca y su capacidad para conectarse a las redes

inalambricas (Beningo, 2020).

2.6. Carga de Refrigeracion

Para efectos del calculo de la carga de refrigeracién, en el proceso de utilizacién del
sistema de enfriamiento de pescado con Agua de Mar Refrigerada (AMR), se debe dividir en
dos etapas: la primera que consiste en enfriar el agua desde la temperatura inicial disponible en
el mar hasta la temperatura de trabajo, y la segunda etapa es la de enfriamiento y conservacion
de la captura.

Para iniciar el calculo de la carga de refrigeracion se asume que esta se encuentra
compuesta por el calor que penetra por conduccion a través de las paredes de la bodega, del
calor de reenfriamiento de la masa de Agua de Mar Refrigerada (AMR) utilizada y de la
cantidad de pescado que diariamente debe ser enfriado.

El calor por conduccion dependera a su vez de las dimensiones de la bodega (area de
transferencia de calor), del material de construccién de las paredes y de la diferencia de

temperatura entre el interior y el exterior de la cava.

Ecuacion 1.
qp = Ux*ax At
Donde,

gp: Perdida de calor a través de las paredes
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U: Coeficiente integral de transferencia de calor
a: Area

At: Diferencial de temperatura

Ecuacion 2.
_ 1
VSl ez o3
K1 K2 K3
Donde,

U: coeficiente integral de transferencia de calor
e: Espesor

K: Conductividad térmica del material

El calor de reenfriamiento de la masa de AMR se calcula a partir del caudal de la bomba
de inmersion seleccionada, de su potencia nominal y de la diferencia de temperatura estimada

en la recirculacion.

Ecuacion 3.
Cagua = m* Cp * At* Potb
Donde,
Cagua: Calor del agua de mar
m: Caudal circulante
Cp: Calor especifico del agua de mar
At: Diferencial de temperatura

Poty,. Potencia de la bomba
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2.7. Estimacién de los Costos de Utilizacion

Para la estimacion de los costos de utilizacién del sistema se parte de una situacion
ideal: Una embarcacion parguera de Taganga a la cual se le adapta un sistema de
conservacion a bordo con Agua de Mar Refrigerada (AMR) cuya fuente de aprovisionamiento
de energia es la solar. La estimacion mantendra constantes los niveles promedios de
produccion actuales.

Inicialmente se calcularan los valores necesarios como inversion para el montaje del
equipo y se evalla la vida util del equipo a cinco afios. Las faenas se estiman en doce dias de
los cuales dos se emplearan en los desplazamientos desde Taganga hasta los sitios de pesca
(caladeros) y su respectivo retorno, dejando diez dias Utiles de faena. El total de faenas al afio

se tasan en 24.
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Capitulo 3

3. Resultados

3.1. Caracterizacién y Calculos de la Cava Modelo
Las Tablas 3, 4 y 5 muestran resultados de célculos efectuados sobre la cava utilizada

en el modelo a escala evaluado.

Tabla 3

Caracteristicas de la Cava de la Embarcacion Modelo

Promedio

Dimensionamiento Medidas interiores (m) Medidas Exteriores (m) Espesor
espesor (m)

Largo 0,350 0,425 0,0375

0,0375
Ancho 0,350 0,425 0,0375
Alto 0,335 0,430 0,0475 0,0475

Nota. El promedio del espesor de las paredes laterales fue de 0,0375 m y el espesor del piso y

el techo de la cava fue de 0,0475 m.

Tabla 4

Calculos de Areas de las Medidas Interiores y Exteriores de la Cava (m?)

Area Medidas Interiores Medidas Exteriores
Area Total 0,714 1,092
Area Media Total 0,903
Area Lateral 0,469 0,731
Area media lateral 0,600
Area Piso-Techo 0,245 0,361

Area Piso-Techo media 0,303
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Tablab

Célculo del Volumen Interior de la Cava

Seccion Célculos Medidas Unidades
_ 0,041 m?3
Interior .
41,038 litros

Estimacion de la carga de refrigeracion requerida para la cava del modelo evaluado.

Tabla 6

Peso (g) de los Ejemplares

Ejemplar T1 T T3 T4 Unidad
1 185,8 193,3 266,2 246,5
2 172,9 157,1 204,6 217,6
3 168,1 175 241,6 185,3 g
4 176,6 166,5 168,2 205,1
Masa Total 7.034 6.919 8.806 8.545 g

Nota. Para la estimacion de la carga de refrigeracion se emplearon ejemplares de pargo rayado
(Lutjanus synagris). El primer ingreso de productos (7.034 g) se realizé cuando habian
transcurrido 7 horas y 50 minutos (T1). La siguiente carga de producto (6.919 g) se efectué a los
620 minutos (T2). La tercera carga de producto (8.806 g) se realiz6 a los 720 minutos (Ts). El
cuarto y ultimo ingreso de producto (8.545 g) a los 870 minutos (T4). La temperatura del agua

de mar en la cava permanecio6 entre -1 y 0 °C tal como puede apreciarse en la Figura 5.



Tabla7

Célculo del Calor Aportado por el Pescado
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Calor del pescado Unidades
9,8 12,6 16,2 17,6 Kcal
Calor del pescado
4,2 8,4 6,9 10,6 Kcal/h
Calor Especifico (Cp) 0,785 0,785 0,785 0,785 Kcal/Kg°C
Ti 16,1 21,8 22,2 25,3 °C
T -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 °C
DT (T-Ty) 17,7 23,2 23,4 26,3 °C
Tiempo 140 90 140 100 min
Tabla 8
Calor de Enfriamiento Inicial del Agua de Mar Refrigerada
Caracteristicas Valores Unidades

Cp 0,94 Kcal/Kg°C
Ti 26,2 °C
T -2,0 °C
DT (T-Ty) 28,2 °C
Tiempo 460 min
Volumen 17,5 litros
Densidad 1,027 Kg/l
Masa 18,0 Kg

476,4 Kcal
Calor aportado por el AMR 62,1 Kcal/h

Se empled una bomba de inmersién con una potencia de 45 Wattios y con un aporte de

calor de 38,72 Kcal/h.
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Tabla 9

Capacidad de Enfriamiento de la Cava Modelo

Caracteristicas Datos Unidades
Area Media de Paredes 0,903 m?2
Text 30,7 °C
tinta -2,0 °C
DT (T-Tq) 32,7 °C
Conductividad Poliestireno Expandido 0,025 Kcal/lhm°C
Espesor 0,0375 m
Calor paredes 19,69 Kcal/h
120,55 Kcal/h
0,14 kW
Calor Total a Evacuar 478,06 BTU/h
0,188 Hp
0,0398 TR

Calculos energéticos del modelo de conservacién en Agua de Mar Refrigerada (AMR)

Tabla 10

Calculo y Andlisis del Consumo de Energia de los Equipos de Refrigeraciéon

_ _ . Potencia o _
Seccién Equipos Unidades o Horas por dia Energia diaria Unidades
Unitaria (W)
1 Bomba in. 1 45,0 18 810,0 (Wh/d)
2 Compresor 1 81,0 18 1.458,0 (Wh/d)

2.268,0 Wh/d
Total

2,268 kwWh/d
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Cuando la cava modelo para el almacenamiento del pescado se encuentra vacia
enfriando el agua de mar, necesita un tiempo de 450 (min), para que su temperatura interior

alcance el valor requerido de -1°C, véase en la Figura 3.

Figura 3

Curva Descriptiva de Enfriamiento de Agua de Mar
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Nota. La Figura 3, muestra el comportamiento de la temperatura (°C) del agua de mar y el

tiempo que demora en llegar a la temperatura deseada de trabajo.

Para efectuar un control sobre la temperatura de enfriamiento del agua de mar, mediante un
controlador PID, se regula la temperatura interior de la cava entre -1°C y 0 °C, para un
almacenamiento de 10 dias, el agua de mar dentro de la cava debe mantenerse

permanentemente dentro de este rango de temperaturas en todos y cada uno de los momentos
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de almacenamiento a través del trascurso total de la faena. La oscilacion de temperatura con el
paso del tiempo relaciona el encendido y apagado del sistema de refrigeracion como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4
Curva Descriptiva de Enfriamiento del Agua de Mar del Controlador PID
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Nota. La Figura 4, muestra el control de temperatura de la cava, al controlar el rango de

temperatura del sistema de refrigeracion.

El tiempo de refrigeracion para que el centro del pescado alcance una temperatura
adecuada, va a depender de la masa de este, es decir, la temperatura del centro aumenta

mientras mayor sea su masa. La Figura 5, muestra el comportamiento de la temperatura (°C)



tanto del agua de mar como de cada lote de pescado en la cava modelo durante el tiempo

transcurrido.

Figura 5

Curva Descriptiva de Enfriamiento del Pescado en AMR Durante una Faena
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Nota. La Figura 5, muestra la temperatura (°C) del agua de mar y la temperatura

(°C) central del pescado para diferentes ingresos de carga a la cava modelo.
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3.2. Caracterizacion y Calculos de la Bodega de la Embarcacion Parguera de

Taganga
Tabla 11

Caracteristicas de la Bodega de la Embarcacion Parguera

30

Dimensionamiento Medidas Unidad

Alto 1.07

Ancho Inferior 2.90

Ancho Superior 3.50 "
Largo 3.50
Tabla 12

Célculo del Area Interior de la Bodega de la Embarcacion Parguera

Dimensiones Calculo Unidad

Paredes 1y 2 (Proay Popa) 6,848

2,9*1,07*2 6,206

0,3*1,07*2 0,642

Paredes 3 y 4 (Babor y estribor) 7,77

3,5%1,11*2 7,77 m?
Piso 10,15

2,9*3,5 10,15

Techo 12,25

3,5*3,5 12,25

Area Total Interior 37,018 m?2




Tabla 13

Célculo del Coeficiente Integral de Transferencia de Calor
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U
Caracteristicas e Unidades k (Kcal/mh°C) el/k (Kcal/m?h°C)
Espesor de Paredes 13 cm
Tabla Interior 2 cm 0,120 0,167
Aislante (Poliuretano
Inyectado) 10 cm 0,021 4,873
Fibra de Vidrio 1 cm 0,036 0,278
Conductividades Térmicas 5,318 0,188
Temperatura Interior -1 °C
Temperatura Exterior 30 °C
Diferencia de Temperatura 31 °C
Cantidad de Calor a través
215,8 Kcal/h

de las Paredes
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Tabla 14

Enfriamiento del Agua de Mar en la Bodega de Carga

Caracteristicas Calculos Unidades
Cantidad de Agua a Enfriar 1.020 litros
Calor Especifico AMR 0,94 Kcal/Kg°C
Densidad del AMR 1,027 Kg/litro
Temperatura Inicial 27 °C
Temperatura Final -1 °C
Diferencia de Temperatura 28 °C
Tiempo de Enfriamiento 12 horas
Calor de Enfriamiento del AMR 2.297,60 Kcal/h
Potencia de la Bomba 125 watts
107,60 Kcal/h
2.621,00 Kcal/h
Cantidad Total de Calor a Retirar 10.400,70 BTU/h
0,86 TR

La realizacion de un analisis econdmico es muy importante para considerar la
factibilidad del proyecto. Analisis que se realiza tomando en cuenta el sistema de refrigeracion
utilizado actualmente por las embarcaciones y el sistema de refrigeracion propuesto, de esta

forma se analiza la factibilidad econémica dentro de los cinco afnos de vida util.

La Tabla 15, muestra el costo de los equipos necesarios para el montaje del sistema de
refrigeracion a bordo de la embarcacion, referenciando la inversion inicial. Los precios fueron
consultados con proveedores de acuerdo con el requerimiento deseado para la instalacion de

dicho sistema de refrigeracion; el Anexo |, muestra los detalles de la cotizacién. Este costo
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involucra los equipos del sistema de refrigeracion, los equipos del sistema solar y la instalacion

cuyo valor total fue estimado en $ 20.440.460 COP.



Tabla 15

Estimacion de Costos a Bordo de la Embarcacién Parguera

Costo Costo L o _ Depreciacion
Vida Util Depreciacion Produccion
Equipos Cantidad Unitario Total Unitaria

$ $ Meses $/mes Kg/mes $/kg
Evaporador 1 1.200.000  1.200.000 60 20.000 2.400 8,33
Condensador 1 850.000 850.000 60 14.167 2.400 5,90
Compresor 1 950.000 950.000 60 15.833 2.400 6,60
Dispositivo de Expansion 1 250.000 250.000 60 4.167 2.400 1,74
Tuberias y Accesorios Gl 500.000 500.000 60 8.333 2.400 3,47
Bomba de Inmersion 1 350.000 350.000 60 5.833 2.400 2,43
Deflectores de Flujo 4 120.000 480.000 60 8.000 2.400 3,33
Subtotal Sistema de Frio 4.580.000 60 76.333 2.400 31,81
Paneles Solares 3 970.000 2.910.000 60 48.500 2.400 20,21
Inversor de Onda Pura 1 1.950.000 1.950.000 60 32.500 2.400 13,54
Controlador de Carga 1 1.700.000 1.700.000 60 28.333 2.400 11,81
Bateria AGM Ciclo Profundo 2 3.094.000 6.188.000 60 103.133 2.400 42,97
Soporte Anclaje Panel 8 116.620 932.960 60 15.549 2.400 6,48
Soporte Anclaje Bateria 1 535.500 535.500 60 8.925 2.400 3,72

34



Costo Costo L o . Depreciacion
Equipos Cantidad Unitario Total Vida Utll - Depreciacion Produccion Unitaria
$ $ Meses $/mes Kg/mes $/kg
Controlador PID 1 454.000 454.000 60 7.567 2.400 3,15
Instalacién a Bordo 1 1.190.000  1.190.000 60 19.833 2.400 8,26
Subtotal Energia Solar 15.860.460 60 264.341 2.400 110,14
Total Depreciacion 20.440.460 340.674 141,95
Intereses préstamo bancario 207.811 86,59
Total Pago 548.486 228,54
Valor Conservacion con Hielo 70 10.000 700.000 0,5 1.400.000 2.400 583,33

35
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Capitulo 4

4. Conclusiones

Desde los puntos de vista estructural, operacional o funcional, energético y econémico
fue posible adaptar un sistema de enfriamiento por agua de mar refrigerada, energéticamente

autébnomo a una embarcacion parguera de Taganga.

En forma resumida, las operaciones involucradas en una faena de pesca de una
embarcacion parguera en Taganga son: Aprovisionamiento y legalizacién del zarpe, traslado a
los caladeros de pesca, calado y recogida diaria de los artes de pesca, limpieza y clasificacion
de la captura obtenida, conservacién de la captura en la bodega de enfriamiento, retorno a

Taganga, entrega de la captura al comercializador.

La carga total estimada para el enfriamiento inicial del agua de mar necesaria para el
enfriamiento y conservacion de la captura durante la faena completa es de 2.621 Kcal/h 6

10.401 BTU/h 6 0.86 TR.

De las fuentes de energia renovable, la energia solar se puede considerar una de las
mas importantes debido a su abundancia, siendo aprovechada por medio de la conversién de
la radiacion solar en energia eléctrica. El sistema solar empleado para el modelo consto de
cuatro paneles solar de 50 W, un inversor Solar-Tech 1500 W onda modificada, una bateria 12

V — 200 A/h y un regular de carga solar PWM 30 A.
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Con base en criterios econémicos, la implementacion del sistema de refrigeracion es
econdmicamente rentable, ya que se lograra una disminucién en los gastos operacionales que
demanda la faena pesquera, se puede lograr un ahorro al dejar de utilizar la conservacion por
medio del hielo, esto reduce los costos operacionales logrando beneficios econémicos.
Mientras que para los paneles solares y el Agua de Mar Refrigerada se estima un valor de

$228.54/Kg, para el sistema tradicional de hielo picado incrementa a $588.33/Kg.
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Capitulo 5

5. Recomendaciones

Implementar el proyecto a escala real en una de las embarcaciones pesqueras de

Taganga.

Socializar el proyecto con las comunidades de pescadores potencialmente beneficiarios

de la idea planteada.

Presentar ante la comunidad cientifica, autoridades pesqueras y entidades financieras

el proyecto con el fin de viabilizar su implementacién.
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Anexo |
Cotizacion del sistema solar.
SOLAR ECOLOGY SAS
NIT 901101231 -7 _—
@ Calle 18 # 5 - 58 Of 101 Ed Ceballos - Santa Marta Cotizacin
y +57 3156167101 No. 283
SOUAR ECOLCGY 5.4.5 www.solarecology.com.co
contabilida@solarecology.com.co
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
CRA 32 # 22-08 SECTOR SAN PEDRO ALEJANDRING 04/08/2022
Santa Marta
3152407755 R s917E0111 04/08/2022
PANEL SOLAR MONO PERC S40W $970,000 3.00 0% $2,910,000
INVERSOR DE ONDA PURA 1500WV - 24v (Caracleristicas £1,950,000 1.00 0% 51,950,000
del producto:
- Carcasa de aluminio puro, de textura solida y confiable, con
una fantastica disparidad.

-7 funciones de proteccion: proteccion de bajo voltaje,
proteccidn contra sobrecalentamiento, proteccién contra
sobretension, proteccion contra coflocircuites, profeccion
conlra polaridad inversa, proteccion contra sobrecarga y
proteccin de conexién a tierra,

-El ventilader de refrigeracion esta controlada por el nivel de
carga para garantizar su seguridad.

-THD menos del 3% garantiza la pureza y la estabilidad de la
produccisn.

El controlador remoto de 5 metros de largo esta disponible
para equipar la funcion remota del inversor de acuerdo con
los requisitos.

-Todos los grandes mosfets importados con una gran
capacidad de conduccion.

-2 afios de garantia)
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SOLAR ECOLOGY SAS
MNIT 901101231 -7 _—
@ Calle 18 # 5 - 58 Of 101 Ed Ceballos - Santa Marta Cotizacion
oy +57 3156167101 No. 283
SCLAR ECDLCGY 5,85 www.solarecology.com.co
contabilida@solarecology.com.co
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
CRA 32 # 22.08 SECTOR SAN PEDRO ALEJANDRINO 04/08/2022
Santa Marta
3152407755 [ sa17E0111 04/08/2022
CONTROLADOR DE CARGA 12/24/48v LCD MPPT BOA (EI 1,700,000 1.00 0% 1,700,000

medidor remato MT50 de nueva generacidn es compatible
con el controlador de carga solar LS **** B de Epsolar. Puede
monitorear datos y estado en tiempo real, controlar de forma
remota la carga ON / OFF, explorar y modificar el parametro
de control, el modo de carga, el modo de trabajo de carga v
la informacian de falla de consulta, etc. caracteristicas: -
Identifica autematicamente el contralador y muestra al tipa,
madelo v datos de parametros relevantes - La pantalla LCD
multifuncitn de pantalla grande muestra todos los datos
operativos y el estado de funcionamiento del sistema en
forma digital, grafica y textual - Con seis teclas de funcidn de
navegacion, |a operacion es directa, convenients y rapida. -
Registro de estadisticas de energia en tiempa real. - Tanto
los datos como los que fluyen en el mismo cable, sin
necesidad de alimentacion externa. - Monitoreo an liempo
real y alarma acustica de informacion de falla del controlador
- Mayor distancia de comunicacicn basada en RS485
Funcidn mas polente a través de MT50 - Modos de control de
carga diversificados: manual, luz ON / OFF, luz ON +
temparizador, control de tiempo - Seleccion del tipo de
bateria: Gel, sellado, inundado y tipo USUARID - Monitor en
tiempo real - Parametros programables - Funcion de
visualizacion de enargia Autoconsumo: Luz de fondo y
alarma acislica en <85mA Luz de fondo encendida <23ma
Luz de fonda apagada <15mA Dimensiones de la placa
frontal 98 = 98 mm / 3.86 = 3.86 en Dimensiones del marco
114 = 114 mm f 4.49 = 4 .49 pulgadas Tipo de conector RJ45
Cable medidor Estandar 2m, méx 50m Medidor de peso

0,190 kilogramas)
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SOLAR ECOLOGY SAS
NIT 901101231 -7 c
@ Calle 18 # 5 - 58 Of 101 Ed Ceballos - Santa Marta
« +57 3156167101 No. 283
SOUAR ECOLOGY S AS www _solarecology.com.co
a contabilida@solarecology.com.co

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA

CRA 32 # 22-08 SECTOR SAN PEDRO ALEJANDRINO

Santa Marta

3152407755 [N 891780111
BATERIA AGM CICLO PROFUNDO 200Ahp 12v $2,600,000 2.00 19% $5,200,000
(Caracteristicas técnicas
« Bateria de acido de plomo regulada por valvula de
gel-polimerc
« Disefio de terminal frontal adecuado para gabinete de 19 %/
il
« Asas fuertes para una facl operacién.
« Sellado de terminal de patente y acceso frontal
« Valvula de alivio de presidn autorregulable con parallamas
« Cublerta de terminal para aislamiento con acceso flexible.
« Carcasa de ABS ignifugo (UL94 V-0, opcional)
« Kit centralizado de vent#acion de gas H2
« Bala tasa de autodescarga
« Cumplir con las normas IEC, IEEE. UL, EN, CE, etc.
« Vida 0til de disefio a 20 ° C (68 * F): mas de 12 afos)
SOPORTE ANCLAJE PANEL (SOAP-2020 Aluminio panel) $98,000 8.00 19% $784,000
SOPORTE ANCLAJE PANEL (SOAP-2020 Aluminio bateria) $450,000 1.00 19% $450,000
INSTALACION (Instatacion de panel solar, inversor, $1,000,000 1.00 19% $1,000,000

controtador y bateria y sistema AC)
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