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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La red eléctrica colombiana se caracteriza por ser una sola infraestructura, la cual es utilizada 

para la generación, transporte y distribución de la energía eléctrica a hogares industrias y 

comercios. En pleno siglo XXI se puede afirmar que existen zonas no interconectadas (ZNI) 

a dicho sistema, las cuales se caracterizan por encontrase en sitios geográficos que no 

acoplados eléctricamente al sistema interconectado nacional (SIN) [1]. Según la 

Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (Superservicios) en 2018 las ZNI 

representaban aproximadamente el 51% del territorio nacional entre los que se encuentran 

afectados: 70 municipios, 36 cabeceras municipales, 1697 localidades y una capacidad 

operativa de 241MW [1]. 

En la costa atlántica, a unos 15 km del municipio de Montería en su zona rural, se encuentra 

el corregimiento Guateque. Actualmente la red eléctrica no llega a este lugar puesto que 

presenta una carencia de flujo eléctrico constante, esto impide a los pobladores conservar sus 

productos agrícolas porque no pueden usar sistemas de refrigeración correctamente [2]. Es 

conocimiento del autor de este documento que por parte de la acción comunal de este 

corregimiento se han venido radicando peticiones para la instalación de las redes eléctricas, 

pero ha sido infructuosas dichas peticiones. Los propietarios de fincas y terrenos rurales 

compran plantas eléctricas que se alimentan con combustibles fósiles para poder satisfacer 

algunas necesidades energéticas, contribuyendo así a las emisiones de CO2 que hacen parte 

de los gases causantes del efecto invernadero. 

Guateque, el corregimiento al cual se está enfocando este proyecto se considerada atrasado 

desde el punto de vista económico. Las condiciones de vida de los habitantes de esta zona se 

ven limitadas debido a los desplazamientos que realizan a la ciudad de Montería para adquirir 

los productos y tener que consumirlos en el menor tiempo posible porque no existe un sistema 

de refrigeración que garantice la preservación de los productos en una cadena de frío óptima. 

Algunos de ellos usan neveras portátiles para preservar o mantener los productos que 

necesitan refrigeración en condiciones que garanticen su consumo, pero estas a mediano 

plazo generan problemas de higiene y otras condiciones que afectan las propiedades 

intrínsecas de los alimentos [3].  



 
 

9 
 

La dinámica comercial en el departamento gira alrededor de la ganadería principalmente la 

producción de cárnicos y lácteos [4]. En esta zona del país la agricultura y ganadería son la 

fuente ingreso más importante, centrando su economía en la producción de productos 

avícolas, bovinos y porcinos.  Según el ministerio de agricultura (Min agricultura) Córdoba 

es un departamento rico en el cultivo de maíz tecnificado y tradicional, plátano, yuca, arroz 

secano manual, ñame, arroz mecanizado, algodón, palma de aceite, coco y otros cultivos 

menos, dando un área total de cultivo de 199.286 Hectáreas sembradas en el departamento, 

Min agricultura registra que el producto más cultivado en Córdoba es el maíz tecnificado y 

tradicional presentando un área cultivada entre ellos de 69.554 Hectáreas [5].  

La Federación Colombiana de Ganaderos (Fedegan) en colaboración con la Federación 

Ganadera de Córdoba (Ganacor) aseveran que el departamento de Córdoba es de vocación 

ganadera, con orientación a la producción centrada en la crían en un 56% del hato y el 44% 

dividido en el ganado doble propósito y de ceba. Por parte de estos organismos registran que 

el inventario de bovinos del departamento es el segundo con mayor lugar en el país, donde 

se registran dos millones de bovinos, distribuidos en 26427 predios, los cuales ocupan un 

área de 1’728.645 hectáreas, mostrando una capacidad de 1,16 cabezas/Ha [6].    

En las ZNI del departamento como Guateque se ven afectadas la transformación y producción 

de derivados lácteos, la cual es escasa, por esta razón se deja de crear valor agregado puesto 

que no se preservan los derivados comercializables de la leche y esta se vende directamente, 

dejando perder oportunidades económicas con la transformación de la misma. ¿Es posible 

utilizar un cuarto frío alimentado por energía solar fotovoltaica en el corregimiento de 

Guateque departamento de Córdoba? 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un cuarto frío alimentado por energía fotovoltaica para la hacienda la Roca ubicada 

en el corregimiento de Guateque, Córdoba. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Realizar una revisión bibliográfica sobre los sistemas de refrigeración y sistemas de 

energía solar fotovoltaica para la elección de alternativas. 

●  Realizar cálculos ingenieriles del diseño del cuarto frío para establecer el consumo 

requerido. 

● Calcular el sistema de energía solar fotovoltaica que permita alimentar el cuarto frío. 

● Realizar un análisis de costos entre el diseño final comparado con productos en el 

mercado.  
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CAPÍTULO 1: MARCO REFERENCIAL 

 

1.1. MARCO CONCEPTUAL   

Refrigeración.  

Es el proceso mediante el cual se reduce la temperatura de un espacio determinado 

manteniéndola por debajo a la del área circundante mediante la trasferencia de calor [7]. 

Equipo de refrigeración. 

La reducción de temperatura de un cuerpo mediante el uso de sistemas mecánicos está basada 

en las leyes físicas cuales regulan la evaporación y la condensación de un fluido. Los 

componentes principales de un equipo de refrigeración son: Compresor, condensador, 

válvula de expansión termostática, evaporador, dispositivos de control y de seguridad y 

tablero eléctrico de alimentación de la fuerza motriz [8]. 

Ciclo de refrigeración. 

Es un proceso térmico reversible donde se presenta una variación de temperatura y existe la 

intervención de un fluido, refrigerante, el cual sufre transformaciones termodinámicas 

controladas, representado en un diagrama P-V [8]. Ver figura 1 

Sistema fotovoltaico. 

Es un conjunto de equipos eléctricos y electrónicos los cuales producen energía eléctrica a 

partir de la radiación solar. Se componen principalmente de módulos fotovoltaicos, esto a su 

vez compuesto por células capaces de transformar la energía luminosa incidente en energía 

eléctrica de corriente continua [7]. 

Radiación. 

La radiación es la transferencia de energía por ondas electromagnéticas, la cual se produce 

directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Todas las formas de 

radiación son producidas por cargas aceleradas [8]. 
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1.2. MARCO TEÓRICO 

Con el fin de plantear una solución a la problemática planteada se revisará literatura y fuentes 

de carácter científico, esto con el fin de conocer bases teóricas relacionadas al diseño de los 

procesos térmicos y eléctricos que se implementaran en el diseño del cuarto. 

1.2.1. Refrigeración 

Reseña histórica de la refrigeración 

Las evidencias históricas apuntan a que la civilización china empezó a almacenar hielo y 

nieve para enfriar vino y otros alimentos, se han encontrado pruebas que datan de la 

construcción de sótanos en los cuales se almacenaban el hielo, esta práctica data del 1000 

a.C. Para los siglos XVIII y XIX se realizaban cortes de hielo sacado de los lagos y estanques. 

Esto se realizaba durante las épocas de invierno, en las zonas septentrionales el hielo se 

almacenaba bajo tierra para que pudiese ser utilizado en los meses más caluroso [9].  

Sadi Carnot desarrollo el ciclo termodinámico ideal después de la revolución industrial en el 

año 1834, años después el científico estadounidense Jacob Pekinés diseño un sistema de 

refrigeración cerrado, el cual utilizaba un método de expansión y compresión de un fluido 

para producir un efecto de enfriamiento; haciendo uso de éter como refrigerante, un 

compresor operado a mano, un condensador enfriado por agua y un evaporador para 

conseguir enfriar los líquidos a utilizar [9] 

1.2.2. Sistemas de refrigeración 

La refrigeración “es un proceso de extracción de calor que se basa en disminuir y mantener 

una baja temperatura en procesos productivos, en espacios o incluso en materiales con 

respecto a la temperatura del ambiente a su alrededor” [8].  

El proceso de la refrigeración está basado en los principios las dos primeras leyes de la 

termodinámica. Donde la primera establece que: “la energía no se crea ni se destruye, solo 

se transforma” [10]. En la segunda ley de la termodinámica fundamental para el diseño en 

un proceso de refrigeración, establece que: “Todo el trabajo mecánico puede transformarse 

en calor, pero no todo el calor puede transformarse en trabajo mecánico” [10].  

Los equipos encargados de realizar la labor de refrigeración se conocen como máquinas 

térmicas, las cuales es un sistema que cede trabajo al medio intercambiando calor a través de 
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sus fronteras de un modo cíclico, este intercambio de calor se da mediante dos focos 

caloríficos, uno caliente y otro frío [8]. En la figura 1 se denota un esquema de un sistema de 

refrigeración.  

 

Figura  1. Sistema de refrigeración. [8]. 

Una máquina frigorífica funciona de forma contraria a una máquina térmica ya que al recibir 

trabajo del ambiente toma calor del foco frío y se lo cede al foco caliente, pero esto no quiere 

decir que la máquina térmica y la frigorífica puedan funcionar entre varios focos, en la figura 

2 se denota el funcionamiento de una máquina térmica y una máquina frigorífica 

respectivamente [10].  

 

Figura  2. Funcionamiento de una máquina térmica. [3] 
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Basados en estos modelos de máquinas térmicas y frigoríficas se empieza a hablar de los 

sistemas de refrigeración, los cuales se convirtieron en la forma de aplicación de estas teorías. 

Estos sistemas se dividen en dos tipos, compresión y absorción. 

La refrigeración por compresión mueve la energía térmica entre dos focos, generando 

regiones con presiones altas y bajas confinadas en el evaporador, mientras sucede un 

intercambio de energía, el refrigerante se encuentra en un constante proceso de cambio de 

líquido a vapor y viceversa [7]. 

Otra forma de refrigeración estudiada en la refrigeración es mediante absorción esta se basa 

en un proceso mediante el cual para la producción de frío se aprovechan las propiedades de 

ciertas sustancias que tienen la capacidad de absorber el calor al pasar de estado líquido a 

gaseoso [8]. 

Estos sistemas se encuentran inmersos en la industria, debido a la diversificación de sus 

funciones, se encuentra presente en sectores como: el sector de la medicina, la alimentación 

y la construcción, de igual forma se presenta en la remoción de calor procesos químicos, en 

la industria petroquímica para el licuado de gases de procesos, separación de gases por 

destilación y condensación, la purificación de productos mediante la congelación de 

separación selectiva de componentes de una mezcla liquida [8] [7].     

Con lo visto anteriormente la refrigeración comprende muchos ámbitos de la vida cotidiana, 

hace parte fundamental de los procesos productivos de alimentos siendo esta parte uno de los 

pilares de esta industria.  Por consiguiente, se estudiarán a fondo los ciclos posibles a utilizar 

para la refrigeración en cualquiera de sus ámbitos de funcionalidad. 

1.2.3. Ciclos de refrigeración  

Los ciclos de refrigeración se encuentran divididos en cuatro procesos principales dos 

procesos isotérmicos y dos adiabáticos. Los principales ciclos de refrigeración son: Ciclo de 

refrigeración inverso de Carnot, ciclo de refrigeración por compresión de vapor y ciclo de 

refrigeración por absorción, los cuales se presentan a continuación:  

 



 
 

15 
 

Refrigeración por compresión  

La refrigeración por compresión es una de las más utilizadas a nivel doméstico y a baja escala 

industrial, su funcionamiento se puede describir en cuatro operaciones las cuales son: 

Evaporación, compresión, condensación y expansión. Los sistemas de refrigeración por 

compresión de vapor son comúnmente utilizados en una variedad de aplicaciones 

comerciales e industriales debido a su alta capacidad de refrigeración a baja temperatura, 

pero para la ejecución de estos sistemas, es necesario energía de alto grado [11]. 

Conociendo las aplicaciones para este sistema de refrigeración, detallaremos cada uno de sus 

componentes: 

● Compresor: Trabaja comprimiendo el refrigerante desde la temperatura de 

evaporación a la temperatura de condensación. 

● Condensador: Es un dispositivo que se utiliza para condensar una sustancia a partir 

de su estado gaseoso a su estado líquido, típicamente enfriándolo, este es un tipo de 

intercambiador de calor utilizado para emitir el calor al medio de refrigeración.  

● Evaporador: Es el encargado de retirar el calor del medio a refrigerar. 

● Dispositivos de expansión: Su función es expandir el refrigerante desde la presión de 

condensación a la presión de evaporación con etapas.  

 

El funcionamiento de este sistema de refrigeración se basa en la compresión de un gas hasta 

licuarlo, esto con el fin de eliminar el calor que se produce al medio haciendo uso de un 

radiador, seguidamente a esto, el líquido obtenido se evapora en una cámara la cual se busca 

que sea aislada del ambiente, con lo que se obtiene el frío en dicha cámara [11]. 

Ciclo de refrigeración por compresión  

Es el ciclo de refrigeración más utilizado en lo que respecta a producción de frío, siendo el 

más próximo al ciclo de Carnot, el cual presenta el mayor rendimiento teórico. Su mayor 

inconveniente se encuentra en el uso de líquido refrigerante debido a que su uso afecta la 

capa de ozono.  
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Los ciclos de refrigeración por compresión como anteriormente se discutió, consisten en 

procesos térmicos de evaporación, compresión, condensación y expansión. Sus aplicaciones 

se centran en satisfacer las diversas cargas de refrigeración a diferentes temperaturas bajas. 

Cuando existe una baja temperatura por defecto no hay un aumento en la relación de presión 

y compresión del ciclo por compresión [12]. 

Este ciclo tiene un comportamiento representado en el diagrama T-S de la siguiente forma: 

de 1-2 existe un proceso de compresión isotrópica en un compresor 2-3 se rechaza el calor a 

presión constante en un condensador 3-4 estrangulamientos en un dispositivo de expansión 

y 4-1 absorción de calor a presión constante en un evaporador [12]. En la siguiente figura 3 

se detalla un diagrama T-S del proceso descrito anteriormente.  

 

Figura  3. Diagrama T-S de un ciclo de compresión. Tomado de Cycleplad. 

1.2.4. Refrigeración por absorción  

En un sistema que implica la absorción de una sustancia refrigerante por medio de 

transporte, donde el sistema de refrigeración más utilizado es el sistema amoniaco-agua. La 

refrigeración por absorción es exitosa cuando se puede utilizar calor residual de procesos 

industriales. El sistema de absorción mediante amoniaco-agua se utiliza comúnmente para 

aplicaciones de congelación con temperaturas las cuales son ingeríos a les 0°C, pero cuando 

se quiere obtener una temperatura inferior a los -30°C, el rendimiento tiene gran disminución 

[13]. 

Otro sistema aparte del amoniaco-agua existe también el agua bromuro de litio, en el cual el 

agua pasa a ser el refrigerante.  El proceso funciona como un ciclo de refrigeración por 
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compresión mecánica de vapor, donde en el evaporador produce el efecto frigorífico 

mediante la evaporación del refrigerante (en este caso agua) a baja temperatura y baja 

presión, gracias al calor transferido desde el medio a enfriar, en el mismo proceso, el vapor 

de agua generado accede al absorbedor por una solución acuosa concentrada o rica en LiBr, 

este procedente del generado [14]. En la figura 4 se muestra el esquema de un sistema de 

refrigeración por absorción.  

 

Figura  4. Sistema de refrigeración por absorción [8[.  

1.2.5. Ciclo de refrigeración por absorción 

Este es un ciclo el cual depende del tipo de líquido refrigerante con el cual se va a trabajar. 

Entre los más comunes se encuentra el amoniaco-agua y bromuro de litio agua, como se 

definió anteriormente es un proceso por el cual el efecto de la refrigeración es producido con 

el uso de dos líquidos y una cierta cantidad de entrada de calor. Su principal ventaja se deriva 

en el uso de líquido y no una sustancia gaseosa, esta es bombeada desde una región de presión 

baja hasta la de presión elevada, con la consecuencia de un trabajo menor [8]. 

Los procesos que constituyen este ciclo son: “la condensación realizada por un condensador, 

la evaporación generada por el evaporar y la expansión efectuada por la válvula de 

expansión, en este a diferencia del ciclo de compresión se remplaza el compresor por el 

absorbedor y el generador, estos componentes tienen la misión de presurizar el fluido 

refrigerante” [13]. 
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El principio de funcionamiento es semejante al de un ciclo por compresión: El refrigerante 

absorbe calor al evaporarse y se condensa para que se reinicie el ciclo, este se diferencia en 

el cambio de un compresor en el cierre del ciclo, ya que este ciclo se realiza mediante la 

absorción del refrigerante por un medio de transporte y posterior separación de la disolución 

por medio del calor para recomenzar el ciclo.  

Los ciclos por absorción más frecuentes son: 

● Amoniaco-agua: donde el amoniaco (𝑁𝐻ଷ) sirve como refrigerante y el agua (𝐻ଶ𝑂) 

es el absorbente. 

● Agua-bromuro de litio, en este caso el agua (𝐻ଶ𝑂) sirve como refrigerante y el 

bromuro de litio (LiBr) como absorbente, siendo este el sistema de mejor 

rendimiento, aunque presenta inconveniente para funcionar a menos de 0°C, siendo 

esta la temperatura de congelación del agua, lo que no objeta su uso en espacios 

habitados [15].  

Habiendo conocido los diferentes métodos utilizados para la refrigeración y sus aplicaciones, 

centraremos la atención en la situación problema de este proyecto, la refrigeración para la 

pequeña y mediana seca, centrada en la parte hogar y empresas rurales pequeñas para ampliar 

la comercialización de sus productos [15].  

1.2.6. Refrigerante 

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actúe como agente de enfriamiento, 

absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Los refrigerantes son los fluidos vitales en 

cualquier sistema de refrigeración mecánica. Cualquier substancia que cambie de líquido a 

vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante, también depende del rango de 

presiones y temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una aplicación útil comercial 

[16]. Los refrigerantes se pueden clasificar como: 

Refrigerante Natura: Son sustancias químicas producidas por procesos bioquímicos de la 

naturaleza. No agotan la capa de ozono y su impacto al cambio climático es igual o casi cero. 

La eficiencia de los refrigerantes naturales también permite que tengan una contribución 

indirecta más baja al calentamiento global en esta clasificación se encuentran los 

refrigerantes inorgánicos como el agua y amoniaco [16].  
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Refrigerante sintético: Los refrigerantes sintéticos a diferencia de los naturales están 

constituidos por componentes químicos orgánicos como hidrocarburos y sus derivados, estos 

son perjudiciales para la capa de ozono como los hidrocloroflurocarbonados, los 

hidrocarburos (alcanos y alquenos), mezclas, azeotrópicas o no azeotrópicas [17]. 

De igual forma los refrigerantes se pueden clasificar por:  

● Grado de seguridad: Grupo 1: no son combustibles ni tóxicos; grupo 2: tóxicos, 

corrosivos o explosivos a concentraciones mayores a 3.5% en volumen mezclados 

con el aire; grupo 3: tóxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones menores o 

iguales a 3,5% en volumen. Estos refrigerantes son muy inflamables y explosivos. A 

causa de su bajo costo se utilizan donde el peligro está siempre presente y su uso no 

agrega otro peligro. 

● Presiones de trabajo: Baja, media, alta y muy alta. 

● Función: Primario: si es el agente transmisor en el sistema frigorífico, y por lo tanto 

realiza un intercambio térmico principalmente en forma de calor latente; secundario: 

realiza un papel de intercambio térmico intermedio entre el refrigerante primario y el 

medio exterior. Realiza el intercambio principalmente en forma de calor sensible 

[17]. 

1.2.7. Cámaras frigoríficas  

Para el almacenamiento de los productos agrícolas  se requiere un espacio pertinente para 

ubicar los distintos productos los cuales serán preservados a temperaturas menos que el 

medio donde se encuentra, para esto se debe tener  en cuenta parámetros de construcción y 

adecuación  tales como parámetros como paredes, suelo, puertas, iluminación, cortinas 

frigoríficas entre otros, además se debe tener  una zona respectiva para la instalación de los 

correspondientes  equipos para realizar el proceso de refrigeración. Se ampliará la necesidad 

de los parámetros a continuación. 

Paredes: Estos pueden ser fabricados con paneles que presentan dos láminas de acero, con 

un núcleo aislante de poliestireno de alta densidad. Estas lamidas son sostenidas por 

construcciones de bloques o ladrillo [18]. 
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Suelo: Este debe ser aislado térmicamente para evitar la transferencia de calor con el medio 

debajo de él, en la instalación su funcionamiento presenta algunos inconvenientes respecto 

al subsuelo de la cama siendo que se congele al mismo, de haber producción de escarcha en 

el suelo se podría ocasionar un deterioro de las paredes por levantamiento de las mismas. 

Para evitar este riesgo de congelación, se suele crear un vacío sanitario o cámara de aire, la 

otra forma es el calentamiento del suelo a través de distintos medios [18].  

Otros autores presentan la construcción o adecuación del suelo utilizando un revestimiento 

de hormigón pobre con una pendiente de dos centímetros por cada metro de cámara, sobre 

esta placa de hormigón se debe aplicar una pantalla de anti vapor la cual es construida por 

dos capas de brea de petróleo, se continúa colocando aislante en distintas capas uniendo los 

paneles entre sí y procurado que las juntas de una capa queden tapadas por la siguiente. De 

igual forma para este último proceso de puede usar un aislamiento de poliestireno para 

realizar el pavimento junto con el hormigón armado, puede ser opcional la terminación del 

suelo con el uso de baldosas [19]. 

La instalación de un sifón de desagüe debe ser obligatoria para asegurar la evasión de agua 

de limpieza y deshielo en caso de utilización a temperaturas menores a las 0°C. 

Puertas: La puerta se construye en una sola lamida corroída y presenta características de 

aislación térmica idénticas al resto de las paredes con sus respectivos perfiles anclajes y sello 

que permitan una mínima circulación de aire [19]. 

Iluminación: La literatura recomienda el uso de tubos fluorescentes por encima del uso de la 

iluminación LED [19]. Se hace la recomendación debido a que estos tubos fluorescentes 

presentan un alto rendimiento a temperaturas de -20°C y por su baja transferencia de calor al 

medio.  

Cortinas frigoríficas: Se utilizan para disminuir la circulación de aire durante la apertura de 

puertas, de esta manera se evita el ingreso de insectos o partículas en suspensión [19]. 

Estructura de la cámara frigorífica 

Para la conservación de alimentos y otros perecederos es necesario que los sistemas de 

refrigeración vayan de la mano con estructuras las cuales cumplan con las necesidades de 
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aislamiento y hermeticidad para la buena conserva de los alimentos. Para la construcción de 

una cámara frigorífica se debe tener en cuenta los siguientes factores: 

● Paredes y techo: Dependiendo el uso y las condiciones donde se encontrar 

funcionando la cámara frigorífica esta puede componerse en mampostería en ladrillo 

recubiertas en su interior por un aislante, de igual forma también existen las paredes 

en paneles constituidos por láminas de acero, cuyo núcleo aislante está conformado 

por polietileno de alta densidad. 

● Suelo: En el caso del suelo de la cámara, está construido por una placa en concreto y 

se utilizan aislantes para prevenir la transferencia de calor existente en el medio, 

previniendo la congelación del mismo, evitando problemas de escarcha en la 

superficie la cual puede deteriorar el mismo. 

● Puerta: Esta constituida por una sola lamina tipo corredera presentado características 

como las de aislación térmica, similares al resto de las paredes como sus respectivos 

perfiles de anclaje y sellos cuyo objetivo es permitir una mínima circulación de aire. 

● Cortinas Frigoríficas: Son colocadas para disminuir en gran parte la circulación de 

aire durante la apertura de la puerta, evitando también el ingreso de particular [20]. 

Otra opción para las estructuras que componen las cámaras frigoríficas son las carpas de 

montaje rápido, las cuales son estructuras metálicas en las cuales se sitúa una tela en PVC la 

cual es hermética y permite la instalación y funcionamiento de los sistemas de refrigeración 

externa a estas, permiten guardar grandes cantidades de alimentos pero no son capaces de 

manejar temperaturas bajas, son uso está centrado en la conserva y no en la refrigeración o 

congelación de los alimentos [20]. 

Ubicación de Equipos.  

Anteriormente se habló de los componentes que intervienen en la construcción de la cámara 

frigorífica, de igual forma se debe definir la ubicación y los correspondientes 

funcionamientos de los componentes que hacen parte del sistema de refrigeración. La 

literatura registra el uso de compresores y evaporadores en primera instancia, también tiene 

en cuenta la colocación de tuberías, accesorios u otros elementos que componen esta 

instalación, se tienen en cuenta para algunos componentes los siguientes términos en la 

instalación [21]: 
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Compresor: debe ser instalado en un en un espacio sin humedad y bien aireado, no debe 

colocarse un compresor con condensador de agua en un lugar en el que la temperatura pueda 

descender en por debajo de 0°C en cambio sí se instala un compresor con un condensador 

por aire debe existir entre el condensador y la pared una distancia de 20 a 25cm, de igual 

forma se debe instalar a una altura considerable del suelo para evitar ataques de humedad y 

facilitar las tareas de limpiezas [21]. 

Evaporador: Algunos autores sugieren el uso de evaporadores murales los cuales se 

suspenden mediante pernos, pero tampoco aborrecen el uso de evaporadores de techo los 

cuales están sostenidos por soportes solidarios a una estructura y previstos previamente para 

que se queden en voladizo en el aislamiento. Requiere una instalación minuciosa esto 

procurando que no exista la posibilidad de pérdidas por conducción debido a la instalación 

en soportes fileteados evitando que estos sobresalgan al exterior de la cámara, las tuercas 

inferiores de la estructura donde reposara este equipo deben ser recubiertas con cemento [22].  

Tuberías: En su instalación se debe instalar teniendo en cuenta una ligera inclinación hacia 

el compresor, fijándose a las paredes con ayuda de collares tipo atlas distantes unas con otras 

aproximadamente la distancia debe ser de 1 metro [22].   

Accesorios: Los solenoides y contactores deben montarse en una plancha pintada fijada a la 

pared ligeramente separada de la misma. Debe de igual forma fijarse el termostato y el 

presostato sólidamente para que no sean influenciados por posibles vibraciones, de igual 

forma debe preservarse de las mismas al filtro y al deshidratador para evitar (además del 

ruido) posibles roturas [19]. 

 
1.2.8. Refrigeración domestica 

Los refrigeradores de uso doméstico son artefactos indispensables en los hogares, a nivel 

mundial se producen más de 80 millones de unidades. Estos equipos aportan en gran medida 

el consumo de energía eléctrica [11]. Los refrigeradores típicos consumen 1kWh/día de 

energía eléctrica, siendo su consumo unitario relativamente bajo, sin embargo, esta es una de 

las partes no industriales donde el porcentaje anual de consumo se extiende hasta un 24% 

[12]. Considerando la eficiencia de un refrigerador, la cual es intrínsecamente baja, ya que 

esta llega al 15%, debido a las perdidas energéticas irreversibles ocasionadas por la mayor 
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parte de los componentes del sistema como el condensador, el evaporador, tubo capilar y en 

especial el compresor que es el elemento que mayor consumo de energía presenta la cual 

llega a un 80% del consumo total del sistema [12]. En la figura 5 se puede ver un esquema 

de un refrigerador con congelador superior. 

 

 

Figura  5. Esquema de un refrigerador con congelador superior. [12] 

1.2.9. Conservación de alimentos. 

Temperatura 

La temperatura es una de las partes que más influencia y afecta el tiempo de conservación a 

los productos, de igual forma los cambios a temperaturas más bajas tienen un mayor efecto 

en la conserva de estos alimentos.  

En las cámaras frigoríficas la variación de la temperatura puede evitarse si se encuentra 

aislada en condiciones óptimas, si la potencia frigorífica instalada es correcta y si la 

diferencia de temperatura entre el fluido refrigerante en el evaporador y el aire de la cámara 

es mínima. Se recomienda para evitar la congelación de frutas y hortalizas una temperatura 

no inferior a -1°C [23]. 
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Circulación del aire. 

El enfriamiento de los productos vegetales en una cámara frigorífica se produce por el 

intercambio de calor que trae el producto del campo, el calor de respiración y del que pueda 

entrar en la cámara por cualquier vía, a una corriente de aire frío. 

Dado que el aire es el medio para eliminar el calor, su circulación debe establecerse de forma 

que no existan dificultades para pasar a través de la carga. El flujo de aire va a depender 

fundamentalmente de la forma en que se haga y se diseñe las estanterías y el embalaje de los 

productos. Autores recomiendan un coeficiente de recirculación de aire del orden de 30m3/h 

por m3 cámara vacía [24]. 

Renovación del aire. 

Este proceso consiste en reemplazar la atmosfera de la cámara de conservación, enriquecida 

en CO2 y productos volátiles emitidos por frutas y hortalizas, por el aire limpio procedente 

del exterior. El aire que va a entrar en el sistema debe ser pasado por un filtro para evitar la 

introducción de insectos, polvo, arena, entre otros agentes. La renovación de aire se lleva a 

cabo cuando la atmosfera exterior está en calma, la temperatura es la más baja posible 

(durante la noche) y preferiblemente no tener presencia de lluvia y sin vientos. 

El aire filtrado debe ser impulsado mediante ventiladores hacia el frigorífero, para que pueda 

ser circulado en este y pueda empezar a enfriarse. Para la literatura el tiempo estimado de 

funcionamiento de los ventiladores debe ser tal que el volumen de aire limpio introducido en 

la cámara frigorífica sea igual a 8 o 10 veces el volumen local, de lo contrario la eliminación 

del CO2 y de los productos volátiles puede ser incompleta [25]. 

En contraste con algunas frutas como lo cítricos, sensibles a la acción de CO2, la renovación 

de aire es imprescindible y se aconseja una tasa de renovación de 4 a 6 como mínimo por 24 

horas o una evacuación del CO2 y productos volátiles mediante la introducción de aire limpio 

en régimen continuo [26] [27]. 

1.2.10. Lácteos y derivados  

La producción de lácteos es considerada la tercera actividad más importante dentro de la 

industria alimenticia [28]. La leche se describe como el alimento perfecto de la naturaleza y 

es la única fuente de alimento de los lactantes recién nacidos y en muchos países hace parte 
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del principal aporte alimenticio en la dieta de los niños, su importancia se genera en su 

contenido de proteínas y calcio, las cuales son de fácil digestión y su existencia es universal 

[25].  

 Los lácteos y sus derivados se caracterizan principalmente por su color y su viscosidad, ya 

que a partir de estas el consumidor puede evaluar si acepta o rechaza el producto. Otras 

características fundamentales de alta consideración son: el peso específico, la temperatura de 

congelamiento y la densidad la cual es crucial para los procesos térmicos como 

pasteurización, los tratamientos físicos como homogenización y transporte, a los que se 

somete la leche. En la tabla 1 se presentan las características físicas y fisicoquímicas de la 

leche [29]. 

Tabla 1. Características fisicoquímicas de la leche. 

Característica Valor 
Densidad 1.030 a 1.034 g/ml 
Calor específico 0.93 Calorías/Kg°C 
Punto de congelación -0.55°C 
pH 6.5 a 6.6 
Acidez °D (Dornic) 16 a 18 
Índice de refracción a 20°C 1.35 

Fuente: Páez, Salas, Spaldiliero y Verde. 2002  

La composición media de la leche se detalla en la siguiente tabla. Ver tabla 2. 

Tabla 2. Composición de la leche de vaca. 

Componente Porcentaje medio 
Agua 86.6 
Grasa 4.1 
Proteína 3.6 
Lactosa 5.0 
Ceniza 0.7 

                         Fuente: Páez, Salas, Spaldiliero y Verde. 2002. 

El queso,  el derivado más conocido y apetecido por la sociedad se define como un producto 

fermentado o no, obtenido por coagulación de la leche en forma de gel más o menos 

deshidratado, que retiene casi toda la materia grasa [29]. Según la secretaria de Agricultura, 

Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación de México para una preservación óptima 

el queso debe almacenarse en condiciones de refrigeración entre los 4 a 6 °C esto debido a 
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que la regulación de la temperatura influye en la aglomeración de bacterias en el producto 

[28]. 

Para la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición la leche destinada a la 

producción de queso, debe estar refrigerada por tiempos no mayores a 16 horas a 

temperaturas entre los 2°C a 10°C para mantenerla en un punto óptimo [24]. La norma técnica 

colombiana contempla en el decreto 616 de 2006 que la leche y sus derivados deben estar 

entre los 4°C± 2°C para su correcta conservación [24].   

 

1.2.11. Cálculo del coeficiente de operación (COP) para un ciclo de refrigeración.  

El coeficiente de operación permite definir la eficiencia a la cual se comporta un sistema de 

refrigeración, es aplicable para ciclos ideales y reales [30].  Para efectos de diseño se debe 

realizar los cálculos del comportamiento termodinámica del sistema de refrigeración y 

determinar el punto de operación óptimo del sistema, de estar forma se debe evaluar cada 

componente y realizar un análisis energético para hacer un mejor uso de la energía [30].  

Carga térmica 

La carga térmica 𝑄଴, es el calor retirado del evaporador al agua que circula a través de este y 

se expresa de la siguiente manera:  

𝑄଴ = 𝑚 ∗ 𝐶௣ ∗ ∆𝑇 (1) 

Donde m es el flujo de agua que circula a través del evaporador, Cp es el calor específico del 

agua y el ∆𝑇 es la diferencia de temperatura del agua al retirarle la carga térmica [31]. 

Proceso de evaporación. 

Se denomina efecto refrigerante al calor que absorbe el refrigerante por unidad de masa y se 

expresa como: 

𝑞௢ = ℎ௦௘ − ℎ௘௘  (2) 

Donde 𝑞௢ es el efecto refrigerante, ℎ௦௘ es la entalpia a la salida del evaporador, ℎ௘௘  es la 

entalpia a la entrada del evaporador [31]. EL flujo de refrigerante que circula en el evaporador 

para una carga térmica dada, la cual se expresa como: 
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ṁ௥ =
𝑄଴

𝑞଴
 (3) 

Proceso de compresión. 

La compresión del refrigerante va desde la presión de evaporación hasta la presión de 

condensación. El trabajo de compresión es: 

𝑤௖ = ℎ௦௖ − ℎ௘௖ (4) 

Donde ℎ௦௖ es la entalpia en la salida del compresor y el ℎ௘௖ es la entalpia a la entrada del 

compresor [31]. La potencia del compresor es calcula mediante la expresión: 

𝑤̇௖ = ℎ௦௖ௗ − ℎ௘௖ௗ (5) 

Proceso de condensación 

El calor disipado en el proceso de condensación es el siguiente: 

𝑄௖௢௡ௗ = ℎ௦௖ௗ − ℎ௘௖ௗ  (6) 

Donde ℎ௦௖ௗ es la entalpia a la salida del condensador, ℎ௘௖ௗ es la entalpia a la entrada del 

condensador [31]. 

Proceso de expansión 

Algunos refrigerantes como el R-134ª se expanden desde la presión de condensación hasta 

la presión de evaporación. El proceso de expansión se realiza a entalpia constante [30]. 

Coeficiente de operación 

El coeficiente de operación de Carnot es: 

𝐶𝑂𝑃௖௔௥௡௢௧ =
𝑇ோ

𝑇ை − 𝑇ோ
 (7) 

 Donde 𝑇ோ es la temperatura promedio del espacio a enfriar, 𝑇ை  es la temperatura ambiente 

[30]. Para la obtención del coeficiente de operación real la expresión a utilizar es: 

𝐶𝑂𝑃ோா஺௅ =
𝑞௢

𝑤௖
 (8) 
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1.2.12. Energía Solar  

 
La energía solar es un recurso energético constituido básicamente por la parte de radiación 

que emite el sol y la cual es interceptada por la tierra. Esta energía se puede clasificar en tres 

tipos según su utilización, las cuales son: a) directa, consiste en el aprovechamiento directo 

de la radiación solar por ejemplo se encuentra el secado en procesos de producción con 

tecnologías simple; b) térmica, es cuando su aprovechamiento se logra por medio del 

calentamiento de algún medio y c) la fotovoltaica (FV), es cuando se aprovecha la energía 

solar, convirtiendo en la energía eléctrica utilizando por medio de células fotoeléctricas,  sin 

tener un efecto térmico [32]. 

La energía solar en los últimos años ha venido en un alza a nivel mundial, esto debido a que 

en esta encuentra una forma de energía renovable, económica y sustentable, donde en muchos 

casos las instalaciones se utilizan para cogeneración y en otros para ser autónomos de los 

sistemas interconectados nacionales. En este proyecto debido a las condiciones ambientales 

y meteorológicas del sitio objeto de estudio, se decidió hacer uso de esta tecnología para 

poder generar energía autónoma a la población a la cual va dirigido. 

 

Breve reseña histórica del uso de la energía solar fotovoltaica  

Buscar antes de. A finales del siglo XX se vio un crecimiento en la incorporación de las 

tecnologías fotovoltaicas en diferentes aplicaciones [32], dando paso al desarrollo de plantas 

demostrativas y llegando a ser una implementada por el apoyo de entidades gubernamentales,  

lo cual han permitido la madurez de estos sistemas [33]. 

En los últimos 20 años, países europeos como Alemania, Italia y España han logrado 

desarrollar una economía de escala en el sector, esto debido a que en zonas con excelentes 

niveles de radiación solar se llegado a la denominada “paridad con la red” [33], esta es un 

punto de inflexión en donde el costo de la energía de origen fotovoltaico está siendo igual al 

valor de la energía eléctrica convencional.  

En relación con el territorio colombiano cuenta con un recurso solar promedio uniforme 

durante el año para todo el país del orden de 4.5kWh/m2 [34] , estos datos son favorables 

para generar y suplir necesidades energéticas por medio de sistemas solares fotovoltaicos 
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(FV). Para el año 2005 en Colombia existan aproximadamente 145 sistemas fotovoltaicos, 

cuya capacidad instalada era de 208,06 kW, para los años 2014 y 2015 hubo un incremento 

en la capacidad instalada llegando a ser para cada año de 11,6 GW y 12 GW respectivamente, 

aun así, se demuestra que la generación eléctrica del país a partir de fuentes renovables como 

la FV es muy baja frente a países como Estados unidos, España, Alemania y otros países 

europeos [35].  A pesar de los datos anteriores Colombia presenta un potencial positivo de 

energía solar fotovoltaica frente al mundo, aunque el promedio de la irradiación solar es alto 

existen zonas del país donde el uso de sistemas FV es propicio como son: la Costa Atlántica 

y Pacífica, la Orinoquia y la Región Centra [35].  

1.2.13. Sistema de energía solar fotovoltaica. 

La energía solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversión directa de la radiación solar en 

electricidad. Se puede realizar una clasificación de los sistemas fotovoltaicos en función de 

si están o no conectados a la red eléctrica convencional estos son: los sistemas fotovoltaicos 

autónomos, son aquellos que están aliados de la red eléctrica. 

Una de las características principales de los generadores fotovoltaicos a diferencia de otras 

fuentes de energía renovable es la capacidad de producir electricidad cuando reciben la luz 

del sol (irradiación solar) y además la cantidad de energía que generan es directamente 

proporcional a la irradiación solar que incide sobre la superficie. En general, un sistema 

fotovoltaico estará formado por: Un panel fotovoltaico, una batería de acumulación, un 

regulador de carga, un inversor y equipos ver figura (7) [36] . 

 

A. Panel FV: Es el equipo encargado de transformar la energía del sol en energía 

eléctrica, está formado por varios módulos fotovoltaicos conectados en serie y/o en 

paralelo, y a su vez cada una está formado por unidades básicas que son llamadas 

células fotovoltaicas. La potencia que puede suministrar una única célula FV típica 

es de 3W, para un módulo compuesto por 36 células conectados en serie oscila en 

una potencia entre los 50 y 100 W, dependiendo del área de cada una de las células 

[36]. 
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B. El sistema de baterías: Es donde se acumula la energía producida por el generador 

FV, en caso de ser necesario. Es así como la energía producida durante las horas de 

sol se puede utilizar durante la noche. La batería es un elemento que va a estar 

cargándose y descargándose cíclicamente [36]. 

 

C. Regulador de carga: Es el encargado de proteger la batería contra sobrecargas que 

podrían resultar perjudiciales para la batería. Este opera cuando el regulador detecta 

que la batería está siendo sobrecargada, desconecta el generados FV y cuando detecta 

que la batería está siendo sobre descargada, desconectar los equipos. [35].  

 

D. Inversores: Dispositivo el cual cambia o transforma un voltaje de entrada DC a un 

voltaje simétrico de salida AC con magnitud y frecuencia deseada. Los convertidores 

DC/DC pueden resultar necesarios si se pretende modificar la relación 

voltaje/corriente de una fuente DC [35]. 

 

E.  Electrodomésticos: Puedes utilizar DC o AC, se considera como una parte 

substancial del sistema fotovoltaico ya que estos son los que determinan el tamaño 

del sistema, pero se hace difícil predecir el consumo de una instalación, como puede 

ser el caso de una instalación de electrificación rural donde el consumo viene definido 

por el tiempo de utilización de las cargas por parte de un determinado usuario [35]. 

 

Células fotovoltaicas. 

Como se mencionó anteriormente, los sistemas de energía solar fotovoltaica se componen de 

diferentes medios para convertir la radiación solar a energía eléctrica utilizable en los 

hogares. Una de las partes más importante y el centro del funcionamiento de todo el sistema 

son las células fotovoltaicas, las cuales son dispositivos capaces de capturar la energía del 

sol y convertir parte de ella en electricidad, gracias al efecto fotoeléctrico [37] 

Los avances tecnológicos han hecho que estos cuerpos estén compuestos y fabricados de 

diferentes materiales, las tecnológicas más maduras son las células monocristalinas y 
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policristalinas, los cuales se utilizan desde hace muchos años en aplicaciones terrestres, como 

alimentación de energía para residencias y comercios, mientras que otras células compuestas 

por “arseniuro de galio” que son tecnologías jóvenes y disponen de menor experiencia no 

han salido de los campos de investigación [36]. Las células FV se asocian y encapsulan en 

módulos los cuales son los elementos constructivos utilizados para la implementación de los 

sistemas solares fotovoltaicos como se muestra en la figura 6 [37].  

Las características técnicas de los módulos como potencia, voltaje y corriente dependerán 

del número de células solares asociadas y de las condiciones de trabajo como son la radiación, 

viento, inclinación. La radiación incidente y la temperatura a las cuales trabajarán las células 

fotovoltaicas serán el mayor determinante para los parámetros eléctricos de operación de un 

módulo fotovoltaico [36] [37]. 

 

 

Figura  6. Esquema de un módulo solar fotovoltaico. [36]. 

Como se dijo anteriormente las tecnologías más afianzadas de células fotovoltaicas son: 

● Las células de silicio monocristalino: Estas se encuentran fabricadas con un único 

cristal de silicio.  
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● Las células de silicio policristalino: Son aquellas que están constituidas por un 

conjunto de cristales de silicio, debido a esto, su rendimiento es algo inferior al de las 

células monocristalinas.   

Los módulos o paneles solares que están compuestos por cada una de estas células poseen 

eficiencias descritas por cada fabricante, que son expresadas en condiciones estándares de 

medidas y bajo funcionamiento en campo [38]. Para los módulos monocristalinos se tiene 

una eficiencia en laboratorio de un 24%, una eficiencia en campo entre el 15% y 18%, 

presenta un color azul y se fabrica a partir de silicio puro fundido y dopado de boro [38]. 

Coeficiente de temperatura Por otro lado, los policristalinos presentan una eficiencia en 

laboratorio de entre el 19% y el 20%, su eficiencia en campo se encuentra en un rango de 

12% a 14%, presentan distintos tonos de azul y su fabricación es igual que los 

monocristalinos, pero con un menor número de fases de cristalización [36]. Por ultimo los 

paneles solares Arseniuro de galio (GaAs): Están constituidos por varias células de arseniuro 

de galio, esto les da un rendimiento de entre 25% a 40%, presentan una alta resistencia a altas 

temperaturas, sus contras, presentan un alto costo de adquisición, los materiales que lo 

componen son tóxicos y de baja disponibilidad.  

Los módulos solares monocristalino, policristalino o de arseniuro de galio son la base de 

alimentación para los sistemas de energía fotovoltaicos, pero para hacer un aprovechamiento 

completo de esta tecnología se necesitan unificar uno o más módulos para incrementar la 

cantidad de energía generada, esto se denomina campo solar. 

 

Almacenamiento de energía 

En los sistemas fotovoltaicos muchas veces se hace necesario la instalación de baterías las 

cuales están encargadas de almacenar energía sobrante la cual será utilizada cuando los 

paneles sonares no se encuentren en funcionamiento de esta forma se mantienen los equipos 

en uso constante [38]. En el mercado se encuentran distintos tipos de baterías según el uso 

especifico estas pueden ser: 

Baterías de Litio: Esta batería usa como electrolito una sal de litio que logra los iones que 

hacen falta para la reacción electroquímica reversible que se produce entre el cátodo y el 

ánodo. Cumplen la función de almacenar energía producida por los paneles solares o de la 
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red, durante las horas de bajo consumo, para poder hacer uso de estas durante las horas donde 

no hay radiación solar, utilizadas en casas con sistemas de autoconsumo, sin embargo su 

desventaja es su elevado costo de estas  [36]. 

Baterías estacionarias: Se utilizan en sistemas de alimentación ininterrumpidas tales como 

alumbrados de emergencia, señalización o sistemas fotovoltaicos, tienen la capacidad de 

permanecer largos periodos en flotación totalmente cargadas y resisten profundidad de 

descarga esporádica, esto quiere decir que son perfectas para un consumo diario y durante 

largos períodos de tiempo, esta compuestas por plomo-acido, esto conlleva a que liberen 

pequeñas evaporaciones de gas pero garantiza una buena respuesta a descargas profundas y 

mantenimiento mínimo [39]. 

Baterías monoblock o de gel: Se utilizan regularmente en instalaciones de energía solar de 

pequeño tamaño y sin conexión a la red. Generalmente se suelen instalar en sistemas aislados, 

es de las más baratas, está compuesta por una completa gama de baterías herméticas de 

plomo-ácido VRLA, una característica fundamental es que no requieren mantenimiento 

también poseen una excelente capacidad de recuperación ante descargas profundas o 

prolongadas [39]. 

 

Inversores eléctricos 

Este es el componente principal para transformar la corriente continua que genera una 

instalación solar en corriente alterna 220v 60Hz, este permita la utilización de consumos a 

220-230v nutridos de una instalación solar, sin este, sería necesario que todos los consumos 

sean en corriente continuo (12V, 24V o 48V). Esto se dividen en inversor de onda senoidal 

pura e inversor trifásicos. 

Inverso de onda senoidal pura: Son capaces de reproducir una onda uniforme entre los 

diferentes pulsos, sus ventajas se encuentran en que los pulsos entre las ondas son mucho 

más bruscos y segmentados a diferencia de los inversores de onda senoidal modificada o 

cuadrada. Es por esta razón que se utilizan para la alimentación de electrodomésticos debido 

a que la corriente es igual a la recibida por la red eléctrica convencional [40]. 

Inversor trifásico: Estos son utilizados para instalaciones solares aislados con sistemas de 

conexión a red, estos incorporan reguladores de carga MPPT, se debe tener en cuenta en estos 

modelos el número de paneles solares los cuales se pueden conectar a estos, así mismo las 
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líneas de módulos que se deben conectar para alcanzar el voltaje de trabajo optimo del 

inversor. Una de las características para este tipo de inversor es que trabajan a 48V, es decir, 

que las baterías a instalar deben ser de 48V para la función optima del sistema, su principal 

uso es en zonas de elevado consumo de energía en viviendas o industria [40]. 

 

1.2.14. Zona de estudio   

Este proyecto se planea implementar en el corregimiento de Guateque, Jurisdicción del 

municipio de Montería, Córdoba. Guateque es un corregimiento al sur del municipio, a 13 

kilómetros del casco urbano de Montería con la vía Tierralta-Valencia, Córdoba. La 

economía de este municipio se centra en la parte agropecuaria y ganadera siendo estos los 

pilares para el sostenimiento de las familias que habitan la zona. Cuenta con un centro de 

atención médica, una escuela y tiendas pequeñas, estos sitios mantienen un uso constante de 

energía eléctrica la cual llega mediante postes de energía desde el sur de Montería hasta el 

corregimiento, esta energía  llega carente de un flujo constante por tal motivo el 

corregimiento carece de energía durante lapsos prolóngalos  de tiempo, así afectando a los 

comerciantes, estudiantes y centro de salud los cuales tienen que solucionar sus problemas 

de energía con utilizando otro tipo de tecnologías.  En la siguiente figura 7 se puede observar 

el epicentro de esta investigación [41].  

 

Figura  7. Corregimiento de Guateque, Jurisdicción del municipio de Montería, Córdoba. 
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La zona que comprende el municipio y los corregimientos aledaños comprende unos 

parámetros climáticos los cuales tienen importancia en esta investigación para conocer las 

temperaturas de la zona en las diferentes épocas del año, en los siguientes gráficos del 

instituto de Hidrología, Meteorología y estudios Ambientales se observa un promedio de 

temperaturas, precipitación, días de lluvia, horas de sol y humedad relativa de la región [41].  

Meteorología de la región. 

Según datos del instituto de hidrología, meteorología y estudio ambientales (IDEAM) la zona 

de estudio presenta las siguientes condiciones atmosféricas:  

● Temperatura: La temperatura mínima media de la región ronda los 21°C y la 

máxima temperatura media ronda los 37°C. 

● Humedad: La humedad presente en el departamento es ronda un mínimo de 

72% y un máximo entre el 82% y el 84%. 

● Radiación solar: según los estudios realizados por la Universidad Pontificia 

Bolivariana seccional Montería, la radiación mínima en municipio es de 

335W/m2 y su máximo es de 506 W/m2. 

● Brillo solar: En el mes con menor cantidad de horas de brillo solar es el mes 

de octubre con aproximadamente 100 hora de brillo y el mes que presenta una 

mayor cantidad de moras es enero las cuales oscilan entre las 160 y las 180 

horas durante el mes [42]. 

 

Radiación en el municipio de Montería. 

Según estudios realizados por investigadores de la Universidad Pontificia Bolivariana sede 

Montería, apoyados en el montaje de un sistema de medición y realizando comparaciones de 

datos tomados por la entidad IDEAM registraron los niveles de radiación de la ciudad durante 

un año calendario tomando muestras cada 60 segundos, el rango de tiempo de la toma de 

muestras establecido se encuentra entre las 6:00 a.m. y las 5 p.m. y se observaron los 

siguientes resultados del promedio de cada mes. 
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Figura  8. Gráfico de radiación promedio mes. [43]. 

Como podemos observar en la figura 8 en los primeros 3 meses del año se tuvo una radiación 

concisa, donde con la radiación se mantuvo muy cerca de los 500W/m2, desde el mes de abril 

hasta el mes de septiembre se presentaron valores entre los 480W/m2 y los 400W/m2 con 

exacción del mes de mayo donde se observa que los niveles de radiación estuvieron por 

debajo de los 400W/m2, en los meses de octubre y noviembre se vio una disminución de los 

niveles de radiación en el municipio y en diciembre se vuelve a ver un alza en los niveles de 

radiación, esto debido a que en los meses de diciembre a inicios de abril el departamento se 

encuentra en una estación seca y desde finales de septiembre a mediados de diciembre el 

departamento altas incidencias de lluvias [43].  
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CAPITULO 2: DISEÑO CONCEPTUAL 

El presente proyecto está enfocado a dar solución a las necesidades energéticas de la zona 

rural elegida en el departamento de Córdoba. 

2.1. Metodología 

Este proyecto es de tipo tecnológico, debido a que se buscó la solución de la problemática 

planteada mediante la recopilación de información, normas y procedimientos ya propuestos, 

además de software y metodologías de diseño utilizadas en ingeniería mecánica. Se considera 

un proyecto del tipo cuantitativa, con un carácter descriptivo y propositivo excluyendo la 

parte experimental, ya que se busca realizar un diseño aplicable de una cámara frigorífica 

cuyo objetivo será mejorar la calidad de vida de los habitantes de la población de estudio 

[44]. A continuación se presentan las etapas del diseño conceptual.  

2.2. Estudio de morfología y generación de alternativas. 

Mediante uso de una tabla morfológica, se buscó crear distintas alternativas que pudieran ser 

implementadas en la zona de estudio y cubrir la necesidad de la población. En primer lugar 

se identificaron las diferentes funciones que debían ser satisfechas dar solución al problema. 

En segundo lugar se buscó satisfacer cada una de las funciones identificadas por medio de 

dos o más conceptos. Las funciones establecidas y sus respectivos conceptos son:  

● En los sistemas de refrigeración se tuvo en cuenta dos conceptos: la refrigeración por 

compresión y por absorción 

● Para la construcción de la cámara frigorífica se tuvieron en cuenta tres conceptos: una 

construcción en mampostería con aislante interno, una construcción con panales 

modulares aislantes y la instalación de una carpa desarmable sellada para 

refrigeración. 

● Como refrigerante se propuso como conceptos el refrigerante natural o refrigerante 

sintético.  

● En el sistema de generación de energía eléctrica se definieron tres tipos de panel: 

policristalino, monocristalino y de arsiuro de galio. 

● Para los inversores se proponen dos conceptos: utilizar inversores senoidales puro o 

trifásicos. 
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● Para el almacenamiento de energía se propusieron tres opciones de baterías: de litio, 

estacionarias o de gel.   

Todo esto considerando las restricciones y necesidades determinadas en el capítulo 

anterior. La tabla 3 se puede ver la tabla morfología utilizada para la selección de 

alternativas. 

Tabla 3. Estudio morfológico. Fuente del autor. 

 

Realizando una selección aleatoria de las posibilidades de las funciones se llegó a las 

siguientes alternativas. 
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Tabla 4. Alternativas propuestas. Fuente del autor. 

Alternativa 6
Refrigeración por absorción, carpa desarmable, refrigerante 
natural, panel arseniuro de galio, inversor senoidal puro y baterías 
estacionarias.

Alternativa 4

Refrigeración por compresión, paredes en mampostería con aislante 
interno, uso de refrigerante natural, panel policristalino, inversor 
senoidal puro y baterías de litio.
Refrigeración por compresión, paneles modulares aislantes, 
refrigerante natural, panel monocristalino, inversor trifásico y 
baterías estacionarias.
Refrigeración por absorción, paneles modulares aislantes, 
refrigerantes sintético, panel policristalino, inversor trifásico y 
baterías estacionarias.
Refrigeración por compresión, paredes en mampostería con 
aislante interno, refrigerante natural, panel monocristalino, inversor 
senoidal puro y baterías estacionarias.
Refrigeración por compresion, carpa desarmable, refrigerante 
sintetico, panel arseniuro de galio, inversores trifasicos y baterias 
monoblock

Alternativa 5

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

 

2.3. Evaluación de alternativas 

La evaluación de alternativas, se realizó utilizando la metodología de la matriz de PUGH 

para la toma de decisiones, la cual es una herramienta de tipo cualitativo que permite realizar 

comparaciones entre diferentes alternativas por medio de un arreglo multidimensional 

(matriz de decisión). Su utilización más típica es durante la fase de diseño de un producto, 

ya sea una actualización de un producto existente o uno completamente nuevo.  

La mecánica para utilización de la matriz consiste en que a partir de la primera alternativa de 

diseño se analiza criterio por criterio si su cumplimiento es superior, igual o inferior al 

funcionamiento esperado en cada uno de los criterios. Si es superior se le asigna un sino “+” 

a la casilla, si es igual un “0” y si es inferior un signo “-”; para una mayor comodidad, se 

suele usar los números +1, 0 y -1 respectivamente ya que permiten operar fácilmente en las 

hojas de cálculo [44] [45].  

En la conformación de la matriz de decisión se determinaron los criterios que deben cumplir 

las alternativas de diseño que se formaron en el estudio morfológico, estos son: 
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● Costo de diseño: En este ítem se contempla el valor de la instalación de los sistemas 

de refrigeración y fotovoltaicos a instalar en el proyecto que deben estar acomodado 

al presupuesto del cliente. 

● Rendimiento: La capacidad con la cual los paneles fotovoltaicos transforman la 

radiación solar en energía eléctrica. 

● Durabilidad: Tiempo total de servicio esperado de los equipos. 

● Instalación: Número de pasos con que se realizará para la instalación de los equipos 

y materiales a utilizar dentro de la cámara frigorífica. 

● Disponibilidad de equipos: La disponibilidad de equipos y materiales dentro del 

territorio nacional y regional.  

● Mantenimiento de la instalación: Tiempo transcurrido para la realización del 

manteamiento en los sistemas instalados y su costo. 

A partir de lo anterior se construyó la matriz PUGH en la cual se evaluó cada una de las 

alternativas propuestas y se presentan en la tabla 5. 

Tabla 5. Matriz PUGH. Fuente del autor. 
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En la tabla 5 se evaluaron las seis alternativas propuestas frente a los conceptos que debían 

cumplir para poder ser elegida como la alternativa ganadora, al momento de evaluar el costo 

de diseño las alternativas 3, 5 y 6 no cumplían con el presupuesto del cliente, mientras que 
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las alternativas 1 y 2 cumplían pero no completamente, siendo la alternativa 4 la que mejor 

cumplía esta condición debido a que los elementos que componente esta alternativas son de 

fácil consecución en el mercado regional y nacional y su costo de transporte es más accesible 

frente a las demás alternativas. 

 Frente al rendimiento todas las alternativas cumplieron, unas más que otras como las 

alternativas 2, 4, 5, y 6 que tienen una puntuación de +1 debido a que estas alternativas tienen 

los paneles con un mejor rendimiento. Por otro lado el tiempo de vida, la instalación y la 

mantenibilidad que fueron los conceptos con menor grado de relevancia, mostraron que las 

alternativas 3 y 5 fueron las que peor puntuación tuvieron en estos tres conceptos, mientras 

que las alternativas 1, 2, 4 y 6 cumplía estos conceptos debido a que los artículos que 

componían estas alternativas mostraban una mejor mantenibilidad y tiempo de vida útil frente 

a los artículos que componían las alternativas 3 y 5 que son los de más difícil consecución, 

instalación, mantenimiento  y son de poca longevidad. Respecto a la disponibilidad de los 

equipos que es uno de los conceptos que más peso tiene en la evaluación se evidencia que 

los equipos que conforman las alternativas 1, 2, 3 y 4 son de fácil obtención frente a los 

equipos propuestos en las alternativas 5 y 6 donde su evaluación fue desfavorable frente a 

este concepto esto porque algunos componentes de las alternativas se deben comprar a 

empresas extranjeras provocando importación de los mismos.  

Luego de evaluar las alternativas frente a los conceptos se concluyó que: las alternativas 5 y 

3 son las que peor puntuación obtuvieron en la evaluación siendo estas las menos favorables 

para dar solución al problema, en la evaluación de la alternativa 6 se pueden rescatar algunos 

conceptos para la conformación de otras alternativas, que también se puede hacer con las 

alternativas 1 y 2 que mostraron puntos altos en el cumplimiento de algunos conceptos pero 

fueron desbancadas por la alternativa 4 la cual tuvo la mejor puntuación teniendo solo un 

punto bajo en el concepto de instalación, es así, que la alternativa 4 fue la alternativa con la 

que se trabajó para dar solución al problema.   
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CAPITULO 3: DISEÑO DE LA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN 

 

Definida la alternativa de solución, se procederá a realizar el diseño a detalle de los equipos 

que compondrán la instalación frigorífica.  

3.1. Requerimientos de diseño 

Para desarrollar el diseño del sistema frigorífico y fotovoltaico se necesita conocer los 

requerimientos que debe cumplir la alternativa elegido que están definidos por la ley 

colombiana, el cliente y las condiciones meteorológicas. 

3.1.1. Requerimientos de ley. 

En Colombia existen entidades que regulan los sistemas refrigeración para fines alimenticios 

regulados por el INVIMA y el Ministerio de Salud y Protección social (Minsalud) es por 

estas entidades que existe una normatividad emitida por estas, las cuales se presentan a 

continuación. 

● Decreto 616 de 2006 expedido por el ICA reglamenta los requerimientos técnicos que 

debe cumplir la leche y sus derivados para el consumo humano. Se establece aquí que 

la temperatura en el interior del recinto debe mantenerse entre 2°C y 6°C con un punto 

medio de 4°C [46]. 

● Decreto 616 de 2006 expedido por el ICA en su artículo 33, define que la leche y sus 

derivados reconstituidos deben refrigerarse y almacenarse en tanques provistos de 

sistemas de refrigeración, aislamiento térmico, debidamente identificados, los cuales 

podrán ubicarse en el área destinada para el almacenamiento [46]. 

● Decreto No. 2131 de 1997 del Ministerio de Salud, establece que para la adecuación 

interior de la cámara frigorífica se requiere el uso de plástico cobertor en el piso 

antideslizante, las estanterías en donde será colocado el producto deben ser en madera 

en estructura metálica, o en mampostería cerámica. Las paredes deben estar 

recubiertas con un material aislante, fácil de limpiar y no toxico [47]. 

3.1.2. Requerimientos técnicos de la instalación frigorífica 

Para el correcto funcionamiento de sistema de refrigeración se debe tener en cuenta los 

siguientes requerimientos: 



 
 

43 
 

● Se debe garantizar un flujo eléctrico constante para la alimentación de los equipos 

que compone la cámara frigorífica. 

● El sistema de refrigeración debe tener un tiempo de 16 horas de funcionamiento 

intermitente diario estas deben ser repartidas en las 24 horas diarias para garantizar 

una temperatura interna entre 2°C y 6°C y evitar producción de escarcha dentro del 

cuarto frío [48].  

● El sistema fotovoltaico debe tener una autonomía mínima de 1 día. 

● Se busca que los equipos técnicos sean amigables con el ambiente. 

3.1.3. Requerimientos del cliente 

Para la construcción de la cámara frigorífica el cliente dio las siguientes especificaciones: 

● Se refrigerará queso costeño salado con un peso de 210kg  

● El queso está dividido en bloques de 10kg con un volumen de 0.003096𝑚ଷ por bloque 

● Se cuenta con un área de 6.25𝑚ଶ para la construcción del cuarto frío. 

● El espacio máximo disponible para la instalación de los paneles fotovoltaicos es de 

30𝑚ଶ 

● El mantenimiento de los equipos debe ser a mediano-largo plazo. 

● Densidad promedio por bloque 3229,9 kg/𝑚ଷ 

● El producto debe durar dentro de la cámara frigorífica 3 días. 

3.1.4. Dimensionamiento de la cámara de refrigeración 

Teniendo en cuenta que el cliente tiene disponible para la construcción de la cámara 

frigorífica 30 m2 en esta sección se definió el dimensionamiento interno de la cámara y la 

configuración respectiva del acondicionamiento interno para distribuir el producto a 

refrigerar. 

Para el dimensionamiento interno del frigorífico se tuvo en cuenta lo siguiente: deben existir 

espacios adecuados entre el producto y las paredes, esto para prevenir la absorción directa de 

calor de las paredes hacia los productos, de igual forma también se debe considerar la 

movilidad cómoda del operario para la manipulación del producto. Además la norma UNE-

EN ISO 12242:2010 establece que se requiere un espacio mínimo de operación para cámaras 

frigoríficas de 1.99m2. 
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A partir de lo anterior se determinó utilizar una configuración interna en donde se instalarán 

tres pisos de estanterías sobre la pared para colocar los productos y así dejar espacio en medio 

de la cámara para manipular los productos, se propuso un espacio de separación entre los 

productos de 20cm y se repartirán los bloques de queso de la siguiente manera: por piso de 

estantería se colocarán dos bloques a cada costado y tres en el fondo de la cámara como se 

muestra en la figura 9. Con respecto a esta información se determinaron las dimensiones 

mínimas que deben tener las estanterías. Nota: las unidades de los esquemas están en metros.

 

Figura  9. Estanterías y ubicación de los productos. Vista superior y frontal. Fuente del autor. 

Para el largo mínimo de la estantería, se consideraron los 3 bloques ubicados al fondo, estos 

tendrán una separación total entre ellos y la pared de 80cm y la suma del largo de cada bloque 

es de 48cm, la suma de estas distancias da como longitud mínima de 128cm de largo. Para el 

ancho mínimo de la estantería se tuvo en cuenta los 16cm de ancho del bloque de queso y los 

20cm de separación entre la pared y el producto, dando así un ancho mínimo de 36cm. Para 

las estanterías se terminaron las siguientes dimensiones: de largo 220cm y de ancho 40cm. 
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3.2. Cálculo de la carga térmica 

Para el cálculo de la carga térmica se llevaron a cabo los siguientes pasos: la selección del 

aislante,  flujo de calor a través de las paredes, techo y piso, la carga por cambio de aire, la 

carga debido al producto, carga por alumbrado, el calor liberado por los motores eléctricos, 

la carga por las personas que entran en la cámara y se calculara la capacidad de refrigeración 

requerida por la cámara frigorífica. Se utilizará el método clásico simplificado de ASHRAE.  

3.2.1. Selección del aislante y espesor de aislamiento para la pared, techo y 

piso. 

El aislante cumple la tarea de reducir la transferencia de calor a través de paredes, techos, 

puertas y otros elementos, con el fin de volver la cámara lo más adiabática posible, de esta 

forma reducir al mínimo la entrada de calor y mantener las condiciones de temperatura 

interna. La importancia del aislamiento radica en la conservación de temperatura interior 

[49].  

Existe una gran cantidad de aislantes térmicos utilizados en instalaciones frigoríficas, en la 

tabla 6 se presentan la densidad (𝜌), coeficiente de conductividad térmica (λ) y la temperatura 

máxima soportada: 

Tabla 6. Materiales aislantes empleados en instalaciones frigoríficas. [49] 

Aislante  𝜌 
(Kg/m3) 

𝜆  (W/ m K) Máx. temp. 
(°C) 

Poliestireno expandido 10-25 0,049-0,028 70 
Poliestireno extrusionado 33 0,024-0,028 85 
Poliuretano 32-80 0,020-0,034 140 
Espuma elastomérica 60 0,029 -40 a +105 
Coquillas de lana de roca 110-180 0,036 500 
Cubretuberías 110-315 0,038 120 

 

Los aislantes a instalar en una cámara frigorífica deben tener un revestimiento para prevenir 

roturas en el material, penetración de agua, incendios y crecimiento de microorganismos. 

Este debe tener una superficie lisa para facilitar la limpieza y cumplir con las 

reglamentaciones técnico-sanitarias.  

En la actualidad estos materiales con revestimiento se comercializan prefabricados y son de 

uso común en la construcción de cámaras frigoríficas. Los más utilizados son poliestireno 
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expandido y la espuma de poliuretano, debido a que estos cumplen con las siguientes 

propiedades: baja conductividad térmica, imputrescibles, incombustibles, neutros 

químicamente frente a otros materiales y fluidos en contacto, adaptable a las deformaciones 

y de fácil instalación [49].    

Se decidió utilizar espuma de poliuretano como aislante debido a que presenta un bajo 

coeficiente de conductividad térmica, su fácil consecución en el mercado regional y porque 

sus presentaciones vienen con enchape metálico favoreciendo la asepsia en el recinto, se 

eligió utilizar los productos del proveedor Panel Sándwich Group ya que estos tienen un 

distribuidor autorizado en la ciudad de Montería. 

Una vez definido la materia aislante se procedió a realizar el cálculo del espesor teniendo en 

cuenta la siguiente ecuación:   

𝑒 =
𝜆 ∙ ∆𝑇

𝑞
   (11) 

e: espesor del aislante 

𝜆: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎  

q: Densidad térmica por pérdida 

ΔT: la diferencia de temperatura 

 

El coeficiente de conductividad térmica según el fabricante para este aislante es de 

0,023W/mK, la densidad térmica por perdida está dada según la norma UNE-EN ISO 

12242:2010 la cual recomienda utilizar para cámara de refrigeración una transferencia de 

calor de 8W/m2 K y la diferencia de temperatura es la resta entre la temperatura externa y la 

temperatura interna que debe tener la cámara frigorífica.   

El espesor del aislante se define como:  

 

𝑒 =
0.023 ∗ (307.15 − 277.15)

8
= 0.087𝑚 
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De acuerdo al resultado anterior se requiere una capa de aislante de 87mm. Debido a que el 

proveedor escogido no maneja aislantes de 87mm se escogió de su catálogo un aislante de 

100mm. Ver anexos A. 

3.2.2. Flujo de calor a través de las paredes, techo y pisos (Qr) 

El flujo de calor es una medición del calor que fluye por conducción a través de las paredes 

del espacio refrigerado del exterior hacia el interior. Debido a la no existencia de aislamiento 

perfecto siempre se tendrá una cierta cantidad de calor que está pasando del exterior al 

interior, debido a la diferencia de temperaturas [50]. El cálculo del flujo de calor o carga de 

fuga, se realiza por la siguiente ecuación:  

𝑄௥ = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇  (12) 

U: Coeficientes de transmisión de calor. 
A: Área 
ΔT: Diferencia de temperatura 
 

La cámara frigorífica estará constituida estructuralmente de la siguiente forma: La pared 

estará construida en ladrillo macizo, mortero cemento y aislante; el suelo será construido en 

hormigón en masa, aislante y grava y final mente el techo será construido en hormigo en 

masa y aislante.  

Los datos de conductividad térmica para los materiales antes mencionados presentadas en la 

tabla 7 son:  

Tabla 7. Conductividad térmica de materiales de construcción. 

Material Espesor (e) (m) λ (W/mK) 
Ladrillo macizo 0.25 0.87 

Mortero cemento 0.03 1.4 
Hormigo en masa 0.15 1.63 

Grava 0.25 1.21 
aislante 0.1 0.023 

En el cálculo del flujo de calor por paredes, techo y suelo se deben tener en cuenta una 

corrección por efecto solar, la cual se aplica sumando a la diferencia de temperatura normal 

en los cálculos de pérdidas de calor unos valores a fin de compensar el efecto solar, mostrados 

en la tabla 8.  
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Tabla 8. Corrección de temperatura de la posición de la pared expuesta. 

Orientación Valor de Corrección 
Pared sur 2 

Pared este 4 
Pared oeste 4 

Techo 9 
 

Estos valores están dados para superficies de colores claros, tales como: piedra blanca, 

cemento de colores claros y pintura blanca, para la pared norte no se especifica un valor de 

corrección debido a la poca exposición al sol a la que está sometida esta pared. 

Cálculo del coeficiente global transmisión de calor 

El coeficiente global de pérdidas, para un cerramiento formado por una serie de capas 

planoparalelas, de distintos materiales viene definido por la ecuación 13 [51]. 

 

𝑈 =
1

𝛴
𝑒
𝜆

+ (
1
ℎ௜

+
1

ℎ௘
)

   (13) 

e: espesor del material 

λ: Conductividad térmica 

hi: Coeficiente superficial de transmisión de calor interno 

he: Coeficiente superficial de transmisión de calor externo 

En la tabla 9 se evidencian los coeficientes superficiales de transmisión de calor interno y 

externo.  

Tabla 9. Coeficientes superficiales de transmisión de calor. 

Posición del cerramiento 1/hi 1/he 1/hi + 1/he 
Paredes exteriores 0.13 - 0.13 
Paredes interiores 0.13 0.13 0.26 

Techo 0.17 - 0.17 
Suelo 0.10 - 0.10 

 

Final mente en la tabla 10 se realiza el cálculo del flujo de calor existente en paredes, techo 
y suelo 



 
 

49 
 

Tabla 10. Transmisión de calor por los diferentes partes de la cámara frigorífica 

Cámara U (W/m2°C) Área (A) Text (°C) Tint (°C) ΔT (°C) Q (W) 
Norte 0,2 5 35 4 31 31 

Sur 0,2 5 35 4 33 33 
Oeste 0,2 5 35 4 35 35 
Este 0,2 5 35 4 35 35 

Techo 0,22 6,25 35 4 40 55,0 
Suelo 0,21 6,25 35 4 31 40,7 

        Flujo total 229,69 
 

3.2.3. Carga por cambio de aire (𝑸𝒄𝒂) 

La carga térmica que se debe evacuar de un recinto frigorífico debido a la renovación de aire 

es una variable que incluye aquella renovación que técnicamente son aconsejables para la 

buena conservación del producto, como la infiltración de aire a través de las puertas, cuando 

estas se encuentran abiertas. La ecuación 14 de ganancia de calor debido a la infiltración por 

la entra directa de aire proporciona la base de la corrección para compensar la capacidad de 

refrigeración: 

𝑄஼௔ = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶௘ ∗ 𝛥𝑇 (14) 

Donde: 

Qca : Carga por cambio de aire 
V : Caudal de aire infiltrado 
Ce : Calor especifico del aire 
hi : Entalpia de infiltración de aire 
ρr : Densidad del aire refrigerado 
 

Según Edward G. Pita (1991) en principios y sistemas de refrigeración se asume el caudal de 

aire por una puerta a 0.3m/s, la densidad del aire refrigerado es de 1,18kg/m3, el calor 

especifico del aire en 1.012J/kg°C y la diferencia de temperatura 30°C, se tiene que la carga 

por cambio de aire es [52]: 

𝑄஼௔ = 10.75 𝑊 

3.2.4. Carga debido al producto (𝑸𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐) 

La carga debido al producto constituye el calor a eliminar del producto a refrigerar, hasta 

llegar a la temperatura deseada. Una vez que el producto haya sido enfriado a la temperatura 
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de almacén, este no será una fuente de calor y la carga del producto dejara de formar parte 

de la carga del equipo [52]. 

𝑄௣௥௢ௗ௨௖௧௢ =
𝑚௣௥௢ௗ௨௖௧௢ . 𝐶. ∆𝑇

𝑇௘
 (15) 

Mproducto: masa del producto 
C: Calor específico 
ΔT= Diferencia de temperatura 
Te : Tiempo necesario para que el producto llegue a temperatura de conservación 
 

Para el cálculo de la carga debido al producto se determinó un tiempo de 16 horas para que 

el producto llegue a temperatura de conservación. Se tiene que la carga debido al producto 

es:  

𝑄௣௥௢ௗ௖௨௧௢ = 293 𝑊 

3.2.5. Carga por iluminación (𝑸𝒊𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏) 

La iluminación tiene su influencia en los controles sanitarios o limpiezas, que son los 

momentos en los que se le hace un mayor uso, para la iluminación se debe tener una 

intensidad de 300 lux, en cualquier lugar donde se proceda a actividades de almacenamiento.  

Se dispondrá de 2 bombillas fluorescentes de 25W para la iluminación del ambiente, los 

cuales se prevé un uso diario de 1 hora, tiempo que puede ser destinado, para revisión, 

introducción o retiro de productos. 

𝑄௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡ = 𝑁 ∗ 𝑃𝑜𝑡   (16) 

N= número de focos 

Pot: potencia de los focos 

𝑄௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡ = (2 𝑥 25𝑊 ) 

𝑄௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡ = 50𝑊 

3.2.6. Calor liberado por motores eléctricos (𝑸𝑴) 

Es el calor debido al trabajo de motores y maquinas en el espacio de refrigeración, el más 

típico es el calor causado por los motores de los ventiladores del evaporador, pero se debe 

contar también con cualquier máquina que desarrolle su trabajo dentro de la cámara. Debido 

a que no se desconoce la potencia de los motores, según la literatura y de forma aproximada 
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se toma como equivalente calorífico de trabajo de los ventiladores un valor entre el 5% y el 

8% de la sumatoria de las cargas por producto, por renovación de aire, por la carga térmicas 

por transmisión por paredes, techos y suelo y por iluminación.  

𝑄ெ = 0.08 ∗ ൫𝑄௣௥௢ௗ௨௖௧௢ + 𝑄௖௔ + 𝑄௥ + 𝑄௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡൯ =  44.1 𝑊 (17) 

3.2.7. Carga por personas (𝑸𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔) 

Para la limpieza, revisión y manipulación del producto, están dispuestas dos personas para la 

realización de estas labores. Se estima que estas estarán un máximo de 1hr diaria dentro del 

frigorífico, debido a esto es necesario hacer el cálculo de la carga que estas pueden generar 

en su estancia, para esto se hará referencia a la tabla 10-15 de Pita (1991) [52]. 

Tabla 11.  Calor equivalente por persona de acuerdo a la temperatura del enfriador. 
Fuente: Pita (1991) 

Temperatura de la 
cámara (°C)

0 270

Potencia liberada por 
persona (W)

5 240

4 246

 

𝑄௣௘௥௦௢௡௔௦ = 𝑞 ∗ 𝑛  (18) 

q: Potencia liberada por personas 

n: número de personas. 

𝑄௣௘௥௦௢௡௔௦ = (246 W * 2) 

𝑄௣௘௥௦௢௡௔௦ = 492 𝑊 

3.2.8. Capacidad de refrigeración requerida (𝑪𝒂𝒑𝒓𝒆𝒇) 

La capacidad de refrigeración, es la sumatoria de las cargas calculadas: 

𝑄௥௘௙௥௜௚௘௥௔௖௜௢௡ = 𝑄் + 𝑄௖௔ + 𝑄௣௥௢ௗ௨௖௧௢ + 𝑄௜௟௨௠௜௡௔௖௜௢௡ + 𝑄ொ + 𝑄௣௘௥௦௢௡௔௦   (19) 

𝑄௥௘௙௥௜௚௘௥௔௖௜௢௡ = 1120 𝑊 
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Según la literatura se debe tener en cuenta un factor de diseño o factor de seguridad para 

prevenir efectos adversos qué puedan surgir durante el funcionamiento del frigorífico, según 

Dossat (1997) este factor comúnmente es el 10% adicional, entonces: 

Calor de refrigeración (𝑄௥௘௙௥௜௚௘௥௔௖௜௢௡): 1120 W + 10% :  1232 W  

𝑄௥௘௙௥௜௚௘௥௔௖௜௢௡ = 1.232 𝑘𝑊 

En las instalaciones frigoríficas es necesario evitar la escarcha, esto se evita considerando un 

tiempo de 16 horas de trabajo de la unidad de condensación, por lo cual el calor de 

refrigeración se dividirá por el número de horas de trabajo 

𝐶𝑎𝑝௥௘௙ =  
𝑄௥௘௙௥௜௚௘௥௔௖௜௢௡

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 (20) 

𝐶𝑎𝑝௥௘௙ =  
1.232 𝑘𝑊

16 ℎ𝑟
 

𝐶𝑎𝑝௥௘௙ = 0.077 𝑘𝑊 

𝐶𝑎𝑝௥௘௙ =   0,077 𝑘𝑊 ∗
1 𝑡𝑜𝑛

3.52 𝑘𝑊
 

𝐶𝑎𝑝௥௘௙ = 0.022 𝑡𝑜𝑛  

3.3. Selección del refrigerante. 

Para una refrigeración exitosa, se tienen que tener en cuenta ciertas condiciones para la 

elección de un refrigerante, como son: 

● El refrigerante debe tener una buena relación con el ciclo de refrigeración, esto para 

que el proceso exista un ahorro de energía, debe ser de bajo costo de manufactura, 

cortos tiempos de vida atmosférica, baja inflamabilidad y toxicidad. 

● El refrigerante debe ser amigable con el ambiente, no debe contribuir con la 

destrucción de la capa de ozono ni contribuir al efecto invernadero. 

Existen una cantidad de refrigerante los cuales cuentan con diversas características adecuadas 

para los diferentes trabajos que deben cumplir, dependiendo a los productos es elegido el 

adecuado, tiendo en cuenta sus niveles de toxicidad y como el uso de estos afecta al ambiente, 
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es así como se deben buscar refrigerantes que cumplan con unas características de 

refrigeración y que su nivel de toxicidad se lo más bajos posibles [52]. 

El refrigerante a utilizar en este sistema de refrigeración será el amoniaco o R-717, 

refrigerante natural el más usado en los frigoríficos de alimentos, debido a que este no realiza 

degrade a la capa de ozono ni contribuye al efecto invernadero. De igual forma se caracteriza 

por una alta conductividad térmica, la cual facilita la transferencia de calor. Al presentar un 

calor latente de evaporación, la cantidad a de amoniaco a utilizar es minúscula favoreciendo 

su uso en procesos de gran escala. 

3.3.1. Aplicaciones del amoniaco 

Su mayor uso se encuentra en la industria alimenticia, en el enfriamiento de carne, pescado, 

frutas, vegetales, lácteos y sus derivados, etc. Sus aplicaciones más comunes están: En el 

trasporte de refrigeración, refrigeradores de expansión directa de aire acondicionado 

industrial/comercial, compresores centrífugos industriales/comerciales [53]. 

3.3.2. Características del amoniaco. 

● Es una sustancia no contaminante. 

● Su rendimiento termodinámico es entre un 3-10% superior a otros refrigerantes, esto 

beneficia a la reducción de consumo energético. 

● Su costo es menor que el de otros refrigerantes y la cantidad a utilizar es menor para 

una misma aplicación. 

● Su potencial de destrucción del ozono es de cero igual a su incidencia directa en el 

efecto invernadero. 

● Es un fluido poco inflamable debido a su afinidad con la humedad atmosférica. 

3.3.3. Componentes. 

Tabla 12. Composición del amoniaco R717. 

FORMULA QUIMICA PESO MOLECULAR COMPOSICIÓN

17.03 g/mol N: 82,25% H:17.75N𝐻ଷ
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3.4. Ciclo termodinámico de refrigeración 

Con la formación de alternativas y la ayuda de la matriz pugh para elegir la más adecuada, 

se llegó a la conclusión que el ciclo de refrigeración a utilizar será el ciclo por compresión. 

3.4.1. Condiciones de condensación y evaporación 

Temperatura de evaporación. 

Teniendo en cuenta la literatura de Dossat (1997), se presentan algunas consideraciones sobre 

la influencia de la humedad relativa para determinar el salto térmico ΔT, para nuestro caso, 

la humedad relativa es de 85% y existe convección forzada por la presencia de ventiladores 

es así como a partir de la tabla 11 se tiene que:  ∆𝑇 = (12 a 14°F). Se eligió un ∆𝑇 =

14°𝐹 para la 85% de humedad relativa [54]. 

Tabla 13.  Selección de la convección forzada en relación a la humedad relativa. Fuente: 
tabla 11.2. Pita (1991) 

Humedad relativa %
Diseño ΔT °F

Conveccion forzada
95-91 8 a 10

10 a 12
12 a 14
14 a 16
16 a 18

90-86
85-81
80-76
75-70  

 

Se diseña para una condición de: 

∆𝑇௖௔௠௔௥௔ି௘௩௔௣௢௥௔ௗ௢௥ = 14°𝐹 

Se tiene: 

𝑇௘௩ = 𝑇௖௔௠ − ∆𝑇 (21) 

Tev: temperatura del evaporador 

Tcam: Temperatura de la cámara 

ΔT: diferencia de temperatura 

𝑇௘௩ = 39.2°𝐹 − 14°𝐹 

𝑇௘௩ = 25.2°𝐹 
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𝑇௘௩ =  −3.777 °𝐶 

De tablas termodinámicas tenemos: 

𝑃௘௩ = 372.281 𝐾𝑝𝑎 

𝑃௘௩ = 3.72281 𝐵𝑎𝑟 

Temperatura de condensación 

Para la temperatura de condensación, nos remitimos a la literatura la cual expresa que debe 

existir una diferencia de 10 a 20°C para que se produzca condensación [51]. Es así, 

suponemos la temperatura de condensación a 54°C, con este dato y haciendo uso de tablas 

termodinámicas para R-717, podemos hallar la presión en el condensador. 

𝑃௖ = 2252.8 𝐾𝑝𝑎 

𝑃௖ = 22.528 𝐵𝑎𝑟 

Esquema del ciclo termodinámico 

Se hará uso del programa Termograf para realizar el cálculo de los procesos dentro del ciclo 

termodinámico, en la figura 10 se muestra el diagrama P-h del ciclo de refrigeración por 

compresión haciendo uso de amoniaco como refrigerante. 

 

Figura  10. Diagrama P-h ciclo de refrigeración por compresión, refrigerante: amoniaco. 
Fuente del autor. Tomado de Termograf. 
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Tabla 14.  Estados del ciclo de refrigeración. 

4 372.8 412.168 -3,77

2 2252.8 1471.05 54
3 2252.8 441.586 54

Estado Presion (kpa) Entalpia (Kj/Kg) Temperatura (°C)
1 372.28 1259.83 -3,77

 

Efecto refrigerante (e.r.u) 

 

𝑒. 𝑟. 𝑢 = ℎଵ − ℎସ  (22) 

𝑒. 𝑟. 𝑢 = 1259.83 − 412.168 

𝑒. 𝑟. 𝑢 = 847.662
𝐾𝑗

𝐾𝑔
 

 

Flujo másico de refrigerante (ṁ) 

ṁ =
𝐶𝑎𝑝௥௘௙௥௜௚

𝑒. 𝑟. 𝑢
=

0.077 𝑘𝑊

847.662
𝐾𝑗
𝐾𝑔

 

ṁ = 0.000090
𝐾𝑔

𝑠
 

ṁ = 0.0054 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 

 

Potencia del compresor (Ẇ஼) 

 

Ẇ஼ = ṁ(ℎଶ − ℎଵ)  (23) 

Ẇ஼ = 0.000090(1471.05 − 1259.83) 

Ẇ஼ = 0.019 𝑘𝑊 

Ẇ஼ = 0.025 ℎ𝑝 

Calor rechazado por el condensador (𝑄஼)  

𝑄௖ = ṁ(ℎଶ − ℎଷ) (24) 
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𝑄௖ = 0.00015(1471,05 − 441.586) 

𝑄௖ = 0.093 𝑘𝑊 

Cálculo Coeficiente operación del Circuito (COP): 

𝐶𝑂𝑃 =
𝐶𝑎𝑝௥௘௙௥௜௚

Ẇ஼

 

𝐶𝑂𝑃 =
0.077 𝑘𝑊

0.025 𝑘𝑊
 

𝐶𝑂𝑃 = 3.08 

Potencia por tonelada de refrigeración (Ẇ/Ton) 

Ẇ

𝑇𝑜𝑛
=

Ẇ௖

𝐶𝑎𝑝௥௘௙௥௜௚
 (25) 

Ẇ

𝑇𝑜𝑛
=

0.025 ℎ𝑝

0.022 𝑇𝑜𝑛
 

Ẇ

𝑇𝑜𝑛
= 1.13

ℎ𝑝

𝑡𝑜𝑛. 𝑟𝑒𝑓
 

 

Caudal volumétrico por tonelada (𝑞௧௢௡) 

𝑞௧௢௡ = ṁ𝑥𝑣ଵ (26) 

De las tablas se sabe que el volumen en el estado 1 (𝑣ଵ) es igual a: 0.28516 𝑚ଷ/𝐾𝑔 

𝑞௧௢௡ = 0.000090𝑥0.28516 

𝑞௧௢௡ = 0.000025 𝑚ଷ/𝑠 

𝑞௧௢௡ = 0.00015 𝑚ଷ/𝑚𝑖𝑛 

3.5. Selección de equipos de refrigeración 

3.5.1. Cálculo de compresor, evaporador y condensador 

Para realizar la selección de los equipos se tomó como referencia el libro Principios y 

Sistemas de refrigeración, Edward G. Pita, 1991 [52].  
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3.5.2. Cálculo de compresor 

Para realizar la selección del compresor se debe conocer la potencia teórica del compresor, 

la cual se calculó en el capítulo anterior. Se multiplica la potencia teórica por un factor de 

seguridad del 25% para conocer la potencia real del compresor a utilizar.  

Potencia teórica del compresor: 

Ẇ஼ = 0.025 𝐻𝑃 

Potencia real del compresor:  

Ẇ஼ோ = 1.25 ∗ Ẇ஼  

Ẇ஼ோ = 0.0313 𝐻𝑃 

3.5.3. Cálculo condensador 

Para el cálculo del condensador se tiene la siguiente ecuación: 

𝑄௡ = 𝐶𝑎𝑝௥௘௙௥௜௚ ∗ 𝐹௖ ∗ 𝐹௥ ∗ 𝐹௔ ∗
15

∆𝑇
 (27) 

𝑄௡ = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐹௖ = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝐹௥ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐹௔ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

En la ecuación 27 se observa el uso de factores de corrección, para obtener la potencia 

nominal a la cual va a trabajar el condensador, el primer factor, el factor de calor de 

compresión se halla trazando en la figura 11 una línea recta hasta la curva que representa la 

temperatura del compresor, en la intercepción de estas se traza una línea perpendicular al eje 

horizontal que llegue hasta el eje vertical para conocer este factor. A partir de esto se concluye 

que entre menor sea la temperatura de evaporación y mayor sea la temperatura de compresión 

mayor será el factor de corrección calor de compresión.   
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Figura  11. Grafica para la obtención del factor de calor de compresión [52]. 

Por lo tanto 𝐹௖ = 1.4 

Factor de refrigerante (𝐹௥), depende de las propiedades del refrigerante a utilizar en el sistema 

frigorífico, esta corrección está dada por concepto de capacidad refrigeración de acuerdo al 

tipo de refrigerante utilizado:  

Tabla 15. Factor refrigerante Fr 

R-717 R-134A R-404A R-507
1.04 1.06 1 1.03

Refrigerante
Factor de correcion  

Por lo tanto, el Fr es 1.04 

Por último se encuentra el factor de altura, este depende de la altura a la cual se ubica la 

instalación frigorífica, para obtener el valor del factor por altura se referirá a la tabla_: 

Tabla 16. Factor de altitud 

1500 0.966
2000 0.955

Altura (pies) Factor de correción
0 1

500 0.989
1000 0.977

 

Por lo tanto, el factor de altitud es: 1 

La diferencia de temperatura entre la temperatura de condensación y la temperatura ambiente 

es de: 20°C. 
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Entonces, con los valores obtenidos se tiene que la capacidad nominal del condensador es: 

𝑄௡ = 0.077 𝑘𝑊 ∗ 1.4 ∗ 1.04 ∗ 1 ∗
15

20
= 0.084 𝑘𝑊 

A la potencia nominal obtenida del condensador se le aplica un factor de seguridad, esto 

debido a la energía transferida del compresor al condensador. Este factor de seguridad se 

considera de un 40% de aumento al cálculo de la potencia nominal. 

 Potencia nominal del condensador = 0.14 kW * 1.4 = 0.118 Kw  

 Potencia nominal del condensador = 0.15 hp  

3.5.4. Cálculo del evaporador 

Este equipo cumple la función de enfriar el interior del recinto y proporcionara la temperatura 

necesaria para la conservación de los productos, mediante el cambio de fase del líquido 

refrigerante en su interior, a una temperatura y presión estipuladas. 

Condiciones de operación:  

● Capacidad de refrigeración: 0.125 𝑘𝑊  

● Temperatura de la cámara: 4°C 

● Porcentaje de humedad 80% 

● Temperatura del evaporador: -3.777 °C 

Para el cálculo del evaporador se requiere hallar el factor de corrección de capacidad para 

bajas temperaturas. Primeramente se debe calcular la diferencia de temperatura de acuerdo a 

la humedad relativa dentro de la cámara la cual es de 80%, de esta forma tomando como 

referencia la figura 12 se busca obtener el salto térmico en el evaporador: 
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Figura  12.  Grafica humedad relativa vs diferencia de temperatura [52]. 

La grafica muestra que para una humedad de 80% la diferencia de temperatura en el 

evaporador es de 7K, usando este valor en la gráfica (), se obtiene el factor de corrección 

para el cálculo del evaporador: 

 

Figura  13.  Grafica factor de corrección de capacidad para bajas temperaturas [52]. 

El factor de corrección es: 0.95 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑟𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝௥௘௙௥௜௚

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 (28) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑟𝑜 =  
0.077 𝑘𝑊

0.95
= 0.081 𝑘𝑊  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑟𝑜 = 0.11 ℎ𝑝  

Obtenida la potencia de los equipos que componen el sistema de refrigerante se procederá a 

realizar la selección de equipos. 
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3.6. Selección de equipos 

Los equipos a utilizar para esta instalación serán seleccionados del catálogo de equipos de la 

empresa BOHN S.A., GEA COMPRESSOR Y Danfoss, se eligieron estas marcas debido a 

que existen distribuidores cerca de la zona de influencia del proyecto. Para la elección de los 

equipos en el catálogo se tendrá en cuenta las potencias nominales calculadas en el apartado 

anterior. 

Compresor 

El compresor a utilizar que más se aproxima a las especificaciones antes calculadas es un 

compresor abierto de la serie F NH3 de ¼ hp de la marca GEA, modelo F2 NH3. Ver anexo 

B 

Evaporador 

El evaporador a utilizar será un TA10 de ¼ hp de la marca BOHN S.A. el cual cuenta con 1 

ventilador. Ver anexo C. 

Condensador: 

Para la elección del condensador igual que en el anterior equipo se seleccionó del catálogo 

de equipos de la empresa BOHN S.A., este es un condensador modelo DVT 001 de ¼ hp. 

Ver anexo D. 

Válvula de expansión termostática 

Se eligió una válvula de expansión termostática Danfoss serie TEA 20 / TEA 85 con cuerpo 

y succión de 3/8”. Ver anexo E. 

3.6.1. Dimensionado de tuberías 

En el dimensionamiento de las tuberías se tiene en cuenta el refrigerante elegido  (R-717) a 

partir de esto se hace la elección de la tubería mediante la capacidad en toneladas para el 

transporte del refrigerante, se eligió una tubería de cobre tipo L de diámetro 5/8”.  

Según la literatura estudiada, el aislamiento recomendado para cubrir la tubería es el 

Poliestireno Expandida (Fibra de vidrio). 
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CAPITULO 4: DISEÑO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se requiere conocer la potencia de los 

equipos que van a estar en funcionamiento y que dependerán de este. En la tabla 15 se 

identifican los equipos que harán el gasto energético: 

Tabla 17. Estimación del consumo eléctrico de los equipos. Fuente del autor. 

Consumo total 
promedio (kWh/dia)

12,1

Horas de trabajo
16
16
16
1

Consumo (kWh/Dia)
4
4
4

0,1

Equipos 
Condensador

Compesor 
Evaporador 
Bombillas

Potencia (Kw)
0,25
0,25
0,25
0,1

 

El consumo total diario de la instalación es de 12100W.  A partir de este dato se realizará el 

cálculo y dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

4.1. Rendimiento global de la instalación.  

Antes de calcular los componentes de la instalación es importante saber que la generación de 

esta se verá afectada por el rendimiento en conjunto de elementos que lo conforman. Se debe 

realizar el dimensionamiento teniendo presente las pérdidas que se puedan producir con el 

fin de evitar falta de alimentación. Si se calcula un suministro justo para la instalación se 

cerciorará un abastecimiento completo de energía para el funcionamiento de la cámara 

frigorífica. Se utilizarán dos métodos para calcular el rendimiento global de la instalación 

[55]. 

Método 1.  

Para calcular el rendimiento global se usará la siguiente ecuación: 

𝑅 = (1 − 𝑘௕ − 𝑘௜ − 𝑘௥ − 𝑘௩) ∗ ൬1 − 𝑘௔ ∗
𝑁

𝑃ௗ
൰ (29) 

 
En la suposición se toma en cuenta el uso de nuevas baterías estacionarias, con una autonomía 

de 15 días y una profundidad de descarga máxima del 70%, un regulador moderno y por tanto 

eficiente y un inversor de gran rendimiento de esta forma se tiene: 
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𝑅 = (1 − 0.05 − 0.05 − 0.1 − 0.1) ∗ ൬1 − 0.005 ∗
20

0.7
൰ (30) 

𝑅 = 0.643 

Según este rendimiento, la energía que se debería producir es: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐶𝑇𝐷

𝑅
 (31) 

CTD: Consumo total diario 

R: Rendimiento global 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
12100 𝑊ℎ

0.643
= 18818 𝑊ℎ (32) 

Método 2.  

En este método se aplicará directamente un factor de seguridad que por lo general es del 20% 

para conocer el rendimiento global del sistema [55]. Con lo anterior se tiene: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 12100 ∗ 1.2 = 14520 𝑊ℎ (33) 

Utilizando el primer método el rendimiento calculado es más conservador.  Para la aplicación 

de este proyecto se utilizará la energía correspondiente a la aplicación del factor de seguridad, 

debido a que la energía utilizada diaria es menor, sin embargo se tendrá precaución en la 

selección de elementos para aseverar que no exista problemas para abastecer la instalación. 

4.2. Cálculo de equipos 

Módulos fotovoltaicos 

Para determinar el número de módulos fotovoltaico es necesario conocer la energía que deben 

producir, la cual fue establecida en el punto anterior y es de 16320W. La región donde se 

instalará el sistema presenta baja irradiación en los meses septiembre, octubre y noviembre 

y es de 4 kWh/𝑚ଶ. Con este dato se pude calcular las horas solar pico (HSP) en el sitio de 

estudio, cual se obtiene dividiendo el valor de la irradiación solar (IMB) de la peor época del 

año sobre 1kw/m2 [56].   

𝐻𝑆𝑃 = (𝐼𝑀𝐵)/ ൬1
𝑘𝑊

𝑚ଶ
൰ (34) 
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𝐻𝑆𝑃 = ቌ4

𝑘𝑊ℎ
𝑚ଶ

𝑑𝑖𝑎
ቍ ൬1

𝑘𝑊

𝑚ଶ
൰ = 4

ℎ

𝑑𝑖𝑎
   (35) 

𝐻𝑆𝑃 = 4
ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

Para el cálculo del número de paneles se establece el uso de un panel monocristalino de 400w 

debido a que es el de mayor potencia que se consigue en el mercado regional y nacional.  

𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 =  
𝐸 ∗ 1.3

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑊𝑃
 (36) 

Donde: 
E: Consumo diario 
HSP: Hora solar pico 
WP: potencia panel 
1.3: Factor de seguridad, sobredimensionamiento de un 30% más de consumo 
 

𝑁°𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 =  
14520𝑤 ∗ 1.3

4 ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 400𝑤
= 11.79 ≈ 12 (37) 

Teniendo en cuenta el consumo, HSP, potencia de los paneles y factor de 

sobredimensionamiento se requieren doce paneles solares de 400W para garantizar un 

abastecimiento al sistema, el sistema de paneles estará conectado en un conjunto de seis en 

serie y dos filas en paralelo. Los doce paneles están dentro de las dimensiones dadas por el 

cliente para la instalación de los mismo.  ver anexos F. 

Inversor 

Para realizar el cálculo del inversor es necesario tener presenten la potencia total utilizada 

simultáneamente, considerando la iluminación. Solo se utilizará una hora al día para la 

manipulación de los productos dentro de la cámara dentro del cuarto, no se tendrá en cuenta 

en la potencia total simultanea [57]: 

𝑃௦௜௠௨௟௧௔௡௘௔ = 𝑃௧௢௧௔ 𝑃௜௟௨௠௜௡௔௖௜௢௡ (37) 

Psimultanea Potencia total utilizada simultáneamente 

Ptotal: Potencia total del sistema 
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Piluminacion: Potencia generada por los focos de iluminación 

𝑃௦௜௠௨௟௧௔௡௘௔ = 14520 − 120 = 16200𝑊 

A este resultado se le aplica el un factor de seguridad del 20%: 

𝑃′௦௜௠௨௟௧௔௡௘௔ = 14400 ∗ 1.2 = 17280 𝑊 

Por lo tanto, la potencia del inversor o inversores debe llegar a cubrir este valor, teniendo en 

cuenta la información obtenida se elige el siguiente inversor (ficha técnica ver anexos G). 

Inversor de fase divida, para obtener la potencia simultanea necesaria se requieren 6 

inversores en paralelo y montar una red trifásica. 

Baterías 

Para este proyecto se utilizará un banco de baterías de gel estacionarias de 12V y 100 Ah, se 

calculará el número de baterías necesarias para que el sistema tenga una autonomía de un día 

con una eficiencia del inversor dada por el fabricante en la ficha técnica del 95%, un voltaje 

del sistema de 48V y una profundidad de descarga que según la literatura puede ser de un 

60% [57]. 

𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
=

𝐶𝐷

𝐸𝐼
𝑉𝑆

 (38) 

 

Donde:  

CD: Consumo diario 

EI: eficiencia inversora 

VS: Voltaje del sistema 

𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
=

14520𝑤

0.95
48𝑉

= 319 𝐴ℎ (39) 

Conociendo la capacidad del sistema, se requiere calcular el número de baterías para dicha 

autonomía: 

Baterías en paralelo: teniendo en cuenta los Ah/día y a partir de la ecuación (41) se obtiene 

el número de baterías en paralelo: 
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𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎

∗ 𝐷𝐴

𝑃𝐷
𝐶𝐵

 (40) 

Donde: 

DA: días de autonomía 

PD: Profundidad de descarga 

CB: Capacidad de la batería 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
319 𝐴ℎ ∗ 1

0.60
100𝐴ℎ

= 5.32 ≈ 6 (41) 

baterías en serie:  

𝑁஻ௌ =
𝑉𝑆

𝑉𝐵
 (42) 

Donde: 

VB: Voltaje baterías 

𝑁஻ௌ =
48𝑉

12𝑉
= 4 (43) 

 

baterías totales, son la multiplicación entre los arreglos en serie y los arreglos en paralelo:  

𝐵௧ = 4 ∗ 6 = 24 (44) 

Para realizar una autonomía de 1 día se eligieron 24 Baterías de 100 Ah (ficha técnica ver 

anexo H) 
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Figura  14. Arreglo de baterías. Fuente del autor. 

Regulador 

Los reguladores solares MPPT son capaces de separar la tensión de funcionamiento de los 

paneles solares de la tensión de la batería. Es así como el seguidor del punto de máxima 

potencia (MPPT) situará la tensión de trabajo del conjunto de paneles solares en un punto 

óptimo para obtener la máxima producción posible, para definir un regulador se debe calcular 

su corriente de entrada [58]: 

𝐼௥௘௚ = %𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑁௣௣ ∗ 𝐼௖௖ 

Donde:  

Ireg = Corriente del regulador 

Npp = Número de paneles en paralelo 

Icc = Corriente de cortocircuito de cada panel 

%S = Coeficiente de seguridad (25%) 
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𝐼௥௘௚ = 1.25 ∗ 14 ∗ 10.36𝐴 = 90.65 ≈ 100𝐴 

 

Teniendo en cuenta el cálculo de la corriente del regulador se eligió utilizar un regulador 

MPPT de 100A y 48V de batería, el cual trabaja a 10400W (Ficha técnica ver anexo I). 

4.3. Cableado 

El cableado debe seleccionarse teniendo en cuenta las condiciones de cada tramo de la 

instalación. Para hacer este cálculo se deben tener en cuenta las condiciones eléctricas en 

cada punto (la tensión y la intensidad) y la longitud del cable esto debido a que se busca tener 

longitudes cortas ya que en secciones más grandes la caída de tensión se tiene que 

contrarrestar con secciones transversales más grandes [58].  

Para calcular las secciones de los cables en cada tramo de la instalación se utilizará la 

siguiente ecuación:  

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝛥𝑉 ∗ 𝑘
 (51) 

Donde:  

S=sección de cable 

L=longitud de cable 

I=intensidad máxima de corriente en el cable 

ΔV=caída de tensión permitida en el tramo 

k=conductividad eléctrica del cable 

 

Según la normativa del Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE), la caída 

de la tensión permitida se debe fijar en un 1.5% de la tensión de funcionamiento, para este 

caso es de 48V, este porcentaje es equivalente al 0.72V. El material de los cables será cobre, 

cuya conductividad a temperatura de 20°C, es de k=56 m/Ω*mm2 

 

Cableado desde los paneles a los reguladores.  

La longitud del cableado al tratarse de una instalación compacta, los elementos estarán cerca 

unos de otros y para el tramo de los paneles a los reguladores se hace una estimación de un 
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máximo de ocho m de cableado. La intensidad, será la máxima del campo fotovoltaico, en 

este caso, se tienen 11 paneles agrupados conectados a un regulador, la intensidad máxima 

es de I=92A y la caída de tensión es de 0,72V. 

𝑆 =
2 ∗ 8𝑚 ∗ 92𝐴

0.72 ∗ 56
= 36.50 𝑚𝑚ଶ 

 

Esta es la dimensión mínima que debe tener el cable desde los paneles hasta el regulador, se 

hará soporte en la tabla de conversión de la AWG para escoger el cable normalizado para la 

dimensión mínima del cable. El valor normalizado arriba de los 36.5mm2 es 42.41mm2 o en 

AWG cable calibre 1.  

 

Cableado desde regulador hasta baterías e inversores. 

Para esta sección lo habitual es colocar el regulador, las baterías e inversores próximos,  sin 

llegar a estar muy cerca debido a que los gases que genera las baterías pueden estropear los 

circuitos del regulador e inversor, se propone utilizar como máximo 1,5 m de cable entre los 

equipos, aplicando la ecuación (51) anterior a esta longitud, el diámetro obtenido es muy 

diminuto, debido a esto se recomienda utilizar cables de entre 25 y 35mm2, en este caso se 

utilizará un cable de 35mm2,  que equivalente a la norma AWG sería un cable de calibre 2. 

En muchos casos la hoja técnica del regulador e inversor especifica la sección de cableado a 

utilizar. 

En la figura 15, teniendo en cuenta todos los datos obtenidos en esta sección del proyecto, se 

presenta el esquema del plano de instalación eléctrica del sistema: 
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Figura  15. Esquema montaje eléctrico. Fuente del autor. 

4.4. Comparación calculadora solar y cálculos realizados. 

En este apartado se compararon los datos obtenidos en los ítems 4.2 de este capítulo con los 

datos entregados por una aplicación especializada en calcular los equipos para instalaciones 

fotovoltaicas. Esto se hizo con el fin de observar la exactitud de los datos obtenidos por los 

métodos matemáticos realizados en este documento.  

La aplicación utilizada se denomina calculationsolar que se encuentra en la página web 

“www.calculationsolar.com/es/calcular.php”. Esta aplicación solicita como datos de 

entrada: Las coordenadas del sitio donde se va a instalar el sistema fotovoltaico, la 

inclinación, el consumo diario y el tipo de energía (DC o AC) a 110V o 220V, que en el caso 

del presente proyecto corresponde a: 8.75, -75.883, 6°,12100W y 220V. Adicionalmente se 

ingresan los datos técnicos de los equipos seleccionados (paneles, regulador, inversor y 

baterías) para el cálculo de mismo sistema elaborador por el autor. Una vez la aplicación 

realiza los cálculos correspondientes entrega un informe que se encuentra en el anexo J. 



 
 

72 
 

Tabla 18. Comparacion entre cálculos manuales y Calculationsolar. Fuente del autor. 

HSP
N°Paneles
Potencia simultanea
N° Inversores

  Capacidad del sistema de baterias
 N° de bateriasen paralelo

 N° Baterias en serie

Capacidad de carga

6 6
4 4

100A 100A

17280Wh/d 17664 Wh/d
6 6

319 Ah 348Ah

Cálculos manuales Calculationsolar
4 h/dias 4.83 h/dias

12 12

 

El análisis entregado por calculationsolar presenta que el mes más desfavorable según 

consumos es octubre y la inclinación optima anual debería ser de 9,74°. En la tabla 16 se 

realiza una comparación entre los cálculos manuales realizados anteriormente y los 

entregados por la aplicación.  

Como se evidencia en la tabla   los cálculos entregados por calculationsolar son similares a 

los obtenidos en este documento, en algunos casos se evidencia una diferencia entre algunos 

datos calculados como los son las horas solar pico (HSP), la potencia en la que todos los 

equipos estarán trabajando que es la potencia simultanea y la capacidad del sistema de 

baterías. La diferencia se debió a que las HSP entregadas por la aplicación son 0.83 mayor a 

la obtenida en los cálculos realizados dando así una mayor potencia entregada por el sistema. 

Además, la aplicación otorga el porcentaje de eficiencia de cada equipo al momento de 

trabajar, en este punto se puede observar que los equipos tienen una eficiencia entre el 85% 

y el 100% sobre la necesidad real. 
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CAPITULO 5: EVALUACION DE COSTOS 

 

En este capítulo se detalla el estudio de costos de este proyecto, se presentan las cotizaciones 

para los sistemas fotovoltaicos y de refrigeración y se realiza un análisis de las mismas para 

así realizar tomar la decisión de elegir la que mejor se ajusta al proyecto. Se presentan los 

costos totales para la realización del proyecto y los beneficios de ley que cobijan a las 

personas que realicen instalaciones de energía no convencionales. 

5.1. Comparación de costos de sistema fotovoltaico. 

 El análisis de costos del diseño de este proyecto tomó como referencia cotizaciones del 

mercado con características similares al diseño propuesto, esto debido a que los proveedores 

cotizan sobre el inventario que poseen al momento de realizar las cotizaciones.  

Para la elaboración de las cotizaciones se escogieron dos empresas las cuales solicitaron, el 

consumo total diario y son ellos quienes sugieren que equipos usar para satisfacer la demanda 

de la energía suministrada. Por otra parte el autor de este informe realizo una tercera 

cotización haciendo una valoración de cada equipo por separado con empresas extrajeras y 

otra con empresas nacionales con el fin de buscar proveedores de los distintos equipos y 

elegir los del precio más favorables en cada caso.  

En la tabla 19 se presentan las 4 cotizaciones donde se exponen la descripción de los equipos, 

las cantidades, valor unitario, valor total y observaciones sobre el envió. Además, se observa 

que la cotización con mayor valor es la realizada con compañías internacionales, los factores 

que hacen que se incrementen los costos en esta propuesta son el precio del dólar, el costo de 

la importación y también el transporte desde la zona franca en Bogotá hasta la ciudad de 

Montería, siendo esta la cotización menos favorable.  

Las propuestas que realizaron las dos empresas nacionales tienen precios muy cercanos, pero 

estos ofrecen equipos con características, precios, cantidades y tamaños distintos. Por otro 

lado las empresas no prestan el servicio de transporte desde la ciudad de origen (Medellín y 

Bogotá) hasta el destino (Montería). Por último la cotización realizada por el autor de este 

documento, en la cual se contactaron diferentes proveedores nacionales es la cotización más 

baja presentada, en la que además se integra el valor del envío. 
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Tabla 19. Comparacion de cotizaciones de empresas en el mercado nacional e internacional. Fuente del autor. 

Unidades

14

5

1

12

16

6

1

14

12
3
1

10

12
6
1

24

Paquete bateria litio recargable 12V 
250 ah

Los valores 
suministrados preveen 

gastos de envios pero no 
la instalacion de los 

componentes.

Cotizacion del autor del 
proyecto

$ 44.585.948

Panerl solar 400w 48V Monocristalino
Inversor solar de 48v 110/220v 3000w

Regulador MPPT de 100A y 96V

Bateria gel 12V 100ah

$ 75.000.000,00

La oferta comercial 
incluye la entre de la 

mercancia en bodegas, 
el valor incluye 

importancio de los 
productos

$ 3.000.000
$ 620.000

$ 1.890.000

$ 600.000

$ 5.200.000,00
$ 850.000,00

$ 4.000.000,00

$ 1.520.000,00

Empresa

Energia y Movilidad 
S.A.S.

Solartex Colombia S.A.S. 

Compañias 
internacionales

Producto o serivicio a cotizar

Paneles solares BIFACIAL MONO 385W 

Inversor solar QUATTRO Bus Victron 
Regulador solar MPPT 150/85 Tr 

Victron

Bateria solar Gel 12V 200ah

Paneles solares 330 watts 
policristalino QCELLS

Inversolar solar Hybrido UPS 3000 
watts 48V120V

Regulador solar MPPT 100A 12-48V 
150V

Bateria solar Gel Netion 200 amperes 
12 voltios

Panel solar 400w 48V Policristalino 
Inversor solar de 12v 220v 3000w

Regulador de carga solar 150A 

Costo unitario Valor total Observaciones

$ 48.203.310,44

La empresa no presta el 
servicio de flete para la 

entrega de los productos 
ni la instalacion. 

$ 47.405.046,00

La empresa no presta el 
servicio de flete para la 

entrega de los productos 
ni la instalacion. 

$ 560.000,00

$ 4.587.532,57

$ 2.345.967,61

$ 1.056.000,00

$ 520.000,00

$ 3.600.000,00

$ 1.907.882,00

$ 980.528,00
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Las diferencias entre las cotizaciones de las empresas nacionales antes mencionadas y la realizada por el 

autor se deben a la no integración del valor de transporte de los equipos y otra razón se atribuye a la prestación 

de la asesoría para la elección de los equipos y guía de instalación, debido a que este último es un servicio 

que las empresas tampoco prestan. Cabe resaltar que en el precio final de todos los artículos esta agregado el 

IVA y en el caso de la cotización internacional se le ha sumado el presunto costo de la importación de los 

equipos.  

 

5.2. Comparación de costos de sistema refrigeración. 

En el caso del sistema de refrigeración se realizó una cotización a 2 empresas locales y la del autor de este 

proyecto la cual es la compilación de varios proveedores directos de equipos de refrigeración. Las dos 

empresas que se presentan en la tabla 18, son empresas dedicas a la instalación de sistemas de refrigeración.  

Tabla 20. Cotizaciones del sistema de refrigeración con proveedores nacionales. Fuente del autor. 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

Industrial 360 S.A.S.

Compresor OSKA8591-K $ 3.850.352,00

$ 9.640.378,02
Evaporador Seria AD $ 1.627.784,00

Condensador EOS $ 2.052.789,00
Valvula de expansion termostática $ 570.233,00

Obras Montajes y 
Seguridad industrial 

S.A.S.

Compresor Disco NH3 $ 3.740.667,00

$ 9.108.893,08
Evaporador Serie AT NH3 $ 1.522.975,00

Condensador IDC3 $ 1.870.450,00
Valvula de expansion termostática $ 520.440,00

Cotizacion del autor 
del proyecto

Compresor NH3 GEA $ 3.750.200,00

$ 8.411.153,24
Evaporador TA10 $ 1.233.420,00

Condensador DVT 001 $ 1.624.332,00

Valvula de expansion termostática $ 460.244,00  

 

Las cotizaciones entregadas por las empresas Industrial 360 S.A.S. y Obras Montajes y Seguridad Industrial 

S.A.S. se realizaron teniendo en cuenta las características elegidas en el capítulo 3 de este documento y estos 

ofrecieron los equipos que tienen en su inventario de las marcas que ellos distribuyen.  

El valor de las tres cotizaciones es muy aproximado entre ellas. La realizada por el autor es la más económica, 

se cree que la variación de los costos de las tres cotizaciones se debe a que las 2 empresas presentadas se 

desempeñan como intermediarios entre los grandes proveedores y el cliente final, también se presume que 



 
 

76 
 

ellos agregan el costo de la asistencia en la selección de los equipos. Todas las cotizaciones en su valor final 

tienen incluido el IVA y transporte.  

5.3. Costos totales 

En la tabla 19 se han discriminado los equipos, materiales y demás objetos que hacen parte del diseño, se 

describen las cantidades necesarias, su valor unitario y su valor total, sumado a esto los honorarios del 

ingeniero encargado del proyecto, dando un total de sesenta y dos millones setecientos setenta mil 

cuatrocientos tres pesos  ($62.770.403 M/CTE), los cuales cubren los costó de transporte e instalación de los 

equipos y la construcción del cuarto frío en mampostería a todo costo.  

Tabla 21. Costos totales. Fuente del autor. 

Unidad Cantidad V. Unitario V. Total
1/4 HP 1 $ 3.750.200,00 $ 3.750.200,00
1/4HP 1 $ 1.233.420,00 $ 1.233.420,00
1/4HP 1 $ 1.624.332,00 $ 1.624.332,00
3/8" 1 $ 460.244,00 $ 460.244,00
m 10 $ 90.000,00 $ 900.000,00
m^2 17,8 $ 8.551,00 $ 152.207,80
m^2 30 $ 60.000,00 $ 1.800.000,00
400W 12 $ 620.000,00 $ 7.440.000,00
3000W 6 $ 3.000.000,00 $ 18.000.000,00
100Ah 24 $ 600.000,00 $ 14.400.000,00
100A 1 $ 1.890.000,00 $ 1.890.000,00
m 8 $ 50.000,00 $ 400.000,00
m 12 $ 60.000,00 $ 720.000,00

$ 52.770.403,80

$ 6.000.000,00 $ 6.000.000,00
$ 4.000.000,00 $ 4.000.000,00

$ 62.770.403,80

Descripción
Compresor serie F NH3 GEA

Evaporador TA10
Condensador DVT 001

Inversor 110/220 48V
Bateria de gel 12V

Regulador MPPT 96V
Cable AWG 1
Cable AWG 2

Valvula de expansion termostática
Tuberia tipo L diametro 3/8"

Fibra de vidrio
Panel aislante tipo sandwich

Modulos fotovoltaicos

Construccion de cuarto en
mamposteria todo costo

Honorarios Ingeniero

Subtotal

Total  

5.4. Retorno sobre la inversión y ahorro por ley 1715 de 2014 

Teniendo en cuenta el resultado del apartado anterior y haciendo una suposición de que la zona objeto de 

estudio se encuentra conectado al sistema eléctrico nacional, se quiere evidenciar el ahorro y los beneficios 

económicos que la instalación fotovoltaica de brindaría al cliente de este proyecto.  

● En primer lugar se hizo un estimado de las ganancias mensuales adicionales del cliente, teniendo en 

cuenta que hoy la finca produce 80 kg de queso y una vez culminado el proyecto pasaría a producir 

210 kg diarios de producto almacenados en el cuarto frío. Teniendo en cuenta que el queso en la 

ciudad de Montería tiene un precio oscilatorio se fijó un valor por kilo de 10 mil pesos y una ganancia 
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del 25% del valor anterior, teniendo una ganancia diaria de $525.000 COP y una ganancia mensual 

de $15.750.000 COP, esto en condiciones ideales.  

Para estimar el tiempo en el cual se pagará todo el sistema, se estimó que el 40% de las ganancias 

serán destinadas a la recuperación de la inversión de los sistemas de refrigeración y fotovoltaicos. 

Según lo anterior mensualmente habrá un retorno aproximado $6.300.000 M/CTE. Teniendo en 

cuenta lo anterior y previendo el mejor de los escenarios posibles para el cliente este demorará 

aproximadamente 10 meses en recuperar la inversión realizada. 

● Además del ahorro monetario, la ley 1715 de 2014 presenta algunos incentivos para las personas que 

realicen inversiones en la instalación de fuentes no convencionales de energía (FNCE) en su artículo 

11 donde establece “Como Fomento a la Investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la 

producción de energía eléctrica con FNCE y la gestión eficiente de la energía, los obligados a 

declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido, tendrán derecho a deducir de 

su renta, en un período no mayor de 15 años, contados a partir del año gravable siguiente en el que 

haya entrado en operación la inversión, el 50% del total de la inversión realizada”. Por lo tanto el 

cliente acogiéndose a la ley 1715 de 2014 podría estar ahorrándose $31.385.000 COP en impuesto de 

renta en un periodo no mayor a 15 años.  

● Como un análisis adicional y bajo la suposición de que en algún momento el corregimiento de 

Guateque fuese conectado al SIN, se realizó una proyección de cuanto pagaría anualmente el cliente 

en energía eléctrica, teniendo en cuenta que el valor de kWh en la ciudad de Montería para el año 

2021 es de $544 pesos con un incremento anual del 0,67% según el DANE sobre el consumo del 

sistema. Se estima que el cliente pagaría en energía eléctrica si instalara el sistema este año dos 

millones cuatrocientos tres mil pesos ($2.403.000 COP) y este valor aumentaría anualmente 0,67%.  

Analizando la información hasta aquí presentada se evidencia que el proyecto tiene un retorno sobre la 

inversión menor a un año haciéndolo atractivo y rentable para el dueño de la finca e incluso para otras fincas 

aledañas al corregimiento.  
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CONCLUSIONES 

 

 Mediante el uso de un estudio morfológico y la aplicación de una matriz Pugh, se determinó que la 

alternativa de refrigeración por compresión, paneles monocristalinos, construcción en mampostería, 

baterías estacionarias y refrigerante natural es la que se presenta como mejor opción para la resolución 

del problema por cumplir con los criterios de evaluación.  

 Teniendo en cuenta las características de refrigeración del producto, la temperatura externa y los 

agentes externos se determinó que la carga térmica, con un factor de sobredimensionamiento del 10%, 

es de 1.232 kW, con una capacidad refrigeración de 0.077kW. Además se determinaron las 

temperaturas del evaporador y condensador fueron como -3.777°C y 54°C respectivamente; un flujo 

másico de refrigerante de 0.0054 kg/min y un COP de 3.08. 

 Se determinó que el consumo diario de todo el sistema de refrigeración es de 12100W; se obtuvo que 

en los meses donde se presenta menor radiación solar solo hay 4 horas solar pico, es decir, 4 horas 

donde la radiación sobre los paneles es máxima, a partir de ahí se calculó una cantidad necesaria de 

12 paneles solares, 1 regulador, 24 baterías para un día de autonomía además al tener en cuenta el uso 

simultaneo de todos los equipos se tuvo una potencia de 17280W a partir de este dato se estableció el 

uso de 6 inversores de 3000w 110/220V para una conexión trifásica. 

 Se realizó una evaluación de retorno de la inversión y se determinó que al momento de la puesta en 

marcha del cuarto frío este recuperaría la inversión en un tiempo de 11 meses. Además,  si el cliente 

se acoge a los incentivos de la ley de energía renovables 1715 de 2014 podría deducir el 50% de la 

inversión realizada en su renta en un tiempo no mayor a 15 años. 

 Al comparar las cotizaciones para el sistema fotovoltaico, se observa que la presentada por el autor 

realizada con proveedores nacionales es de menor costo frente a la internacional debido a los costos 

de importación y transporte. Frente a las empresas nacionales de intermediación de equipos presenta 

valores cercanos, no superiores a $4.000.000 COP.  
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RECOMENDACIONES 

 

● De implementarse la construcción de la cámara frigorífica, se sugiere la compra de productos de la 

región y equipo técnico local a fin de reducir costos. 

● Se sugiera realizar formatos de control de temperatura y presión de trabajo y calidad de los productos 

con el fin de conocer posibles deficiencias que pueda presentar el sistema de refrigeración posterior 

o en el momento de su instalación.  

● Se recomienda realizar una capacitación a los operarios para que estos puedan realizar operaciones 

de mantenimiento al sistema de refrigeración y al sistema fotovoltaico, sobre su funcionamiento, las 

medidas preventivas y correctivas para la conservación de la mismas. 
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ANEXOS 

Anexo A. Ficha técnica aislante tipo Sándwich. 
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Anexo B. Ficha técnica compresor abierto Serie F HN3 
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Anexo C. Ficha técnica evaporador Modelo TA 
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Anexo D. Ficha técnica condensador 
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Anexo E. Ficha técnica válvula de expansión termostáticas  
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Anexo F. Ficha técnica panel solar  
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Anexo G. Ficha técnica regulador MPPT  
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Anexo H. Ficha técnica batería solar. 
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Anexo I. Ficha técnica Inversor. 
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Anexo J. Informe calculationsolar 

 



 
 

97 
 

 



 
 

98 
 

 



 
 

99 
 

 


