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 RESUMEN 

 

En el presenteㅤtrabajo deㅤinvestigación, se muestra que es necesario el diseño 

de una carama de refrigeración con capacidad de almacenamiento para 20 

toneladas de pescado alimentada por energía solar fotovoltaica, cuya adaptación 

se podría llevar a cabo en el puerto artesanal de Atico Arequipa. Debido a que 

en Atico no cuentan con energía eléctrica directa de la red, por ese motivo usan 

energía de generadores eléctricos el cual no abastece todos los días durante la 

semana, en la pesca en ocasiones hay escases de compradores y a la vez estos 

son los que hacen toda la gestión de limpieza, transporte y conservación; el 

pescado extraído no tiene donde almacenarse, el hielo que necesitan deben 

traerlo desde Ocoña que se encuentra a 80 km de Atico. El objetivo principal es 

el diseñoㅤde una cámara de refrigeración alimentada por energía solar que usa 

componentes basados en paneles o módulos como fuente de energía para dar 

movimiento al flujo másico del refrigerante. El casoㅤde estudio seㅤpresenta en 

el puerto artesanal de Atico perteneciente a la región Arequipa. Para dicho 

proyecto se utilizó la metodología en la cual se dará a conocer la lista de 

exigencias, el plan realizado para el trabajo, la estructura de funciones, el 

concepto de solución, los proyectos preliminares tanto como los definitivos y se 

agregó la simulación. Los resultados satisfactorios se prevén a una temperatura 

de 0 °C dentro de la cámara de refrigeración que se encuentra en el rango óptimo 

de -20 °C a 0 °C, la cual trabaja a una potencia requerida de 8.5 kW que será 

suministrado por 20 paneles solares. A diferencia de sistemas de enfriamiento 

solar por absorción, adsorción y otros sistemas propuestos en la literatura, se 

logra con la presente investigación un dispositivo compacto que utiliza un par 

de trabajos sostenibles porque no tiene un dispositivo separado. 

 

Palabras claves: sistema fotovoltaico, refrigeración solar compacta, pesca 

artesanal, almacenamiento.   
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 ABSTRACT 

 

In the present research work, it is shown that it is necessary to design a 

refrigeration tank with storage capacity for 20 tons of fish powered by solar 

photovoltaic energy, whose adaptation could be carried out in the artisanal port 

of Atico Arequipa. Because in Atico they do not have direct electrical energy 

from the network, for that reason they use energy from electric generators which 

does not supply every day during the week, in fishing sometimes there is a 

shortage of buyers and at the same time these are the ones who do all the 

management of cleaning, transport and conservation; the extracted fish has 

nowhere to be stored, the ice they need must bring it from Ocoña which is 

located 80 km from Atico. Our main objective is the design of a solar-powered 

refrigeration chamber that uses components based on panels or modules as a 

source of energy to give movement to the mass flow of the refrigerant. The case 

study is presented in the artisanal port of Atico belonging to the Arequipa region. 

For such project the methodology was used in which the list of requirements, 

the plan made for the work, the structure of functions, the solution concept, the 

preliminary as well as the final projects and the simulation was added. 

Satisfactory results are expected at a temperature of 0 °C inside the cooling 

chamber which is in the optimum range of -20 °C to 0 °C, which works at a 

required power of 8.5 kW to be supplied by 20 solar panels. Unlike solar cooling 

systems by absorption, adsorption and other systems proposed in the literature, 

a compact device using a sustainable working torque is achieved with the present 

research because it does not have a separate device. 

 

Key words: photovoltaic system, compact solar cooling, artisanal fishing, 

storage. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

El trabajo deㅤinvestigación realizado que se titula: ㅤ “Diseño de una cámara de 

refrigeración con capacidad de almacenamiento para 20 toneladas de pescado 

alimentada por energía solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa”, 

se enfoca en el diseño de una cámara de refrigeración que funciona por medio de 

los mecanismos deㅤtransmisión de calor: conducción yㅤconvección de temperatura, 

obteniendo los resultados que permiten seleccionar los espesores, materiales y 

equipos con los que contará la cámara de refrigeración, la elaboración de los sólidos 

en 3d y los planos, la simulación se realizó mediante el software Solid Works 

versión 2021. 

 

El objetivo delㅤdiseño de una cámara de refrigeración, es contribuir a la 

conservación del pescado en el puerto artesanal de Atico; mediante el uso de energía 

renovable que beneficia al medio ambiente y no crea impacto ambiental al no 

utilizarse combustibles fósiles.  

El presente investigación posee 5 capítulos los cuales tienenㅤel siguienteㅤcontenido: 

capítuloㅤI donde se desarrolla el planteamientoㅤdel problema, ㅤobjetivos de 

investigación, ㅤjustificación; enㅤel capítulo II marcoㅤteórico, antecedentesㅤdel 

problema, basesㅤteóricas, definición deㅤtérminos básicos; ㅤen el capítuloㅤIII 

metodologíaㅤaplicada para el desarrollo de la solución, desarrollo de la solución; el 

capítulo IV análisis y diseño de la solución, según la estructura de funciones se 

calculó cada función y se determinó la selecciónㅤde materiales y equipos; en el 

capítuloㅤV se realizó la simulación contrastando los resultadosㅤobtenidos en el 

capítuloㅤIV. 

Para finalizar se muestran lasㅤconclusiones, que cuantifican las cargas eléctricas y 

las cargas térmicas que requiere el sistema, definiendo los espesores del aislante 

térmico que se utilizará, con la simulación se obtuvieron los resultados esperados 

que hacen cumplir al objetivo principal, que es el: “Diseño de una cámara de 
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refrigeración con capacidad de almacenamiento para 20 toneladas de pescado 

alimentada por energía solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa”.
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 CAPÍTULOㅤI 

 PLANTEAMIENTOㅤDEL ESTUDIO 

1.1.  Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamientoㅤdel problema 

El distrito de Atico por su ubicación geográfica, posee un amplio litoral con 

potencial para la pesca artesanal y extracción de mariscos que es 

aprovechado por los pescadores locales, la población total dependiente de la 

pesca artesanal marítima son aproximadamente 1200 personas. La categoría 

de caleta es la denominación formal que tiene el puerto de Atico y dispone 

de una infraestructura como: muelle marginal, cámara de conservación, 

productor de hielo y dispone de grupo electrógeno. El número de pescadores 

artesanales según la clasificación tenemos: pescadores embarcados 40, no 

embarcados 200 y, jaladores y procesadores primarios 63. El número de 

embarcaciones pesqueras artesanales según la capacidad tenemos: de 0,5 a 

2,0 toneladas hay 10 embarcaciones; de 2,0 a 5,0 toneladas hay 50 

embarcaciones y; de 5,0 a más toneladas existen 40 embarcaciones. 

La situación de la pesca artesanal contrasta considerablemente con la del 

subsector industrial, ya que, es muy común que los desembarques artesanales 

distribuyan una variabilidad de especies en grandes proporciones. En este 

subsector se explotan alrededor de 300 especies, de las cuales las más 

destacadas son las pesquerías de calamar, bonito y perico. Cabe señalar que 
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el subsector artesanal afronta diversas dificultades, como por ejemplo no 

cuentan con servicio eléctrico ya que no están interconectados a la red 

eléctrica, diariamente todo el pueblo de Atico está siendo alimentada con 

energía de generadores eléctricos hay días que padecen de corte de 

alumbrado. También la sobreexplotación exponencial de los recursos 

marinos, lo que se traduce como pérdida de ingresos para los pescadores 

artesanales. La desatención de las autoridades estatales a los problemas 

estructurales que atraviesa subsector artesanal produce que la situación se 

repita de forma cíclica. Todo esto ha llevado a una aparente paradoja, donde 

pescadores artesanales cada vez más empobrecidos explotan de manera 

desordenada la vasta riqueza de los mares peruanos. 

Se sabe desde hace muchos años que existen por lo menos dos tipos de 

deterioro en el pescado: bacteriano y enzimático.  

Cuando mueren los peces, comienza el proceso de descomposición. Este 

proceso es elㅤresultado de la acciónㅤde las enzimas, las bacterias y las 

reacciones químicas. Los factores posibles que retrasan este proceso se 

dividen en tres partes: el primer factor es cuidado durante la manipulación 

que eviten los daños tales como cortes y heridas que den acceso a las 

bacterias a acelerar el proceso de putrefacción. El segundo factor la limpieza 

que influye la eliminación de fuentes de baterías por medio del desvicerado 

de pescado y supresión de la mucosidad superficial por lavado, y la 

manipulación de manera higiénica. El tercer factor es el de más importancia 

ya que afecta la velocidad de desarrollo de las bacterias por influencia directa 

de la temperatura. Por lo tanto, a una temperatura de -30 °C se detiene 

completamente la aparición de bacterias durante un período de tiempo muy 

largo y les permite matarlos e inactivarlos. Sin embargo, a -10 °C, puede 

introducirse alguna clase de bacterias donde la preservación efectiva de los 

peces debe ser tratado con almacenamiento, congelación y refrigeración. 

Debido a que en ocasiones hay escases de compradores y a la vez estos son 

los que hacen toda la gestión de limpieza, transporte y conservación; el 

pescado extraído no tiene donde almacenarse, tampoco cuentan con energía 

eléctrica y el hielo que necesitan deben traerlo desde Ocoña que se encuentra 

a 80 km de Atico. 
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Es por ello que se plantea la utilización de una cámara frigorífica que pueda 

ser implementada en una zona de pesca artesanal como es el caso del puerto 

artesanal de Atico y que tenga una capacidad de suministro energética 

sostenible; donde se pueda conectar una cámara frigorífica a una fuente 

fotovoltaica, y donde el espacio interno abarque zonas para el almacenaje del 

pescado y operaciones de adecuación del producto. 

Por otro lado, en Atico no se cuenta con ninguna cámara de refrigeración 

para el almacenamiento de pescado y tampoco cuentan con suministro 

eléctrico ya que ellos utilizan generadores teniendo siempre que recurrir al 

uso de hidrocarburos. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

a) Problema general 

¿Cómoㅤdiseñar una cámara de refrigeración con capacidad para el 

almacenamiento de 20 toneladas de pescado, alimentada por energía solar 

fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico Arequipa? 

b) Problemas específicos  

a) ¿De qué manera se determinará el consumo medio diario delㅤsistema 

fotovoltaico para la cámaraㅤde refrigeración? 

b) ¿Cómo seleccionar los componentesㅤdel sistemaㅤfotovoltaico para la 

cámara de refrigeración de 20 toneladas? 

c) ¿Cuál sería el diseño de la cámara de refrigeración de 20 toneladas de 

capacidad?  

d) ¿Cómo se seleccionará los equipos para el funcionamiento de la cámara 

de refrigeración de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de 

Atico? 

1.2. Objetivos de la investigación 

1.2.1. Objetivo general 

Diseñar una cámara de refrigeración con capacidad de almacenamiento 

para 20 toneladas de pescado alimentada por energía solar fotovoltaica en 

el puerto artesanal de Atico Arequipa. 
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1.2.2. Objetivosㅤespecíficos 

a) Determinarㅤel consumo medio diario delㅤsistema fotovoltaico para la 

cámaraㅤde refrigeración. 

b) Seleccionar los componentesㅤdel sistemaㅤfotovoltaico para la cámara de 

refrigeración para 20 toneladas. 

c) Realizar elㅤdiseño de laㅤcámara de refrigeraciónㅤpara 20 toneladas de 

capacidad. 

d) Seleccionar los equipos para el funcionamiento de la cámara de 

refrigeración de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de 

Atico Arequipa. 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificaciónㅤteórica 

La presente tesis buscaㅤaportar conocimientos de diseño de sistemas de 

conservación de frío solar para aplicarlo a la conservación de productos de 

la pesca, el cual se conoce como refrigeración solar. 

1.3.2. Justificación práctica 

En elㅤdiseño del sistema de refrigeración solar se realizará el análisis térmico 

del sistema, este análisis nos llevó a la interacción práctica del ingenio 

humano (tecnología de la refrigeración) y la naturaleza (irradiación solar), en 

la cual se beneficia la población que vive de la pesca artesanal enㅤel puerto 

de Atico Arequipa. 

1.3.3. Justificaciónㅤmetodológica  

Laㅤinvestigación contribuye en el desarrollo de la tareaㅤfundamental del 

dimensionadoㅤde un sistemaㅤfotovoltaico aislado, que consisteㅤde forma 

principalㅤen la determinaciónㅤdel tamañoㅤóptimo tanto delㅤgenerador 

fotovoltaico comoㅤel conjunto de baterías que forman el sistema. Para 

determinar la ubicación de la cámara frigorífica se tuvieron en cuenta los 

siguientes factores como la producción pesquera, la radiaciónㅤsolar, la 

temperaturaㅤambiente, presión atmosférica y la velocidad delㅤviento.  

1.3.4. Justificación ambiental 

El diseño de una cámara de conservación de frío de aplicación preservativa 

para conservar el pescado y no generar efectos contaminantes de gran 

magnitud sino lo mínimo posible, porque la industria de la refrigeración 
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cuenta con protocolos modernos de prevención y reducción drástica del 

impacto ambiental. El uso de energías limpias para la refrigeración ha crecido 

de gran manera en los últimos años. En el tiempo presente, la mayoríaㅤde los 

sistemasㅤde refrigeración en funcionamiento utilizan compresión del fluido 

refrigerante. En laㅤactualidad, los equiposㅤdeㅤrefrigeración consumen 

alrededor del 18% de la electricidad producida en el mundo. Al abordar las 

preocupaciones ambientales, el futuro de los refrigeradores cambiará a 

sistemas que no utilicen combustibles fósiles ni gasesㅤde efectoㅤinvernadero. 

Los equipos de refrigeración solar son una solución muy prometedora. 

1.3.5. Justificación económica 

Eil diseñoㅤde una carama de coonservación de frío qiue opere con energíaㅤsolar, 

cuyo fin sea la contención del proceso de descomposición de productos de 

origen ictiológico, en base a un refrigerador o cámara frigorífica a un costo 

accesible en el mercado de sistemas de refrigeración. Es importante 

mencionar que, para el proyecto actual, algunas máquinas de refrigeración 

ein eil mercado están valorizadas en un promedio de S/ 170.000 soles; debido 

a las dimensiones y caaracterísticas qiue contienen. 

1.3.6. Justificación social  

El diiseñoㅤdie uin sistemaㅤde conservación de frío basadoㅤsu funcionamiento 

en la energía fotovoltaica, el presente proyecto permitirá tener una referencia 

de factibilidad piara liaㅤiimplementación die uinㅤsiistema similar a favor deㅤla 

ciomunidadㅤpesquera artesanal en el Puerto de Atico.  
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 CAPÍTULO II 

 MARCOㅤTEÓRICO 

2.1.Antecedentesㅤdel problema 

Se pudo recopilar bibliografía de trabajos de investigación referidos al diseño de 

sistemas de refrigeración y conservación de frío aplicados al sector pesquero, 

algunos de los cuales se enumeran a continuación: 

2.1.1. Antecedentes internacional y nacional 

a) Antecedentes internacionales: 

Barrera Naranjo Juan, Calvo Martinez Santiago (2018) (1), en su 

investigación denominada: “Evaluaciónㅤtécnica de la cadenaㅤde frío en la 

producción deㅤcarne bovina enㅤColombia, paraㅤAcaire”, que tiene por 

objetivo evaluar técnicas de cadena deㅤfrío en la producciónㅤde carne 

bovinaㅤenㅤColombia, aplicando las recomendaciones de la norma: 

ASHRAE. La investigación fue experimental y empleó la metodología: 

refrigeración por aire forzado que circula aire frío sobre un producto y 

extrae el calor, el resultado principal: Se obtuvo el análisis técnico de la 

cadena de frío teniendo un resultado de 69.403%, siendo este elㅤvalor de 

laㅤcadena de fríoㅤen laㅤproducción (1).    
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Pacheco Lasso Gabriel, Prieto Gutiérrez Andrés, Robles Utria Leonardo 

(2021) (2), en su investigación denominada: “Diseñoㅤde unㅤsistema de 

climatización paraㅤnaves industrialesㅤdel sectorㅤfarmacéuticoㅤpara 

almacenamiento de materiaㅤprima en la ciudad deㅤbarranquilla”. La 

presente investigación tiene por objetivo principal crear unㅤsistema de 

refrigeraciónㅤpara una naveㅤindustrial del sectorㅤfarmacéutico que cumpla 

con los requerimientosㅤestipulados para esteㅤsector, aplicando las 

recomendaciones de la norma: OMS delㅤcomité deㅤexpertos para 

especificacionesㅤde preparacionesㅤfarmacéuticas, ㅤASHRAE, empleando 

laㅤmetodología: VDIㅤ2221 que contempla la elaboración de la cajaㅤnegra, 

la caja transparente, la matrizㅤmorfológica, necesidades del cliente, 

obteniendo como resultado principal: Se diseñó unㅤsistema de 

climatizaciónㅤpara navesㅤindustriales del sectorㅤfarmacéutico para 

almacenamientoㅤde materiaㅤprima obteniendo los siguientes resultados: 4 

unidadesㅤmanejadoras de aire, unㅤchiller de aguaㅤde 650 kW y añadirㅤuna 

torre deㅤenfriamiento de 700 kW (2). 

 

Palafox Garcia Adolfo (2020) (3) en su investigación denominada:” 

Diseñoㅤde una cámaraㅤfrigorífica para laㅤconservación deㅤelote c en la 

comunidadㅤde San PedroㅤPeralta, Q.ROO.” La presente investigación 

tiene por objeto principal: el diseño de una cámara frigorífica para la 

conservación de elote (Zea Mays) en la comunidad de San Pedro Peralta, 

utilizando la normativa: ASHRAE, ASTM, el método que se emplea : se 

basa en laㅤvaporización de fluidosㅤcondensables que seㅤrecuperan, 

aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, como resultado 

principal presenta: el diseño de manera detallada una cámara frigorífica 

para elote, teniendo como dimensiones interiores de la cara: largo=7.34m, 

ancho= 6.744m, alto=2.5m  que cubre las necesidades de refrigeración 

(3). 

b) Antecedentes nacionales: 

Díazㅤ Castilloㅤ Miguel,ㅤ Zapataㅤ Sigueñasㅤ Juan (2020) (4), en su 

investigación denominada: “Diseño deㅤuna cámaraㅤfrigoríficaㅤpara la 

refrigeraciónㅤde 3 tnㅤde pescado en elㅤmercado zonal deㅤLambayeque”  La 
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presente investigación tiene por objetivo principal: Diseñarㅤun sistema de 

refrigeraciónㅤmecánica porㅤcompresión de vaporㅤde una etapaㅤpara 

refrigerar yㅤconservar 120ㅤcubetas de pescadoㅤen una cámaraㅤfrigorífica, 

ubicadaㅤen el MercadoㅤModelo deㅤLambayeque, almacenadoㅤen su 

bodega, el método que se emplea : refrigeración por aire forzado, 

aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, el resultado 

principal: A travésㅤdel estudio deㅤmercado se logróㅤdeterminar las 

dimensionesㅤde la cámara, ㅤlas que permitenㅤllegar a un volumenㅤinterior 

de 𝑉𝑇 = 43.92 𝑚3 , enㅤesta cámaraㅤpuedenㅤalmacenarseㅤen total 3360 Kg 

(4). 

Utilizando la fórmula: 

Volumen de cámara frigorífica. 

ρ =
m

V
      (2.1) 

Donde: 

ρ: Densidad de congelamiento del pescado.  

m: Masa de pescado en el contenedor. 

V: Volumen de pescado propiamente dicho. 

 

Del Carpio Motta Luis (2019) (5), en su investigación denominada: 

“Diseñoㅤde cámarasㅤde congelamiento paraㅤel liofilizadoㅤde banano, 

mangoㅤy piñaㅤen la procesadoraㅤagroindustrial la joyaㅤArequipa –Perú” 

La presenteㅤinvestigación tiene porㅤobjetivo principal: elㅤdiseñoㅤde 

cámaras de refrigeraciónㅤpara cubrir demandaㅤde frutas deㅤexportación, el 

método que se emplea: refrigeración por aire forzado, aplicando las 

recomendaciones de la norma: ASHRAE, obteniendo el resultado 

principal: La Cámaraㅤde pre-congeladoㅤ: 395.68 kW, ㅤCámara deㅤcorte: 

11.14 kW, Túnelㅤde congelado: ㅤ14.54 kW, Cámaraㅤde conservado: ㅤ6.01 

kW (5). 

  

Guzmán Ortiz Wilfredo (2018) (6), en su investigación denominada: 

“Diseño deㅤplanta piloto deㅤrefrigeración industrialㅤy deㅤestrategia de 

control” La presente investigación tiene porㅤobjetivo principal: Realizar 
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unㅤanálisis exhaustivoㅤde cargas térmicas queㅤtoman lugar en unaㅤcámara 

refrigerada contemplando normas internacionalesㅤy la realidadㅤindustrial 

deㅤPiura, el método que se emplea: refrigeración por aire forzado, 

aplicando las recomendaciones de la norma: ASHRAE, obteniendo el 

resultado principal: La carga del producto 0.5069 kW, carga térmica por 

presencia de personasㅤ0.3475 kW, cargaㅤpor iluminaciónㅤ0.1224 kW, 

cargaㅤpor maquinariaㅤ0.7 kW (6).   

2.2.Bases teóricas. 

2.2.1.  Orígenes del estudio de la energía fotovoltaica 

La humanidad ha reconocido el poder de la energía solar desde tiempo 

remotos utilizándola en varias modalidades, para ejemplificar lo 

mencionado están los mecanismos de concentración solar mediante espejos 

usados con la finalidad de provocar fuego o calentar objetos. Según la 

historia estas actividades datan de muchos años de la aparición de Cristo. 

Otra ejemplificación no tan evidente son las edificaciones con una 

arquitectura intencionada al aprovechamiento de la energía solar. (21) 

Fue recién en la etapa moderna y al desarrollo exponencialㅤdel 

conocimientoㅤcientífico, ㅤcuando la humanidad ha sobrepasado de la 

comprensión intuitivaㅤdel poder de laㅤenergía solar a unaㅤcompresión un 

poco más profundaㅤde suㅤnaturaleza (21). El modo en que el hombre ha 

utilizado y utiliza la energía solar es múltiple. En un inicio la energía solar 

solo se utilizaba en forma de calor, sin embargo, ahora es aprovechada 

como fuente que proporciona energía eléctrica a los dispositivos 

electrónicos. 

En Francia, en año de 1839, el físico Edmond Becquerel empezó la travesía 

de la búsqueda por comprender las propiedades de laㅤradiación 

electromagnéticaㅤy, porㅤtanto, de laㅤenergía solar, y para llevar a cabo esto, 

construyó la primera célula solar de la historia, demostrando de forma 

experimental la capacidad de los fotones solares para crear energía 

eléctrica. (21) 

 

Tres décadas más tarde, el ingeniero inglés Wiilloughby S imith contribuyó 

alㅤconocimiento de lasㅤpropiedades de laㅤenergía solar al descubrir la 
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conductividad de los fotones solares, a la vez, fue el primero en descubrir 

que el Selenio tenía propiedades fotoconductoras a diferencia de otros 

elementos. Poco tiempo después, Heinrich Hertz descubrió las causas de 

los fotones en la electricidad, concluyendo que la fotoelectricidad consistía 

enㅤla emisión deㅤelectrones por parteㅤde los metalesㅤal incidirㅤen ellos 

radiaciónㅤelectromagnética. (21) 

No fue hasta el siglo XX que se sentaron las bases del estudio de la energía 

electromagnética, el reconocido físico Albert Einstein reformuló las bases 

teóricas sobre los efectos de los rayos solares. Einstein partió de los estudios 

ya realizados por Planck, de tal forma que redescubrió las propiedades de 

los fotones para laㅤgeneración de energíaㅤeléctrica. Estos aportes a la 

humanidad lo hicieron merecedor del premioㅤNobel en físicaㅤen el añoㅤde 

1921. Por otro lado, el científico Robert Andrews Millikan en suㅤafán de 

demostrarㅤque la teoría deㅤEinstein eraㅤincorrecta, experimentóㅤdurante 

años, paraㅤfinalmente concluir queㅤla teoría de Einstein no era incorrecta, 

esto lo llevó a que obtenga un premio Nobel en el año de 1923 (21) 

 

a) Efectoㅤfotovoltaico y célulaㅤfotovoltaica 

En unㅤsemiconductor que se expone a laㅤluz solar, un fotónㅤde energía 

elimina unㅤelectrón y crea un agujero en el átomoㅤexcitado. Usualmente, 

el electrónㅤencuentra rápidamenteㅤotro huecoㅤpara volver aㅤllenarlo, y la 

energíaㅤproporcionada por elㅤfotón, porㅤtanto, se disipaㅤen formaㅤde 

calor. 

Las células fotovoltaicas tienen la función principal de forzar aㅤlos 

huecos y aㅤlos electrones aproximarse hacia elㅤlado opuestoㅤdel material 

en lugarㅤde simplementeㅤrecombinarse enㅤél, produciéndoseㅤasí una 

diferenciaㅤde potencialㅤocasionando tensión entreㅤlas dosㅤpartes del 

material, tal cual comoㅤocurreㅤen las pilas (21) 

Para facilitar elㅤmovimiento de estos electrones, ㅤse creaㅤun campo 

eléctricoㅤpermanente a travésㅤde la uniónㅤp-n. Una uniónㅤp-n consisteㅤen 

dopar unㅤmismoㅤmaterialㅤcon diferentes elementosㅤpara producir dos 

capasㅤdiferenciadas: 

-Capaㅤn: incluye excesoㅤde electronesㅤlibres 
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-Capaㅤp: incluye excesoㅤde huecos, ㅤen otros términos, ㅤmenor cantidad 

de electronesㅤque la queㅤtendría el compuestoㅤpuro. (21) 

 

Cuandoㅤse forma una uniónㅤp-n, los electronesㅤlibres se mueven deㅤla 

capa nㅤa laㅤcapa p y seㅤrecombinan con losㅤhuecos libres en estaㅤcapa. 

Cuando los electrones libres salen de esta capa, el área de capa n tiene 

carga positiva, mientras que en laㅤcapa p existiráㅤuna cargaㅤnegativa, 

formándose asíㅤdosㅤpolos. (21) 

Entreㅤlas dosㅤcapas, o dosㅤpolos, ㅤexiste una “Zonaㅤde barrera” o “Zona 

deㅤCarga deㅤEspacio” ㅤ(Z.C.E.), en la queㅤexiste una diferenciaㅤde 

potencialㅤy un campoㅤeléctrico, que vaㅤdesde la capaㅤn hacia laㅤcapa p. 

Esteㅤcampo eléctricoㅤhace de laㅤzona ZCEㅤun diodo, queㅤsolo permiteㅤel 

flujo deㅤportadores eléctricosㅤ(electrones y huecos) enㅤuna dirección 

cadaㅤuno. 

Lasㅤfotocélulas o célulasㅤfotovoltaicas son instrumentos basadosㅤen la 

respuesta de las superficiesㅤmetálicas aㅤla radiación electromagnética. 

Utilizan el efecto fotoeléctrico para convertir laㅤenergía de la luzㅤsolar 

enㅤelectricidad. Lasㅤcélulas emiten un flujo de electrones libres luego de 

haber absorbido unㅤflujo de energía solar, queㅤgracias alㅤefecto deㅤla 

uniónㅤp-n, recorrenㅤel materialㅤmetálico de laㅤcélula. Estaㅤcorriente de 

electronesㅤes aprovechada comoㅤenergíaㅤeléctrica. (21) 

 

b) Aplicación deㅤcélulas fotovoltaicas paraㅤgeneración solar: ㅤpaneles 

Una característica primordial de los paneles fotovoltaicos es que se 

encuentran compuestos porㅤunㅤconjunto de célulasㅤfotovoltaicas, que 

por lo general en números son deㅤ36, 60ㅤy 72. Se utiliza estosㅤnúmeros 

de célulasㅤcomo medidaㅤnormalizada paraㅤfabricar panelesㅤde distintos 

tamañosㅤque sean adecuadosㅤpara los diferentesㅤusos comunes. (21) 

Hay variosㅤmateriales paraㅤla producción de unidades de panelesㅤsolares 

y aún estudian una nueva opción para aumentar la eficiencia. Sin 

embargo, el elemento usado para la creación de los paneles es el Silicio, 

ya que las empresas toman en cuenta la relación de eficiencia - coste. La 

abundancia del Silicio en la Tierra hace que se pueda encontrar 
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fácilmente en cualquiera lado, sin embargo, para que alcance sus 

propiedades semiconductoras, debe pasar por un previo proceso de 

purificación y cristalización. Durante elㅤproceso deㅤfabricación de 

células deㅤSilicio, se utilizan diversos componentes comoㅤdopantes para 

la obtención de semiconductoresㅤde tipoㅤN o P necesariosㅤpara crearㅤla 

uniónㅤp-n. ㅤEntre losㅤelementos usadosㅤfrecuentemente estánㅤel Bismuto, 

Boro, ㅤFósforo, ㅤArsénico yㅤAntimonio. (21) 

En los paneles de silicio, según el grado de cristalización, se puede 

dividir en tres tipos: amorfa, policristalina y monocristalina. Como 

veremos más adelante, cada tipo tiene unas características diferentes. 

Enㅤla actualidad existe una demanda creciente deㅤlas energías 

renovables, por lo que laㅤinvestigación en cuanto a energíasㅤrenovables 

y fotovoltaicas está enㅤauge. Prueba de ello es la mejora continua de la 

efectividad, adaptación y aplicación de los paneles en diversos casos al 

día de hoy (21). 

 

c) La energíaㅤsolar 

Es elㅤtipo de energía ofrecida por losㅤrayos solaresㅤy que es aprovechada 

por el hombre de múltiples formas. El incidente de radiación solar en la 

tierra se puede usar directa o directamente mediante el uso de la 

radiación óptica u otra forma de radiación (7). La energía solar tiene la 

peculiaridad se limpia y sobre todo renovable. La fuerza de la radiación 

depende de la condición atmosférica que describe la latitud (7). Bajo 

buenas condiciones de irradiación, se puede suponer que el valor es de 

aproximadamente 1000 W/m²   en la superficie del suelo (7).  

En la actualidad, se está haciendo frecuente el usoㅤde la energíaㅤsolar 

paraㅤgenerar electricidad. (7). Lasㅤaplicacionesㅤmás tradicionales, ㅤcuyo 

objetivo esㅤproporcionar energíaㅤeléctricaㅤa diversas zonasㅤaisladas con 

deficienciasㅤen el abastecimiento eléctricoㅤconvencional (electrificación 

de viviendasㅤgeneralmente aisladas, ㅤbombeos, ㅤsistemas deㅤseñalización 

vial, sistemas deㅤcomunicaciones, sistemasㅤagroganaderos, etc.) (7). 

La tecnología y el correspondiente uso más común del uso más común 

pueden clasificarse de la siguiente manera (7): 
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1) Energía solar pasiva 

2) Energíaㅤsolar activa 

3) Energíaㅤsolar térmica 

4) Energíaㅤsolar termoeléctrica 

5) Energíaㅤsolar fotovoltaica 

6) Energíaㅤsolar híbrida 

 Renovable: biomasa, energíaㅤeólica.  

 Noㅤrenovable: ㅤCombustibleㅤfósil. 

d) Energíaㅤeólico solar 

El sol emite continuamente mucha energía. Al utilizar un panel solar, se 

puede emitir fotones para capturar la radiación, y así convertirlo en calor 

o energía eléctrica (7). 

Para comprender adecuadamente losㅤprocesos queㅤocurren enㅤla 

generaciónㅤde energía solar por el panel fotovoltaico, debe comprender 

términos específicos (7). 

 Radiaciónㅤsolar: energíaㅤdel solㅤen formaㅤde ondasㅤelectromagnéticas 

u ondas fotónicas (7). 

 Radiación solar directa: es un tiempo unitario y laㅤradiaciónㅤsolar por 

unidadㅤdeㅤárea, lo que afecta la superficie sin tener una corrección a 

su trayectoria (7).  

 Radiación difusa: proviene de todas las bóvedas celestes, excepto del 

disco solar y afectan la superficie (7). 

 Radiaciónㅤsolar reflejada: ㅤes la radiaciónㅤprocedente de laㅤreflexión 

de laㅤradiación solarㅤen laㅤsuperficie corpóreaㅤy otrosㅤobjetos, choca 

sobreㅤunaㅤsuperficie (7).  

 Radiaciónㅤglobal: radiación directa, difusaㅤy reflejada (7). 

 Horas pico sol: es el número de horas solares por 1000 W/m2 de 

radiación global, se puede ver en la figura N°1 se representa las HPS 

y proporciona energíaㅤequivalente aㅤla radiaciónㅤglobal recibida 

durante unㅤperíodo fijo (7).  
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Enㅤla figuraㅤ1 se muestraㅤla radiación y horas solares pico obtenidas para 

el diseño del proyecto. 

 

 

Figura N° 1 Radiación y horas solares pico.  

Tomada de: “La horaㅤsolar picoㅤequivalente, definiciónㅤeㅤinterpretación.”, por MaykopㅤPérez 

Martinez, I. C. M. ㅤRodriguez, E. Castro, 2017. 

 

Ya obtenidos los datosㅤde irradiación se puede determinar lasㅤhoras 

solaresㅤpicoㅤ (HSP), cuyo valorㅤmuestra el índice de irradiaciónㅤsolar, y 

seㅤtrata de laㅤduración (en horas) ㅤde unaㅤhipotética irradiación solarㅤde 

1000ㅤW/m2 deㅤforma constanteㅤque esㅤequivalente a laㅤirradiación 

durante unㅤdía (8). 

Porㅤejemplo, si mencionamos queㅤun díaㅤtiene 4.5 horas solares pico, 

quiere decir queㅤla irradiaciónㅤsolar recibidaㅤequivale a unㅤdía que 

tuvieraㅤ4.5 horasㅤde sol aㅤ1000 W/m2 yㅤen elㅤresto delㅤdía noㅤhubiese 

nadaㅤde irradiación (8). 

Para calcular este criterio no esㅤmuy difícil: seㅤdivide elㅤvalor de la 

irradiaciónㅤsolar (enㅤWh/m2) en unㅤdeterminado díaㅤentre 1000ㅤW/m2, 

obteniéndose así elㅤnúmero deㅤHSP (8). Esㅤdecir: 
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HSPβ =
Gβ

Iβ(CEM)
 

 

(2.2) 

 

Donde: 

HSPβ: Horasㅤsolares picoㅤpara unㅤángulo deㅤinclinaciónβ. 

Gβ: Irradiaciónㅤsolar mediaㅤdiaria en Wh/m2 por día, con inclinaciónㅤβ. 

Iβ(CEM): Potencia de irradiación incidente, ㅤen W/m2, paraㅤlas 

condiciones estándarㅤde medidaㅤ (CEM), siendo suㅤvalor de 1000 W/m2. 

La radiación puede serㅤdirecta, ㅤradiación difusaㅤy radiaciónㅤreflejada, 

según la figuraㅤ2 se ejemplifica cada tipo. 

 

 

Figura N° 2 Tipos de radiación electromagnética.  

Tomada de: “Tiposㅤde radiaciónㅤsolar queㅤrecibimos enㅤla tierra”, por José Alfonso Alonso 

Lorenzo, 2006. 

 

El tamaño está diseñado para distribuir de manera óptima el producto en 

la cámara para que la superficie más pequeña quede expuesta con el 

mayorㅤvolumen. Para obtenerㅤuna mínima gananciaㅤtérmica porㅤárea, 

debeㅤser menorㅤla superficie. ㅤEl cálculoㅤdel númeroㅤde jabasㅤde acuerdo 
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a laㅤaltura deㅤapilamiento yㅤdistribución en elㅤancho yㅤfondo para 

determinarㅤuna cantidad, ㅤsegún laㅤecuación 4.9. 

Utilizando la fórmula: 

Número de jabas de pescado. 

𝑁𝑗 =
𝑉

𝑉𝑏
 

 

(2.3) 

Donde: 

Nj: Número total de jabas. 

Vb: Volumen bruto 

Nj = Na × Nf × Nh (2.4) 

 Donde: 

 Na: Número de jabas distribuidos a lo ancho. 

 Nf: Número de jabas distribuidos hacia el fondo. 

 Nh: Número de jabas apiladas. 

Cantidad de pescado contenido en una Jaba  

𝑚𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 = 𝜌 × 𝑉𝑛   (2.5) 

Donde: 

𝑚𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜: Masa de pescado congelado por jaba en, Kg. 

 

Teniendo en cuenta una configuración de las jabas de 6×8 en lo ancho, 

fondo y altura respectivamente: 

Laㅤsuma de todas lasㅤsuperficies interioresㅤtales comoㅤlos muros, el 

techoㅤy el piso determina la superficie total de la cámara. 

Generalmente, recomienda la experiencia que los pescados contenidos 

en sus jabas a refrigerar tengan entre ellas espacios de libre circulación, 

las longitudes en el ancho y el fondo de la cámara frigorífica deben ser 

incrementadas en un 15% respectivamente, tomando las consideraciones 

adicionales, tenemos: 

La superficie interna total en los muros de la zona ancha es: 
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𝑆𝑀𝑎 = 2 × [𝑁ℎ × ℎ] × [1.15 × 𝑁𝑎 × 𝑎]  (2.6) 

Donde: 

SMa: Superficie deㅤlos muros ubicadosㅤen la zonaㅤancha o frontal. 

a: Ancho de la jaba (0.41 m). 

h: Altura de la jaba (0.236 m). 

Na: Número de jabas distribuidos a lo ancho. 

Superficie interna total en los muros de la zona del fondo. 

SMf = 2 × [Nh × h] × [1.15 × Nf × f]                  (2.7) 

Donde. 

SMf: Superficie interna de los muros ubicados en la zona del 

fondo. 

f: Fondo de la jaba (0.706 m). 

h: Altura de la jaba (0.236 m). 

El peso de la jaba de pescado incluido el contenido: 

𝑝𝑗𝑝 = 𝑊𝑗𝑝 ∗ 𝑔              (2.8)

  

 Donde. 

Wjp: masa de pescado congelado por jaba. 

g: gravedad. 

La superficie interna total en los muros de la zona ancha es: 

𝑆𝑀𝑎 = 2 × [𝑁ℎ × ℎ] × [1.15 × 𝑁𝑎 × 𝑎]                  (2.9) 

Donde: 

SMa: Superficieㅤde ㅤmuros ubicadosㅤen laㅤzona ancha o frontal. 

a: Ancho deㅤla jaba  

h: Altura de la jaba  

 

La superficie interna total en los muros de la zona del fondo. 

SMf = 2 × [Nh × h] × [1.15 × Nf × f]                 (2.10) 

Donde. 
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SMf: Superficie interna de los muros ubicados en la zona del fondo. 

f: Fondo de la jaba  

h: Altura de la jaba  

La superficie interna total del techo y piso es: 

STP = 2 × [1.15 × Na × a] × [1.15 × Nf × f]               (2.11) 

Donde 

STP: Superficie interna del techo y piso. 

a: Ancho o fondo de la jaba (0.41 m). 

f: Fondo de la jaba (0.706 m). 

2.2.2. Energía solar fotovoltaica 

Los rayos solares proporcionan energía inagotable, y producto de las 

reacciones nucleares que se llevan dentro del Sol es que la Tierra recibe flujos 

de energía a gran escala. La energía llega a nuestro planeta enㅤforma de 

radiaciónㅤelectromagnética, ㅤcon unㅤespectro queㅤabarca ondas λ con un 

rango longitudinal de 0.2ㅤµm a 2.6ㅤµm; la queㅤcomúnmente se leㅤllamaㅤluz 

solar (9). 

Laㅤgeneraciónㅤde energía solarㅤse fracciona en dos grupos  (9): 

 Sistemas autónomos o aislados: Utilizado como una fuente de 

alimentación alternativa a la red (9). 

 Sistemasㅤconectados a la redㅤeléctrica: Utilizado con fines de 

explotación (9). 

2.2.3. Sistemasㅤaislados de laㅤred eléctrica 

Tambiénㅤse denominan sistemasㅤfotovoltaicos o sistemas aisladosㅤde la red, 

y son instalaciones solares destinadas al suministro de energíaㅤeléctrica a 

consumidores o viviendasㅤaisladas queㅤno están conectadas a laㅤred de 

distribuciónㅤeléctrica (8). Cuando seㅤagregan otras fuentes de energía 

adicionales alㅤsistema solar, como generadores diésel, turbinas eólicas, etc., 

el sistema se denomina híbrido (8). 

a) Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados 

Las aplicacionesㅤde los sistemasㅤaislados de laㅤred eléctricaㅤson: 
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 AplicacionesㅤEspaciales: Desdeㅤlos albores deㅤlas aventuras espaciales, 

losㅤsatélites y las navesㅤespaciales hanㅤutilizado panelesㅤsolares 

fotovoltaicosㅤpara alimentarㅤsus componentesㅤelectrónicos. Las naves 

espaciales y los satélites puestos en órbita por el ser humano funcionan 

gracias a los paneles de energía solar, ya que sirven para alimentar los 

dispositivos electrónicos (8). 

 Sector de gran consumo: Televisores, refrigeradoras, etc (8). 

 Señalización: Los signos de mar y tierra son una de las grandes 

aplicaciones del sistema fotovoltaico (8). 

 Bombeo: En sistemas de bombeo, la energía solar, es una solución muy 

apropiada (8). 

 Electrificaciónㅤde viviendasㅤaisladas: Laㅤdistancia desde el puntoㅤde 

consumoㅤa la redㅤeléctrica a menudo esㅤbeneficiosa para la calidad de la 

energía cuando se evita el corte de energía, así como los costos de 

instalación de líneas eléctricas, y en un lugar donde se evita el corte de 

energía y se separa muy frecuente (8).  

b) Componentes de sistema fotovoltaico aislado 

Losㅤprincipales componentesㅤdel sistemaㅤfotovoltaico aisladoㅤson los 

siguientes: 

 Generadorㅤfotovoltaico: Seㅤencarga deㅤtransformar laㅤenergía solar 

en energíaㅤeléctrica, logrando cargar las baterías (8). 

 Reguladorㅤde carga: ㅤSu funciónㅤes regular las cargas de la batería con 

el objeto de prevenir las descargas excesivas o sobrecargas y acortar la 

vida válida del acumulador (8). Los sistemas de seguimiento se pueden 

incorporar desde el punto de potencia máximo del panel. Este esㅤun 

dispositivoㅤque mejora el rendimientoㅤde laㅤinstalación (8). 

 Sistemaㅤde acumulación: Almacena laㅤenergía suministrada porㅤel 

panel. Si se consume el consumo, la alimentación se proporciona 

directamente por las baterías en lugar del panel (8). 

 Inversor: La corriente que suministra la batería es la mayor parte de la 

corriente de la electrónica disponible comercialmente (8). Por esta 

razón, los inversores se utilizan para convertir alternativamente las 

corrientes (8). 
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La iluminación influyente cuando se considera cuidadosamente durante la 

inspección de higiene, debe evitarse laㅤiluminación conㅤuna intensidadㅤde 

300ㅤLux dondeㅤse realicen actividadesㅤde elaboración. ㅤEn otrasㅤáreas, 

como almacenes de productos secos, se requiere una iluminación 

adecuada para mantener las instalaciones limpias y ordenadas. 

En la sala de refrigeración se han dispuesto 8 lámparas fluorescentes para 

iluminar el ambiente, las cuales se encenderán una vez al día y 6 horas al 

día, tiempo que el operador utilizará para verificar posibles daños 

q5B = Pfocos × Fconversión (2.12) 

Donde:  

Pfocos: Potencia de los focos iluminadores en, Watt. 

Fconversión: Factor de conversión de BTU/hora a Watt. 

 

Cargaㅤtérmica porㅤtransmisión (𝑞1) 

El calorㅤingresa a laㅤcámara a travésㅤde variasㅤpartes deㅤla estructura. El 

valorㅤdepende delㅤtipo y espesorㅤdel aislamientoㅤy su valorㅤpuede ser 

halladoㅤmediante laㅤecuación 4.14 y, en la práctica se usa: 

q1 = q × 𝐴𝑒 (2.13) 

Donde: 

q: Factor de ganancia por pared en, W/m2. 

Ae: Áreaㅤde laㅤsuperficie exteriorㅤde laㅤcámara en, m2. 

 

Cargaㅤsolar (𝑞2) 

Paraㅤel proyectoㅤse hará elㅤcálculo del sobreㅤtecho, porㅤlo tanto, estaㅤcarga 

esㅤnula. 

q2 = 0.0 kW 

 

La representación de los componentes que intervienen en un sistema 

fotovoltaico. 

 



21 

 

Carga por cambio de aire (q3) 

q3 = F1 × F2 × Vi (2.14) 

Donde: 

F1 = Factorㅤde cambios deㅤaire en, cambios/día. 

F2 = Factorㅤde calor introducido a la cámara en, BTU/pie3. 

Vi = Volumen interior de la cámara en, pie3. 

Laㅤtemperatura deㅤdiseño al interiorㅤde laㅤcámara deㅤrefrigeración es -20 

°Cㅤ(-4°F). 

 

Carga por producto (q4) 

𝑞4 = 𝑚 × 𝐶𝐴 × ∆𝑇/𝑡 × 𝑓 (2.15) 

 

Donde: 

m: ㅤMasa o peso delㅤproductoㅤenㅤlibras. 

CA: Calorㅤespecifico delㅤproducto enㅤBTU/libras× °𝐹. 

ΔT: Diferencia deㅤtemperaturas interna y externa deㅤla cámaraㅤen, °F. 

t: factorㅤde ritmoㅤdeㅤenfriamiento. 

f: Tiempoㅤde enfriamientoㅤen, horas. 

 

Cargas diversas 

q5A = Np × Fp × t (2.16) 

Donde. 

Np: ㅤNúmero deㅤpersonas. 

Fp: ㅤFactor deㅤcalor liberado porㅤpersona. 

t: Horas por día de cada persona. 

 

Calor liberado por motores eléctricos de inducción 

𝑞5𝐶 = 𝐹𝑝𝑚𝑒 × 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (2.17) 

Donde: 
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Fpme: Factor de potencia de motor eléctrico en, BTU/hora× HP. 

Pmotor: Potencia del motor eléctrico en, HP. 

 

Capacidad de refrigeración requerida 

Por lo general, incremente la capacidad de enfriamiento total mediante un 

factor de seguridad (f.s.). El factor utilizado depende de la fiabilidad de la 

información utilizada en elㅤcálculo deㅤla cargaㅤde refrigeración. Por 

experiencia, se usa elㅤ15%. 

qrequerido = qtotal × f. s.            (2.18) 

 

 

Figura N° 3 Esquema general de unaㅤinstalación fotovoltaicaㅤaislada.  

Tomadaㅤde: “Instalación aislada de red”, por Saclima, 2016. 

Generador fotovoltaico 

El proceso de conversiónㅤde energíaㅤsolar a energíaㅤeléctrica está 

encargado por el generadosㅤfotovoltaico, el cual presenta un subsistema 

de captación, cuya función primordial es laㅤcaptación deㅤradiación solarㅤa 

travésㅤde paneles fotovoltaicos. Elㅤpanel, cuyaㅤsuperficieㅤmás habitualㅤse 

encuentraㅤentre 0,5ㅤm2 yㅤ0,8 m2, ㅤse compone porㅤuna agrupación de 

célulasㅤfotovoltaicas concatenadas en serieㅤy paraleloㅤcon elㅤpropósito de 

crear tensión e intensidad eléctrica en base a laㅤcantidad deㅤradiación a la 

que estáㅤexpuesta (7). La estructura de los paneles asegura la resistencia 

mecánica y la hermeticidad de los elementos, ayuda a eliminar el calor de 
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las células, mejorando así su rendimiento y favoreciendo una radiación 

solar óptima. (7). 

Principio de funcionamiento de la célula solar: 

De manera muy simple pero no menos rigurosa, es cierto que la 

composición del átomo, en lo que se refiere a los aspectos eléctricos, 

consiste en un ciertoㅤnúmero deㅤprotones cargados positivamenteㅤen el 

núcleoㅤe igual númeroㅤde electronesㅤcargados negativamente, los cuales 

giran en diferentes trayectorias en el espacio, llamadas envolturas (7). 

Cualquier cuerpoㅤsimple seㅤdiferencia de losㅤdemás enㅤel númeroㅤde 

protones y electrones queㅤposee (7). Así, ㅤel litio contiene tres electrones 

y tres protones, el hidrógeno un protón y un electrón; elㅤcarbono, seis 

electrones y seisㅤprotones; ㅤetc. (7). Losㅤelectrones giranㅤenㅤórbitas semi 

elípticas, y cadaㅤórbita solo puede contener un número máximo de 

electrones dependiendo de su proximidad al núcleo (7). Cada oirbital 

puede contener hasta 2n2 electrones, donde n es el número de orbitales 

(7). 

Y los parámetros más importantes que destacan en la composición deㅤun 

sistemaㅤfotovoltaico, ㅤse muestraㅤen laㅤfigura 4, son como sigue (7).  

Y estos son: 

 Corriente de iluminación Iph: Por la aparición de portadores que 

generan iluminación (7). 

 Corriente de oscuridad ID(V): Para la recombinación de portadores 

que generan el voltaje externo requerido para proporcionar energía a la 

carga (7). 

En laㅤfigura 4 seㅤmuestra unㅤesquema eléctrico interno deㅤuna célula 

fotovoltaica. 
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Figura N° 4 Esquema eléctrico interno de una célula fotovoltaica. 

Tomada de: “Curso de energía solar”,  por E. Lorenzo, Gabino Almonacid, 1994, P. 4 

Enㅤla figura 5 seㅤmuestra unㅤesquema del circuitoㅤequivalente 

 

Figura N° 5 Circuitoㅤequivalente de un dispositivo intrínseco. 

Tomada de: “Curso de energía solar”, por E. Lorenzo, Gabino Almonacid, 1994, P. 4 

 

El elemento principal para la fabricación de la célula solar más utilizada 

por los usos es de silicio (7). El silicio ocupa el segundo lugar deㅤlos 

elementos másㅤabundantes en laㅤtierra después del oxígeno (7). Dado el 

hecho de que ambas combinaciones forman la 60 % de la corteza terrestre, 

el silicioㅤactualmente utilizado enㅤla producción de célulasㅤque conforman 

el módulo fotovoltaico se muestra en tres formas diferentes (7): 
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a) Silicio policristalino: La fabricación de una célula policristalina es 

semejante a la fabricación de una monocristalina (7). La única 

diferencia es la utilización del silicio a un bajo costo (7).  Por lo general 

se efectúa unaㅤreducción en laㅤeficiencia, peroㅤlos fabricantes 

defienden que el precio por kW es menor (7). Laㅤsuperficie de las 

célulasㅤpolicristalinas tiene unㅤpatrón aleatorioㅤde cristalizaciónㅤen 

lugar delㅤcolorㅤhomogéneo deㅤlas célulasㅤmonocristalinas (7). 

b) Silicioㅤmonocristalino: Comúnmente existe una inmensa demanda de 

las células monocristalinas, por lo que este tipo de células es de la que 

más abunda en el mercado. La fabricación de este tipo de células sigue 

el siguiente proceso: El silicio para por un proceso de purificación para 

que sea fundada y cristalizada en lingotes (7). Consecuentemente, se 

cortan los lingotes para formar obleas refinadas, mismas que serán 

usadas para formar células individuales. Una singular característica de 

las células monocristalinas es que su coloración es uniforme, y por lo 

general son de tonalidad negra y azul (7). 

c) Silicio Ribbon: Para la producción de células fotovoltaicas de Ribbon 

es necesario realizar un proceso de estiramiento del silicio fundido  (7). 

Elㅤprincipio deㅤfuncionamiento es elㅤmismo que en elㅤcaso de las 

célulasㅤmonocristalinas yㅤpolicristalinas (7). Elㅤrecubrimiento anti 

reflectivoㅤutilizado en laㅤmayoría de lasㅤcélulas Ribbonㅤtiene una 

aparienciaㅤprismáticaㅤmulticolor (7). Como se da a conocer en la figura 

6. 

 

 

Figura N° 6 Tipos de células solares.  

Tomada de: “Energías solar fotovoltaica”, 2021  
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Los tipos de células solares son tres las células monocristalinas, las 

policristalinas y las amorfas en la figura 6 se puede ver estos tres tipos 

El rendimiento actual de variasㅤtecnologías deㅤmódulos solaresㅤen laㅤfase de 

comercializaciónㅤes comoㅤseㅤve en laㅤfigura 7 (7): 

 

 

FiguraㅤN° 7 Tiposㅤmás utilizados de células solares,  

Tomada de: Castejón y Santamaría, 2010, p. 27. 

El panel fotovoltaico: 

Frecuentemente los paneles fotovoltaicos poseen entre 36 y 39 células agrupadas 

en serie (8). Asimismo, estas células deben estar protegidas ante el riesgo de los 

cambios atmosféricos, por lo que es adecuado que cuenten con unㅤaislamiento 

eléctricoㅤy una consistenciaㅤmecánica queㅤpermita suㅤmanipulación práctica (8). 

Alㅤconjunto deㅤcélulas solaresㅤagrupadas en lasㅤcondiciones descritasㅤse les 

denominaㅤmóduloㅤfotovoltaico comoㅤse aprecia en laㅤfigura 8 (8). 

 

Figura N° 8 Componente de Panel Solar Fotovoltaica.  

Tomada de: “Celdas, células y paneles fotovoltaicos”, Aulafacil, 2022. 
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Utilizando la fórmula: 

θóptimo = 3.7 + 0.69 × Latitud (2.19) 

Donde: 

θóptimo: Ángulo de inclinación óptima 

Utilizamos las fórmulas de cálculo de consumos de medios diarios: 

Se calcula la potencia necesaria y la energía demanda para cada 

módulo, usando la “potencia requerida + 10%” (Tabla 3) como 𝐿md 

basado en la formula (1): 𝐿 

𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑,𝐷𝐶 +

𝐿𝑚𝑑,𝐴𝐶
𝜂𝑖𝑛𝑣

𝜂𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑛
 

 

Donde: 

Lmd: ㅤconsumo medio energetico diario. 

Lmd,DC: ㅤConsumo medioㅤenergetico diario de lasㅤcargas continuas 

Lmd,AC: ㅤConsumo medioㅤenergetico diario de lasㅤcargas alternas 

𝜂inv: coeficiente de eficiencia de inversor. 

𝜂bat: Coeficiente de eficiencia de la bateria. 

𝜂con: Coeficiente de eficiencia de los contenedores electricos 

Para el consumo se utilizará como dato el voltaje de la batería: 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 12 𝑣 

𝑄𝐴𝐻 =
𝐿𝑚𝑑

𝑉𝐵𝐴𝑇
      (2.21) 

Corrienteㅤgenerada por elㅤcampo deㅤcaptación fotovoltaico 

𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃 =
𝑄𝐴𝐻

𝐻𝑃𝑆
   (2.22)  

Capacidad nominal die la batería en funciónㅤde la descarga máxima diaria 

(cnd ) 

𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) =
𝐿𝑚𝑑

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑∗𝐹𝐶𝑇
  (2.23) 

Capacidad nominal de la batería enㅤfunción enㅤamperios por hora 

𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) =
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ)

𝑉𝐵𝐴𝑇
   (2.24) 

 

(2.20) 
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Además, ㅤel panel comprende otrosㅤelementos además deㅤlas célulasㅤsolares, 

como se ilustra en la Figura 9, que aseguran una protección completa del 

conjuntoㅤfrente aㅤagentes externos; ㅤasegurando unaㅤrigidez suficiente, es posible 

fijarlo a lasㅤestructuras que loㅤsoportan y permitir laㅤconexiónㅤeléctrica (8). 

 

 

Figura N°  9 Elementos de un panel fotovoltaico. 

Tomada de: “Paneles solares”, Electrotec, 2022. 

 Encapsulante 

 Cubierta posterior y frontal 

 Marco 

 Conexiones 

 Células 

 Conexión eléctrica 

 Junta de estanqueidad 

 Taladro de fijación 

 Diodo deㅤprotección: 

 Lasㅤplacas solaresㅤpueden llevarㅤdos tiposㅤde diodo (8): 

 Diodos de bloqueo 

También se le denomina diodo fueraㅤdel panel (10). “Seㅤcoloca unoㅤen 

cadaㅤfila deㅤmódulos (10). Impideㅤque laㅤcorriente vayaㅤde laㅤbatería 

haciaㅤlos panelesㅤcuando no hayㅤradiación solar; tambiénㅤque unaㅤfila 

deㅤmódulos seㅤdescargue enㅤotra por unaㅤavería” (10). 

 Diodos bypass 

Si unaㅤparte delㅤpanel tieneㅤsombra dejaㅤde generarㅤcorriente y se 

convierteㅤen carga, consumeㅤen formaㅤde calorㅤla corrienteㅤque le llega 
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deㅤlas otrasㅤcélulas (10). Seㅤconoce comoㅤHot-Spotㅤo PuntoㅤCaliente 

(10). Se puedenㅤllegar a incendiarㅤlos materialesㅤ (sobreㅤtodo 

enㅤpanelesㅤde 24ㅤV o más) (10). 

Aㅤcontinuación enㅤla figura 10, seㅤmuestra la esquematización de 

funcionamiento de diodos de protección.  

 

Figura N°  10 Diodos de protección.  

Tomada de: Casa y Barrio, 2012, p. 21. 

Los parámetros eléctricos con losㅤque operanㅤlos módulos 

fotovoltaicos, en unaㅤposiciónㅤdeterminada, varían considerablemente 

laㅤcaracterística de la tensión deㅤsalida directa a lo largo del año (10). 

La radiación y la temperatura ambiente también sufren otra forma de 

variación debido a factores diurnos y estáticos (10). 

La curva voltaje vs corriente nos muestra laㅤrelación existenteㅤentre el 

voltajeㅤy la corrienteㅤen unㅤpanel solar como se ve en la figura 11, 

siendo esta relación muy importante , porque para el diseño servirá para 

definir cálculos que permitirán laㅤselección de losㅤcomponentesㅤdel 

sistemaㅤfotovoltaico 

 

FiguraㅤN° 11 Curvaㅤcaracterística I-V deㅤun panelㅤsolar. 

 Tomada de: Casa y Barrio, 2012, p. 27. 
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Intensidadㅤen cortocircuitoㅤ (Icc o Isc) 

Seㅤproduce una tensiónㅤigual a ceroㅤproductos de medir el amperímetro 

de forma directa a laㅤsalida de laㅤcélula oㅤpanel (10). Es mayorㅤen 

función deㅤla superficieㅤy de laㅤradiaciónㅤluminosa (10). Paraㅤcélulas 

de 10ㅤcm deㅤdiámetro, suㅤvalor seㅤaproximaㅤa losㅤ2,4ㅤA paraㅤuna 

radiaciónㅤdeㅤ1000 W/m2 (10). 

Tensiónㅤen circuitoㅤabierto (Vca o Voc) 

Para determinar este parámetro es necesario distinguir el mismo como: 

“Es laㅤtensión que hayㅤcuando noㅤconectamos ningunaㅤcarga (10). Es 

laㅤmáxima que puedeㅤdar unaㅤcélula. Suㅤvalor se sitúaㅤalrededor deㅤlos 

0,5 V” (10). 

Potenciaㅤde picoㅤ(Wp o Ppmp) 

En lo referente a la potencia de pico debemos indicar que: “E isㅤla 

máxima potencia que puedeㅤsuministrar unaㅤcélula y seㅤdefine porㅤel 

puntoㅤde laㅤcurva I-Vㅤen queㅤse consigueㅤun valor máximo, los puntos 

restantes de la curvaㅤgeneran valores inferiores” (10). 

Eficacia de conversión (η) 

Enㅤcuanto a la eficiencia de un panel solar se determina como: 

“Relaciónㅤentre laㅤpotencia queㅤsuministra laㅤcélula oㅤpanel por 

superficieㅤy la irradiancia Estándar” (10). 

Parámetros fotovoltaicos o por la naturaleza del material.  

Los parámetros fotovoltaicos, podemos determinar cómo los otros 

diferentes factoresㅤque afectanㅤel panelㅤfotovoltaicoㅤtambién (10).  

Intensidad de la radiación 

Es la intensidad que aumenta cuando la radiación, el voltaje permanece 

másㅤo menosㅤconstante (10). Esㅤimportante conocerㅤeste efecto, porque 

losㅤvalores deㅤirradiancia cambianㅤdurante el día, dependiendo del sol 

y del horizonte, ㅤpor loㅤque esㅤimportanteㅤla correcta colocaciónㅤde los 

paneles, conㅤposibilidad de variar suㅤposición en el tiempo, como 

función del tiempo (10). del día o estación del año (10). 

Aㅤcontinuación, en laㅤfigura 12, seㅤmuestra la potencia máxima vs 

voltaje en un sistema fotovoltaico.  
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Figura N°  12 Potencia máxima vs Voltaje en un sistema fotovoltaico. 

Tomada de: “Influenciaㅤde laㅤirradiación yㅤtemperatura sobreㅤuna placaㅤfotovoltaica”, 

Helene Nordahl, 2014. 

Temperatura de la célulaㅤsolar: la exposición de la célula solarㅤhace que 

las células se calienten, creando cambiosㅤen laㅤproducción de 

electricidad (10). La radiación deㅤ1000 W / m2 esㅤcapaz deㅤcalentar una 

celda a unosㅤ30 ºC porㅤencima de laㅤtemperatura delㅤaire circulante 

(10). A medidaㅤque sube laㅤtemperatura se genera una menor tensión, 

por lo que es recomendable instalar los paneles de forma que estén bien 

ventilados, y si las temperaturas normalmente alcanzan temperaturas 

muy altas, considerar instalarㅤpanelesㅤcon unㅤmayor númeroㅤdeㅤcélulas 

(10). 

Aㅤcontinuación enㅤla figuraㅤ13, se muestra los efectos de la temperatura 

en la potencia en las instalaciones fotovoltaicas.  
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Figura N° 13 LosㅤEfectos deㅤla temperaturaㅤen laㅤpotencia en lasㅤInstalaciones 

Fotovoltaicas. Tomada de: “Influenciaㅤde la irradiaciónㅤy temperatura sobreㅤuna 

placaㅤfotovoltaica”, Helene Nordahl, 2014. 

Sistema de acumulación 

La función principal de las baterías es suministrar energíaㅤconstante, 

aunqueㅤlos panelesㅤcapten aㅤintervalos (10). Puedenㅤsuministrar una 

potencia más alta, como en elㅤarranque deㅤfluorescentes o motores 

(10). Laㅤcapacidad está en función del nivel de radiación solar; por 

ende, colocar baterías de mayor tamaño ayuda de mejor manera al 

sistema, ya que no seㅤllenarán y seㅤproducirá sulfataciónㅤen ellas (10). 

El usoㅤsuele serㅤconstante, conㅤcargas y descargasㅤde duraciónㅤdiarias 

(10). No sueleㅤhaber descargasㅤrápidas como en losㅤcoches, porㅤeso no 

seㅤrecomiendan de este tipo (10). Lasㅤbaterías másㅤutilizadas son las 

estacionariasㅤo de cicloㅤprofundo (10). Laㅤmayoría deㅤPlomo - Ácido, 

ya queㅤlas deㅤNíquel o Litioㅤson másㅤcaras (10). Comoㅤdesventajas 

podemos decirㅤque aumentaㅤel coste, elㅤmantenimiento y haceㅤmás 

compleja laㅤinstalación (10). 

Losㅤtipos deㅤbaterías se muestranㅤen la figuraㅤ14. 

 

Figura N° 14 Tipos de baterías solares.  
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Tomada de: “Tipos de baterías solares”, soluciones en batería. 

La funcionabilidad de las baterías se basa en los procesos de 

acumulación y proporción de energía eléctrica producto de diversas 

reacciones químicas (10). A lo largo, la energía eléctrica se transforma 

en química y en la descargaㅤal revés (10). El procesoㅤse produce entre 

dos placasㅤde metal –ㅤelectrodos - yㅤun líquidoㅤcon cargaㅤeléctrica – 

electrolitoㅤ- que seㅤdescompone para producirㅤcorriente durante la 

descargaㅤyolaㅤinversa en laㅤcarga (10). 

Para su uso en instalaciones fotovoltaicas se deben conocer las 

siguientes expresiones (10): 

 Capacidad 

 Eficiencia de carga 

 Autoㅤdescarga 

 Profundidadㅤde descarga 

Para el consumo deㅤla bateríaㅤse utilizará dicha fórmula: 

 

                             𝑄𝐴𝐻 =
𝐿𝑚𝑑

𝑉𝐵𝐴𝑇
                                                 (2.25) 

 

Regulador de carga 

El concepto fácil de entender un regulador de carga se detalla de la 

siguiente manera (10). “Seㅤencarga deㅤcontrolar lasㅤcargas yㅤdescargas 

de laㅤbatería, ㅤprotegiéndola yㅤevitando averías. Tambiénㅤevita que la 

corrienteㅤno vuelvaㅤhacia losㅤpaneles, durantevla noche, ㅤgracias a un 

diodo queㅤhace estaㅤfunción” (10). 

Existen diferentes tecnologías comercializadas para aplicaciones 

fotovoltaicas (10). El tablero de control envía energía al regulador y 

monitorea la corriente que ingresa al acumulador y sale para consumo 

(10), en la figura 15 se detalla el esquema de reguladores en serie y 

paralelo. 

a) Funciones 

 Cuando detecta que la batería está cargada, la corriente 

disminuirá o se detendrá (10). 
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 Se encarga de la detención del escape de corriente a la batería si 

el voltaje es bajo (10). 

 Mostrarㅤinformación de configuración: valores de voltaje y 

corriente, ㅤestado deㅤcarga, etc (10). 

 Ajuste la tensiónㅤdeㅤcarga según la temperatura (10). 

 Alarma: resplandor o sonido. Advierten sobre sobrecargas o 

descargas (10). 

b) Características 

 Voltaje nominal. Losㅤvalores típicos sonㅤ12, 24ㅤo 48ㅤV (10). 

 Corriente nominal. La magnitud del campo fotovoltaico que 

puede manejar elㅤregulador es generalmente la misma que laㅤde 

laㅤlínea de consumo (10). 

c) Constitución 

Existenㅤdos tiposㅤde conexiones (10). 

 En serie. 

 En paralelo.  

 

 

Figura N° 15 Reguladores en serie y paralelo. 

 Tomada de: Casa y Barrio, 2012, p. 49. 

 

Un regulador se define por sus características, como su voltaje nominal 

y el amperaje máximo que puede disipar (10). El controlador puede 

desconectar o interrumpir el servicio de instalación según sea necesario 

y reiniciarlo automática o manualmente (10). 

Físicamente un regulador de voltaje para un sistema fotovoltaico tiene 

elㅤaspecto queㅤse veㅤen laㅤfigura 16. 
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Figura N°  16 Regulador de carga. 

 Tomada de: “Catálogo de productos Autosolar” 

El sistema autoajustable es adecuado para pequeñas instalaciones 

remotas donde el mantenimiento es difícil, en cuyo caso el cucharón 

debe calcularse y dimensionarse para evitar sobrecargas (10). El 

regulador debeㅤestar ubicadoㅤen unㅤlugar de fácilㅤacceso para facilitar 

la observación y el funcionamiento, así como para la verificación 

periódica de la calibración del voltaje de salida (10). 

Inversor 

Al inversor se le conoce como: “Si seㅤtrabaja enㅤcontinua aㅤuna tensión 

diferenteㅤde la nominal (panelesㅤy baterías) seㅤutiliza unㅤconvertidor 

continua-continua, ㅤCC-CC (10). Siㅤel consumo, o parte, ㅤtrabaja con 

valoresㅤalternos ha deㅤutilizarse unㅤconvertidor Continua-Alterna, ㅤCC-

CA” (10). 

Es el elemento de ajuste queㅤconvierteㅤla corrienteㅤcontinua en 

corrienteㅤalterna (10). Se insertan entre el controlador de carga y la 

unidad de aire acondicionado (10). Es fundamental en sistemas que 

utilizan dispositivos de almacenamiento, como baterías (10). La 

característica principal del inversor es que el voltaje de entrada debe 

ajustarseㅤal generador, ㅤla potenciaㅤmáxima que puedeㅤproporcionar y 

el voltaje de salida de CA, frecuencia de onda, etc (10). Laㅤeficiencia 

es laㅤrelación entre laㅤcarga suministrada por elㅤinversor y la carga que 

recibe del acumulador, el inversor de carga se puede ver en la figura 17 

(10). 
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Figura N° 17 Inversor solar.  

Tomada de: “Catálogo de productos Autosolar” 

Dependiendo de laㅤforma de onda, pueden ser: 

 Ondaㅤde tipo cuadrada 

 Onda de tipo modulada 

 Onda de tipo sinodal pura 

 De onda sinodal modificada o trapezoidal    

En la figura 18 se exponen las señales con las que se trabaja en el inversor de 

carga  

 

Figura N° 18 Señales senoidal y trapezoidal.  

Tomada de: Casa y Barrio, 2012, p. 55. 

2.2.4. Refrigeración para aplicaciones en la pesca marítima 

a) Introducción 

El mar cubre 70% de la superficie terrestre, unifica los cinco continentes, 

se convierte en un medio de comunicación, adquiere las riquezas y 

proyecciones de diferentes pueblos por excelencia (11). 

Es relevante afirmar que la composición química incide directamente en 

las frigorías o la cantidad de hielo necesarias para que el pescado se enfríe; 

a su vez, también posee una dependencia en cuanto al coeficiente de 

conductividad térmica y al calor específico (11). Aun así, es la 

composiciónㅤquímica el principal factor paraㅤla adopciónㅤdel métodoㅤde 

procesamiento másㅤadecuado conㅤrelación alㅤrendimiento yㅤcalidad (11). 
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Los productos pesqueros deben ser enfriados inmediatamente y mantener 

una cadena gélidaㅤhasta llegarㅤa lasㅤmanos delㅤconsumidorㅤfinal; sin 

embargo, hay algunos productos que es mejor preferible se conserven 

vivos como los mariscos (11). Cabe recalcar queㅤla limpieza, el manipuleo 

adecuado, el usoㅤde materialesㅤapropiados y equiposㅤlimpios son 

importantesㅤparaㅤque losㅤproductos mantenganㅤsu valorㅤnutritivo yㅤde 

calidad (11). 

b) Causas de la descomposición de los pescados 

En cuanto el tiempo de descomposición de los recursos hidrobiológicos 

depende del siguiente análisis (11). “Elㅤrecurso pesquero es altamente 

perecible, puesㅤposee un alto valorㅤnutritivo, destacando laㅤdigeribilidad 

de suㅤcarne, lo que lo haceㅤpresa fácil del ataque de losㅤmicroorganismos” 

(11). 

Los peces se descomponen muy rápidamente, debido a la autólisis (este 

es un proceso biológico por el cual las células se destruyen a sí mismas) y 

el posterior ataque bacteriano, que descompone la proteína hasta que se 

forma trimetilamina, un compuesto orgánico con la fórmula N(CH)3 es 

una amina terciaria, inflamable e higroscópica y en bajas concentraciones 

tiene un fuerte olor a "pescado", mientras que en altas concentraciones 

tiene un olor similar al olor del amoniaco ver la figura 19 (11). 

 

 

Figura N° 19 Descomposición de pescados. 

Tomada de: “Conservación de pescados y mariscos en casa”, 2017. 
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c) Higiene a bordo 

Los cambios que se producen se perciben subjetivamente, por apariencia; 

Consistencia; olor y color (11). Como resultado, los ojos se vuelven 

turbios, las branquias se vuelven marrones, la carne se vuelve tierna y 

tiene un olor a pescado característico y luego se vuelve maloliente (11). 

El pescado se lleva a la bodega por rampa, donde se selecciona, se lava, 

se extraen las vísceras (sin órganos, cabezas y colas), se pela, se enfría, se 

enfría, se congela y se conserva (11). El uso de agua de mar debe ser 

abundante; Lo mejor es limpiar profundamente la cavidad con vapor y 

biocida entre los ya mencionados (11). 

d) Descarga y subasta 

La descarga de pescado fresco refrigerado debería transportarse 

directamente a las zonas de subasta, como las terminales de pesca; caja de 

pez luchador puede ser de 20 o 40 kg; El transporte debe estar congelado 

en camiones aislados y refrigerado en sistemas como Termo King o 

similares (11) 

e) Alteración físico-químico de los pescados  

El frío se aplica a los alimentos en dos modalidades, la refrigeración y la 

congelación (12). En la refrigeración el alimento debe mantenerse entre – 

1 °C y 8 °C (12). En la congelación, la temperatura del alimento debe 

descender basta -18 °C (12). Esta temperatura está aceptada 

internacionalmente por las siguientes razones (12): 

Desde el punto de vista microbiológico, el crecimiento de los 

microorganismos patógenos se inhibe a -4 °C y el crecimiento de las 

alteraciones se inhibe a -10 °C (12). Desde el punto de vista de las 

alteraciones por reacción química, a -18 °C se anula la velocidad de las 

reacciones posibles en los alimentos, como las Maillard (pardeo químico) 

(12). Por último, si se sigue bajando la temperatura, a -72 °C se anulan las 

velocidades de las reacciones enzimáticas (12). Teóricamente, -72 °C 

sería la temperatura de congelación ideal de los alimentos, pero es 

tecnológicamente inasequible a precios aceptables, difícil de mantener en 

las etapas de distribución del alimento (cadena del frío) y sólo necesaria 
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cuando se esperan reacciones enzimáticas residuales (12). Por todo ello se 

ha elegido -18 °C como temperatura de congelación de los alimentos (12). 

f) Refrigeración de recursos pesqueros 

El proceso de refrigeración se basa someter a un producto a temperaturas 

superiores ligeras al punto de congelación, manteniendo las condiciones 

de humedad relativa (HR) y temperatura (T°), las cuales son esenciales 

para que el producto cumpla con la sanidad y calidad adecuada durante un 

periodo temporal (11). Es recomendable que la refrigeración sea efectúe 

instantáneamente después de la captura, y que este se mantenga hasta la 

entrega al consumidor (11). 

El proceso de refrigeración conlleva una menor inversión que la 

congelación; puesto que la rotación de los productos en stock es mucho 

más rápida que el de los productos congelados (11). Los equipos de 

refrigeración diseñados y fabricados con materiales adecuados a las 

condiciones del país y las necesidades actuales, deberán tener una vida 

amortizada económicamente aceptable, teniendo en cuenta la 

confiabilidad de la máquina y su adecuado mantenimiento (11). 

g) Conservación del pescado por congelación  

Cuando el  pescado está en un estado adecuado de congelación, este  

mantiene a la par condiciones naturales por lo que se toma como se hace 

notar como fresco, (11). El objetivo de congelar pescado entero, fresco o 

procesado es obtener un producto de consumo que pueda almacenarse 

durante varios meses y luego obtener un producto que no se modifique 

prácticamente durante el proceso de procesamiento. (11). 

Para congelar hay que retirar el flujo calorífico para que baje la 

temperatura del pescado, como se muestra en la Figura 20 y 21 (11). 
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Figura N° 20 Curva de congelación de pescado congelado.  

Tomada de: “La industria pesquera en el Perú”, 2018, p. 46. 

 

  

 

Figura N° 21 Pescado congelado.  

Tomada de: “Pescado fresco o pescado congelado comparativa y recomendaciones”, Barcelo,  

2020. 

 

h) Tiempo de congelación  

El tiempo de congelación es el transcurrido para reducirㅤ la temperatura 

del producto desde la inicial hasta otraㅤdiada en suㅤcentro (11). Lia 
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temperatura de almacenamiento recomendada es de -30 °C y para que el 

pescado se congeleㅤrápidamente. La temperatura deㅤla superficieㅤdel 

pescadoㅤseㅤreducirá rápidamente a casiㅤla delㅤcongelador (11). Cuando el 

centro térmico baje a -20 °C, laㅤmediaㅤdel pescado seráㅤde -30 °C (11). 

i) Tratamiento del pescado después de la congelación  

El pescado se debe glasear o envasar tan pronto como salga del 

congelador, a menos que se envase antes de la congelación y se envíe al 

congelador inmediatamente.  (11). Cuando se sabe que el almacenamiento 

va a ser breve, no hace falta empaquetar o glasear porque puede no ser 

práctico (11). Aun durante un almacenamiento corto, el pescado 

desprotegido puede deshidratarse gravemente en un frigorífico mal 

proyectado o mantenido (11). 

j) Envió al frigorífico 

El tiempo queㅤtranscurraㅤdesde que elㅤproducto saleㅤdelㅤcongelador hasta 

que llega al frigorífico debe ser el mínimo posible (11). La temperatura de 

laㅤsuperficie delㅤproducto aumentaㅤrápidamente, por lo cual llega a 

descongelarse en lasㅤcondiciones ambientales, particularmenteㅤsi se trata 

de productos pequeños, como los filetes (11). Todos los envases que salen 

delㅤcongelador hasta que entran en el frigoríficoㅤdebenㅤalmacenarse en 

lugares o ambientes donde la temperatura sea lo más baja posible, siempre 

a la sombra o lejos de radiadores de calor (11). Iguales precauciones deben 

tenerse durante y después de la elaboración (11). Aunqueㅤel producto 

parezcaㅤrobusto hay que tratarlo con cuidado, ㅤpues una manipulación 

inadecuada lo estropea fácilmente (11). La mecanización 

delㅤempaquetado yㅤglaseado contribuye a enviarㅤel producto alㅤfrigorífico 

en buen estado (11). 

k) Transporte de pescado congelado 

Noㅤ tieneㅤimportanciaㅤsiㅤelㅤ pescadoㅤ congeladoㅤestá parcialmente 

descongelado alㅤllegar a su destino o alㅤpunto de ventaㅤpara consumo 

humano (11). Esㅤmás, ㅤpuedeㅤtransportarseㅤenㅤvehículosㅤsinㅤaislamientoㅤsi 

el viaje noㅤes largo (11). Enㅤelㅤcaso de viajes deㅤmayor duración, el 

pescadoㅤcongelado que seㅤenvía a otro frigorífico seㅤtransportará en 
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vehículosㅤaislados, preferentemente conㅤun enfriador queㅤmantenga la 

temperatura interiorㅤen cerca de -20 °C (11). 

La Figura 22 muestra las ubicaciones de carga de temperatura de 

productosㅤcongelados en vehículos sinㅤrefrigeración niㅤaislamiento (11). 

 

 

Figura N° 22 Efecto de la posición de la carga en la temperatura de productos congelados en 

un vehículo sin refrigeración ni aislamiento. 

 Tomada de: “La industria pesquera en el Perú”, 2018, p. 61. 

l) Condiciones de almacenamiento  

La carne del pescado tiene la característica de conservarse en menor tiempo, 

aㅤdiferencia de la carne de otros animales de sangreㅤcaliente, es decir, que, 

en igualdad de condiciones de depósito, seㅤdescompone antes (13). Esto se 

debe a que los músculos del pescado contienen un 5-10 % más de agua en 

comparación con la carne de otros animales, la temperatura óptima para la 

actividad de las enzimas autolíticas es menor y la proporción de tejido 

conectivo es menor (3-6 %) en los animales endotérmicos. (13). Siendoㅤasí, 

laㅤmacroestructura del músculo del pescado es bastante más laxa que en los 

animales de sangre caliente (13). Losㅤcompuestos químicosㅤpresentes 

también son marcadamente más lábiles (13). Esto hace que destaque 

asimismo el contenido de sustancias extractivas nitrogenadas libres presentes 

en el músculo, que son productos del metabolismoㅤintermediario, ㅤexistentes 

en el pescado enㅤproporción muy superior (13). 

La fácilㅤdescomposiciónㅤde la grasa delㅤpescado exigeㅤprecauciones 

especiales en la conservación y transformación industrial de esta materia 

prima, si se quiere conservarㅤla calidad (13). La grasa del pescado es un 
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importante factorㅤsaborizante, v.gr., en la elaboración deㅤpescado 

ahumado, ㅤque influyeㅤdecisivamente sobre la calidad de losㅤproductos 

obtenidos (13). Además de la contaminación microbiana externa, las 

bacterias en el intestino, las enzimas digestivas que provocan una rápida 

descomposición de las proteínas y, sobre todo, la capa mucosa, que es rica 

en bacterias, juega un papel crucial en la descomposición bacteriana del 

pescado (13). Esta envoltura contiene muchos microorganismos 

psicrófilos, que todavía encuentran buenas condiciones de vida a -10 °C 

(13). Se procuraráㅤalmacenar el pescado enㅤcongelación, en un intervalo 

térmico comprendido entre los -20 °C y -25 °C (13). 

m) Descongelación del pescado  

Una cualidad del pescado al estar en un proceso de descongelación es que 

este sufre un deterioro acelerado al igual que el pescado en estado fresco, 

por lo  que es recomendable que el pescado se mantenga congelado todo 

el tiempo; se puede usar hielo para congelar el pescado o  se puede 

remover del descongelador sin mantenerlo demasiado tiempo fuera del 

estado de descongelación por completo, de tal modo que el producto 

mantenga una mínima reserva de frío (11). Bajo ningún modo el pescado 

debe pasar a un estado de sobrecalentamiento dentro del descongelador ya 

que puede alterar su calidad o textura  (11). 

n) Normas técnicas peruanas de calidad de pescado congelado 

Los estándares de calidad del pescado congelado de producción local son 

quizás la mejor oportunidad para desarrollar una reputación internacional 

y una amplia gama de calidad. Se han determinado las siguientes normas 

de calidad locales para el pescado congelado a continuación se muestra en 

la tabla 1: 
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Tabla 1  Normas sobre calidad de productos pesqueros congelados 

NTP-CODEX 

CXS 36:2020 

Pescados no eviscerados y eviscerados 

congelados rápidamente. 

NTP 

041.001:2019 

Eistableceㅤl iosㅤriequisitos y métodos de einsayo p iara 

tiodas lias especies die pescado firescoㅤd iestinados a 

cionsumoㅤhumano. 

NiTP,041.005, 

2005 

Pescado congelado rápidamente. 

NTP-ISO 

10005:2020  

Directrices para los planes de la calidad. 

Nota: Lista de normas aplicadas a productos pesqueros congelados. Tomada de: Normas 

técnicas peruanas, Indecopi, 2021. 

 

o) Refrigeración y el sistema de compresión del vapor 

 Sistemas de refrigeración 

El diseño del sistema deㅤrefrigeración porㅤcompresión deㅤvapor está 

inspiradoㅤen la teoríaㅤtermodinámica, por lo que se redefine como el 

dinámicoㅤcomportamiento deㅤeste proceso desdeㅤel punto deㅤvista de 

estaㅤciencia. Suㅤdiseño tiene la funcionabilidad de intercambiar el calor 

entre el líquido refrigerante en el evaporador y el aire que circula en las 

cámaras de productos acuáticos, asimismo, tiene rasgos 

termodinámicos que permite que el calor sea absorbido del aire, 

liberando el cobre de calor irrecuperable al ambiente.  

En las referencias bibliográficas se pueden encontrar diversas 

clasificaciones, centrándose principalmente en el aspecto industrial; 

Sin embargo, este proyecto de tesis presenta una descripción categórica 

de las diferentes aplicaciones de los procesos de enfriamiento de 

pescado: 

 Refrigeración:  

Te refieres a los procesos donde tiene lugar un cambio físico. El rango 

de temperatura de estos procesos es de 0° C a -18 °C. Sus aplicaciones 

varían entre los sectores comercial, industrial, de investigación y 

doméstico. 
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 Congelamiento:  

Su rango de temperatura objetivo es de alrededor de -18 °C a -40 °C. 

Este es un proceso para lograr una vida útil más larga, de un mes a un 

año. Sus aplicaciones son para fines industriales y de investigación. 

 Sistemas de refrigeración por compresión de vapor 

“Elㅤciclo de refrigeración que seㅤutiliza con más frecuencia es por 

compresión de vapor, ㅤdonde el refrigerante se evapora yㅤse condensa 

alternadamente, para luego comprimirse en la fase de vapor” (14). 

 Ciclo ideal por compresión de vapor 

“Unㅤciclo real de refrigeración por compresión de vapor difiere de uno 

ideal en varios aspectos, principalmente, ㅤdebido a las irreversibilidades 

que ocurren en varios componentes”, como se muestra en laㅤfigura 23 

(14). 

 

 

Figura N° 23 Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

 Tomada de (Cengel & Boles, 2014) 
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 1–2: Compresión isentrópica.  

 2–3: Rechazo de calor a presión constante en el condensador  

 3–4: Estrangulamiento en un dispositivo de expansión.  

 4–1: Absorción de calor a presión constante en un evaporador.  

p) Ciclo real por compresión de vapor 

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor 

como vapor saturado (14). Sin embargo, en la praxis, es imposible 

controlar el estado del refrigerante con tal precisión (14). En cambio, el 

sistema se puede diseñar fácilmente para que el refrigerante se 

sobrecaliente en la entrada del compresor (14). Este ligero 

sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore completamente 

cuando ingresa al compresor (14). Además, las líneas que conectan el 

evaporador con el compresor suelen ser muy largas; por lo tanto, la caída 

de presión causada por la fricción del fluido y la transferencia de calor del 

ambiente al refrigerante puede ser significativa (14). El resultado del 

sobrecalentamiento, la ganancia de calor en las líneas de conexión, la 

caída de presión en el evaporador y las líneas de conexión es un aumento 

del volumen específico y, por lo tanto, un aumento de la demanda de 

entrada debido a la operación de flujo constante, la capacidad del 

compresor y la potencia específica (14).  

q) Componentes de un sistema de refrigeración por compresión de vapor 

Los elementos fundamentales de cualquier sistema de refrigeración por 

compresión de vapor son: compresor, evaporador, condensador y  válvula 

de expansión, sin embargo, en los sistemas de refrigeración industrial, 

utilizados por grandes empresas hay más componentes como sistema para 

el procesamiento a mayor escala, poseen otros componentes  como el 

sistema de control, instrumento de medida (manómetro), recipiente 

receptor, tanque de separación de líquidos, etc. Aun así, el esquema 

general que representa a todos los sistemas de refrigeración por 

compresión de vapor incluye sus cuatro partes principales, que, en 

esencia, constituyen el sistema analizado en esta tesis. 
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 Compresor 

Elㅤproceso de compresión en el ciclo ideal es internamente reversible 

y adiabático y, por ende, isentrópico (14). Sin embargo, el procesoㅤde 

compresión realㅤincluirá efectos deㅤfricción, los cualesㅤincrementan la 

entropíaㅤyㅤlaㅤtransferencia deㅤcalor, lo que puedeㅤaumentar o disminuir 

la entropía, dependiendo de la dirección (14).  

Losㅤcompresores que se suelen utilizar en la industria de refrigeración 

son herméticos, como se muestra en la figura 24. 

 

 

Figura N° 24 Tipos de Compresores para refrigeración. 

 Tomada de: “Danfoss”, 2019. 

 Condensador 

El condensador tiene por función principal condensar el fluido 

refrigerante después de salir del compresor en estado de vapor 

recalentado  (15). Puesto que tiene una funcionabilidad de 

intercambiador de calor, transferirá su “calor” al agente condensante, 

ya sea aire o agua (de ahí su clasificación, como más adelante 

veremos), produciendo el enfriamiento del fluido refrigerante hasta 

llegar a su punto de condensación, a la cual se efectuará el cambio de 

estado (15). Para que el proceso deㅤintercambio térmico entre el 

refrigerante y el agente condensante sea efectivo, el intercambiador 
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deberá ser de material conductor, de superficies metálicas (15). Para 

ilustrar lo anteriormente expuesto, consideremos el ciclo estándar, con 

unas temperaturas de evaporación y condensación de –30 ºC y +35 ºC, 

respectivamente (15). El fluido ingresa al condensador en estado de 

vapor sobrecalentado a 80 ºC, calentándolo inmediatamente cuando 

está pasando, a medida que cede su calor al agente condensante, su 

temperatura va disminuyendo hasta que llega a los 35 ºC, que es a la 

que se produce la condensación, la cual se realiza a presión y 

temperatura constantes (15). Por último, el fluido sale en estado líquido 

a la temperatura que se condensó (15). 

Los condensadores se pueden clasificar de acuerdo con sus medios de 

enfriamiento, tales como: refrigerado por agua (tubo doble como se 

muestra en la Figura 25, serpentín de carcasa, tubo de carcasa), 

refrigerado por aire (convección natural, convección forzada), 

evaporador (refrigerado por aire y agua) y refrigerado por refrigerante 

(sistema de etapas) (15). 

 

 

Figura N° 25 Condensador de un sistema de refrigeración. 

 Tomada de: “Condensadores enfriados por agua”. 2017. 

 Dispositivos de expansión  

Una de las actividades calves que realizan los elementos de expansión 

son (15): 

 Regular la cantidad de fluido refrigerante, que entra en el 

evaporador (15). 

 En unión del compresor, mantienen las presiones de alta y baja (15). 

 Producen la expansión del fluido. El fluido pasa de alta a baja 

presión en el evaporador (15). 
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Pueden ser de varios tipos, empleados en los sistemas de refrigeración: 

a) Válvulasㅤmanuales. 

b) Válvulasㅤde expansión termostática. 

c) Válvulas reguladorasㅤde nivel. 

d) Tubos capilares. 

 Válvulas de expansión termostática 

Laㅤválvula de expansiónㅤtermostática (Figura 26) es unoㅤde los 

elementosㅤde una instalación con los que la gran mayoría de las 

personas que trabajan allí se han ocupado en algún momento (15). Pero 

también hay que decir que, en muchos casos, no es necesario hacer una 

justificación de la siguiente forma (15): 

Si es que la cámara frigorífica no llega a conseguir la temperatura 

adecuada entonces no enfriará, puesto que carece de la cantidad 

adecuada de fluido refrigerante, sin embargo, esto se soluciona si es 

que se abre la válvula para que pase más fluido. 

En primer lugar, antes de ocuparnos de la válvula, debemos determinar 

si la "falla" es realmente de la válvula y no de otros componentes, 

como, por ejemplo, mala condensación o fugas (15). 

Alㅤactuar sobreㅤla válvula, no sóloㅤmodificamos laㅤcantidad deㅤfluido 

que pasa a travésㅤde ella, sino que tambiénㅤhay otrasㅤrepercusiones, 

como estudiaremosㅤposteriormente (15). 

 

 

Figura N° 26 Válvula Termostática.  

Tomada de: “Manual de Refrigeración” de Juan Franco Lijó, 2012, p, 130. 
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 Evaporador  

Es un elemento de montaje que proporciona un efecto refrescante.  

(15). Es un intercambiador de calor, en el cual el calor de la cámara o 

local pasa al interior del evaporador por efecto de la ebullición del 

fluido refrigerante en su interior (15). El fluido refrigerante, ya 

expansionado, entra en el evaporador a la presión y temperatura 

necesarias para que efectúe el enfriamiento del medio que lo rodea 

(15). La estructura tiene que estar hecha de un material con propiedades 

de conducción térmica, para que se realice el mejor intercambio 

posible, y no tienen que estar instalados necesariamente dentro de los 

recintos o locales a refrigerar (15). 

Los criterios de configuración clasifican el evaporador en: tubular, 

placa desnuda, tubo estático y / o tipo aleta como se puede ver en la 

Figura 27 y entrada de aire forzado (15). 

 

Figura N° 27 Evaporador. 

Tomada de: “Catalogo de productos INTERZAM”. 

 Botellas de refrigerante o recibidor 

Las que son de pequeña capacidad suelen llevar una sola válvula en la 

parte superior (Figura 28) (15). Si se abre la válvula, estando la botella 

en posición normal, sale fluido en estado de gas (15). Si se le da la 

vuelta a la botella, entonces al abrir la válvula sale el fluido en estado 

líquido (15). Las de grandes capacidades llevan dos válvulas en su 

parte superior, y en ellas está indicado si corresponde a gas o a líquido 

(15). Una característica relevante que poseen las botellas es que en su 
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exterior poseen una etiqueta que muestra las capacidades (kg) que 

pueden almacenar, según el tipo de fluido refrigerante (15). Este es un 

dato esencial, por ejemplo, para la carga de la misma o para casos de 

vaciado de instalaciones (15). Es inconveniente almacenarlos a alta 

temperatura porque afectará la presión del líquido (aumentarla), y no 

debe vaciarlos completamente, porque cuando la presión sea igual a la 

atmosférica, entrará aire (15). 

 

 

 

Figura N° 28 Recibidor de líquido refrigerante. 

Tomada de: “Equipos y accesorios de la cadena de frío”, 2017. 

 Esquema de sistema de refrigeración  

Cuando hablamos de congelamiento en la industria alimentaria, 

tenemos que pretender alcanzar temperaturas de almacenamiento bajas 

por debajo de cero grados centígrados (15). Estos productos se 

configuran como orgánicos y pueden dañarse por los efectos del medio 

ambiente y pueden producir grandes pérdidas económicas para este 

tipo de contención, y para evitar esto hay que mantener sus diferentes 

temperaturas que necesitan mantenerlas, como se muestra en la Figura 

29 (15). 
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Figura N° 29 Esquema de sistema de refrigeración. 

 Tomada de: Cengel & Boles, 2014. 

 

 Cámara de refrigeración 

- Aislamiento de la cámara frigorífica 

Para que los productos se conserven en buenas condiciones es 

necesario que se encuentren en un ambiente de frío, sin embargo, este 

proceso tiene un coste económicoㅤ, pero a su vez necesario, ya que, sin 

la refrigeración de productos, podrían perder sus propiedades naturales 

y pasar en estado de descomposición (16). Es necesario realizar 

numerosas prácticas para obtener el nivel de humedad, temperatura y 

composición ㅤgaseosa ambiental adecuadas, ya que estos criterios son 

ㅤdeterminantesㅤen las industrias que se dedican a producción o a la 

comercialización de productos ㅤperecederos. Esto a su vez ha traído 

consigo que las empresas dedicadas a venta de frigoríficos   se 

ㅤdesarrolle exponencialmente dentro de la industria agroalimentaria 

(16). El control de estas condiciones de temperatura, humedad y 

composición gaseosa no se comprende sin el uso de las instalaciones 

frigoríficas ni del material aislante más adecuado (16). 
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En la industria frigorífica, es muy común el uso de materiales aislantes, 

cuyo nombre se debe a que su capacidad para conducir el calor es 

tenue. Tienen la peculiaridad de presentar gruposㅤ de ㅤceldillasㅤ o células 

que reprimen gases o aire interiormente (16). ㅤAlgunosㅤ materiales, 

como el ㅤcorchoㅤ o las células de ㅤalgodón, contienen ㅤaireㅤ de forma 

ㅤnatural, mientras ㅤqueㅤ otros, como la ㅤfibraㅤ de vidrio, lo atrapan ㅤduranteㅤ 

el ㅤprocesoㅤ de fabricación; se añaden ㅤotrosㅤ gases ㅤcomoㅤ ㅤR-11, ㅤR-113 

ㅤoㅤ CO2, ㅤduranteㅤ la ㅤexpansiónㅤ (16). Las propiedades de absorción de 

humedad del material ㅤaislanteㅤ es una de ㅤsusㅤ características 

importantes ㅤya queㅤ el aguaㅤ tiene un ㅤcoeficienteㅤ de ㅤconductividadㅤ muy 

ㅤsuperiorㅤ al del ㅤaireㅤ ㅤsecoㅤ y otros ㅤgasesㅤ ㅤinertesㅤ utilizados en la 

ㅤfabricaciónㅤ de aislantes, porㅤ lo ㅤqueㅤ el ㅤvaporㅤ de agua, ㅤsi ㅤes ㅤcapazㅤ de 

ㅤpenetrarㅤ en las ㅤceldillasㅤ del ㅤaislanteㅤ ㅤprovocaráㅤ una ㅤdisminuciónㅤ del 

ㅤpoderㅤ aislante ㅤdeㅤl material, al ㅤㅤtiempoㅤㅤ ㅤqueㅤ aumentará suㅤ pesoㅤ 

ㅤespecíficoㅤ (16). 

 Fabricación de aislantes 

Aㅤ ㅤcontinuación, se ㅤmuestraㅤ un ㅤbreveㅤ resumenㅤ del proceso ㅤdeㅤ fabricación 

de ㅤlosㅤ aisladores más utilizados en cámaras frigoríficas. 

- Corcho 

Es uno de los aislantes más antiguos que fueron utilizados por el 

hombre, su origen es vegetal y a pesar que es un aislante común, ha 

quedado en desuso en países como España actualmente, excepción de 

su utilización en bancadas de compresores y de otras máquinas para 

reducir la transmisión de vibraciones (16). 

- Poliestireno expandido 

A través de un proceso de polimerización mediante moldeamiento en 

bloque en vía seca y húmeda es que se obtiene el poliestireno 

expandido en forma de perlas blancas (16). 

- Espuma de poliuretano 

La espuma de poliuretano se adquiere después de que componentes 

químicos como el poliol e isocianato reaccionen ㅤen presencia de un 

catalizadorㅤ (16). La espuma inflexible posee una densidad ㅤcon una 

variabilidadㅤ en función ㅤdelㅤ agenteㅤ en ㅤsuㅤ ㅤhinchado. Este aislante puede 
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fabricarse en moldes abiertos, obteniéndose bloques que después 

pueden ser cortados con las medidas deseadas y también pueden 

obtenerse en máquinas “continuas” que permiten obtener placas de 

gran espesor (50 cm) que se cortan seguidamente, o bien en placas de 

espesores comerciales revestidas o no con soportes formando barreras 

anti-vapor (16). 

La metodología propuesta a ㅤcontinuaciónㅤ es de ㅤgranㅤ ㅤutilidad, debido a su 

ㅤsencillezㅤ yㅤ ㅤeficaciaㅤ (16). Se parte de ㅤuna ㅤecuaciónㅤ que muestra ㅤlaㅤ ㅤtasaㅤ 

de ㅤtransferenciaㅤ de ㅤcalorㅤ a ㅤtravésㅤ de ㅤunaㅤ ㅤparedㅤ ㅤplana: 

Q = A × K × [Ti − Tc] (2.26) 

Donde: 

Q: ㅤTiransferenciaㅤ die cialor ein, Watt. 

A: Áirea ㅤdeㅤ cierramientoㅤ ein, m2. 

K: Cioeficiente de transmisión superficial global en, ㅤ Wi/mi2×°iK. 

R: ㅤRiesistenciaㅤtérmicaㅤ ㅤen, m2 × °K/W. 

Ti: Tiemperatura en la intemperie en, °C. 

Tc: Tiemperatura de la ㅤcámaraㅤ en, °C. 

ㅤEil ㅤfilujoㅤ d ie ㅤcialorㅤ a tiravés de la pared será: 

q = K × [Ti − Tc]       (2.27) 

Donde: 

q: Pérdidas térmicas en, W/m2. 

Elㅤ ㅤcoeficienteㅤ ㅤglobalㅤ viene ㅤdadoㅤ por ㅤlaㅤ expresión: 

1

𝐾
=
1

ℎ𝑖
+∑

𝑒𝑖
𝑘𝑖
+
1

ℎ𝑒
 

 

  

(2.28) 

 

ㅤei: Espesorㅤdie ㅤliasㅤdiistintasㅤ ciapasㅤdie ㅤpiaredㅤ ein, m. 

ㅤki: ㅤCionductividad de ㅤcadaㅤ capaㅤ en, W/m× °K. 

ㅤhi: Coeficienteㅤdie cionvecciónㅤiinterior ein, ㅤ W/m2×°K. 

he: Coeficienteㅤde ㅤconvecciónㅤexterna en, ㅤ W/m2×°K. 
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ㅤEn laㅤprácticaㅤ se ㅤdespreciaㅤㅤla convecciónㅤ y solo seㅤtiene en ㅤcuentaㅤㅤque la 

ㅤresistenciaㅤofrecida por el aislante. En nuestro caso, ㅤcomo solo existe un 

material que forma el ㅤaislamientoㅤtérmico, el coeficienteㅤ de transferencia 

será: 

 

1

𝐾
=
𝑒

𝑘
 

 

 (2.29) 

 

ㅤDieㅤ la unión de expresiones anteriores, obtenemosㅤ que el espesor del 

aislante sera: 

𝑒 =
𝑘

𝐾
 

  (2.30) 

 

Luego tenemos la relación de las ecuaciones 2.5 y 2.6. 

𝑒 = 𝑘 × [
Ti − Tc
𝑞

]   (2.31) 

r) Carga térmica del sistema de refrigeración 

El propósito del cálculo del balance térmico en unㅤㅤsistemaㅤde 

enfriamiento ㅤes determinar la ㅤcapacidadㅤㅤde ㅤenfriamientoㅤ requerida para 

satisfacer las necesidades del sistema y, como resultado, elegir el equipo 

de enfriamiento acorde con el presente cálculo: compresor(es) con 

capacidad de abastecimiento de las necesidades calculadas, 

condensadores, evaporadores, etc (16). 

 El balance de calor se consigue a través de un conjunto de pasos, en 

primer lugar ㅤseㅤ debeㅤㅤ calcularㅤ la pérdida deㅤ fríoㅤde ㅤlaㅤㅤcámara a través del 

ㅤcalorㅤ de las paredes, puertas, lámparas y motores y, por lo tanto, se debe 

determinar la pérdida de frío manteniendo los productos biológicos del 

agua para los que se realizan los cálculos siguientes (16). 

- ㅤCálculoㅤㅤde ㅤcargasㅤ porㅤparedes, ㅤtechoㅤㅤy piso. 

- Cálculo del aislamiento térmico. 

- ㅤCargaㅤ por ㅤradiaciónㅤsolar. 

- Cargas ㅤpiorㅤciambioㅤ dieㅤ aiire. 
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- Cargas pior producto. 

- ㅤCiargasㅤ ㅤdiiversas. 

 Calor proporcionado ㅤporㅤㅤliasㅤpiersonas. 

 Cialor proporcionado piorㅤiiluminación. 

 Calor por respiración ㅤdielㅤpiroducto. 

 Cargas por envase. 

 Carga por motores. 

 Carga total. 

2.2.5. Definición de términos básicos 

a) Sistemas fotovoltaicos 

 Radiación solar: 

La ㅤradiaciónㅤ solar ㅤes aquella ㅤenergíaㅤ que es ㅤemitidaㅤ por los rayos 

solares, las cuales se propagan ㅤenㅤ todas ㅤdireccionesㅤ por ㅤmedioㅤ de 

ㅤondasㅤ ㅤelectromagnéticas.    

 Corriente continua y alterna: 

ㅤLa corriente continua es la que se mueve de forma unidireccional, es 

decir, una línea directa, mientras que la corriente alterna ㅤㅤse ㅤㅤmueveㅤㅤ en 

ㅤㅤdiirecciónㅤㅤ a ㅤㅤintervalosㅤㅤㅤ ㅤregulares. 

 Efecto fotovoltaico: 

ㅤㅤLaㅤ palabra compuesta fotovoltaica ㅤseㅤ deriva de la combinación de la 

palabra Foto, que significa luz, y la palabra voltaica que significa 

ㅤㅤelectricidad. ㅤEsto ㅤquiereㅤ decir que, ㅤelㅤ ㅤefectoㅤ ㅤconsisteㅤ en el 

ㅤaprovechamientoㅤ deㅤ lasㅤ ㅤemanacionesㅤ ㅤelectromagnéticasㅤ que ㅤseㅤ 

ㅤrecibenㅤ ㅤdel ㅤsiolㅤ para ㅤtransformarlaㅤ en ㅤenergíaㅤ ㅤeléctrica. 

 Sistemaㅤ solar fotovoltaico: 

Esㅤ un ㅤsistemaㅤ completoㅤ que está conformado por diversos 

componentes, la función primordial es captar ㅤenergíaㅤ ㅤsolar. Son ㅤtodosㅤ 

los ㅤelementosㅤ ㅤqueㅤ acompañanㅤ a las ㅤcélulasㅤ ㅤsolaresㅤ para ㅤconvertirㅤ la 

ㅤluzㅤ ㅤsolar en ㅤenergíaㅤ eléctrica, partes ㅤcomo ㅤcableados, ㅤconexiones, 

ㅤinversores ㅤsolares, montajesㅤ ㅤmecánicos, etc. 
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 Paneles solares: 

Esㅤun instrumentoㅤcompuesto por obleas refinadas deㅤsilicio y grupos 

de células solares. El silicio como elementoㅤ químicoㅤㅤes ㅤelㅤ que ㅤrecibe 

ㅤla ㅤradiación ㅤsolar. ¿Cómoㅤfunciona?, a ㅤtravés deㅤ losㅤㅤelectronesㅤㅤdeㅤl 

átomoㅤdeㅤsilicio, laㅤparteㅤ que se encargaㅤ deㅤ rodearㅤㅤ elㅤ núcleoㅤ procede 

a convertirㅤ y generarㅤ la energía ㅤsolar ㅤen ㅤenergía deㅤㅤㅤcorriente 

continua.  

 Captaciónㅤ de energía: 

Esㅤ laㅤ funciónㅤ principalㅤ deㅤ los ㅤpaneles ㅤsolares, sonㅤ losㅤ medioㅤs paraㅤ 

captarㅤ laㅤ energíaㅤㅤsolarㅤ paraㅤ convertirㅤ esaㅤ energíaㅤㅤcalóricaㅤ enㅤ energíaㅤ 

ㅤeléctrica. 

 Inversorㅤ ㅤsolar: 

Losㅤㅤinversoresㅤ solaresㅤ sonㅤㅤlosㅤelementosㅤesencialesㅤparaㅤ el 

funcionamientoㅤ de los ㅤpanelesㅤ solares, debidoㅤ a queㅤ es elㅤ componenteㅤ 

queㅤ transformaㅤㅤlaㅤ energíaㅤ producidaㅤ porㅤ lasㅤ celdasㅤ solaresㅤ a energíaㅤ 

ㅤalterna, es ㅤdecir la ㅤelectricidad ㅤqueㅤㅤutilizamos ㅤenㅤㅤnuestros 

ㅤelectrónicos ㅤdía ㅤa ㅤdía.  

 ㅤPotencia de energía: 

En honor a su nombre, es la energía generada a una escala estándar, 

cuya medición es en kilovatios-hora (kWh), en vatios hora (Wh), entre 

otras.  

 Consumoㅤ eléctrico o ㅤconsumo de electricidad: 

Se refiereㅤ a la cantidadㅤ de energíaㅤ consumidaㅤ duranteㅤ un ㅤtiempo 

predeterminadoㅤ segúnㅤ el usoㅤ que se le dé, que se mideㅤ en ㅤvatios-hora 

(Wh), o ㅤen kilovatiosㅤ-hora (kWh). 

 Horaㅤ Solarㅤ Pico ㅤ(HSP): 

ㅤEis una conceptualización que se escucha comúnmente, sie riefiere ㅤail 

pirocedimientoㅤ piaraㅤ ㅤriealizar eil ㅤcálculoㅤ solarㅤ ㅤㅤfotovoltaico. Esㅤdecir, esㅤ 

laㅤ cantidadㅤ de ㅤenergíaㅤsolar queㅤ recibeㅤ unㅤㅤmetro ㅤcuadradoㅤde 

ㅤsuperficie. Laㅤ HSPㅤ funcionaㅤ para ㅤdeterminarㅤ laㅤcapacidadㅤ queㅤ puedeㅤ 

ㅤgenerarㅤ un panelㅤ ㅤsolarㅤ alㅤ ㅤdía. 
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 Geometríaㅤ Solar: 

Liosㅤ áingulosㅤ d ie lia gieometríaㅤ siolarㅤ tiambiénㅤ jiuegan uinㅤ rol elemental 

enㅤ el procesoㅤ de instalaciónㅤ deㅤ panelesㅤ ㅤsolares, debidoㅤ a ㅤque laㅤ esferaㅤ 

imaginariaㅤ tiieneㅤ u inㅤ r iadioㅤ airbitrarioㅤ y siuㅤ cientroㅤ dependeㅤ deㅤ losㅤ 

diiferentesㅤ sistemasㅤ ㅤd ie ㅤcioordenadas. 

 Irradianciaㅤ e irradiación: 

La ㅤirradiancia esㅤ la magnitudㅤ solarㅤ que permitiráㅤ conocerㅤ cuántaㅤ 

energíaㅤ incideㅤ sobre unㅤ áreaㅤ enㅤ laㅤ superficieㅤ deㅤ laㅤ tierra, seㅤ sueleㅤ 

medirㅤ enㅤ wattsㅤ entreㅤ metrosㅤ ㅤcuadrados.  

b) Sistemas de refrigeración 

 ㅤCalor: 

Esㅤ la forma de ㅤenergíaㅤ generada por ㅤel movimientoㅤ de las ㅤmoléculasㅤ 

deㅤun ㅤcuerpo. Aㅤ menorㅤ movimientoㅤ hayㅤ menorㅤcantidadㅤ de ㅤcalor, ㅤloㅤ 

queㅤ seㅤㅤtraduceㅤ enㅤ unaㅤ menorㅤㅤㅤtemperatura. ㅤPor ㅤconsiguiente, aㅤmayor 

movimiento ㅤhayㅤmayor ㅤcalor ㅤenㅤel ㅤcuerpo, ㅤprovocando ㅤuna ㅤmayor 

ㅤtemperatura. 

 Toneladaㅤ deㅤ refrigeración: 

Laㅤㅤtoneladaㅤ deㅤrefrigeraciónㅤ esㅤ laㅤ capacidadㅤde extracciónㅤㅤdeㅤcarga 

térmicaㅤㅤdeㅤunㅤequipoㅤdeㅤㅤrefrigeración. ㅤSe ㅤdefineㅤcomoㅤlaㅤcantidadㅤdeㅤ 

calorㅤㅤnecesariaㅤㅤparaㅤㅤconvertirㅤㅤunaㅤtoneladaㅤ deㅤhieloㅤ en aguaㅤㅤenㅤ unaㅤ 

horaㅤ. Una toneladaㅤㅤde refrigeraciónㅤㅤequivaleㅤㅤa 12,000 BTU/h. 

 BTUㅤ (British Thermal Unit):  

Son una unidadㅤ inglesaㅤqueㅤ utilizamosㅤㅤpara ㅤmedir unaㅤ cantidadㅤ de 

ㅤcalor. UnㅤㅤBTUㅤㅤse defineㅤㅤcomoㅤ las cantidadesㅤde calorㅤ necesariaㅤㅤpara 

ㅤaumentar (oㅤdisminuir) ㅤ enㅤun gradoㅤ Fahrenheitㅤㅤlaㅤtemperaturaㅤde una 

ㅤlibra ㅤde ㅤagua. 

 Calor ㅤSensible:  

Esㅤㅤel caloㅤr que hace queㅤㅤunaㅤsustanciaㅤㅤaumente suㅤㅤtemperatura, ㅤel 

ㅤcalor sensibleㅤㅤprovocaㅤ unㅤaumentoㅤ oㅤdisminuciónㅤㅤde laㅤtemperaturaㅤ 

mientrasㅤㅤque el calorㅤ latenteㅤ produceㅤㅤun cambioㅤㅤde ㅤestado ㅤ(Líquido, 

ㅤvapor o ㅤsólido). 
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 ㅤCondensación: 

Esㅤun cambioㅤㅤdeㅤestadoㅤ producidoㅤ porㅤ laㅤㅤextracciónㅤ de calorㅤ 

(enfriamientoㅤ) donde losㅤgasesㅤ pasanㅤ a estadoㅤ líquido. 

 ㅤEvaporación: 

Cambio de estado ㅤcausado por la aplicación de ㅤcalor ㅤ(calentamiento) 

a unㅤㅤlíquidoㅤ paraㅤㅤqueㅤ se conviertaㅤenㅤvapor. 

 Conducción: 

Eisㅤ lia tiran isferenciaㅤ die calorㅤa travésㅤ de ㅤsólidos. Esto ㅤocurre cuando 

ㅤdos objetos de ㅤdiferentes temperaturasㅤ están en contacto directo, lo que 

hace que el objeto m iás caliiente tiransfiera calor ail ㅤobjeto ㅤmás ㅤfrío 

ㅤhasta queㅤ estén a la misma temperatura. 

 Calor latente: 

Eiis ㅤeiilㅤcalorㅤ necesario para ㅤproducir uinㅤ ciamibioㅤ die estadoㅤ einㅤ uinaㅤ 

siusitanciaㅤ siin qiueㅤ eixistaㅤ uinㅤcambioㅤ deㅤㅤtemperatura. ㅤElㅤㅤejemplo por 

ㅤexcelenciaㅤes el ㅤcambio de ㅤaguaㅤlíquidaㅤㅤa vapor ㅤdeㅤagua. ㅤCuando el 

aiguaㅤ lilega a 100 °Cㅤ eiimpiezaㅤ a convertirseㅤㅤ en vaporㅤ sin aumentarㅤ su 

tiemperatura hastaㅤ que seㅤterminaㅤde eivaporarㅤ tioda eil ㅤaigua. 

 ㅤConvección: 

Esㅤla transferenciaㅤ de calorㅤ a travésㅤ deㅤfluidosㅤ y ㅤsólidos. Piorㅤㅤejiemplo, 

ㅤal ㅤusar ㅤunㅤhornoㅤ caleintamosㅤ el aiire qiue estáㅤ en laㅤciabinaㅤ del ㅤhiorno, y 

ㅤel airie calienteㅤ se encargaㅤ de ㅤcailentarㅤ lia ㅤcomidaㅤ dientro del ㅤh iorno. Liaㅤ 

coinvecciónㅤ eis lia transferenciaㅤ eintre el aireㅤ y la ㅤcomida. 

 ㅤConvección ㅤForzada: 

Eis ㅤigual a la ㅤconvección, pero con ㅤaceleramosㅤ la ㅤtransferencia de ㅤcalor 

conㅤ mediosㅤ externos. ㅤPior eijemplo, ailㅤ utilizarㅤ un abanicoㅤ estamosㅤ 

forzandoㅤ a que el aireㅤ filuyaㅤ másㅤ rápidoㅤ y absorbaㅤ eil calorㅤ die n iuestroㅤ 

ciuerpoㅤ a mayorㅤㅤveilocidad. 

 ㅤRadiación: 

ㅤEisㅤliaㅤtiransferencia die ㅤcalorㅤpor medioㅤde ㅤondasㅤelectromagnéticas. 

ㅤPor ejemplo, liios ㅤrayos solaresㅤ pioseen oindasㅤㅤeleictromagnéticasㅤ queㅤ 

calientanㅤㅤlos objetosㅤㅤque sie interponenㅤ einㅤs iu ㅤcamino. ㅤEilㅤpaviimentoㅤ 

en lasㅤ carreterasㅤㅤes b iombardeadoㅤ por losㅤㅤrayos ㅤsolares, ㅤㅤprovocandoㅤ 
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unㅤaumentoㅤ en su temperaturaㅤ p ior liaㅤabsorciónㅤ d iel ㅤcialorㅤㅤdie lias oindasㅤ 

deㅤliosㅤ raiyos. 
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 CAPÍTULO III 

 ㅤMETODOLOGÍA 

3.1. Metodología aplicada para el desarrollo de la solución.  

Para ㅤlograr los ㅤobjetivos ㅤplanteados, se estructuró, analizó y monitoreó el proceso 

de ㅤsolución del método de investigación para facilitar el diseño de mecanismos 

formadores de sistemas fotovoltaicos aislados en una cámara frigorífica con 

capacidad de almacenamiento de pescado de 20 toneladas. 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Este sistema tiene como objetivo bajar la temperatura del medio a enfriar, 

llegando por muy debajo de 0 °C se aplica para la fabricación de hielo, el 

cual es el principal insumo para la conservación del pescado. 

La investigación planteada es del tipo tecnológico debido a que se realizó el 

ㅤdiseño de una cámara ㅤde refrigeración alimentada por energía solar 

fotovoltaica.  

3.1.2. Metodología 

a) Método aplicado a la solución 

Hay una serie de métodos para construir un sistema o máquina que 

incluyen ㅤno ㅤsolo los ㅤcálculosㅤ yㅤ la ㅤconstrucción ㅤde la ㅤmáquina, sinoㅤ 

también los ㅤdetallesㅤ de fabricación, requisitosㅤ y ㅤplanos, etc. La mayoría 

de ㅤlosㅤ métodosㅤ deㅤ diseñoㅤ son análisis de producto, por lo que la 

estandarización es necesaria para que el desarrollo produzca ㅤun diseño 

óptimo basado en las normasㅤ y estándaresㅤ que podamosㅤ ㅤtener. 

b) Métodoㅤ generalㅤ o teóricoㅤ de laㅤ ㅤinvestigación 

Elㅤ métodoㅤ esㅤ sistemáticoㅤ yㅤ de estrategiaㅤ paraㅤ elaborarㅤ de mejorㅤ maneraㅤ 

elㅤ diseñoㅤ de un sistema fotovoltaico aislado aplicado a unaㅤ cámaraㅤ de 
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refrigeraciónㅤ con capacidadㅤ de almacenamientoㅤ de 20 toneladasㅤ de 

pescado en el puerto artesanal de Atico, debido a ser una investigación 

tecnológica. 

c) Método específico de la investigación 

La metodologíaㅤ a desarrollada fue laㅤ de Benjamín Barriga. 

d) Planificación: 

Este paso permitió la definición de los objetivos a desarrollar en la 

creación de un sistema fotovoltaico aislado aplicable a una cámara fría 

con capacidad de almacenamiento, así como ¿qué es? Declaración del 

problema, ¿cómo funciona? Procedimientos detallados con el fin de 

satisfacer a los clientes o sus usuarios con la información privilegiada 

recopilada. 

e) Concepción (elaborar las funciones) 

En este punto, las funciones de diseño se definen específicamente de 

acuerdo con los requisitos detallados, de modo que se pueda lograr una 

solución de diversas formas, detalles técnicos y económicos y una buena 

aplicación de la tecnología, por lo que es menos complicado crear mejores 

soluciones parciales (18). 

f) Elaboración del proyecto 

Este paso se encarga de cribar la solución óptima con el objetivo de 

dimensionar, teniendo en cuenta las especificaciones de diseño, cálculos 

y parámetros requeridos por las necesidades. 

g) Desarrollo detallado 

En esta fase, encontramos el beneficio neto al desarrollar el diseño del 

proyecto, se realizan ㅤpruebasㅤ de simulaciónㅤ paraㅤ obtener el controlㅤ 

deseadoㅤ y obtenerㅤ tecnología eficienteㅤ y viable, asíㅤ como confirmar laㅤ 

justificación deㅤ ㅤcostos. 

h) Secuenciaㅤ de desarrolloㅤ de la ㅤmetodología 

Comoㅤㅤdiseñador, seㅤ debe tomar en cuenta diversos criterios para obtener 

óptimos resultados ㅤdel diseñoㅤ de ㅤacuerdoㅤ aㅤlas ㅤcondiciones, ㅤnecesidades, 

ㅤprioridades, etc. ㅤEsㅤelㅤresultado de ㅤlosㅤㅤconocimientos, ㅤhabilidadesㅤy 

ㅤexperiencia queㅤel ㅤdiseñador haㅤ llevadoㅤ a caboㅤ en su ㅤactividad, desdeㅤ las 

fasesㅤ de diseñoㅤㅤsegúnㅤ la metodología de Benjamín Barriga (18). 
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ㅤEn cada ㅤfase, ㅤhay ㅤpasos ㅤrequeridos ㅤpara el ㅤmejor ㅤdiseño de ㅤdesarrollo 

ㅤasociado a ㅤella, se desarrollanㅤ varias alternativasㅤ y enfoquesㅤ para ㅤdefinirㅤ 

losㅤ ㅤrequisitos, comoㅤㅤ elegirㅤ el mejorㅤ ㅤdiseño, etc. La Figura 30 ㅤmuestra 

los ㅤdiagramasㅤ de ㅤflujo realizadosㅤㅤ en cada ㅤetapa (18). 
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Figura N° 30 Fases de diseño. 

 Tomada de: Barriga, 2016, p. 12. 
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3.2.Desarrolloㅤ de la solución 

El presente proyecto posee un diseño en el que se identifican frases elementales: 

comprensiónㅤ de laㅤㅤsolicitud, conceptoㅤㅤde ㅤsolución, ㅤelaboración delㅤproyectoㅤ y 

elaboraciónㅤㅤde ㅤdetalles. Siendo estas fases losㅤlineamientos generales del proyecto 

y, los aspectos específicos se ven en sus actividades y las documentaciones para 

alcanzar el logro en cada fase. 

3.2.1. Comprensión de la solicitud 

a) Estado de la tecnología 

Una fuente importante de referencias es cuando tiene exposición directa a 

tecnología asequible para usar. Esto se formó descubriendo de qué se 

trataba ㅤlia ciompetencia y ㅤtiambién buscando en:  

 Liiteratura eㅤespecializada.  

 Ciatálogosㅤ   de fabricante. 

 ㅤManuales.  

 Informaciónㅤtécnica delㅤrubro.  

 Rievistasㅤtiécnicas. 

 Tesiosㅤㅤ (Pregrado, Maestría y Doctorado)  

 Información en la Red. 

 Patentes. 

- Listaㅤ de exigenciasㅤ 

Paraㅤeil ㅤdiiseño, liosㅤdatos se obtienenㅤde una situación concreta la 

problemática oㅤde un conjunto de exigencias. En esta primera parte 

elaboramos: la solicitud y construcción de un sistema técnico 

clasificada y cuantificada. 

a) Visión crítica del problema 

A menudo, la información proporcionada en ㅤunㅤㅤpedido es falsa, 

ㅤincompleta, inexacta, ㅤcontradictoria, falsaㅤe incomprensible. ㅤPara 

abordar ㅤtodosㅤestosㅤpuntos, el asunto debeㅤser considerado 

seriamente y sobre la base de los detalles necesarios se ㅤdebe ver la 

necesidad sin lugar a dudas. En esta fase, errores, duplicaciones, 

incumplimiento del plazo de entrega son para evitar errores en este 
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período; y así evitar tambiénㅤlos malosㅤ costes económicos yㅤlegales 

que pueden surgir ㅤpor ㅤproblemas de ㅤinformación. 

b) Situaciónㅤ del ㅤproblema 

Laㅤ experienciaㅤ del solicitanteㅤ de diseñoㅤ proporciona ㅤal ㅤdiseñador 

la capacidad de completar el diseño. Estas posibilidades necesitan 

ser discutidas, y aquí es donde se definirán las propiedades del 

diseño de una forma u otra. 

c) ㅤComprobar ㅤlas ㅤposibilidades ㅤde ㅤrealización 

ㅤLaㅤㅤmanifestación deㅤla posibilidad ㅤde realizarㅤㅤpor un ㅤlado se ㅤbasa 

en ㅤel puntoㅤㅤde vista técnico, por otro lado, se basa en ㅤel puntoㅤ de 

vistaㅤ ㅤeconómico. ㅤEl primeroㅤ se ㅤdescribe comoㅤ gestión y 

ㅤconocimiento ㅤde ㅤla ingeniería, la ㅤtecnologíaㅤ y la ㅤciencia; Elㅤ 

segundoㅤ puntoㅤ de vistaㅤ habla del uso ㅤde ㅤrecursosㅤㅤhumanos 

(expertos) ㅤy ㅤmateriales ㅤque ㅤse deben ㅤaplicarㅤㅤpara lograr ㅤresultados 

positivos. 

d) Completarㅤ las exigencias, ㅤordenarlas y ㅤcuantificarlas, ㅤcolocar 

prioridades 

ㅤEnㅤesta ㅤetapa delㅤㅤdiseño (indique ㅤelㅤㅤproblema), la información 

recopilada del cliente debe ser ordenada yㅤfinalizada con respecto a 

ㅤlas ㅤcondiciones que ㅤdebe cumplir ㅤel diseño. 

Esto ㅤse realizaㅤ principalmente ㅤㅤen 2 etapas: 

Deseo: cuando es solo una aspiración o aspiración sin 

consecuencias que no se corresponde con el propósito ㅤdel diseño. 

Si es ㅤnecesario, las expectativas ㅤse ㅤpueden ㅤclasificar como altas, 

moderadas e insignificantes. Para evitar omisiones, debe seguir 

varios métodos; por ejemplo, cuestionario, lista de verificación, 

análisis de mercado o guía para redactar la lista de requisitos. 

Exigencia: son los requisitos que deben cumplirse en todos los 

casos, es decir, si no se cumple una característica marcada como E, 

el producto está diseñado para ser inaceptable. 

Ordenarㅤ lasㅤ exigencias:  

ㅤPrimero, ㅤestá laㅤfunción principal, ㅤdonde se ubican los requisitos 

principalesㅤy susㅤcaracterísticas paraㅤel ㅤobjeto deㅤㅤdiseño. Dividirㅤ 



67 

 

soloㅤsi ㅤesㅤnecesarioㅤㅤenㅤsubsistemas, gruposㅤㅤfuncionales, conjuntosㅤ 

reconocibles y clasificar los subsistemas de acuerdo con sus 

característicasㅤprincipales. Entonces elㅤ restoㅤㅤde las necesidades 

están en su lugar; Podemos utilizar las pautas para componer la lista 

ㅤde requisitos ㅤque ㅤse presenta ㅤen ㅤla ㅤTabla 2. 

de requisitos que se presenta en la Tabla 2. 

Tabla 2 Lista de exigencias 

LISTAㅤDEㅤEXIGENCIAS EDICIÓN: Páginaㅤde_ 

PROYECTOㅤ 

 

 

ㅤCLIENTES 

 

 

Fecha: 

Autor: 

Características 

 

DeseoㅤoㅤExigencia 

 

ㅤDescripción 

 

ㅤResponsable 

 

    

Nota: Modelo de lista de exigencias. Tomada de Barriga Gamarra, 1985. 

e) Detallar la lista de exigencias 

Después de ㅤesta ㅤfase delㅤ ㅤdiseño, el ㅤproducto ㅤdebe ㅤtener todos ㅤsus 

requisitos ordenados ㅤy clasificados. Laㅤ ㅤlista de requisitos ㅤdebe estar 

escrita ㅤen hojas de papel, las partes de la empresa involucradas en 

el proyecto también deben participar en la redacción, así como en la 

gestión (ㅤtécnica); ㅤSi es ㅤnecesario, ㅤse ㅤpueden ㅤㅤincluir bocetos. 

f) Plan de trabajo. 

El propósitoㅤ de ㅤeste pasoㅤes ㅤㅤrealizarㅤunㅤㅤplan de trabajoㅤ enㅤㅤprincipio 

para laㅤmetodología ㅤdeㅤdiseño yㅤescenarios ㅤtanto de laㅤㅤparte de 

ㅤdiseño (desarrollo) como de ㅤlaㅤㅤcomplejidadㅤdelㅤ problemaㅤ yㅤㅤㅤsus 

requerimientos. Se trataㅤde destinar yㅤdestinar ㅤrecursosㅤhumanosㅤ y 

materialesㅤ paraㅤ llevar a cabo el ㅤdiseño. Generalmente esㅤㅤsuficiente 

ㅤcrear unㅤㅤdiagramaㅤㅤde ㅤbarras (ㅤdiagramaㅤde Ganttㅤ) comoㅤ se ㅤmuestra 

ㅤen ㅤla figura 31. Tambiénㅤ es necesarioㅤ evaluarㅤ el costo delㅤ diseñoㅤ 

segúnㅤ lasㅤactividadesㅤ a realizar, inclusoㅤ en ocasiones esㅤnecesario 

anticipar hasta la producción, diseño de prototipos y pruebas 
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asociadas paraㅤ iniciarㅤ la producciónㅤ en ㅤserie; en todos ㅤlos casos, el 

costo se refiere únicamente al costo principal. 

 

 

Figura 31 Plan de trabajo.  

Tomada de: Barriga Gamarra, 1985. 

3.2.2. Concepción deㅤ la solución 

a) Estructuraㅤ de ㅤfunciones 

El ㅤobjetivo de ㅤesta etapa ㅤes formar ㅤuna ㅤestructura funcional (tarea) 

ㅤóptima para el campo deㅤ los sistemas de ingeniería. 

b) ㅤDeterminar lasㅤ clases de losㅤ portadores de la función (caja negra). 

Este proyecto puede estar representado por una caja negra, también 

conocida como Black-Box, de esta manera puede visualizarse fácilmente 

todo lo que entra en la máquina (energía, señales y entradas) y todo lo que 

entra en la máquina como sea posible. ㅤse puedeㅤ ver en la ㅤFiguraㅤ 32. 

 

 

Figuraㅤ N° 32 Modeloㅤ de caja negra. 

Tomada de: Barriga Gamarra, 1985. 
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c) Determinar los principios tecnológicos. 

Secuenciaㅤ de ㅤoperaciones: 

Definir principios tecnológicos que son la fuente para la constitución de 

los procesos de ingeniería, sus flujos ㅤde ㅤtrabajo y ㅤsecuencias. Por 

ㅤejemplo, para ㅤestablecerㅤ la transformaciónㅤ deㅤ forma deㅤ unaㅤ pieza seㅤ opta 

por fresar, limar o tornear, y como resultado de esta medición, la forma en 

que se obtiene el flujo de trabajo y en gran parte la secuencia básica su 

copia. 

d) La determinación del proceso técnico. 

Para la conversión de objetos (su orden de prioridad) en ㅤla ㅤcaja negra, es 

necesario ㅤestablecer ㅤun ㅤproceso ㅤtécnico; ㅤdiagrama de ㅤflujo de ㅤprincipios 

ㅤtecnológicos seleccionados (tecnología) y sus combinaciones, así como la 

ㅤsecuencia de ㅤoperaciones. Para definir completamente el proceso, es 

imperativo ㅤconocer sus ㅤtres ㅤfases: ㅤpreparación, ㅤejecución, ㅤcontrol y etapa 

ㅤfinal. 

e) ㅤAplicación de los sistemas técnicos y sus limitaciones. 

ㅤLa división ㅤde las tareas de ejecuciónㅤ o ㅤproducción, ya sean realizadas 

ㅤpor humanos o ㅤpor ㅤun ㅤsistema de ingeniería, se gestiona es muy diferente. 

Esta distribución depende de diferentes factores o perspectivas; 

independientemente de la distribución derivada de la mecanización o 

automatización. 

f) Determinar la agrupación de las funciones. 

Al considerar una función de un sistema de ingeniería como una tarea que 

ㅤel ㅤsistema debe ㅤsatisfacer, podemosㅤ analizar ㅤcada función. También 

puede pensar ㅤen ㅤel paso ㅤanterior. ㅤLas funciones se ㅤpueden ㅤagrupar de 

ㅤdiferentes ㅤformas y ㅤse pueden dividir o fusionar. 

g) Determinar y representar las estructuras de las funciones. 

Enㅤㅤ la estructura funcional, las funciones principales se combinan, pero 

también se pueden agregar funciones secundarias que se pueden encontrar 

en la "reparación del proceso empresarial". Las variaciones en la 

estructura funcional surgen con características de diseño cambiantes 

(aplicaciones y limitaciones de los sistemas de ingeniería), así como con 
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la agrupación de funciones, inevitablemente de uno o más procesos 

técnicos. 

h) Determinar la estructura de función óptima, mejorar y verificar. 

A partir de la forma en que se han desarrollado los constructos 

funcionales, pueden estimarse para ciertos casos e identificarse como 

alternativas óptimas. Sin embargo, las alternativas óptimas (debido a las 

circunstancias del tiempo) deben ser mínimas. 

En la mayoría de los casos, la estimación se basa en un número muy 

pequeño de criterios, porque el proceso en este paso abstracto no puede 

encontrar muchos. Aquí también influye el tamaño de la solución 

representativa total. En este sentido, se debe evaluar el conjunto 

compartido de estructuras funcionales parciales. 

3.2.3. Concepto de solución 

Los datos de entrada en esta etapa de diseño son: 

Durante el desarrollo de la estructura funcional, las personas dividen el 

proceso técnico (función general) en funciones parciales; Por esta razón, el 

propósito de este paso de diseño es transformar la estructura de funciones, 

por principios de solución para cada función (parcial), en una estructura 

constructiva (compuesta). 

a) Determinar los operandos de ingreso y salidas adicionales y modos de 

acción. 

Esto describe los operandos que entran (o salen) de la caja negra, el 

proceso técnico. Para cumplir con el proceso de ingeniería, muchos 

insumos como energía, materiales auxiliares, etc. debe ser tomado en 

cuenta. 

Para cambiar las entradas en el proceso de ingeniería, se requiere cierto 

equipo para ejecutar el proceso. Durante la ingeniería, se generan varios 

materiales, como reacción (astillas, humo, etc.), así como otras cantidades 

de salida, como calor, ruido, vibración. Estas cantidades se eligen 

generalmente en la entrada o en la salida como entrada o salida adicional. 
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b) Determinar las clases de los portadores de la función (matriz 

morfológica) 

En general, una función de suma se puede dividir en funciones parciales. 

(Como regla general, puede crear a partir de estas funciones parciales 

nuevas funciones subtotales y volver a dividirlas en funciones parciales). 

El método de la matriz morfométrica se aplica cuando la función de suma 

se divide en funciones propias. 

La aplicación es muy sencilla, en la primera columna se grafican las 

funciones parciales y para cada función parcial en su zona respectiva se 

buscan todas las "portadoras de funciones" y en conclusión se completan 

los principios con los efectos deseados y con la portadora de designación 

de clase de función. La investigación debe tener un propósito específico. 

Un profesional o diseñador capacitado se dedicará a resolver posibles 

soluciones que, desde el principio, contrarresten las siguientes reglas 

básicas. 

Descarte los principios de solución o bloques funcionales no conformes. 

No se puede cumplir una obligación de alianza entre principios de 

solución incompatibles o bloques funcionales. 

Se recomienda desde el principioㅤtener en cuenta soloㅤla primeraㅤregla 

(cuandoㅤhay suficiente práctica); ㅤluego evalúeㅤla matriz morfológica. 

c) Combinación de los portadores de funciones 

Probar sus relaciones 

Esㅤrecomendable centrarseㅤen las combinaciones “reales”, deㅤtalㅤmodo 

que seㅤcomprima elㅤcampo de laㅤsolución yㅤcon elloㅤademás seㅤreduceㅤel 

trabajo deㅤevaluación. Se debe hacer hincapié en lasㅤcoincidencias 

"reales", deㅤmodo queㅤelㅤcampoㅤde solución seㅤcomprima y, porㅤlo tanto, 

se reduzcaㅤel trabajo deㅤevaluación. 

Las combinaciones resultantes deben entonces probarse cuidadosamente, 

y no solo en términos de su efecto, es decir, su operatividad, sino también 

en términos de la compatibilidad de cada elemento y la idoneidad de las 

propiedades. Otros, principalmente parámetros de función, como 

capacidad, velocidad, tamaño, etc. 
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d) Determinar la disposición básica, concepto de solución. 

Los componentes de la estructura del edificio solo aparecenㅤen esteㅤnivel 

en las relaciones funcionales, porque no es necesarioㅤmedir nada. ㅤLa 

presentación de losㅤconceptos debeㅤpropagar unaㅤidea cercana a la 

disposición, y principalmente la relación entre los elementos. ㅤLa 

declaración de concepto no debe transmitir una ideaㅤfija de unaㅤidea (con 

elementos fijos) resaltada en los siguientes pasos.  

e) Determinar el concepto óptimo, mejorar y verificar 

La fase final del desarrolloㅤdel conceptoㅤtambién requiereㅤevaluación; es 

tambiénㅤuna mejora y modificación de sus puntos débiles. Es necesario 

evaluar muchas alternativas conceptuales, aunque el gradoㅤde 

especificidad de cada alternativa sigue siendo bajo. Laㅤevaluación 

completa esㅤdifícil porqueㅤlas características deㅤdiseño delㅤsistema 

proporcionanㅤpocos criteriosㅤpara cuantificarㅤla mayoría deㅤlosㅤrequisitos 

(si se utilizanㅤcomo criterios deㅤevaluación). 

Ideas para evaluar conceptos de solución 

 Económico 

- Facilidad de montaje 

- Número de piezas 

- Productividad 

- Pocos desperdicios 

- Casos diversos 

 Técnico 

- Seguridad 

- Complejidad 

- Rapidez 

- Transportabilidad 

- Estabilidad 

- Buen uso de la fuerza o energía 

- Rigidez 

- Facilidad de manejo 

- Manipulación 

- Calidad de trabajo 
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El modelo de la matriz morfológica se muestra a continuación en la figura 

33 y la secuencia se seguirá como se muestra en la figura se inicia en la 

parte superior y se procede a bajar de una función a otra tomando el 

camino de la solución, el camino estará representado por una flecha como 

se ve en la figura 33 

 

 

Figura Nº 33 La matriz morfológica, curso de actualización. 

Tomada de: Método de diseño de Ingeniería Mecánica. 

En la evaluación técnica se procede tomando como base los criterios de 

evaluación, asignando los valores a “g” y a ”p” en base a estos valores se 

obtiene la solución más optima en función a los criterios técnicos, en la 

figura 34 se muestra el modelo de evaluación técnica. 
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Figura Nº 34 Evaluación del valor técnico Listado del valor técnico. 

Tomada de: Método de diseño de Ingeniería Mecánica. 

Para realizar la evaluación económica se procede tomando como base los 

criterios de evaluación, asignando los valores a “g” y a ”p” en base a estos 

valores se obtiene la solución más optima en función a los criterios 

técnicos, en la figura 35 se muestra el modelo de evaluación económica.  

 

 

Figura Nº  35 Evaluación valor económico Listado del valor económico. 

Tomada de: Método de diseño de Ingeniería Mecánica. 

  

3.2.4. Elaboración del proyecto 

a) Proyectos preliminares  

En esta sección se definen los puntos de orientación para la construcción 

del encofrado, se ordena y asume la construcción aproximada del 
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encofrado y se dimensiona parcialmente. Elㅤtipoㅤde material, procesoㅤde 

fabricación, ㅤtolerancias yㅤcalidad deㅤacabadoㅤsuperficial se determinan 

caso por caso, se examinan las áreas de baja configuración, el diseño 

preliminar del proyecto y la optimización preliminar de la identificación 

del proyecto (Mejorar, Evaluar, Decidir, Verificar). 

b) Proyectos definitivos 

En esta sección, se proporcionarán los antecedentes de algunas 

propiedades de diseño, se dará el diseño final, se construirán las formas y 

se les ajustará el tamaño. Se determinarán materiales, tolerancias, 

acabados superficiales y procesos de fabricación, se optimizarán las áreas 

débiles de la configuración, se presentarán proyectos de construcción, se 

identificarán proyectos de diseño óptimo y se prepararán planos de 

montaje y listados de piezas. 

c) Planos de ensamblaje  

Se dan planos de montaje para todas las piezas diseñadas, que deben 

corresponder a las dimensiones del diseño final y tener un mejor 

desempeño en el trabajo diseñado. 

d) Lista de piezas  

Las diferentes secciones se denominan subtítulos o con un formato para 

que se pueda considerar cada ubicación y utilidad. 

e) Elaboración de detalles 

Para desarrollar este paso, se aplican los siguientes pasos: 

f) Simulación del diseño 

La simulación del diseño suele estar dada por elementos finitos, este 

método permite hacer referencia a todas las consideraciones de diseño por 

materiales y proceso de montaje, etc. También permite ver cómo se 

comporta cada parte del diseño en términos de condiciones de trabajo que 

se lograrán con un factor de seguridad. 

g) Planos de montaje 

Los dibujos de ensamblaje son una guía para el diseñador, ya que cada 

pieza se muestra en términos de dimensiones y forma, debe ensamblarse 

en función de la ubicación de cada pieza o pieza. Estos planos se trazan a 

una determinada escala con el formato de presentación estándar utilizado, 
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se pueden visualizar en proyección isométrica o frontal, etc. Esto nos 

ayudará a posicionarnos para que cualquier mecanismo que necesitemos 

instalar funcione correctamente. 

h) Costos de montaje 

El costo de ensamblaje es la parte económica que se agrega en una tabla 

o cuadro de lista teniendo en cuenta el tipo de material, precio unitario, 

cantidad y costo total de cada tipo de material utilizado, que también se 

divide en consecuencia, mano de obra principal, producción. costo, costo 

de montaje, etc. A partir de ahí, los costos se evalúan contra los diversos 

componentes existentes, para ver si la implementación de este proyecto es 

rentable. 
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 CAPÍTULO IV 

 ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

Este capítulo presenta la metodología de diseño que debe utilizarse como guía para 

calcular la carga térmica de una cámara frigorífica, el cual, servirá para dimensionar los 

elementos de un sistema fotovoltaico desconectado de la red. 

4.1.Aspectos sanitarios 

Nㅤorma sanitaria para elㅤ ㅤalㅤmacenamientoㅤ dㅤeㅤ alimentosㅤ ㅤterminadosㅤ desㅤtinadosㅤ aㅤl 

consumo humano - ㅤNㅤTㅤSㅤ Nㅤ° 114 - MINSA/DIGESA-V.01 (19). 

Establece lㅤos principiosㅤ generalesㅤ dㅤe ㅤhigiene qㅤue ㅤdebenㅤ cumpㅤlir ㅤlㅤos alㅤmacenes 

y lㅤas operaciones de almacenamiento de alimentos elaborados industrialmente, en 

su condición de productos terminados destinados al consumo humano (19). 

Este código de higiene es válido a nivel nacional, incluidas las personas naturales 

y jurídicas, las personas públicas y privadas que operen depósitos internos y 

externos: Producción, fraccionamiento y distribución de alimentos procesados 

industrialmente (19). 

a) Base Legal 

 Ley N° 26842, Ley General de Salud. Decreto Legislativo N° 1062, Decreto 

Legislativoㅤque aprueba la Ley deㅤInocuidad de losㅤAlimentos. 

 DecretoㅤSupremo N° 007-98-SA, que aprueba el Reglamento sobre 

Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas y sus modificatorias. 

 Decreto Supremo N° 034-2008-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley de 

Inocuidad de los Alimentos. 

Sobre elㅤ ailㅤmacenamiento deㅤalimentosㅤ perecibles (19). 
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Condiciones sanitarias de las cámaras frigoríficas para refrigeración y congelación 

(19). 

Lia ㅤcantidad die ciámaras firigoríficas y l ia capacidad de las mismas, deben estar 

acordes al volumen de alimentos a almacenar, propiciando que la disposición de 

los productos permita la circulación del aire para una refrigeración o congelación 

uniforme (19). 

Eilㅤsistema de congelaciónㅤy refrigeración garantiza que la temperatura de 

conservación se mantenga, con ello, evita la contaminación de los alimentos 

almacenados (19). Las cámaras deben tener dispositivos para controlar y registrar 

la temperatura, los que deben estar calibrados y en buen estado de funcionamiento 

(19). 

Por lo general, las cámaras de refrigeración deben mantener los alimentos a 

temperaturas no mayores de 5 °C y lias cámaras die ciongelación miantenerlos a una 

temperatura de – 1i8 °C o a un nivel más frío. Los alimentos que cuenten con 

Niormas Ciodex (normas alimentarias adoptadas internacionalmente) especificas 

pueden considerar las temperaturas en ellas establecidas (19). 

4.2.Estado de tecnología 

a) Tecnología internacional 

 Cámara frigorífica con equipos INTARCON serie/modelo MSF-UG-3 086. 

INTARCON, organización de origen española  que se dedica a la fabricación, 

diseño y comercialización de equipos compactos de refrigeración comercial e 

industrial, y cuenta con una gran red de instaladores de confianza que trabajan 

asiduamente con INTARCON. El equipo mencionado acompaña a destacados 

fabricantes europeos de cámaras frigoríficas modulares como se ve en la figura 

36. 
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Figura N° 36 Cámara frigorífica modelo MSF-UG-3086. 

Tomada de: “Equipos de refrigeración” por INTARCON. 

El modelo mostrado en la figura 36 es muy representativo, cuenta con una 

capacidad de refrigeración desde 10 °C a -5 °C, el cual es considerado un 

sistema de temperatura media, el modelo presentado es una cámara frigorífica 

tipo modular utiliza una variante de refrigerantes R-134a y el R-449A, y 

alcanza una potencia de refrigeración de 6027 Watt a -5 °C. Hay aplicaciones 

de muy baja temperatura como túneles de ultracongelación hasta -40 ºC. 

 Cámara frigorífica modular CM IMPAFRI código CMS08254SE14. 

IMPAFRI es una empresa española líder en la fabricación de recintos 

alimentarios a partir de panel isotérmico desmontable y equipos frigoríficos. 

Con paneles modulares prefabricados tipo sándwich con espesores al 

requerimiento del cliente. 

 Con anchos de paneles (modularidad): 400, 800, 1000 y 1200 mm. y paneles 

con alturas de cámaras (altura interior: 1960, 2160 y 2400 mm) como se 

muestra en la figura 37. 

 

Figura N° 37 Cámara frigorífica modular CM IMPAFRI código CMS08254SE14. 

Tomada de: “Cámaras frigoríficas modulares CM”. IMPAFRI. 
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El modelo CM IMPAFRI cuenta con una capacidad de refrigeración a 

temperatura baja desde -18 °C a -22 °C, la cámara frigorífica tipo modular CM 

utiliza refrigerante R-404a y es característico en este tipo de refrigerantes ya 

que alcanzan bajas temperaturas de congelación ver la figura 37. 

 Cámara frigorífica EDENOX modular modelo CMC-3462/210. 

En EDENOX, la fabricación es la piedra fundamental de la empresa con una 

planta ubicada en la ciudad y en el municipio español de Lucena de la 

provincia de Córdoba. Las cámaras frigoríficas de EDENOX han sido 

estudiadas y diseñadas para ofrecer las máximas prestaciones y garantizar la 

satisfacción de cualquier necesidad bajo las más altas exigencias como se 

puede ver en la figura 38, de forma rápida y sencilla. 

 

Figura N° 38 Cámara frigorífica EDENOX modular. 

Tomada de: “Cámaras frigoríficas” EDENOX 

Para diferentes aplicaciones de almacenamiento en el interior de la cámara, se 

presentan 4 alturas interiores característicos de EDENOX, 2000 mm, 2200 

mm,2280, 2400 mm. Los espesores de los paneles son de 60 mm, 100 mm y 

150 mm. La capacidad volumétrica de la cámara frigorífica para el caso llega 

a 38.4 m3, temperatura de congelación de -20 °C y usa refrigerante R-404a. 

b) Tecnología nacional 

 Cámara frigorífica Matrix modelo L6. 

EnㅤCATRI Perú, ofreceㅤsoluciones prácticasㅤdeㅤrefrigeración para la 

conservación yㅤcongelación deㅤalimentos, la gamaㅤMatrix es unㅤconceptoㅤde 

cámaraㅤcompletamente modularㅤver figura 39, constituidaㅤporㅤdiferentes 

panelesㅤaislantes tipo sándwichㅤy permite realizar laㅤconstrucción deㅤcámaras 

frigoríficasㅤde volúmenes muyㅤvariados. 
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Figura N° 39 Cámaras modulares CATRI Perú. 

Tomada de: “Cámaras modulares”. CATRI. 

La cámara modular CATRI Perú del modelo L6 puede adaptarse 

modularmente en sus tres dimensiones creando una infinidad de 

combinaciones posibles, capacidad de volumen de 37.46 m3, paneles verticales 

y de techo fabricados en poliuretano inyectado de alta presión, temperatura 

baja de -20 °C y utiliza refrigerantes R-404a y R-507 según sea el caso 

aplicativo.   

 Cámaras frigoríficas CIMMSA modelo CFM-01. 

Las cámaras frigoríficas CIMMSA, sirven para congelar y conservar 

mercadería tales como: carnes, pollos, pescado, etc. Y tienen acabado en acero 

inoxidable.  

Utiliza paneles de poliestirenoㅤexpandido para una cámara frigorífica de 

temperaturas que oscilan de 0 ºC a 8 ºC con refrigerante R-134ª comoㅤse 

muestraㅤen la figura 40. 

Las características técnicas de las cámaras frigoríficas varían según la 

necesidad del cliente.  

Conㅤcontrolㅤde temperaturaㅤdigitalㅤprogramable (microprocesador). Yㅤusa 

bateríaㅤde recargaㅤautomática conㅤpaso de 0.1 ºC.  

Tieneㅤalarma audiovisual que seㅤdispare anteㅤla fallaㅤen elㅤsuministro eléctrico 

y temperaturas, ㅤmayores oㅤmenores a lasㅤprogramadas. 
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Figura N° 40 Cámaras modulares CIMMSA. 

Tomada de: “Cámaras frigoríficas” CIMMSA. 

4.2.1. Lista de exigencias 

Laㅤlista de exigencias seㅤefectuó base al objetivoㅤgeneral que persigue el 

presente estudio, las necesidades solicitadas en las cámarasㅤdeㅤrefrigeración, 

debenㅤmantener losㅤalimentos perecibles a una temperatura que no sobrepase 

el margen permisible de 5 °C y las cámaras de congelación a – 18 °C o niveles 

de frío mayores, y como esㅤel casoㅤdel presenteㅤproyecto la temperatura de 

diseño es de -20 °C. 

Laㅤlista de exigenciasㅤdeterminará el diseño de una soluciónㅤóptima como se 

muestra en la tabla 3. 

Tabla 3  Lista de exigencias. 

Lista de exigencias Universidad Continental Página… 

 

Proyecto de investigación: 

Diseñoㅤde un sistema fotovoltaico 

aislado aplicado a unaㅤcámara de 

refrigeraciónㅤconㅤcapacidadㅤde 

almacenamientoㅤde 20 tioneladas 

deㅤpescado. 

 

Fiacultad de Ingeniería Fecha: 20/10/2021 

Eiscuela Académico Profesional de 

IingenieríaㅤM iecánica Autores: 

Cornejo Chambi, 

Mamani Obregon y 

Supho Rodríguez. 

(C, M y S) 
Departamento deㅤdiseño 

Características 
Deseo o 

exigencia 
Descripción Responsables 

Función  E Congelar pescado a -20 °C. C, M y S 

Geometría E 
Volumen interno de cámara 

frigorífica, 36 m3.  
C, M y S 

Material E 

Revestimiento estándarㅤde chapa de 

aiceroㅤiinoxidable die 0.6ㅤmim y 

poliuretano. 

C, M y S 
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Señalización E 
indicadores de temperatura y luz 

interna. 
C, M y S 

Uso E 

Alta incidencia de irradiación solar 

y necesidad de reducir la 

temperatura de trabajo a 

condiciones bajas. 

C, M y S 

Mantenimiento E 

Lo hacen los usuarios de la cámara 

frigorífica y los organizadores 

específicos de las faenas cotidianas, 

y en lo que corresponde a la unidad 

fotovoltaica es mínima. 

C, M y S 

Costos D 

El costo de diseño de la cámara 

frigorífica alcanzará los 50000 mil 

soles. 

C, M Y S 

Plazos D 

El tiempo de entrega del diseño será 

de un mes, a partir de la entrega del 

expediente técnico. 

C, M Y S 

Energía E 

 Para que se lleve a cabo el 

funcionamiento de la cámara 

frigorífica se necesita 8.5 kW, el 

suministro estará a cargo de una 

unidad fotovoltaica independiente.  

C, M Y S 

Componentes 

energéticos 
E 

El sistema fotovoltaico estará 

constituido por: 

Módulos solares, marca Jetion de 24 

voltios. 

Baterías solares, marca Electrona de 

12 voltios. 

Regulador de carga, MPPT-1000W 

de 48 voltios. 

 

C, M Y S 

Ergonomía E 
Las condiciones de trabajo de los 

operarios será el adecuado. 
C, M Y S 

Nota: Lista de exigencias determinara el diseño de una solución óptima. Elaboración propia. 

4.2.2. Plan de trabajo 

En este apartado se muestra el plan utilizado, la figura 41 muestra el plan de 

trabajoㅤpara laㅤrealización deㅤeste proyectoㅤde tesis. 
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Figura N° 41 Plan de trabajo muestra el tiempo de desarrollo de la tesis. Elaboración propia. 

4.2.3. Análisis de solución 

En este apartado se implementará la metodología de solución implementada 

por la VDI 2221 y 2225. 

a) Caja negra 

La caja negra “BLACK-BOX”, en la que se solicitan las señales de 

entrada específicas que se procesan en la caja negra y arrojan salidas como 

se muestra en la figura 42. 

 

Figura N° 42 Caja negra, señales de estrada y salida. Elaboración propia. 

Entradas:  

 Energía Térmica: Transmitida por el evaporador a la cámara de 

refrigeración  

 Energía Mecánica: Generada por el compresor del refrigerante R 404 

a. 

 Materia Prima: Pescado extraído de alta mar, a temperatura de 

conservación. 

 Energía Fotovoltaica: Carga eléctrica continua del sistema 

fotovoltaico. 

 

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10 S 11 S 12 S 13 S 14 S 15 S 16

1 Lista de exigencias x x 70 horas

2 Plan de trabajo x x 70 horas

3 Estado de tecnologia x 35 horas

4 Estructura de funciones x x 70 horas

5 Concepto de solucion x 35 horas

6 Proyectos preliminares x x x 105 horas

7 Proyecto preliminar optimo x 35 horas

8 Memoria de calculo aprox. x 35 horas

9 Proyecto definitivo x 35 horas

10 Memoria de calculo definitiva x 35 horas

11 Planos de ensamble x 35 horas

12 Lista de piezas x 35 horas

13 Planos de despiece x 35 horas

14 Planos de fabricacion x x 70 horas

15 Memoria de calculo x 35 horas

16 Instrucciones para fabricacion x 35 horas

17 Instrucciones de montaje. x 35 horas

18 Finalizacion del proyecto x 35 horas

Total 840 horas

Tiempo / Hombre
TiempoActividad
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Salidas:  

 Refrigeración de cámara frigorífica: Temperaturas de operación de -20 

ºC al interior de la cámara. 

 Compresión de refrigerante de cámara frigorífica: Aumento de presión 

para el refrigerante que va hacia la cámara de refrigeración. 

 Materia: Pescado congelado en el interior de la cámara frigorífica a -

20 °C. 

  Energía eléctrica: Carga eléctrica alterna para el accionamiento de la 

cámara frigorífica.  

 

b) Caja blanca 

Se presenta la estructura de funciones como se ve en la figura 43, 

definiendo las funciones del sistema y presentando sus características. 

 

Figura N° 43 Caja blanca, estructura de funciones. Elaboración propia. 

 Definición de procesos 

A. Sistema de refrigeración 

Secuencia de operaciones: 

 Función alimentación. 

 Función evaporación de fluido refrigerante. 

 Función compresión de fluido refrigerante.  

 Función condensación de fluido refrigerante. 

 Función refrigeración. 
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1) Función alimentación. 

La alimentación es manual, se llenará la cámara de refrigeración 

con jabas llenas de pescado que tendrán un peso máximo de 40 

kg como se muestra en la figura 44, para ingresar estas jabas se 

realizara de forma manual dos trabajadores se encargarán de 

llevar 1 jaba. 

 

Figura N° 44 Envase rectangular Jaba para Pescado.  

Tomada de: “Catalogo de productos BASA”, BASA. 

 

 

Figura N° 45 Recepción de pescado en el puerto. Elaboración propia. 

Las jabas tienen la forma y dimensiones como se puede ver en la 

figura 45  
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Esta función suministra la materia prima al sistema de refrigeración 

para su posterior congelamiento. 

 

2) Función evaporación de fluido refrigerante 

El fluido refrigerante requiere aumentar su temperatura y cuando 

ocurre este aumento se genera gas en la figura 46 se muestra un 

evaporador. 

 

 

Figura N° 46 Evaporador 

Tomada de: “Catálogo de productos BBS”. 

 

El evaporador, realiza la Función de intercambiar calor y extraer 

el calor del fluido refrigerante y este cambia de estado a gas. 

3) Función compresión de fluido refrigerante 

La compresión del fluido refrigerante permite que el refrigerante 

circule por el sistema de refrigeración. 

El compresor sellado efectúa la Función de comprimir y bombear 

el refrigerante al sistema de refrigeración, como se muestra en la 

figura 47.  
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Figura N° 47 Compresores herméticos 

Tomada de: “Catálogo de productos BBS”. 

4) Función condensación de fluido refrigerante 

Convierte el refrigerante que se encuentra en estado gaseoso a 

estado líquido. 

La función del condensador es realizar la condensación del 

refrigerante con la finalidad de extraer calor negativo del 

refrigerante y a su vez transmitir el calor negativo a la cámara de 

refrigeración por medio de los ventiladores como se muestra en 

la figura 48. 

 

Figura N° 48 Condensador blue line 

Tomada de: “Catálogo de productos BBS”. 

5) Función refrigeración  

Preservar la temperatura para determinado producto y así obtener 

una buena conservación en el tiempo. 

La cámara de refrigeración, tiene como función mantener la 

temperatura a -20 ºC para conservar congelado al pescado la 

cámara que se propone en el presente diseño se muestra en la 

figura 49. 
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Figura N° 49 Cámara de refrigeración. Elaboración propia. 

B. Sistema fotovoltaico 

Secuencia de operaciones 

 Función generación de electricidad. 

 Función Regulación o estabilización de carga eléctrica. 

 Función Acumulación de energía eléctrica. 

 Función Transformación de energía continua a alterna. 

1) Paneles fotovoltaicos: 

Paneles de silicio policristalinos, se encargan que la energía solar 

se convierta a eléctrica a través del efecto fotoeléctrico, en la 

figura 50 se aprecia la forma del panel. 

Los paneles fotovoltaicos tienen la función de generar energía 

eléctrica que será suministrada para el funcionamiento de la 

cámara de refrigeración.  
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Figura N° 50 Panel solar policristalino.  

Tomada de: “Energías solar fotovoltaica”, 2021 

 

2) Función Regulación o estabilización de carga eléctrica. 

La regulación de carga es necesaria para los sistemas 

fotovoltaicos, estos sistemas de regulación estabilizan la carga 

eléctrica y evitan sobrecargas en el sistema, para tener una carga 

constante y que también se pueda regular en la figura 51 se 

muestra un regulador de carga. 

Cumple la función de estabilizar la carga eléctrica y evitar 

sobrecargas que puedan dañar los demás dispositivos del sistema 

fotovoltaico.  

 

Figura N° 51 Regulador de carga.  

Tomada de: “Catálogo de productos TEKNOSOLAR”. 

 

3) Función Acumulación de energía eléctrica 

En un sistema fotovoltaico la acumulación de energía es 

necesaria siendo esta energía la que se utilizara para su consumo. 

Tiene como función almacenar la energía eléctrica que viene de 

los paneles fotovoltaicos, existen diferentes tipos como se ve en 

la figura 52, para ser suministrada al sistema de refrigeración. 
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Figura N° 52 Tipos de baterías solares. 

Tomada de: “Tipos de baterías solares”, soluciones en batería. 

4) Función Transformación de energía continua a alterna 

La energía eléctrica que se genera en un sistema fotovoltaico es 

energía eléctrica continua, se requiere un dispositivo que 

convierta esta energía continua a energía alterna como el que se 

muestra en la figura 53, la energía continua es transforma por el 

inversor de carga. 

Su función del inversor de carga; es la de transformar la energía 

eléctrica continua a energía eléctrica alterna, que es la energía 

que se utilizara en los equipos del sistema de refrigeración. 

 

Figura N° 53 Inversor de carga. 

Tomada de: “Catálogo de productos AUTOSOLAR”. 

4.2.4. Matriz morfológica 

Es una tabla comparativa que plantea opciones y soluciones para las diversa 

funciones  como se realiza en la tabla 4. El análisis morfológico, también 

conocido como modelo de “Caja de Transformación”, desarrollado por el 

astrónomo y físico Fritz Zwicky a mediados de la década de 1940 mientras 

trabajaba en el análisis estructural de la tecnología de motores a reacción. 
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Tabla 4 matriz morfológica 

Funciones 
Alternativas de solución 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

 

 

Alimentación 

  
manual 

 
  

 

 

Evaporación 

fluido 

refrigerante 
 

  Evaporador cubico 

 
Evaporador centrifugo  

Evaporador techo 

Compresión de 

fluido 

refrigerante   

 
Compresor para 

refrigeración  
 

 
Compresor semi-hermetico  

 

Condensación 

del fluido 
 

Condensador  
 

Condensador placa de tubo  

 
 

Refrigeración 

 

 
Camara de refrigeracion 

estacionaria 

 

 

 
Cámara de refrigeración móvil  

 

 

Generación de 

electricidad  
Panel fotovoltaico 

 (monocristalino) 

 
Panel fotovoltaico (policristalino) 

 
Panel solar curvo (mono 

cristalino) 

Regulación de 

carga 

 

 
 

 

 
Regulador de carga 

 
 

 

Acumulación de 

energía eléctrica  
Baterías carga eléctrica  

plomo-acido 

 
Batería de gel 

 

 
 

Transformación 

de energía 

continua  

 
Inversor solar de alta 

capacidad de carga 

eléctrica 
 

 
. 

 

 

 

 

Inversor de baja capacidad 

 

            S 01    S 02 S 03 

Nota: matriz morfológica conceptos de solución. Elaboración propia. 
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Solución 01 

La alimentación de pescado hacia la cámara de refrigeración se realiza 

manualmente en jabas, evaporador centrifugo se utiliza para las instalaciones 

donde sea necesaria una mayor presión de aire para la conducción del mismo 

en nuestro caso se aplica dentro de la cámara de refrigeración; el compresor 

de refrigeración su función es la de hacer circular el refrigerante por todo el 

sistema y añadir presión a la parte calefactada del circuito para calentar el 

refrigerante. Condensador placa de tubo hace que el refrigerante cambie su 

estado físico, pero también lo ayuda a perder el calor acumulado durante su 

momento en el evaporador; todos los componentes nombrados es que 

conforman la cámara de refrigeración móvil. 

Se instala los módulos de paneles fotovoltaicos monocristalinos, estos 

módulos captan la energía solar y genera electricidad, el regulador de carga 

estabiliza la electricidad que es generada por los paneles fotovoltaicos, la 

carga llega a las baterías de plomo-acido que nos sirve para almacenar 

energía; después esta energía llega al inversor solar de carga eléctrica este 

dispositivo su función es de cambiar su voltaje de corriente continua a 

corriente alterna. 

La alternativa de solución 01 se representa en la figura 54 

 

Figura N° 54 Propuesta de solución Nº 1. Elaboración propia. 
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Solución 02 

El pescado es alimentado manualmente transportado en jabas dentro de la 

cámara de refrigeración, evaporador cubico, los cuales poseen un diseño para 

almacenar productor en estado fresco y perecedero por encima de los 5 ºC, 

la conservación de congelados, envasado, salas de trabajo, 

túneles de congelación, su uso puede ser comercial o industrial y 

normalmente se colocan en los techos de las cámaras, el compresor semi 

hermético especialmente diseñado y concebido para ofrecer los más altos 

rendimientos reduciendo el espacio muerto de compresión a valores 

mínimos, el condensador tiene por objetivo la disipación del calor absorbido 

en el evaporador y de la energía del compresor todos los elementos 

mencionados son implementados en la cámara de refrigeración estacionaria  

Se instala el panel fotovoltaico policristalino este tipo de paneles tienen una 

mayor resistencia al sobrecalentamiento y su funcionamiento es óptimo en 

climas habitualmente cálidos, nos sirve para captar energía solar y producir 

energía eléctrica, la carga es recibida por el regulador de carga la cual 

estabiliza la electricidad que fue generada por los paneles policristalinos, 

luego la energía para su mejor almacenamiento es recibida por las baterías 

de gel ya que son ideales para usar en instalaciones de energía solar, ofrecen 

una vida útil de 12 años, nulo mantenimiento y un alto número de ciclos de 

descarga profunda. Gracias a su electrolito gelidificado son más resistentes a 

bajas temperaturas y tienen un mejor funcionamiento a lo largo de los años, 

la energía que se recepciona por las baterías pasan a un inversor solar de 

carga eléctrica este dispositivo su función es de cambiar su voltaje de 

corriente continua a corriente alterna. 

La alternativa 02 de solución se representa en la figura 55 
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Figura N° 55 Propuesta de solución Nº2. Elaboración propia. 

Solución 03 

La alimentación de pescado hacia la cámara de refrigeración  se realiza 

manualmente en jabas, evaporador de techo es el encargado de realizar el 

intercambio de calor entre los fluidos refrigerantes, compresor semi 

hermético especialmente diseñado y concebido para ofrecer los más altos 

rendimientos reduciendo el espacio muerto de compresión a valores 

mínimos, condensador tiene por objetivo la disipación del calor absorbido en 

el evaporador y de la energía del compresor todos los elementos 

mencionados son implementados en la cámara de refrigeración estacionaria. 

Se instala el panel solar curvo (monocristalino), el regulador de carga 

estabiliza la electricidad que es generada por los paneles fotovoltaicos, la 

carga llega a las baterías de plomo-acido que nos sirve para almacenar 

energía; después esta energía llega al inversor solar de carga eléctrica este 

dispositivo su función es de cambiar su voltaje de corriente continua a 

corriente alterna. 

La alternativa 03 de solución se representa en la figura 56 
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Figura N° 56 Propuesta de solución Nº3. Elaboración propia. 

Se toma como opción de solución la solución 02 

4.2.5. Evaluación técnica 

La evaluación técnica se desarrolla en la tabla 5 tomando en cuenta los criterios 

de evaluación. 

Tabla 5 evaluación técnica 

Evaluación de conceptos de solución- Valor Técnico Yi 

Proyecto: Diseño de una cámara de refrigeración con capacidad de almacenamiento para 20 

toneladas de pescado alimentada por energía solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico 

Arequipa. 

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien 

g: el peso ponderado está en función a los criterios de evaluación 

criterios de evaluación para diseño en base de conceptos o proyectos 

Variantes del concepto de solución 
S1 S2 S3 

Solución 

ideal 

N° Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Función 5 2 10 3 15 2 10 4 20 

2 Geometría 6 3 18 3 18 2 12 4 24 

3 Mecánica 9 2 18 3 27 3 27 4 36 

4 Fuerza 4 2 8 2 8 2 8 4 16 

5 Energía 9 2 18 2 18 3 27 4 36 

6 Materia 8 3 24 4 32 2 16 4 32 

7 Señales 1 3 3 3 3 2 2 4 4 

8 Seguridad 8 3 24 3 24 3 24 4 32 

9 Ergonomía 6 3 18 3 18 2 12 4 24 

10 Fabricación 6 2 12 2 12 2 12 4 24 

11 Montaje 6 3 18 3 18 3 18 4 24 

12 Transporte 8 2 16 2 16 2 16 4 32 

13 Estabilidad 8 2 16 3 24 2 16 4 32 

14 Facilidad de manejo 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

15 Complejidad 3 2 6 3 9 2 6 4 12 

puntaje total 95   233   266   222   380 

Valor Técnico Yi  0.6  0.7  0.6  1 

 

𝑿𝒊 =
𝒈𝒑𝟏+𝒈𝒑𝟐+⋯+𝒈𝒑𝒏

(𝒈𝟏+𝒈𝟐+⋯+ 𝒈𝒏)×𝒑𝒎á𝒙.
≤ 𝟏  
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Nota: análisis técnico de los conceptos de diseño. Elaboración propia. 

4.2.6. Evaluación económica  

La evaluación económica se desarrolla en la tabla 6. 

Tabla 6 evaluación económica 

Evaluación económica de conceptos de solución 

Valor Técnico (xi) 

Proyecto: : Diseño de una cámara de refrigeración con capacidad de almacenamiento para 20 

toneladas de pescado alimentada por energía solar fotovoltaica en el puerto artesanal de Atico 

Arequipa. 

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien 

g: el peso ponderado está en función a los criterios de evaluación 

criterios de evaluación para diseño en base de conceptos o proyectos 

Variantes del concepto de solución S1 S2 S3 
Solución 

ideal 

N° Criterios técnicos de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Costos de materiales 10 2 20 3 30 2 20 4 40 

2 Costo de fabricación 8 1 8 3 24 1 8 4 32 

3 Costo de montaje 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

4 Costo de mantenimiento 7 2 14 3 21 2 14 4 28 

5 Costo de operación 6 1 6 3 18 2 12 4 24 

6 Costo adquisición material 8 3 24 3 24 2 16 4 32 

puntaje total 47   96   141   86   188 

Valor económico Yi   0.5   0.8   0.46   1 

𝒀𝒊 =
𝒈𝒑𝟏+𝒈𝒑𝟐+⋯+𝒈𝒑𝒏

(𝒈𝟏+𝒈𝟐+⋯+ 𝒈𝒏)×𝒑𝒎á𝒙.
≤ 𝟏  

 

Nota: análisis económico de los conceptos de diseño. Elaboración propia. 

4.2.7. Selección del diseño óptimo 

Luego de haber obtenido los datos de la evaluación tanto técnica (𝑋𝑖) y económica 

(𝑌𝑖), el valor más destacado es la solución 02 o la que más se acerca al punto (1,1) 

en la tabla 7 se muestra el resumen de resultados, luego se graficará el diagrama 

de evaluación técnico-económica según la norma VDI 2225, en la gráfica 1 se 

muestra las soluciones planteadas, donde se verá representada como idea que la 

solución susodicha es la más óptima. 

Tabla 7 resumen de resultados 

Leyenda 
Valor técnico Valor económico 

Xi Yi 

  solución 01 0.6 0.5 

  solución 02 0.7 0.8 

  solución 03 0.6 0.46 

solución ideal 1 1 

Nota: análisis de solución ideal de diseño. Elaboración propia. 
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Grafica 1 representación gráfica de soluciones 

 

Tomado de: elaboración propia 

 

Solución 02 

El pescado es alimentado manualmente transportado en jabas dentro de la 

cámara de refrigeración, evaporador cubico están diseñados sobre 

todo para cámaras frigoríficas de productos frescos y perecederos por 

encima de los 5 ºC, la conservación de congelados, envasado, salas de trabajo, 

túneles de congelación, su uso puede ser comercial o industrial y normalmente 

se colocan en los techos de las cámaras, el compresor semi hermético 

especialmente diseñado y concebido para ofrecer los más altos rendimientos 

reduciendo el espacio muerto de compresión a valores mínimos, el condensador 

tiene por objetivo la disipación del calor absorbido en el evaporador y de la 

energía del compresor todos los elementos mencionados son implementados en 

la cámara de refrigeración estacionaria  

Se instala el panel fotovoltaico policristalino este tipo de paneles tienen una 

mayor resistencia al sobrecalentamiento y su funcionamiento es óptimo en 

climas habitualmente cálidos, nos sirve para captar energía solar y producir 

energía eléctrica, la carga es recibida por el regulador de carga la cual estabiliza 

la electricidad que fue generada por los paneles policristalinos, luego la energía 
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para su mejor almacenamiento es recibida por las baterías de gel ya que 

son ideales para usar en instalaciones de energía solar, ofrecen una vida útil de 

12 años, nulo mantenimiento y un alto número de ciclos de descarga profunda. 

Gracias a su electrolito gelidificado son más resistentes a bajas temperaturas y 

tienen un mejor funcionamiento a lo largo de los años, la energía que se 

reㅤcepciona por las baterías pasan a un inversor solar de carga eléctrica este 

dispositivo su función es de cambiar su voltaje de corriente continua a corriente 

alterna. 

En la figura 57 se representa la solución óptima del diseño 

 

Figura N° 57 Solución óptima Nº2. Elaboración propia. 

 

4.3. Análisis de diseño. 

Para determinar la potencia eléctrica del sistema solar fotovoltaico, que 

suministrará energía eléctrica a una instalación frigorífica con capacidad de 

almacenamiento de 20 toneladas de pescado; es preciso, en primera instancia, 

calcular el balance térmico de la cámara frigorífica. 

El cálculo se realiza para las situaciones más desfavorables y, para obtener los 

datos en el cálculo de las necesidades frigoríficas, se expresan en unidades 
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tradicionales y por ello se utilizan el sistema internacional, teniendo en 

consideración las siguientes equivalencias: 

 1 TR = 12000 BTU h⁄     

1 𝑇𝑅 = 3516.85 𝑊𝑎𝑡𝑡    

  1 𝑇𝑅 = 4.7162 𝐻𝑃  

Donde: 

TR: es la potencia frigorífica capaz de congelar una tonelada de agua de 0 °C hasta 

hielo a 0 °C, en un intervalo de tiempo de 24 horas. 

 

4.3.1. Sistema de Refrigeración 

a) Función Alimentación 

El sistema de refrigeración tendrá un funcionamiento de ciclo cerrado 

como se muestra en la figura 58, donde el fluido circula desde el 

compresor al evaporador, del evaporador pasa el condensador y luego 

pasa nuevamente al compresor, en la siguiente figura se muestra el sistema 

 

 

Figura N° 58 Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

Tomada de “Termodinámica” Cengel & Boles, 2014 
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Cantidad de jabas de pescado en el interior de la cámara frigorífica 

Para realizar el correcto dimensionamiento de la cámara de refrigeración 

se debe de tomar en cuenta múltiples criterios dㅤentroㅤ ㅤdeㅤ lㅤos cuaㅤles los 

másㅤ ㅤimportaㅤntesㅤ son: 

 Eㅤl volumㅤen ocupadoㅤ porㅤ elㅤ productoㅤ.  

 Tipo de almacenamiento.  

 Tiempo de almacenamiento de pescado, 5 días. 

 Tipo de Jaba para pescado a utilizar. 

En la figura 59 se muestra la jaba con pescado en su interior  

 

Figura N° 59 Envase rectangular Jaba para Pescado. 

Tomada de Catálogo de productos BASA. 

Las características físicas y geométricas se muestran en la tabla 8, las 

propiedades termo físicas del pescado se encuentran en la tabla 9  

Tabla 8  Características físicas y geométricas 

CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOMETRICAS 

JABA DE PESCADO MARCA BASA 

 

 

 

 DE JABA DE PESCADO 

Ancho 41.0 cm 

Fondo 70.5 cm 

Altura 23.60 cm 

Peso 2712 gramos ± 3% 

Volumen neto 40 litros (0.04 m3) 

Volumen bruto 0.0682 m3 

Material PEAD 

Código de producto 6279 
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Nota: Lista de datos de jaba de pescado marca BASA. Tomado de Catálogo de 

productos Basa. 

 

Tabla 9 Propiedades termo-físicas de pescado congelado 

PROPIEDADES TERMO-FÍSICAS  

PESCADO CONGELADO 

Calor específico 1.759 kJ/kg×°K. 

Densidad 1016 kg/m3 

Nota: Lista básica de propiedades intrínsecas de pescado congelado. Tomado de 

“Practicas de manufactura de pescado fresco y congelado”, Marcelina Leyton 

Gordillo.  

Utilizando la fórmula 2.1 

 

V=
m

ρ
         

=
(20000 𝐾𝑔)

(1016 
𝐾𝑔

𝑚3
⁄ )

 

 

𝑉 = 19.685 𝑚3 

 

 

Utilizando la fórmula 2.3 

𝑁𝑗 =
𝑉

𝑉𝑏
  

 

𝑁𝑗 =
(19.685 𝑚3)

(0.0682 𝑚3)
 

𝑁𝑗 = 288.64 𝑗𝑎𝑏𝑎𝑠 

Nj ≈ 289 jabas 

 Cantidad de pescado contenido en una Jaba  
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Utilizando la fórmula 2.4 

 

𝑚𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 = 𝜌 × 𝑉𝑛 

 

𝑚𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 = (1016 kg/𝑚
3) × (0.04 𝑚3) 

𝐦𝐩𝐞𝐬𝐜𝐚𝐝𝐨 = 𝟒𝟎. 𝟔𝟒 
𝐤𝐠

𝐣𝐚𝐛𝐚⁄  

Análisis de carga por jaba: 

 

Figura N° 60 Medidas de la jaba para análisis. Elaboración propia. 

Ein lia fiigura 60 sie exponen medidas die lia jaba para el almacenamiento de 

pescado, con estos datos se procede a realizar el análisis, el diagrama de 

cuerpo libre se muestran las cargas presentes en la jaba, ei in lia fi iiigura 61 se 

muestra las cargas para el cálculo. 

 

Figura N° 61 Diagrama de cuerpo libre. Elaboración propia. 
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Die lios diatos qiue sie miuestran ein lias fiiguras 60 y 61 se tiene: 

𝐿𝑗𝑝 = 705𝑚𝑚 

𝑊𝑗𝑝 = mpescado = 40.64 
kg
jaba⁄  

El peso de la jaba de pescado incluido el contenido: 

Utilizando la fórmula 2.8 

𝑝𝑗𝑝 = 𝑊𝑗𝑝 ∗ 𝑔 = 398.542 𝑁 

𝑝𝑗𝑝 = 398.542 𝑁 

−𝑝𝑗𝑝 ∗
𝐿𝑗𝑝

2
+ 𝐹𝐵 ∗ 𝐿𝑗𝑝 = 0 

𝐹𝐵 =
𝑝𝑗𝑝 ∗

𝐿𝑗𝑝
2

𝐿𝑗𝑝
= 199.271 𝑁 

𝐹𝐵 = 199.271 𝑁 

𝐹𝐵 ≅ 𝑚𝐵 = 20.32 𝑘𝑔 

 

𝐹𝐴 = 𝑝𝑗𝑝 − 𝐹𝐵 = 199.271 𝑁 

𝐹𝐴 = 199.271 𝑁 

𝐹𝐴 ≅ 𝑚𝐵 = 20.32 𝑘𝑔 

La fuerza necesaria para poder levantar una jaba es de:  

𝑝𝑗𝑝 = 398.542 𝑁 

 

Conclusiones: 

 Las medidas de la jaba que se utilizara para pescado: 

Ancho 41.0 cm 

Fondo 70.5 cm 

Altura 23.60 cm 

 

 Las propiedades termo físicas que tiene el pescado: 

Calor específico 1.759 kJ i/kgi×°Ki. 

Densidad 1i016 kg/m3 

 

 El volumen que el pescado ocupa dentro de la jaba: 
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𝑉 = 19.685 𝑚3 

 

 El número de jabas que se requerirán para congelar 20 toneladas de 

pescado: 

Nj = 289 jabas 

 

 

 

 La masa de pescado por cada jaba es: 

mpescado = 40.64 
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑏𝑎
 

 

 El peso de la jaba incluido el pescado: 

 

𝑝𝑗𝑝 = 398.542 𝑁 

 

 Fuerza en los extremos de la jaba: 

𝐹𝐵 = 199.271 𝑁 

𝐹𝐴 = 199.271 𝑁 

 Se necesitará 2 personas para poder levantar cada jaba, como se ve en 

los cálculos se requiere las siguientes cargas: 

𝐹𝐵 ≅ 𝑚𝐵 = 20.32 𝑘𝑔 

𝐹𝐴 ≅ 𝑚𝐵 = 20.32 𝑘𝑔 

En la figura 62 se muestra la ubicación de las jabas. 

 

 

Figura N° 62 Jabas para almacenamiento de pescado. Elaboración propia. 

 

Jabas 
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b) Función Refrigeración 

Dimensionamiento de la capacidad volumétrica de la cámara frigorífica 

Pㅤara eㅤl dimensionamiento se busca la mejor distribución de los productos 

en la cámara, de tal manera que se exponga la menor superficie con el 

máximo de volumen. Para obtener una mínima ganancia térmica por área, 

debe ser menor la superficie. Eㅤl cálculo del número de jabas de acuerdo a 

la altura de apilamiento y distribución en el ancho y fondo para deㅤterminar 

una cantidad, ㅤsegúnㅤ lㅤa ㅤecuaciónㅤ 4.9. 

Utilizando la fórmula 2.4 

Nj = Na × Nf × Nh   

 Donde: 

 Na: Número de jabas distribuidos a lo ancho. 

 Nf: Número de jabas distribuidos hacia el fondo. 

 Nh: Número de jabas apiladas. 

Teniendo en cuenta una configuración de las jabas de 6×6×8 en lo ancho, 

fondo y altura respectivamente: 

La superficie total de la cámara es la suma total de las superficies 

interiores tales como el piso, techo y muros. 

Generalmente, recomienda la experiencia que los pescados contenidos en 

sus jabas a refrigerar tengan entre ellas espacios de libre circulación, las 

longitudes en el ancho y el fondo de la cámara frigorífica deben ser 

incrementadas en un 15% respectivamente, tomando las consideraciones 

adicionales, tenemos: 

La superficie interna total en los muros de la zona ancha es: 

 Utilizando la fórmula 2.6 

𝑆𝑀𝑎 = 2 × [𝑁ℎ × ℎ] × [1.15 × 𝑁𝑎 × 𝑎]   

 

𝑆𝑀𝑎 = 2 × [8 × (0.236 𝑚)] × [1.15 × 6 × (0.41 𝑚)]  

𝑆𝑀𝑎 = 10.68 𝑚
2 
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Utilizando la fórmula 2.7 

Superficie interna total en los muros de la zona del fondo. 

SMf = 2 × [Nh × h] × [1.15 × Nf × f]                  

SMf = 2 × [8 × (0.236 m)] × [1.15 × 6 × (0.706 m)] 

𝑆𝑀𝑓 = 18.39 𝑚
2 

La superficie interna total del techo y piso es: 

STP = 2 × [1.15 × Na × a] × [1.15 × Nf × f]                

Donde 

STP: Superficie interna del techo y piso. 

a: Ancho o fondo de la jaba (0.41 m). 

f: Fondo de la jaba (0.706 m). 

𝑆𝑇𝑃 = 2 × [1.15 × 6 × (0.41 𝑚)] × [1.15 × 6 × (0.706 𝑚)] 

𝑆𝑇𝑃 = 27.56 𝑚
2 

Las longitudes internas: ancho, fondo y altura de la cámara frigorífica. 

𝐿𝑎 = 1.15 × 6 × 0.41𝑚 = 2.829 𝑚.≈ 3.0 𝑚. 

Lf = 1.15 × 6 × 0.706m = 4.8714 m.≈ 5.0 𝑚. 

𝐿ℎ = 8 × 0.236 = 1.888 m.≈ 2.4 m. 

El volumen de la cámara frigorífica se muestra en la figura 63 con sus 

respectivas medidas.  
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Figura N° 63  Geometría rectangular de cámara frigorífica. Elaboración propia. 

Estas longitudes son satisfactorias para contener 289 Jabas, pero también 

debemos considerar que son condiciones volumétricas mínimas del 

presente proyecto. 

Según como avance el análisis este volumen puede crecer, como se 

presenten las condiciones concretas. 

Cálculo de aislamiento de cámara frigorífica 

Existen diferentes métodos para determinar el espesor de la capa de 

aislamiento. Se puede calcular a partir del flujo de calor máximo, 

directamente del espesor recomendado por el fabricante, en función de la 

diferencia de calor. En este caso, al calcular el grosor del panel, se tendrá 

en cuenta el flujo de calor máximo permitido en la cámara frigorífica. Este 

es el caso más simple y el valor asignado al flujo de calor suele 

determinarse empíricamente.  

Un caso práctico es asignar un valor de pérdidas en paredes de cámaras 

frigoríficas en función de la temperatura interior de la misma (entre 6 y 7 

W/m2 para cámaras de congelación y entre 8 y 9 W/m2 para cámaras de 

refrigeración). La diferencia viene establecida fundamentalmente por el 

distinto coste de producción de frío en función del nivel térmico 

requerido. 
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El método propuesto a continuación es de gran utilidad. Se parte de la 

ecuación 2.7 que expresa la tasa de transferencia de calor a través de una 

pared plana: 

Utilizando la formula 2.31 

𝑒 = 𝑘 × [
Ti − Tc
𝑞

]    

 

Figura Nº 64 Vista frontal y lateral de panel térmico 

En la figura 64 se muestra el detalle de los paneles térmicos, la parte 

exterior del panel térmico, en la figura 65 se muestra el corte de un panel 

térmico, mostrando el aislante térmico de poliuretano. 

 

 

 

Figura Nº 65 Sección de panel térmico relleno interior de poliuretano expandido 

 

 

Los datos necesarios para el cálculo del espesor del aislante son: 

Temperatura en el interior de la cámara      : -20 o C. 

Temperatura de la intemperie            :  22 o C. 

Relleno interior de 

poliuretano expandido 
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La pérdida térmica en el panel            : 7 W/m2. 

Conductividad térmica del poliuretano        : 0.022 a 0.028 W/m × °K a 

10o C. 

El valor numérico de la conductividad térmica se basa en la Norma UNE 

92202; después de 9 meses de envejecimiento, se considera que el valor 

de la conductividad térmica se mantiene constante a 0,028 W/m× °K a 

10 o C. 

Para condiciones mínimas y de aplicación general, tenemos lo siguiente: 

e = 0.022
𝑊

𝑚 ∗ º𝐾
 [
22 °C − (−20 °C)

(6~7) W m2⁄
] 

   

 

𝑒𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 5.2 pulgadas 

𝑒𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 6.1 pulgadas 

Cálculo del espesor del panel SUPERWALL® FRIGO 

Características físicas del poliuretano Superwall Frigo. 

Para determinar el espesor del aislamiento térmico se tuvo en cuenta las 

siguientes consideraciones. 

Temperatura promedio estadística climática en el puerto artesanal de 

Atico por mes se muestra en la figura 66, los cuales están basados en los 

datos de los últimos 10 años (2011 - 2020). 

 

Figura N° 66 Temperatura promedio estadística del puerto de Atico Datos de los últimos 10 años.  

Tomada de: Municipalidad distrital de Atico. 

Temperatura de la cámara   : -20 o C 

Temperatura en la intemperie              :  22 o C 

Para la selección se utilizó el Abaco del catálogo del fabricante de 

revestimientos para refrigeración SUPER WALL FRIGO. 

Utilizando el ábaco representado se puede determinar el espesor mínimo 

del panel en función de la diferencia de la temperatura (Δt) entre los 

ambientes interior y exterior del almacén frigorífico y las pérdidas 

térmicas (Q). 
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Donde: 

Δt: 22oC – (-20oC) = 42oC. 

Q: 7 W/m2. 

Pㅤara temperaturas negativas lㅤas perdidas ㅤusuales son ㅤdeㅤ 7ㅤ Wㅤ/mㅤ². 

Haciendo el ajuste pertinente en el ábaco, el espesor del panel de 

poliuretano se encuentra entre 5 y 6 pulgadas y con una pérdida térmica 

de 7 W/m2. 

e = 5~6 pulgadas 

Cálculo por método experimental 

El espesor del aislamiento que se utilizará se basa en un análisis 

económico, pero en base a este análisis, las tablas son útiles que muestran 

el espesor del aislamiento que se puede utilizar dependiendo de la 

temperatura del ambiente enfriado, los datos son  expuestos en la tabla 10.  

Tabla 10 Espesor de aislante térmico, Poliuretano (PUR) 

 

 

 

 

Nota: Lista de espesores según la temperatura, Tomada de: Danfoss. Elaboración propia. 

 

De la Tabla 10 seleccionamos para las condiciones que más se ajustan a 

nuestro proyecto. 

e = 150 milimetros 

e ≈ 6 pulgadas 

Los tres métodos de cálculo determinaron espesores de aislamiento 

mínimos, por lo tanto, para el diseño establecido tomaremos como espesor 

de diseño, 6 pulgadas. 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 6 pulgadas 

Conclusiones: 

 Superficie de los muros ubicados en la zona ancha o frontal 

ESPESORES HABITUALES EN CÁMARAS FRIGORIFICAS 

Cㅤiámara o ciuartos firíos a 12 °C 

 

60 mm 

Cㅤiámaras die conservación a 0 °C 
ㅤ 

Cㅤiámaras die congelados a -20 °C 

 

150 mm 

Tiúneles die congelación a -30 °C 200 mm 
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𝑆𝑀𝑎 = 10.68 𝑚
2 

 

 Superficie interna de los muros ubicados en la zona del fondo 

𝑆𝑀𝑓 = 18.39 𝑚
2 

 

 Superficie interna del techo y piso 

𝑆𝑇𝑃 = 27.56 𝑚
2 

 

 Las longitudes: 

𝐿𝑎 = 3.0 𝑚 

Lf = 5.0 𝑚 

𝐿ℎ = 2.4 𝑚 

 

 Temperatura en el interior de la cámara. 

-20 o C 

 

 Temperatura de la intemperie 

22 o C 

 

 Conductividad térmica del poliuretano 

0.022 a 0.028 W/m × °K a 10o C 

 

 Espesor mínimo de pared de poliuretano calculado con el primer 

método de calculo 

𝑒𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 5.2 pulgadas 

 

 Espesor máximo de pared de poliuretano calculado con el primer 

método de calculo 

𝑒𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 6.1 pulgadas 

 

 El espesor con el que se diseñara la cámara frigorífica es: 
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𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 6 pulgadas 

En la figura 67 se muestra las paredes de la cámara frigorífica.  

 

 

Figura N° 67 Cámara frigorífica, revestimiento. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura Nº 68 Detalle paneles térmicos con relleno de poliuretano. Elaboración propia. 

 

Paredes de 

cámara frigorífica 

Relleno de 

poliuretano 

Capa exterior de 

acero inox 304 

espesor de 2mm 
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c) Función de Evaporación de fluido refrigerante 

Cálculo de las cargas térmicas 

Para calcular la capacidad frigorífica se debe tomar en cuenta que la 

adecuada selección de un equipo depende de manera considerable del 

cálculo correcto de la carga térmica en función al espacio por refrigerar; 

por ello se plantean las siguientes definiciones de cargas: 

Carga térmica por transmisión (𝑞1) 

Es la actividad térmica que ingresa a la cámara por sus distintas partes de 

la construcción. El valor depende del tipo y espesor del aislamiento y su 

valor puede ser hallado mediante la ecuación 4.14 y, en la práctica se usa: 

Utilizando la fórmula 2.13 

q1 = q × 𝐴𝑒  

. 

En la tabla 11 se muestran los espesores de paredes y piso, en las figuras 

69 y 70 se muestra el detalle de los espesores de las paredes térmicas de 

la cámara frigorifica. 

 

 

Tabla 11 Espesores en pared, techo y piso 

Item 
ESPESORES DE AISLAMIENTO 

EN PAREDES, TECHO Y PISO 

a  150 mm 

b 150 mm 

c 150 mm 

Nota: Espesor de pared(a), techo (b), piso (c). Elaboración propia. 
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Figura Nº 69 Espesores de aislamiento en paredes vista de sección lateral. 

Elaboración propia. 

 

Figura Nº 70 Espesores de aislamiento en paredes vista de sección frontal. Elaboración 

propia. 

Las dimensiones exteriores de la cámara de conservación de pescado 

congelado, se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12 Dimensiones exteriores de la cámara frigorífica 

DIMENSIONES METROS 

Ancho (𝐿𝑎 + 2𝑎) 3.300 

Fondo (𝐿𝑓 + 2𝑎) 5.300 

Altura (𝐿ℎ + 𝑏 + 𝑐) 2.700 
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Nota: En la tabla se muestras las dimensiones de la cámara. Elaboración propia. 

 

Según la guía técnica de diseño y cálculo del aislamiento térmico de 

conducciones, aparatos y equipos. (ㅤAtecyrㅤ, 2007ㅤ, p. 23) es recomendable 

utilizar lㅤos siguientes datos: 

qㅤ = ㅤ8ㅤ ㅤW/mㅤ

2 ㅤparaㅤ ㅤcámarasㅤ dㅤe ㅤconservaciónㅤ.  

ㅤq = 6 W/m2 para cámaras de congelación. 

ㅤAe= 2×
(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.3048+5.3048

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ×9.82+2×

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.3048×5.3048

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ae = 52.282 𝑚
2 

De esta manera se puede encontrar fácilmente el calor de transferencia en 

las paredes: 

q1 = q × Ae 

q1 = (6 
𝑊
𝑚2⁄ ) × (52.282 𝑚2) 

 

q1 = 0.314 𝑘𝑊 

Carga solar (𝑞2) 

Para el proyecto se hará el cálculo del sobre techo, por lo tanto, esta carga 

es nula. 

q2 = 0.0 kW 

Carga por cambio de aire (q3) 

Cada vez que se abren las puertas de la cámara frigorífica, tiene lugar la 

filtración de aire desde el exterior. La entalpia de este aire, en el verano, 

es mayor que la del espacio refrigerado. La diferencia entre la entalpia del 

aire que se infiltra y la del espacio representa una carga de calor que es 

preciso remover mediante el equipo de refrigeración. El número probable 

de cambios de aire por día y el calor que debe ser removido por cada pie 

cúbico de aire infiltrado se basan en la experiencia. La carga térmica por 

cambio de aire se calcula por la siguiente ecuación. 

Utilizando la fórmula 2.14 

q3 = F1 × F2 × Vi  
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La temperatura de diseño al interior de la cámara de refrigeración es -20 

°C (-4°F). 

Recurrimos a la tabla que determina el factor de cambios/día en función 

al volumen interno de la cámara de refrigeración. 

Las dimensiones internas de la cámara de refrigeración se establecen en 

la tabla 13. 

Tabla 13 Dimensiones internas de la cámara frigorífica 

DIMENSIONES METROS 

Ancho (𝐿𝑎) 3 

Fondo (𝐿𝑓) 5 

Altura (𝐿ℎ) 2.4 

Nota: Dimensiones internas de la cámara. Elaboración propia. 

Vi = 36 𝑚
3 

Determinación del Factor F1, (ver anexo 7). 

Convertimos 36m3 a 1271.33pie3 

Interpolando hallamos F1.  

F1 = 12.14 cambios/día. 

Luego hallamos F2. 

F2 = Factor de calor en la cámara en, BTU/pie3. 

En este punto se requiere determinar el parámetro humedad relativa (Ver 

anexo 6) 

La humedad relativa a 22 °C (71.6°F)  : 64.48%. 

La temperatura en la cámara    : -20 °C (-4°F).  

Altitud       : 20 msnm. 

Latitud      : -16° 13' 42'' Sur. 

Longitud                 : -73° 36' 47'' Oeste. 

Para determinar el factor F2 (ver anexo 8) 

Modo de cálculo excepcional: 

Al no tener en la tabla anterior la temperatura de aire de entrada de 71.6 

°F, utilizaremos el dato inmediato superior, el cual es 80 °F. De igual 
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manera recurrimos al mismo método de aproximación de la humedad 

relativa, el cual es 64.48%. 

Con esta información adquirida de tabla hallamos el factor de calor en la 

cámara, en la tabla 14 se muestran los valores de F2. 

Tabla 14 Factor F2 aproximado. 

Temperatura cámara 

frigorífica °F 

Temperatura de aire en la entrada 80 °F 

Humedad relativa de aire en la entrada % 

50 60 64.48 

0 2.68 2.86 2.94 

-4 2.768 2.956 3.04 

-5 2.79 2.98 3.07 

 

Nota: Lista F2 aproximado. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980. 

 

F2 = 3.04 BTU/pie3 

q3 = 12.14
cambios

día
× 3.04 𝐵𝑇𝑈 𝑝𝑖𝑒3⁄ × 1271.33 𝑝𝑖𝑒𝑠3 

q3 = 1954.96 
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑜𝑟𝑎⁄  

 

q3 = 0.573 kW 

Carga por producto (q4) 

La carga debida al producto formador de calor sensible y latente, o ambos, 

debe eliminarse del refrigerante para que la temperatura del refrigerante 

descienda al nivel deseado. El término "producto" se utiliza en relación 

con cualquier material o pescado, en nuestro caso, cuya temperatura es 

bajada por el enfriador. 

Una vez que el producto se haya enfriado a la temperatura de 

almacenamiento, ya no será una fuente de calor y la carga del producto ya 

no será parte de la carga del equipo. 

Utilizando la fórmula 2.15 

𝑞4 = 𝑚 × 𝐶𝐴 × ∆𝑇/𝑡 × 𝑓  
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Propiedades físico-térmicas del pescado congelado se muestran en la tabla 

15 

Tabla 15 Propiedades físico-térmicas de pescado congelado 

Producto 

Calor especifico 

(𝐁𝐓𝐔 𝐋𝐢𝐛𝐫𝐚𝐬 × °𝐅⁄ ) 

Calor latente 

(𝑩𝑻𝑼 𝑳𝒊𝒃𝒓𝒂𝒔⁄ ) 

Punto de 

fusión (°F) 

Pescado 

congelado 
0.41 101 30 

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980. 

En la tabla 16 se muestran los tiempos de enfriamiento y factores de ritmo 

de enfriamiento del pescado congelado. 

Tabla 16 Tiempos de enfriamiento y factores de ritmo de enfriamiento 

Producto t(𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔) f 

Pescado congelado 24 1 

Nota: Lista. . “Principios de Refrigeración” Tomada de Roy J. Dossat, 1980. 

Considerando el tiempo de conservación de 5 días. 

q4 =
(44092.45 Lib. ) × (0.41 BTU Libras × °F⁄  ) × (42 °F)

(24 horas) × (1) × (5)
 

q4 = 6327.27 
BTU

horas⁄  

q4 = 1.85 kW 

 

Cargas diversas 

Carga por personas 

Se recomienda que dos operadores designados realicen la inspección y 

limpieza de la cámara del enfriador una vez al día, que permanecerá en la 

instalación durante aproximadamente 3 horas. 

Según Roy J. Dossat (1997) página 216: 

Utilizando la fórmula 2.16 
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q5A = Np × Fp × t  

De la tabla 17 las equivalencias de calor por personas dentro del espacio 

refrigerado, se utiliza para los cálculos respectivos. 

 

Tabla 17 Equivalencia de calor por personas 

 

Temperatura del enfriador 

°ㅤFㅤ 

 

Calor equivalente por 

persona 

BTU/horaㅤ 

ㅤ50ㅤ ㅤ720ㅤ 

ㅤ40ㅤ ㅤ840ㅤ 

ㅤ30ㅤ ㅤ950ㅤ 

2ㅤ0ㅤ ㅤ1050ㅤ 

ㅤ1ㅤ0ㅤ ㅤ1200ㅤ 

ㅤ0ㅤ ㅤ1300ㅤ 

-10ㅤ ㅤ1400ㅤ 

Nota: Lista. .“Principios de Refrigeración” Tomada de Roy J. Dossat, 1980 

Interpolando a -4 °F, tenemos lo siguiente. 

Fp = 1340
BTU

hora⁄ , y 

t = 2 horas/día.  

Calculando tenemos: 

q5A = (2 personas) × (1340
BTU

hora × persona⁄ ) × (2 horas día⁄ ) 

q5A = 5360 
BTU

día⁄  

 

q5A = 1.57 kW 
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Carga por iluminación 

La iluminación influyente cuando se considera cuidadosamente durante la 

inspección de higiene debe evitarse la iluminación con una intensidad de 

300 Lux donde se realicen actividades de elaboración. En otras áreas, 

como almacenes de productos secos, se requiere una iluminación 

adecuada para mantener las instalaciones limpias y ordenadas. 

En la sala de refrigeración se han dispuesto 3 lámparas fluorescentes de 

50 vatios para iluminar el ambiente, las cuales se encenderán una vez al 

día y 3 horas al día, tiempo que el operador utilizará para verificar posibles 

daños. 

Utilizando la fórmula 2.12 

q5B = Pfocos × Fconversión  

q5B = (150 W) × 3.41
BTU

hora⁄

W
 

 

q5B = 511.5 
BTU

hora⁄  

q5B = 0.15 kW 

Calor liberado por motores eléctricos de inducción 

El motor eléctrico de inducción se utilizará para impulsar el ventilador de 

2 HP para una capacidad volumétrica de 30 m3, esto sucede en el espacio 

de refrigeración. 

Utilizando la fórmula 2.17 

𝑞5𝐶 = 𝐹𝑝𝑚𝑒 × 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

 

Calor equivalente de motores eléctricos los valores se muestran en la tabla 

18. 

Tabla 18 Carga proveniente de motores eléctricos 

𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒐𝒓𝒂 × 𝑯𝑷
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Motor  

(HP) 

Carga conectada  

espacio refrigerado 

Pérdidas exteriores por motor 

espacio refrigerado 

1

8
 𝑎 
1

2
 4250 2545 

1

2
 𝑎 3 3700 2545 

3 𝑎 20 2950 2545 

Nota: Lista. .“Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. Dossat, 1980. 

 

q5C = (2950 
BTU

hora × HP
) × (3 HP) 

q5C = 8850 
BTU

hora
 

q5C = 2.59 kW 

Capacidad total de refrigeración  

Obtenemos la capacidad de refrigeración total de todas las cargas 

parciales calculadas: 

qtotal = (0.49 + 0.00 + 0.52 + 1.85 + 1.57 + 0.15 + 2.59) kW  

qtotal = 7.17 kW 

Capacidad de refrigeración requerida 

Por lo general, incremente la capacidad de enfriamiento total mediante un 

factor de seguridad (f.s.). El factor utilizado depende de la fiabilidad de la 

información utilizada en el cálculo de la carga de refrigeración. Por 

experiencia, se usa el 10%. 

 

 

Utilizando la fórmula 2.18 

qrequerido = qtotal × f. s.  

qrequerido = (7.2 kW) × 1.08 
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qrequerido = 7.8 kW 

qrequerido ≈ 8.0 kW 

qrequerido = 2.2744 TR 

qrequerido = 27.2928
𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟
 

Selección del refrigerante 

El fluido solo puede ser usado como refrigerante si es que reúne algunas 

propiedades, tanto físicas como termodinámicas. Un refrigerante ideal 

sería uno capaz de liberar todo el calor que absorbe del evaporador, la 

línea deㅤsucción yㅤelㅤcompresor alㅤcondensador. Sinㅤembargo, 

desafortunadamente todos los refrigerantes regresan al evaporador 

arrastrando una cierta porción de calor, reduciendo la capacidadㅤdel 

refrigeranteㅤparaㅤabsorber calorㅤen el lado de baja. 

Cada refrigeranteㅤtiene propiedades que difierenㅤde otros, talesㅤcomo: 

puntos deㅤebullición, calorㅤespecífico, calor latente, ㅤdensidad yㅤotros 

factores que afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor. 

Lasㅤprimeras condicionesㅤimpuestas para laㅤselección delㅤrefrigerante 

son: 

Existen tres temperaturas que son importantes para un refrigerante y que 

deben ser consideradas al hacer la selección, ya que, las mismas son 

puntos extremos a considerar. En la tabla 19 se muestran dichos valores, 

tenemos: la de ebullición, la críticaㅤy la deㅤcongelación. 

Tabla 19 Refrigerante R-404A 

Refrigerante  

Temperaturas (°C) 

Ebullición Crítica  Congelación 

R-404A -46.45 72.07 - 

Nota: Características de refrigerante  R-404ª. Tomada de Danfoss. 

El R-404A es unaㅤmezcla ternaria compuesta por R-125, R-143A y R-

134a. Susㅤcaracterísticas termodinámicas lo constituyen como elㅤsustituto 

idealㅤdel R-502 para elㅤsector de laㅤrefrigeraciónㅤen nuevasㅤinstalaciones 



124 

 

paraㅤbajas y medias temperaturas. El R-404A se caracteriza por su notable 

estabilidad química yㅤun pequeñoㅤdeslizamiento de temperatura, de 0,7 

ºC.  

Para nuestro caso las condiciones de trabajo de la cámara frigorífica se 

muestran en la tabla 20. 

Tabla 20 Parámetros de diseño de cámara frigorífica 

 

Refrigerante 

R-404A 

 

TAmbiente 

 

TCámara 

 

TCondensación TEvaporación 

 

PRequerida 

 22 °C 

(71.6 °F) 

-20 °C 

(-4 °F) 

27.56 °C 

(81.6 °F) 

-25.56 °C 

(-14 °F) 

8.5 kW 

(29003.09 BTU/h) 

 

Nota: Temperaturas y presión del sistema. “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. 

Dossat, 1980 

Selección de Evaporador 

Para poder realizar la selección de evaporador se requiere definir los 

siguientes parámetros de diseño que a continuación se determinaran: 

Se muestra en la tabla 21 las características del evaporador. 

Tabla 21 Características de evaporador 

1 tipo de evaporador  BMS-632 

2 fluido frigorífico R404-A 

3 potencia frigorífica 8.5 kW 

4 temperatura de evaporación -25.56 ºC 

5 temperatura de entrada del aire 22 ºC 

6 humedad relativa de entrada de aire 64.48% 

7 sistema de desescarche Eléctrico 

Nota: Requerimiento para selección de evaporador. Elaboración propia. 

 

Los datos técnicos del evaporador se encuentran en el anexo 1 

Conclusiones: 

 Se definieron las medidas de los factores a,b,c: 

𝑎 = 150 𝑚𝑚 

𝑏 = 150 𝑚𝑚 

𝑐 = 150 𝑚𝑚 

 

 Las medidas para el cálculo de la cámara: 
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 3300 𝑚𝑚 

𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 = 5300 𝑚𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 2700 𝑚𝑚 

 El 125rea de la superficie exterior de la cámara: 

Ae = 52.282 𝑚
2 

 

 La transferencia de calor en las paredes: 

q1 = 0.314 𝐾𝑤 

 

 Cálculo de carga solar sobre el techo: 

q2 = 0.0 kW 

 

 Carga por cambio de aire: 

q3 = 0.573 kW 

 

 Carga de producto: 

q4 = 1.85 kW 

 

 Cargas diversas: 

q5A = 1.57 kW 

 

 Carga por iluminación: 

q5A = 1.57 kW 

 

 Calor liberado por motores: 

q5C = 2.59 kW 

 

 Capacidad total de refrigeración: 

qtotal = 7.2 kW 

 

 Capacidad de refrigeración requerida expresada en kW: 

qrequerido = 8 kW 

 



126 

 

 Capacidad de refrigeración requerida expresada en tonelada de 

refrigeración: 

qrequerido = 2.2744 TR 

 Capacidad de refrigeración requerida expresada en btu/hora: 

qrequerido = 27.2928 
𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟
 

 

 Refrigerante: 

R-404 A 

 

 Tipo de evaporador 

BMS-632 

 

 Temperatura de evaporación 

-25.56 ºC 

 

 Temperatura de entrada de aire: 

22 ºC 

 

 Humedad relativa de entrada de aire: 

64.48% 

 

En la figura 71 se muestra la ubicación del evaporador. 
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Figura N° 71 Ubicación de evaporador. Elaboración propia. 

En la figura 72 se muestra el evaporador. 

 

Figura Nº 72 Detalle de evaporador modelo BMS-632. Elaboración propia. 

d) Función Compresión de fluido refrigerante 

En la compresión de fluido refrigerante es necesario que el compresor 

bombee el refrigerante hacia el evaporador, el refrigerante que se utilizara 

es el R-404 A y sus propiedades se muestran en la tabla 22: 

 

EVAPORADOR 
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Tabla 22 características de refrigerante r-404A 

 

Refrigerante 

R-404A 

 

TAmbiente 

 

TCámara 

 

TCondensación TEvaporación 

 

PRequerida 

 22 °C 

(71.6 °F) 

-20 °C 

(-4 °F) 

27.56 °C 

(81.6 °F) 

-25.56 °C 

(-14 °F) 

 

8.5 kW 

(29003.09 BTU/h) 

 
Nota: Temperaturas y presión del sistema. “Principios de Refrigeración” Tomada de Roy J. 

Dossat, 1980 

 

Para la selección del compresor se utilizará el anexo 2 y a continuación en 

la tabla 23 se presentan los datos de la selección del compresor tomando 

en cuenta los siguientes parámetros de funcionamiento: 

Tabla 23 selección de compresor 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: Características técnicas de compresor. Elaboración propia. 

 

Conclusiones: 

 El refrigerante que se utilizara en el compresor es: 

R-404 A 

 

 El modelo del compresor es: 

YM182E7G-100 

 

 La potencia del compresor: 

10 Hp 

 

 La temperatura de evaporación: 

-25.56 ºC 

 

 Temperatura de condensación: 

27.56 ºC 

 

 Voltaje de funcionamiento: 

220 V/60Hz 

 

Características de selección de compresor 

Modelo YM182E7G-100 

Fluido frigorífico R 404 A 

temperatura de evaporación 25.56 ºC 

temperatura de condensación 27.56 ºC 

potencia de accionamiento 10 Hp 

Voltaje de funcionamiento 220 v/60 Hz 
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La figura 73 muestra la ubicación del compresor. 

 

 

 

 

 

Figura N° 73 Localización de compresor. Elaboración propia. 

 

 

Figura Nº 74 Detalle de compresor modelo YM182E7G-100. Elaboración propia. 

e) Función condensación de fluido 

El fluido refrigerante ingresa en forma de vapor al condensador, el 

condensador se encarga de condensar el gas en fluido, las propiedades del 

refrigerante se muestran en la tabla 24. 

 

 

COMPRESOR 
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Tabla 24 Características de refrigerante r-404A 

 

Refrigerante 

R-404A 

 

TAmbiente 

 

TCámara 

 

TCondensación TEvaporación 

 

PRequerida 

 
22 °C 

(71.6 °F) 

-20 °C 

(-4 °F) 

27.56 °C 

(81.6 °F) 

-25.56 °C 

(-14 °F) 

8.5 kW 

(29003.09 

BTU/h) 

 

Nota: Temperaturas y presión del sistema. “Principios de Refrigeracion” Tomada de Roy J. 

Dossat, 1980 
 

Los datos de selección se muestran en la tabla 25 se empleó la información 

que se obtuvo del catálogo de blueline (ver anexo 3) 

 

Tabla 25 Selección de condensador 

Características para selección de condensador 

Modelo de condensador CRB-100 A3 

fluido frigorífico R-404 A 

Capacidad de refrigeración 10.009 kW 

temperatura de evaporación -25 ºC 

temperatura de entrada de aire 22 ºC 

humedad relativa del aire de entrada 64.48% 

Nota: Características técnicas de condensador. Elaboración propia. 

Selección de válvula de expansión termostática 

Seleccionamos la válvula de expansión termostática tipo TUBE código 

068U2110 ó 068U2111 con orificios 8 y 9 respectivamente (ver anexo 4). 

Con conexión de entrada y salida de 3/8” y 1/2” respectivamente (ver 

anexo 4). 

Selección de tuberías 

El cobre de la compañía NACOBRE, es un cobre puro electrolíticamente 

refinado, desoxidado con fósforo. Los tubos de cobre desoxidados con 

fósforo, durante años han sido amplia y satisfactoriamente usados en 

intercambiadores de calor, condensadores y evaporadores, instalaciones 

hidráulicas, gas, refrigeración y tubería OXI-MED (ver anexo 5). 

- Utilizaremos tubería de cobre tipo L. 

- Línea de succión: 

- Diámetro de tubería 1 3 8⁄  pulgada. 

- Línea de descarga: 
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- Diámetro de tubería 5 8⁄  pulgada. 

- Línea de líquido: 

- Diámetro de tubería 1 ó 1 1 8⁄  pulgada. 

Conclusiones: 

 El refrigerante que se utilizará en el condensador: R-404 A 

 

 Modelo de condensador: CRB-100 A3 

 

 Capacidad de refrigeración: 10.009 kW 

 

 Temperatura de evaporación: -25 ºC 

 

 Temperatura de entrada de aire: 22 ºC 

 

 humedad relativa del aire de entrada: 

64.48% 

 

La localización del condensador se muestra en la figura 75 

 
 

Figura N° 75 Localización de condensador. Elaboración propia. 

El condensador se encuentra incorporado junto al compresor, el fluido 

refrigerante que regresa del evaporador se condensa en el condensador e 

inmediatamente es descargado al compresor, por tal motivo el 

condensador viene instalado al lado del compresor como se ve en la figura. 

CONDENSADOR 
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Figura Nº 76 Condensador modelo CRB-100 A3. Elaboración propia. 

 

4.3.2. Sistema Fotovoltaico 

a) Función Generación de electricidad 

El sistema se instalará en la siguiente ubicación que está muy próxima a 

la ubicación de la cámara frigorífica y presentará sombras transitorias, al 

encontrarse en la parte urbana del distrito de Atico en la tabla 26 se 

muestran los datos de latitud y longitud y en la figura 77 se muestra la 

ubicación del proyecto. 

Tabla 26 Latitud longitud 

DATOS DE LA ZONA 

PAÍS CIUDAD DISTRITO LATITUD (L) LONGUITUD (Φ) 

Perú Arequipa Atico -16.2286 -73.6131 
Nota: Coordenadas geográficas del Mercado Modelo de Atico. Tomada de PVGIS TMY. 

CONDENSADOR 
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Figura N° 77 Ubicación del proyecto, latitud y longitud de -16.2302657,-73.6983362 aprox. 

Tomada de: google maps 

En la figura 78 se muestra la temperatura promedio estadística del puerto 

de Atico Datos de los últimos 10 años.  

 

Figura Nº 78 Características ambientales de la zona. Tomada de: Municipalidad distrital de 

Atico 

b) Dimensionamiento 

Se tomará en cuenta las cargas eléctricas que se requiera para el 

funcionamiento de la cámara frigorífica, a continuación, se muestra en las 

tablas 27 y 28: 

 

Tabla 27 Consumo de equipos  

LISTA DE CONSUMO    

Descripción Marca Modelo Consumo(W) 
horas de 

uso/dia(h) 

total 

(Wh/dia) 

evaporador 
blue-

line 
 BMS-632 1192 5 5960 

compresor 
blue-

line 

YM182E7G-

100 
1490 8 11920 

condensador 
blue-

line 
CRB-100A3 1192 5 5960 

      23840 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 28 Consumo de luminarias 

Consumo de luces 

descripción Marca 
consumo 

(w) 

horas de 

uso/dia 

(h) 

cantidad 
total 

(Wh/dia) 

Fluorescentes 

iluminaciones philips 32 6 8 1536 

Nota: elaboración propia 

 

Los valores recomendados del manual para instalaciones fotovoltaicas 

SUN-FIELDS, muestran los valores para el diseño del sistema 

fotovoltaico, los datos se muestran en la tabla 29: 

Tabla 29 Eficiencias para diseño 

DESCRIPCIÓN EFICIENCIA 

Rendimiento de batería 95% 

Rendimiento de inversor 90% 

Rendimiento de conductor 100% 

Valor de sobredimensionamiento 20% 
Nota: Catalogo de diseño de instalaciones fotovoltaicas “Material Solar Fotovoltaica 

SunFields Europe”, Lope Gómez de Marzoa, 2011. 

 

Determinación del ángulo de inclinación óptima del módulo fotovoltaico 

La mayoría de los propietarios de sitios con sistemas solares montan sus 

paneles en una ubicación permanente donde los paneles se pueden inclinar 

manualmente según sea necesario. Si queremosㅤmaximizar laㅤcaptación 

solar, la superficie del módulo tendrá que estar orientada al norte ya que 

nos encontramos en el hemisferioㅤsur, paraㅤdeterminar laㅤinclinación 

óptimaㅤde unaㅤsuperficieㅤfija unaㅤfórmulaㅤbasada en el análisis estadístico 

de la radiación solar anual sobre las superficies utilizadas con diferentes 

inclinaciones ubicadasㅤen lugaresㅤde diferentes latitudes, proporcionando 

una inclinación óptimaㅤsegún laㅤlatitud delㅤlugar. 

Estaㅤfórmula esㅤválidaㅤpara aplicacionesㅤde usoㅤanual para maximizar la 

recolección de energía solar durante todo el año. ㅤ 

Para tal efecto tenemos: 

Utilizando la fórmula 2.19 

θóptimo = 3.7 + 0.69 × Latitud  

Donde: 
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θóptimo: Ángulo de inclinación óptima. 

Latitud: Distancia angular desde la superficie de la Tierra hasta el paralelo 

del Ecuador. 

θóptimo = 3.7° + 0.69 × (16.23°) 

θóptimo = 14.90° 

c) Cálculo de consumos medios diarios 

Tomando el valor de la tabla lista de consumo para la carga media diaria.   

Utilizando la fórmula 2.20 

 

𝐿𝑚𝑑,𝐴𝐶 = 23840 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

𝐿𝑚𝑑,𝐷𝐶 = 1536 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑,𝐷𝐶 +

𝐿𝑚𝑑,𝐴𝐶
𝜂𝑖𝑛𝑣

𝜂𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑛
 

 

𝐿𝑚𝑑 =
1536 +

23840 
0.9

0.95 ∗ 1
 

 

𝐿𝑚𝑑 = 26891.22807 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

d) Cálculo de consumo de energía 

Para el consumo se utilizará como dato el voltaje de la batería: 

Utilizando la fórmula 2.21 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣 

𝑄𝐴𝐻 =
𝐿𝑚𝑑
𝑉𝐵𝐴𝑇

 

𝑄𝐴𝐻 =
26891.22807

𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

24𝑣
 

Consumo de energía media 
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𝑄𝐴𝐻 = 1120.467836 
𝐴ℎ

𝑑í𝑎
 

 

e) Cálculo de número total de paneles 

𝐿𝑚𝑑 = 26891.22807 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
  

𝑃𝑀𝑃𝑃 = 340 𝑊 la potencia pico del panel (ver anexo 10) 

𝐻𝑃𝑆 = 4.49  la hora pico solar en la zona de análisis 

𝑃𝑅 = 0.9 Factor global de funcionamiento 

 

𝑁𝑇 =
𝐿𝑚𝑑

𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑃𝑅
 

𝑁𝑇 =
26891.22807 

340 ∗ 4.49 ∗ 0.9
 

𝑁𝑇 = 19.53 

𝑁𝑇 = 19.53 ≌ 20 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Conclusiones: 

 La carga media alterna diaria: 

𝐿𝑚𝑑,𝐴𝐶 = 23840 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

 La carga media continua diaria: 

𝐿𝑚𝑑,𝐷𝐶 = 1536 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

 El consumo medio diario  

𝐿𝑚𝑑 = 26891.22807 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

 

 La potencia pico del panel 

𝑃𝑀𝑃𝑃 = 340 𝑊 

 

 

 La hora pico solar en la zona de análisis 

𝐻𝑃𝑆 = 4.49 
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 El factor global de funcionamiento 

𝑃𝑅 = 0.9 

 

 El número total de paneles solares que se utilizara son: 

𝑁𝑇 = 20 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

En la figura 79 se muestra la ubicación de los paneles solares fotovoltaicos 

 

 

 

Figura N° 79 Ubicación de paneles solares fotovoltaicos. Elaboración propia. 

 

 

Figura Nº 80 Detalle panel solar fotovoltaico. Elaboración propia. 

 

PANELES FOTOVOLTAICOS 
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f) Función Regulación de carga 

Laㅤenergía eléctricaㅤgenerada por losㅤpaneles fotovoltaicos se almacena 

en las baterías, para poder almacenar esta electricidad es necesario regular 

la corriente con la finalidad de evitar daños en los equipos del sistema 

fotovoltaico. 

Cálculo de regulador de voltaje 

𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 = 9.45 𝐴  

 

Corrienteㅤde cortoㅤcircuito de panelㅤfotovoltaico (ver anexo 10) 

El consumo de energía media 

𝑄𝐴𝐻 = 1120.467836 
𝐴ℎ

𝑑í𝑎
  

𝐻𝑃𝑆 = 4.49  

Corriente generada por el campo de captación fotovoltaico 

Utilizando la formula 2.22 

𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃 =
𝑄𝐴𝐻
𝐻𝑃𝑆

 

𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃 = 249.5474023 𝐴 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 8.84 𝐴  

Total, de módulos en paralelo 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃
𝐼𝑚𝑎𝑥

 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 28.22934 

𝑁𝑝 = 28.22934 

Corriente generada por el campo de captación fotovoltaico 

𝐹𝑠 = 1.25 Factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador  

𝑁𝑝 = 28.22934 Número de ramas  

𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 = 9.45 𝐴 Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico (ver 

anexo 10) 

 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1.25 ∗ 𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 333.459127 𝐴 
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Conclusiones: 

 Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico 

𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 = 9.45 𝐴 

 

 El consumo de energía media 

𝑄𝐴𝐻 = 1120.467836 
𝐴ℎ

𝑑í𝑎
 

 

 Corriente generada por el campo de captación fotovoltaico 

𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃 = 249.5474023 𝐴 

 

 Corriente máxima de panel fotovoltaico 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 8.84 𝐴 

 

 Número de conexión en paralelo 

𝑁𝑝 = 28.22934 

 

 Factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador 

𝐹𝑠 = 1.25 

 

 La corriente de entrada en el regulador de carga del sistema 

fotovoltaico  

 

𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 333.459127 𝐴 

En la figura 81 se muestra la ubicación del regulador de carga 
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Figura N° 81 Ubicación de regulador de carga. Elaboración propia. 

 

 

Figura Nº 82 Detalle de regulador de carga eléctrica. Elaboración propia. 

 

g) Función Acumulación de energía eléctrica 

La energía eléctrica que es regulada en la función de regulación ya está en 

condiciones de ser almacenada en las baterías, se calcula el número de 

baterías según sus datos técnicos. 

𝐴𝐵𝐴𝑇 = 350 𝐴ℎ Amperaje batería 

𝑃𝐷𝑀𝐴𝑋,𝐸 = 0.7 Profundidad máxima de descarga estacional 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 0.2 Profundidad máxima de descarga diaria del 20% 

Regulador de carga 
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𝑁 = 3 𝑑𝑖𝑎𝑠 Número de días de autonomía 

𝐹𝐶𝑇 = 2.3 Factor de corrección de temperatura 

𝑉𝑛 = 220 𝑣 Voltaje nominal instalación 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣 Voltaje de funcionamiento de batería 

𝐿𝑚𝑑 = 26891.22807 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
  

Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima diaria 

(cnd ) 

Utilizando la fórmula 2.23 

𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) =
𝐿𝑚𝑑

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 ∗ 𝐹𝐶𝑇
 

𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) = 58459.19146 𝑊ℎ 

Capacidad nominal de la batería en función en amperios por hora 

Utilizando la formula 2.24 

𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) =
𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ)

𝑉𝐵𝐴𝑇
 

𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) = 2435.79964 𝐴ℎ 

El número de baterías que se utilizaran en el sistema fotovoltaico  

𝑁𝐵𝐴𝑇 =
𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ)

𝐴𝐵𝐴𝑇
 

𝑁𝐵𝐴𝑇 = 6.959427  

𝑁𝐵𝐴𝑇 = 6.959427 ≅ 7 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

Una opción de selección de batería es la batería de 12 voltios, esta es una buena 

opción porque es la batería más comercial para instalaciones solares los 

proveedores cuentan con este tipo de batería, pero tiene sus desventajas, la 

mayor de las desventajas es la cantidad de baterías que se necesitan para la 

instalación, también la limitación que se produce por el voltaje de 

funcionamiento de la batería limita la capacidad del panel fotovoltaico , el 

voltaje del panel debe de ser mayor al voltaje de funcionamiento de la batería, 

por los motivos mencionados se seleccionó baterías de 24 voltios que está por 

debajo del voltaje que genera el panel y también ayuda a reducir la cantidad de 

baterías de la instalación. En el anexo 00 se muestra la selección de batería, cada 

uno de los módulos de la batería es de 2v , y está conectado  en serie 12 módulos, 
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cada batería de 24 voltios tiene 12 módulos conectados en serie con un amperaje 

de la batería de 350 Ah.  

Se utilizarán 7 baterías de gel, por ser adecuadas para aplicaciones con energías 

renovables, el mantenimiento comparado con las baterías de ácido-plomo las 

baterías de gel no requieren mantenimiento. Análisis de conexión de baterías 

Conexión en serie: 

Con una conexión en serie se obtiene el siguiente voltaje: 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣 

𝐴𝐵𝐴𝑇 = 350 𝐴ℎ 

Se suman los voltajes y se mantiene el amperaje del circuito 

𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 𝑉𝐵𝐴𝑇1 + 𝑉𝐵𝐴𝑇2 + 𝑉𝐵𝐴𝑇3 + 𝑉𝐵𝐴𝑇4 + 𝑉𝐵𝐴𝑇5 + 𝑉𝐵𝐴𝑇6 + 𝑉𝐵𝐴𝑇7 = 168𝑉 

En la figura 83 se muestra la conexión en serie de las baterías. 

 

Figura Nº 83 Conexión en seria de baterías. Elaboración propia. 

Con una conexión en paralelo se obtiene: 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣 

𝐴𝐵𝐴𝑇 = 350 𝐴ℎ 

𝐴𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 𝐴𝐵𝐴𝑇1 + 𝐴𝐵𝐴𝑇2 + 𝐴𝐵𝐴𝑇3 + 𝐴𝐵𝐴𝑇4 + 𝐴𝐵𝐴𝑇5 + 𝐴𝐵𝐴𝑇6 + 𝐴𝐵𝐴𝑇7 = 2450 𝐴ℎ 

 

En la figura 84 se muestra la conexión en paralelo de las baterías. 
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Figura Nº 84 Conexión en paralelo de baterías. Elaboración propia. 

Conexión serie-paralelo 

Conexión serie-paralelo 

Según este tipo de instalación en la figura 85 nos brinda los siguientes 

datos que se muestra: 

 

Figura Nº 85 Conexión en serie-paralelo. Elaboración propia.  

 

Del análisis se obtuvo los siguientes resultados: 

El voltaje del circuito es: 

𝑉𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 24 + 24 + 24 + 24 + 24 + 24 + 24 = 168𝑣 

La capacidad del circuito es: 

𝑃𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 350 + 350 + 350 + 350 + 350 + 350 + 350 = 2450 𝐴ℎ 

Conclusiones: 

 Amperaje batería 

𝐴𝐵𝐴𝑇 = 350 𝐴ℎ 

 

 Profundidad máxima de descarga estacional 

𝑃𝐷𝑀𝐴𝑋,𝐸 = 0.7 
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 Profundidad máxima de descarga diaria del 20% 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 0.2 

 

 Número de días de autonomía 

𝑁 = 3 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 

 Factor de corrección de temperatura 

𝐹𝐶𝑇 = 2.3 

 

 Voltaje nominal instalación 

𝑉𝑛 = 168 𝑣 

 

 voltaje de funcionamiento de batería 

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣 

 

 Capacidad nominal de la batería en función   de la descarga máxima 

diaria 

𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) = 58459.19146 𝑊ℎ 

 

 Capacidad nominal de la batería en función en amperios por hora 

𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) = 2435.799644 𝐴ℎ 

 

 El número de baterías que se utilizaran en el sistema fotovoltaico 

𝑁𝐵𝐴𝑇 = 7 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

En la figura 86 se muestra la ubicación del banco de baterías. 
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Figura N° 86 Ubicación de banco de baterías. Elaboración propia. 

 

 

Figura Nº 87 detalle de batería. Elaboración propia.  

 

h) Función Transformación eléctrica 

La energía eléctrica que es almacenada en las baterías se rectifica, esta 

energía es continua, la función de transformación eléctrica se encarga de 

rectificar la electricidad que alimentara el sistema de refrigeración. 

De la tabla 27 y 28 se obtienen los siguientes datos: 

𝑃𝐴𝐶 = 5960𝑊 + 11920𝑊 + 5960 𝑊 + 1536𝑊 = 25376 𝑊 

Baterías 
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𝑃𝐴𝐶 = 25376 𝑊 

𝐹𝑠 = 1.25  Factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador  

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝐴𝐶 ∗ 𝐹𝑠 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 31720 𝑊 

La potencia que se necesita para el inversor es 31720 kW. 

Diseño y selección de inversor de carga  

La carga de diseño está en función a los elementos que consumirán la 

energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, los cálculos son: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 31.720𝐾𝑊 

Para la selección del inversor de carga se trabaja con 18 kW como mínimo  

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 32 𝐾𝑊 

El amperaje calculado para la instalación fotovoltaica, con el que el banco 

de baterías trabaja es: 

𝐶𝑛𝑑(𝐴ℎ) = 2435.799644 𝐴ℎ 

En el análisis del circuito de baterías se determinó una conexión en serie-

paralelo, con una disposición en paralelo se obtiene un valor nominal de 

2500 𝐴ℎ que proporciona el banco de baterías a la salida, con una 

conexión en serie se obtiene un voltaje de 168 v , estos valores cubren las 

necesidades del sistema porque el sistema fotovoltaico requiere 

2435.799644 𝐴ℎ y  160 𝑣 

Con una configuración de 160 v de entrada para el inversor, a la salida del 

inversor necesitamos una capacidad de 18 kW según el anexo 12: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 10𝑘𝑊 

Para determinar la cantidad de inversores que se requieren: 

𝑁𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 20𝑘𝑊 

El inversor SPH 10000 TL3 BH cumple con los requerimientos que se 

necesitan en el circuito fotovoltaico 

 

Conclusiones: 

 La carga que del sistema fotovoltaico 

𝑃𝐴𝐶 = 25376 𝑊 
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 Factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador 

𝐹𝑠 = 1.25 

 La potencia para el inversor  

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 31720 𝑊 

 

En la figura 88 se muestra la ubicación del inversor de carga 

 

Figura N° 88 Ubicación de inversor de carga. Elaboración propia. 

 

 

Figura Nº 89 detalle inversor de carga 

 

Inversor  

de carga 
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 CAPITULO V 

 SIMULACIÓN 

5.1.Simulación cámara frigorífica 

5.1.1. Condiciones iniciales: 

Se simulará la cámara y el efecto que tiene el refrigerante R-404 A, tomando 

en cuenta la gravedad se muestra en la figura 90 la configuración:  

 

Figura N° 90 condiciones iniciales de ambiente para análisis. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

Para iniciar el análisis se establece las condiciones iniciales de la cámara esto 

se configura en el software, como se muestra en la figura 90 

 



149 

 

Se configura los gases que estarán presentes en la cámara como se muestra 

en la figura 91: 

El primer gas es el aire que estará en el interior de la cámara de refrigeración. 

El segundo gas es el refrigerante R-404 A, el refrigerante se encuentra en el 

interior del evaporador, no tiene contacto directo con el aire de la cámara de 

refrigeración. Se configura en el programa el gas que trabajara en el interior 

de la cámara de refrigeración para la presente tesis se trabajara con aire, en 

la figura 91 se muestra la selección del gas. 

Se procede a configurar en el programa el gas y se selecciona el gas en el 

interior de la cámara que este gas es el aire, como se muestra en la figura 91 

este aire se enfriara hasta obtener la temperatura adecuada (-20 ºC).  

 

Figura N° 91 Selección de gas que estará en el interior de la cámara. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

 

Se define la temperatura de ingreso del refrigerante al evaporador es -25 ºC 

y con este valor se configura la simulación, se ingresa al programa y se 

configura el valor de -25 ºC que es la temperatura con la que el refrigerante 

ingresa al evaporador como se muestra en la figura 92. 



150 

 

 

Figura N° 92 Configuración de presión y temperatura al interior de la cámara. Elaboración 

propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
 

En la figura 93 se muestra una vista seccionada del modelo para poder ver lo 

que ocurre al interior de la cámara de refrigeración, se selecciona la 

herramienta vista de sección en el programa y se secciona el sólido de la 

cámara de refrigeración, se hace esto para poder visualizar el interior de la 

cámara de refrigeración.  

 

Figura N° 93 Vista seccionada de cámara de refrigeración. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

El refrigerante para poder realizar su trabajo requiere de un equipo que 

transfiera el calor de la cámara hacia el refrigerante, para lograr este 
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intercambio se utiliza un evaporador como el que se ve en la figura 94, a este 

evaporador debe de trabajar el refrigerante en su interior, a continuación, se 

configura el programa para que se tome en cuenta lo expuesto en presente 

párrafo.   

Se establece los lids para el análisis, los lids establecen los límites a los que 

el fluido de análisis será sometido, para el presente caso representa el ingreso 

del fluido y la salida del fluido refrigerante, indicamos el ingreso y salida por 

tal motivo hay dos como se muestra en la figura 94. 

 

Figura N° 94 Condiciones limite Lids. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

El dominio es espacio de análisis, en este caso sería la cámara de 

refrigeración, el programa analizara hasta los limites que se establezcan en 

el dominio, tomando en cuenta todas las configuraciones mostradas 

anteriormente. 

El dominio del análisis se establece en la figura 95, en función a las medidas 

exteriores de la cámara frigorífica, el programa al realizar el análisis toma en 

cuenta los cuerpos solidos que se encuentran en su dominio, si no se 

considera las paredes el programa no tomara la interacción del aire frío con 

las paredes por ese motivo el dominio debe de considerar las medidas 

exteriores de la cámara de refrigeración. 

 

Lids  
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Figura N° 95 Dominio de análisis. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

El subdominio está ubicado en el evaporador que se encarga de generar el 

frío en la cámara. 

El subdominio se configura la temperatura del refrigerante R 404 A -25 ºC, 

como se muestra el subdominio está ubicado en el interior del evaporador 

como se muestra en la figura 96. 

 

Figura N° 96 Subdominio, con refrigerante r-404 A. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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El fluido refrigerante ingresara al evaporador y circulara por el serpentín al 

establecer las condiciones de frontera se define el ingreso del fluido, para 

poder seleccionar el ingreso es necesario que ya exista una lid para poder 

seleccionar una de las caras de esta lid. 

En las condiciones de frontera se selecciona el ingreso del refrigerante 

tomando como referencia la cara interna de la lid, como se muestra en la 

figura 97. 

 

Figura N° 97 Selección de cara por donde ingresa el refrigerante al evaporador. Elaboración 

propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

El fluido refrigerante saldrá del evaporador para establecer las condiciones 

de frontera se define la salida del fluido, para poder seleccionar a la salida es 

necesario que ya exista una lid para poder seleccionar una de las caras de esta 

lid. 

El fluido recorrerá el interior del evaporador y el programa debe de analizar 

tal recorrido, por eso es necesario establecer las condiciones de frontera ya 

que el programa analizara estas condiciones, entrada y salida. 

Se configura la condición de salida en la lid de salida seleccionando la cara 

interna de la lid, como se muestra en la figura 98. 

Ingreso de 

refrigerante 
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Figura N° 98 Selección de cara de salida de refrigerante. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

El programa establece el modelo analítico según las configuraciones previas 

para poder obtener una solución confiable el programa por aproximación 

realiza el calculo iterando para obtener los resultados más óptimos.  

Se selecciona la herramienta “run” y se ejecuta la simulación, el programa 

realiza 538 iteraciones con un tiempo de 1 hora, 8 minutos y 28 segundos, 

como se muestra en la figura 99. 

 

Figura N° 99 Solver ejecutándose, 538 iteraciones. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

Salida de 

refrigerante 
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5.1.2. Resultados de la simulación sin jabas 

Se obtubieron los siguientes resultados: 

La trayectoria de la temperatura del fluido dentro de la camara de 

refrigeración (aire) como se puede ver en la figura la temperatura de la 

camara alcanza un valor de -20 ºC, como se muestra en la figura 100. 

 

Figura N° 100 temperatura mínima dentro de cámara de refrigeración. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

 

Podemos ver el primer resultado que es la trayectoria del fluido refrigerado 

dentro de la cámara de refrigeración (aire), también se muestra la temperatura 

del fluido podemos observar en la barra de colores que esta a la izquierda el 

valor de la temperatura el código de colores representa el valor que toma el 

fluido según el color que muestra las esferas que representa al fluido.  

La temperatura del interior de la cámara de refrigeración es -20 ºC que 

cumple con la temperatura que es requerida para esta cámara. 

Continuando con el análisis del primer resultado la temperatura del 

refrigerante en el interior del evaporador alcanza un valor mínimo de -40 ºC 

y un valor máximo de 35 ºC y se puede observar el cambio de temperatura al 

interior del evaporador, según la imagen 101. 
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Figura N° 101 temperatura interna dentro de evaporador. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

En el siguiente resultado se muestra la recirculación del fluido (aire) 

dentro de la cámara de refrigeración, en la figura 102 se muestra el 

comportamiento de la recirculación dentro de la cámara frigorífica. 

 

Figura N°102 Recirculacion de fluido dentro de cámara frigorífica. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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El cut plot muestra la temperatura y las líneas de aerodinámica que se forman 

dentro de la cámara frigorífica, como se muestra en la figura 103, los vórtices 

indican que hay una distribución adecuada por la cámara llevando frío a todos 

los rincones de esta. 

 

Figura N° 103 cut plot , muestra vórtices de temperatura. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

5.1.3. Modelo de cámara frigorífica con jabas en su interior 

Para las condiciones iniciales se toma en cuenta las jabas que estarán al 

interior de la cámara de refrigeración, se analizara la distribución de la 

temperatura por la cámara cuando esta se encuentra con carga , también se 

vera la velocidad del aire refrigerado dentro de la cámara, como hipótesis 

inicial se plantea que la velocidad del aire dentro de la cámara será más rápida 

que cuando la cámara esta sin jabas, por los pequeños espacios que se 

generan dentro de la cámara, los pequeños campos que hay entre una jaba y 

otra , generan pequeños callejones que permite que el aire refrigerado se 

desplace más rápido. 

En la figura 104 se muestra las condiciones iniciales de la cámara frigorífica 

con jabas en su interior. 
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Figura N° 104 Condiciones iniciales de cámara frigorífica con jabas en su interior. 

Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

En la figura 105 se define el dominio para análisis. 

 

Figura N° 105 dominio de análisis de cámara con jabas en su interior. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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La definición de subdominio por donde fluirá el refrigerante  r 404-A, como 

se muestra en la figura 106. 

 

Figura N° 106 subdominio con refrigerante r 404-A. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

Condiciones límite de entrada, se selecciona el lid de ingreso del evaporador, 

como se muestra en la figura 107. 

 

Figura N° 107 ingreso de refrigerante a evaporador. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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Condiciones límite de salida se selecciona el lid por su cara interior, como se 

muestra en la figura 108. 

 

Figura N° 108 Salida de refrigerante de evaporador. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

5.1.4. Resultados de la simulación con jabas 

 

Figura N° 109 Solver ejecutándose, 926 iteraciones. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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Se realiza la simulación teniendo 926 iteraciones y un tiempo de 10 horas, 

41 minutos y 7 segundos, como se muestra en la figura 110. 

El análisis térmico, la temperatura se distribuirá por la cámara como se ve en 

la figura 94, teniendo un valor mínimo de -22.1 ºC 

 

 

Figura N° 110 Trayectoria de la temperatura por el interior de la cámara de refrigeración 

con jabas. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

Desde una vista lateral se puede visualizar la distribución de la temperatura 

dentro de la cámara frigorífica con carga, en la figura 111 se muestra la 

trayectoria de la temperatura.  

 

Figura N° 111 Vista lateral de trayectoria de la temperatura por el interior de la cámara de 

refrigeración con jabas. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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La recirculación del aire refrigerado dentro de la cámara de refrigeración, en 

la figura 112 se muestra la recirculación del aire refrigerado.  

 

Figura N° 112 Recirculacion del fluido en la cámara frigorífica. Elaboración propia.  

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

El comportamiento del fluido y su respectivo desplazamiento del fluido, se 

ve que se distribuye por los pequeños espacios de la cámara de refrigeración, 

como se muestra en la figura 113.   

 

Figura N° 113 Vista lateral de trayectoria de velocidad dentro de cámara frigorífica. 

Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 



163 

 

El cut plot muestra los vórtices de temperatura que se producen en la cámara 

de refrigeración, como se muestra en la figura 114. 

 

 

Figura N° 114 Cut plot contornos. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

En laㅤvista lateralㅤse muestra el trazado deㅤcontorno que muestra los vórtices 

que se producen dentro de la cámara frigorífica, comoㅤse muestra en la figura 

115. 

 

Figura N° 115 Vista lateral de cut plot contornos. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 
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Las isolíneas describen el desplazamiento de la temperatura del aire 

refrigerado en laㅤcámara frigorífica, comoㅤse muestraㅤen laㅤfigura 116. 

 

Figura N° 116 Cut plot isolineas de desplazamiento. Elaboración propia. 

Tomado de: software solid Works ver. 2021 

 

Conclusiones: 

 Se definieron las condiciones iniciales del análisis de la cámara de 

refrigeración vacía sin jabas, estableciendo: 

Presión de trabajo=101.325 Pa 

Temperatura interior de la cámara=-25 ºC 

 Se definió las condiciones limites por donde fluiráㅤel refrigerante r 404-

A 

 Se estableció el dominio del análisis, tomando en cuenta las 

dimensionesㅤdeㅤla cámara deㅤrefrigeración. 

 El subdominio se determinó para el refrigerante r 404-A 

 Se determinaron las condiciones límite tanto de entrada como las de 

salida. 

 Se ejecuto la simulación obteniendo 538 iteraciones con un tiempo de 

ejecución de 1 hora, 8 minutos y 28 segundos 

 La temperatura se distribuirá de forma pareja dentro de la cámara 

obteniendo -20 ºC. 
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 La temperatura interna del evaporador es de -40 ºC. 

 Se definió el subdominio por donde fluirá el refrigerante r 404-A 

 Se establecieron los límites de entrada y de salida, del refrigerante r 

404-A en el evaporador. 

 Se realizo la simulación obteniendo 926 iteraciones con un tiempo de 

10 horas, 41 minutos y 7 segundos. 

 La temperatura mínima dentro de la cámara de refrigeración con jabas 

en su interior es de -22.81 ºC. 

 

5.2. Presupuesto del proyecto de investigación 

Finalmente se realizó la tabla de presupuesto que se ve en la tabla 30, de los 

componentes del sistema fotovoltaico autónomo. 

Presupuesto para adquisición de equipos. 

Tabla 30 presupuesto equipos fotovoltaicos 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN 

PRECIO 

UNITARIO 

($) 

PRECIO 

TOTAL 

($) 

20 Módulo Jetion JT255Wp/24V 600.00 12000.00 

7 Batería Electrona 24V/350Ah 1300.00 9100.00 

1 
Controlador MPPT1000W/48V 

100.00 200.00 

2 

 Growatt-inversor Solar 11000, 

11KW, 12KW, 15KW, TL3-S, 

cuadrícula trifásica 

 

2000 4000 

1 
Conjunto eléctrico (cable, conector, 

interruptor, etc.) 
450.00 450.00 

SUB-TOTAL 25750.00 

IGV (18%) 4635.00 

TOTAL 30385.00 

Tomado de: Elaboración propia. 

5.3. Presupuesto de cámara frigorífica junto con la alimentación fotovoltaica 

Los costos se muestran en la tabla 31, para el presente proyecto denominado 

“Diseño de una cámara de refrigeración con capacidad de almacenamiento de 20 



166 

 

toneladas de pescado alimentada por energía solar fotovoltaica en el puerto 

artesanal de Atico Arequipa”, para ello se recurrió a proveedores de componentes 

de refrigeración, con el cual se escogió lo siguiente: 

Tabla 31 presupuesto de sistema de refrigeración 

PRESUPUESTO DE MATERIALESㅤDE PROYECTO: DISEÑO DEㅤUNA CAMARA DE 

REFRIGERACION CON CAPACIDAD DE  ALMACENAMIENTO DE 20 TONELADAS DE 

PESCADO ALIMENTADA POR ENERGIAㅤSOLAR FOTOVOLTAICAㅤ 

Material adquirido Precios 

Cantidad Descripción de componente 
Precio Unitario 

(S/) 

Precio 

total 

(S/) 

3.5 kg Refrigerante R-404A 200 800 

289 unidades Jaba de pescado marca “BASA” 40 11560 

68.4 m2 
Aislante “Espuma de Poliuretano” (1×2.4 

m2) 
50 1425 

1 Condensador CRB-100A3/10009 Watt 9050 9050 

1 Compresor YM182E7G-100/10 HP 4300 4300 

1 Evaporador BBS-386/29283 BTU/h 8100 8100 

1 
Válvula de expansión termostática tipo 

TUBE 
1050 1050 

3 Lámpara fluorescente (50 W) 20 60 

4 m Tubería de línea de succión (∅13 8⁄
"
) 160 640 

3 m Tubería de línea de descarga (∅5 8⁄
"
) 150 450 

3.5 m Tubería de línea de líquido (∅11 8⁄
"
) 160 560 

1 Ventilador 2 HP 1502 1502 

1 Accesorios y elementos de montaje 420 420 

20 Módulo Jetion JT255Wp/24V 2300 46000 

7 Batería Electrona 24V/350Ah 5000 35000 

2  Growatt-inversor Solar 11000 

 
7678 15355 

1 Controlador MPPT1000W/48V 383 383 

1 
Conjunto eléctrico (cable, conector, 

interruptor, etc.) 
1725 1725 

Costo Total 138380 

Tomado de: Elaboración propia. 
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El presupuesto de la cámara de refrigeración propia es de 138380 soles a 

comparación de otras cámaras del extranjero que tienen un valor aproximado 

entre 43000 a 47000 y solo tienen la capacidad  de 10 TN de almacenamiento. 

Por lo cual nuestra cámara de refrigeración es de doble de capacidad que las 

extranjeras. 

Tabla 32 Tabla comparativa de costos 

Cámara frigorífica con equipos INTARCON serie/modelo MSF-UG-3 086 

Camara de 10 toneladas Costo 

 

43000$ 

 

Tabla 33 Tabla comparativa de costos 

Cámara frigorífica modular CM IMPAFRI código CMS08254SE14 

Camara de 10 toneladas Costo 

 

45000$ 

 

Tabla 34 Tabla comparativa de costos 

Cámara frigorífica EDENOX modular modelo CMC-3462/210 

Camara de 10 toneladas Costo 

 

47000$ 

 

 



168 

 

 CONCLUSIONES 

- Se logró diseñar una cámara de refrigeración con una capacidad para almacenar 

20 toneladas de pescado para el puerto artesanal de Atico Arequipa, ya que no se 

cuenta con ninguna cámara en la localidad y tampoco cuentan con suministro 

eléctrico ya que lo que utilizan son generadores, por otra parte, en el mercado 

nacional como internacional no cuentan con cámaras de esta capacidad. 

 

- Se determinó el consumo medio de energía diario de 𝐿𝑚𝑑 = 26891.22 
𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 del 

sistema fotovoltaico, mediante  el dimensionamiento de las cargas que se 

necesitaran para cada equipo de la cámara de refrigeración, siguiendo el primer 

objetivo específico,  obteniendo para el evaporador las medidas generales de 

L=1.488 m, A=0.555 m, H=0.565 m, con un consumo de 2.98 kW, el compresor 

tiene las siguientes medidas: L=2.030 m, A=0.77 m, H=1.333 m, tendrá un 

consumo de 7.45 kW , el condensador tiene las siguientes medidas: L=2.030 m, 

A=0.77 m, H=1.333 m (el condensador está integrado con el compresor), el 

consumo es de 2.98 kW y el consumo de luces será de 1.536 kW.  

 

- Se seleccionó los componentes del sistema fotovoltaico para la cámara de 

refrigeración en el puerto artesanal de Atico, en el cual se obtuvo el segundo 

objetivo específico; obteniendo un consumo de energía media  

𝑄𝐴𝐻 = 1120.467836 
𝐴ℎ

𝑑í𝑎
  obteniendo; en la generación de carga eléctrica, el 

número de paneles solares fotovoltaicos de 𝑁𝑇 = 20 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 , con una 

potencia pico de panel de 𝑃𝑀𝑃𝑃 = 340 𝑊, con un factor global de 

funcionamiento de          𝑃𝑅 = 0.9 ; en la regulación de carga se obtuvieron los 

siguientes resultados: Corriente de corto circuito de panel fotovoltaico 𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 =

9.45 𝐴, Corriente generada por el campo de captación fotovoltaico 𝐼𝐺𝐹𝑉,𝑀𝑃𝑃 =

249.5474023 𝐴, la corriente máxima del panel 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 8.84 𝐴, la cantidad de 

módulos en paralelo que se puede conectar 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 28.22934, la corriente 

de corto circuito de panel fotovoltaico 𝐼𝑀𝑂𝐷,𝑆𝐶 = 9.45 𝐴, la corriente que 

ingresara al regulador de voltaje es 𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 333.459127 𝐴 ; en la acumulación 

de energía eléctrica se obtuvieron los siguientes resultados: el amperaje de la 

batería 𝐴𝐵𝐴𝑇 = 350 𝐴ℎ, para la profundidad máxima de descarga estacional se 
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toma un 70 %  𝑃𝐷𝑀𝐴𝑋,𝐸 = 0.7 , Profundidad máxima de descarga diaria del 20% 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 0.2, con una autonomía de 𝑁 = 3 𝑑𝑖𝑎𝑠, con un factor de corrección 

de temperatura    𝐹𝐶𝑇 = 2.3, el voltaje de funcionamiento de batería 𝑉𝐵𝐴𝑇 = 24 𝑣, 

con una Capacidad nominal de la batería en función  de la descarga máxima diaria 

𝐶𝑛𝑑(𝑊ℎ) = 2435.79964 𝑊ℎ, obteniendo el número de baterías que se utilizaran 

en el sistema fotovoltaico 𝑁𝐵𝐴𝑇 = 7 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠; en la transformación de carga 

continua a carga alterna, La carga que del sistema fotovoltaico 𝑃𝐴𝐶 = 25376 𝑊, 

tomando un factor de seguridad de 𝐹𝑠 = 1.25, obteniendo la potencia para el 

inversor de     𝑃𝑖𝑛𝑣 = 31720 𝑊. 

 

- Se realizó el diseño de la cámara de refrigeración de 20 toneladas de capacidad; 

hallando el tercer objetivo específico, la alimentación de la cámara frigorífica se 

realizara de con jabas y las jabas tendrán las siguientes medidas: L=0.705 m, 

A=0.410 m, H=0.236 m, las propiedades físicas del pescado congelado Calor 

específico=1.759
𝑘𝑗

𝑘𝑔∗°𝐾
, con una densidad de 1016

𝑘𝑔

𝑚3
, con un volumen de 

pescado de 𝑉 = 19.685 𝑚3  con un número de jabas que se requerirán para 

congelar 20 toneladas de pescado  

Nj = 289 jabas, la masa de pescado por cada jaba mpescado = 40.64 
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑏𝑎
, el 

peso de la jaba incluido el pescado 𝑝𝑗𝑝 = 398.542 𝑁, la fuerza en los extremos 

de la jaba 𝐹𝐵 = 199.271 𝑁, 𝐹𝐴 = 199.271 𝑁, Superficie de los muros ubicados 

en la zona ancha o frontal 𝑆𝑀𝑎 = 10.68 𝑚
2, Superficie interna de los muros 

ubicados en la zona del fondo 𝑆𝑀𝑓 = 18.39 𝑚
2, Superficie interna del techo y 

piso 𝑆𝑇𝑃 = 27.56 𝑚
2, las medidas de la cámara frigorífica 𝐿𝑎 = 3.0 𝑚, Lf =

5.0 𝑚, 𝐿ℎ = 2.4 𝑚, con una Temperatura en el interior de la cámara de -20 ºC , la 

temperatura de la intemperie es 22 oC , el espesor mínimo de pared de poliuretano 

calculado 𝑒𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 5.2 pulgadas , el espesor con el que se diseñara la cámara 

frigorífica 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 6 pulgadas. 

 

- Se seleccionó los equipos para el funcionamiento de la cámara de refrigeración 

de 20 toneladas de capacidad en el puerto artesanal de Atico Arequipa, el 

evaporador, compresor y condensador, tomando en cuenta los siguientes criterios 

de selección,  buscando el cuarto objetivo específico; En la evaporación del fluido 
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refrigerante se obtuvieron los siguientes resultados: Los factores a,b,c para el 

dimensionamiento de la cámara 𝑎 = 150 𝑚𝑚, 𝑏 = 150 𝑚𝑚, 𝑐 = 150 𝑚𝑚, las 

medidas finales de la cámara frigorífica son 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 3300 𝑚𝑚 , 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 =

5300 𝑚𝑚 , 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 2700 𝑚𝑚, El area de la superficie exterior de la cámara 

Ae = 52.282 𝑚
2, La transferencia de calor en las paredes q1 = 0.314 𝑘𝑊, la 

carga solar sobre el techo Cálculo de carga solar sobre el techo q2 = 0.0 kW, la 

carga por cambio de aire q3 = 0.573 kW,la carga de producto q4 = 1.85 kW, las 

cargas diversas q5A = 1.57 kW, la carga por iluminación q5A = 1.57 kW, el 

calor liberado por motores q5C = 2.59 kW, la capacidad de refrigeración qtotal =

7.17 kW, El refrigerante será R-404 A, el tipo de evaporador BMS-632, la 

temperatura de evaporación -25.56 ºC, la temperatura de entrada de aire:22 ºC, la 

Humedad relativa de entrada de aire: 64.48%; En la Compresión de fluido 

refrigerante se calculó: El modelo del compresor YM182E7G-100, la potencia 

del compresor 10 Hp, la temperatura de evaporación -25.56 ºC; En la 

condensación de fluido se usara el fluido refrigerante R-404 A, el modelo de 

condensador CRB-100 A3, con una capacidad de refrigeración de 10.009 kW. 

 

- Se concluyó que la cámara de refrigeración con capacidad de 20 toneladas que es 

alimentada por energía solar fotovoltaica es eficiente en Atico Arequipa ya que 

en el pueblo no cuentan con energía eléctrica y solo utilizan generadores lo cual 

en el recibo de luz el valor promedio que cuesta 1 kWh es de 1.82 soles. Por lo 

cual al revisar nuestros cálculos económicos valorizados en 140 mil soles 

convertidos a dólares serían 36 470 dólares y compararlos con una cámara de 

refrigeración del extranjero que cuesta hasta 45 mil dólares sin contar con los 

gastos de envió podemos apreciar que es factible la construcción de la misma en 

Perú. 
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 RECOMENDACIONES 

1. Seㅤrecomienda realizar el diseño del control del sistema de refrigeración. 

2. Se recomienda mejorar la función de alimentación por un sistema de 

alimentación por fajas transportadoras.  

3. Se recomienda para trabajos futuros se pueda utilizar una batería de 48V, en 

este caso también se tendría que tomar en cuenta los paneles solares a escoger. 

4. Se recomienda para trabajos futuros un análisis con paneles solares de nueva 

tecnología y baterías de litio. 

5. Se recomienda realizar un estudio con generadores de bolla utilizando la 

energía generada por el oleaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



172 

 

 BIBLIOGRAFÍA 

1. J, Barrera y S, Calvo. Evaluaciónㅤtécnica de laㅤcadenaㅤde frío en la 

producción de carneㅤbovina en colombiaㅤpara acaire. tesis (titulo de ingeniero 

mecánico). Bogota, Fundación Universidad deㅤAmérica : s.n., 2018. ㅤpág. 203 

[fecha de consulta 07 de enero 2021]. Disponible 

en:https://hdl.handle.net/20.500.11839/6904. 

2. Pacheco G., Prieto A. , Robles L. Diseñoㅤde un sistemaㅤde climatización 

para naves industriales del sector farmaceutico para almacenamiento de 

materia prima en la ciudad de Barranquilla. 2021. págs. 148 [fecha de consulta 

04 febrero 2021]. Disponible 

en:https://manglar.uninorte.edu.co/bitstream/handle/10584/9573/Proyecto%20

Final%20%28Pacheco%20-%20Prieto%20-

%20Robles%29.docx.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 

3. Adolfo, Palafox G. Diseño de una camara frigorifica para la conservacion 

de elote (Zea Mays) en la comunidad de San Pedro Peralta, Q. ROO. tesis (titulo 

de ingeniero en sistemas de energia). Chetumal Universidad de Quintana ROO  : 

s.n., 2020. pág. 139 [fecha de consulta 10 de febrero 2021]. Disponible en: 

http://hdl.handle.net/20.500.12249/2668. 

4. M. Díaz, J. Zapata. Diseño de una camara frigorifica para la refrigeracion 

de 3 tn de pescado en el mercado zonal de Lambayeque. tesis (titulo de ingeniero 

mecanico). Pimentel Universidad Señor de Sipán : s.n., 2020. pág. 81 [fecha de 

consulta 23 de enero 2021]. Disponible en 

:https://hdl.handle.net/20.500.12802/6792. 

5. Luis, Del carpio. Diseño de camaras de congelamiento para la liofilizado de 

banano, mango y oiña en la procesadora agroindustrial la joya Arequipa-Perú. 

tesis (titulo de ingeniero mecánico). Arequipa Universidad Nacional de San 

Agustín : s.n., 2019. pág. 117 [fecha de consulta 10 enero 2021]. Disponible en: 

http://hdl.handle.net/20.500.12773/12730. 

6. Wilfredo, Guzmán. Diseño deㅤplantaㅤpiloto deㅤrefrigeración industrial yㅤde 

estrategia deㅤcontrol. tesis (titulo de ingeniero mecánico electrico). 2018. pág. 

107 [fecha de consulta 11 de febrero 2021]. Disponible en : 

https://hdl.handle.net/11042/3308. 

7. CARTA, José, y otros. Centralesㅤde energíasㅤrenovables. ㅤMadrid : 

PEARSON EDUCACIÓN, S.A., 2009. 9788436258783. 

8. CASTEJÓN, Agustín y SANTAMARÍA, Germán. Instalaciones solares 

fotovoltaicas. Madrid : S.A. EDITEX, 2010. ISBN 9788497716550. 

9. SÁNCHEZ, Aarón, y otros. Aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar. 

Ciudad de México : UNAM, 2017. ISBN: 9785230417323. 

10. CASA, Miguel y BARRIO, Mónica. Instalaciones solares fotovoltaicas. 

Barcelona : Marcombo, S.A., 2012. ISBN 9788426718136. 



173 

 

11. KLEEBERG, Fernando y NIETO, Manuel. La industria pesquera en el 

Perú. Lima : Fondo Editorial de la Universidad de Lima, 2018. ISBN digital: 

9789972454363. 

12. SOMOLINOS, Francisco, y otros. Ingeniería de la Industria Alimentaría 

Volumen III . Madrid : Editorial Sintesis S.A. , 2002. ISBN: 9788477389392. 

13. GOLDHAHN, Horst, LIEBERS, Hiltrud y LINKE, Lothar. 

Fundamentos de tecnología de los alimentos. Zaragoza : Editorial ACRIBIA, 

S.A., 2001. ISBN: 8420009520. 

14. CENGEL, Yunes y BOLES, Michael. Termodinámica Séptima Edición. 

Ciudad de México : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. 

DE C.V., 2012. ISBN: 9786071507433. 

15. FRANCO, Juan. Manual de Refrigeración. Barcelona : EDITORIAL 

REVERTÉ, S. A., 2012. ISBN: 9788429192117. 

16. Pablo, MELGAREJO. Aislamiento, cálculo y construcción de cámaras 

frigoríficas. Madrid : A. MADRID VICENTE, EDICIONES, 1995. ISBN: 

8487440673. 

17. BARRIGA, B. es.scribd.com. [En línea] Metodos de diseño en ingeniería 

mecánica PUPC, 2016. [Citado el: 15 de Abril de 2021.] disponible en: 

https://es.scribd.com/document/359452509/Metodos-de-Diseno-en-Ing-

Mecanica-InTRODUCCION-Benjamin-Barriga-PUCP. MEC288 2017-1. 

18. Barriga, Benjamín. Métodos de Diseño en Ingeniería Mecánica. s.l. : 

PUCP, 2016. pág. 11. 

19. Ministerio de Salud. NTS N° 114 - MINSA/DIGESA-V.01. Norma 

Sanitaria para el Almacenamiento de Alimentos Terminados destinados al 

Consumo Humano. Resolución Ministerial N° 066-2015-MINSA 2015. 

Lima:Ministerio de Salud, 2015. : s.n. 

20. CEGARRA, J. Metodología de la investigación científica y tecnológica. 

Madrid : Diaz de Santos, 2004. pág. 353 pp. ISBN: 84-7978-624-8. 

21 J. ALVARADO LADRON DE GUEVARA Diseño y cálculo de una 

instalación fotovoltaica aislada, Universidad politécnica de Madrid. 2018. pág. 

9-12. 

https://oa.upm.es/52204/1/PFC_JORGE_ALVARADO_LADRON_DE_GUE

VARA.pdf 

 



174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 

 

 

Anexo 1 

Selección de evaporador 

 

Tomada de: blue line catalogo pág. 4 

 

 

Anexo 2 

Selección de compresor 

 

Tomada de: blue line catalogo pág. 1 

 

 

Anexo 3 

Selección de condensador 

 

Tomada de: blue line catalogo pág. 1 
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Anexo 4 

Listado de válvulas de expansión termostática 

 

Tomada de: Danfoss Catalogo de válvulas de expansión. 

Anexo 5 

Tuberías de cobre para sistemas de refrigeración y cámaras frigoríficas 

 

Tomada de: Nacobre catalogo: Características geométricas de tuberías. 
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Anexo 6 

Psicometría del puerto de Atico Cálculos basados en ASHRAE 

 

Tomado de: http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm 

 

Anexo 7 

Factor de cambio /día (F1) factor F1. 

 

Tomada de: Roy J. Dossat. 

 

 

 

 

 

 

http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm
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Anexo 8 

Capacidad térmica para condiciones de almacenaje; Factor F2 

 

Tomada de: Roy J. Dossat 

Anexo 9 

Selección de Espesor de Panel Poliuretano SUPERWALL FRIGO 

 

Tomada de: Metecno 
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Anexo 10 

Selección de paneles fotovoltaicos 

 

Tomada de: ESPMC policrystalline solar module catalogo: Características panel solar policristalino 

 

Anexo 11 

Selección de baterías 

 

Tomado de: Catalogo de soluciones solares intelligenio pag 26  

 



180 

 

 

 

Anexo 12 

Selección de inversor de carga 

 

Tomada de: Growatt SPH-4000 -10000 TL3 BH catalogo: Características inversores solares 
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