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RESUMEN 

 
���� �; �"� �!� ������� �����������������4��N,����� ���������� *���4��!�����&��,���#����"��,�4��!�������!����!��
; %������:������� �"������������&����, ��!������, ���!�!7���!��!��!��<����&����, �����,��"�������;�����,��;��9���!�!)�
��� ���,��!�� ����&4!����� ;�,�*��,������<����,�!�����!��������!� ��,�� ����N�,�&���01��>��7��� � ��� ����7� ����
 �; �"� �!� ����������!���&�!���,����� "%��;�,�*��,����7�������,���&��,������������4��*��9����� �������,���
 �"�����)��

���� ���,�&��� ;�,�*��,�����7� :��� ��������� ��,���  �; �"� �!� ��7� �� &��&��,�� �,���8��� ��&�� ����4�� !��
��&�����&���,�� ��� "@,���7� 9�,� %��� ��@�, ����� 9���!��� ��� ���&�3F��!�7� �� �� ��9 � � ��� !��;���� ��, �� ���
� �!����4�� ;�,�*��,�����#� ���!�&��!��!����,��������@�, ���7� �!�9�!���� �����,� ���8�� ��,� &�,��,��!���  ��� ���
���� �#����!�&��!��!����,��������@�, ���)����*��,�D��� ��������!����,��,������"%��������&��� ����,��!����*� ��4��
�������O� ��� �9�,��,�7� ��� *�!�� N,��� ��� �� ,�7� ��"����� &�!�����  �:��� ��� &�#� � &��,���&���,�7� #� �!�&F�7�
,%����&��,���������&������, ���,�7�&�,� ������,4E����7���,������&��,������" ������� �����&�!����&9���,�)�����
��,� ��,�*��!��������4���� ����&����� ���� "%����� ���� �; �"� �!� ������� ���������,����������&�����&���,��
,@ &����!��; %��&�!���,��&�,� ������!����&9���!��;����'���(7�<��<���!�����,��������������7�����,�" �!������
���� �; �"� �!� ��)�

��� ��,�� &��� �7� ��� � ����,�� ,����� ��� ���, �� ��� ��� ��,�!��� ,�4 ���3�E�� �&��,��7� !�� ���  �; �"� �!� � ���� �
;�,�*��,����7�������&�����&���,��,@ &������,��,�7�!��; ��7�&�!���,��&�,� ������!����&9���!��;���7��������;���!��
��&��,� ������,���&%��!��� �; �"� �!� 7�&�D� � ������,�" ���4������������,�&��;�,�*��,�����#� �!��� ����,�&�>��
!������9�,� %�����@�, ����)��

��� �; �"� �!� ����� �����������!���� �����!���  �����!�����,�����;������ �; �"� �!� P���"���!� �<� �8��,���!��0/6�
��, ��� !��������!�!7� :��� ������� ������ ; �"� %;���� ��&���� !����&� ���4��&��F�����!�� *��� 7� ����  �; �"� ��,��
�50/�7��:����!�����������&� ��� ���,� ��,�*��!�����,4�7�<� &@,���7��������*���&���!��!�����8�&���,��!��-�
�&07�#�� �*��,��!�����&�,� �!����  ���,�����,����7������������!�!�����, 4�����!�����, ��7��� ����� �"�����4��!��
���*�����!�!�!��"� ��!���&�,� )������,�" ���4��!���������� ����847�!��������!�����������!�����7�������,��,��
��������*��� �!� �!���� �!7���9 ���!�������� �!�����,� ����!��������!������9���� �; �"� �!�)�

�� ����,�!�� ������;��,���!���������!������������ �; �"� �!� 7�;����&���&��,�!�����&�!���!��,�4 ���7���������
�����#��������,�&��;�,�*��,����7�������,�&��!�� �; �"� ���4�7����������!������#�������!�� �; �"� �!�)����&�!����
!��� �; �"� �!� ��������������!��������,�" �!�7�;���*���!�!��&�!���,���������#���E�� �&��,���!��� �; �"� �!� 7�
 ����8�!����"N������� &�����.-QQ-7�!��, ��!�������F&� �����&F,���7�9�D�����!���������&9���,��#�!����&����, ��
��@�, ������,�9���)���������,���8�!��!� ��,���������#��;���!��,����� "F����7�9���!�����&�8����!���� �;����7�����
����,�&�� �,� ��&�!���!����&9���!��;����!��QR�7�#��,���8��!����������� �S&&��� �����������!������)����
� �!��,����� ��� *� �;�����&���!���,���8��!���"��)�����!��*�����������, ������ ����,�!����E�� �&��,�����#�����
*��� ����������!����������&�!����;�� ���!���Q)2T7�5)6T�#�2)/T��� �� ���,�&�� �,� ��&�!���!���� �!��,�7� ���
��,��������@�, ���������&�!�7�#����,�&�� �,� ��!�������������8����&�!���!��� �; �"� �!� � �����,�*�&��,�)�

���� �!����4��!������,�&��;�,�*��,�����;�����&���!�7��,���8��!�����&�!����!��Q��� F&�, ��7� , �!�������&��,��
�,���8�!�� ��� ��,��� ���,�&��)� �� �� ��� ���,�&�� !��  �; �"� ���4�� ��� �,���8�� ��� &�!���� ���� ��� ������ ��&���� !��
��&� ���4��&��F����7� :��� ���� �� �� ���� �� *��� !�� ��&�� ,�&���,�� !��� ��&� ��� 7� � ��� �����!��� �� � ���
;�9 ����,��!������ !��������� &����35-611)�A����&��,�7��� �� ������!�� �; �"� �!����� ����8�����9�������!��
��� "%�7�,�����!���������,�����, ��;� ������!������ ���, �����������!�������#������ ����,� �� �!��� �; �"� �!� 7���%�
��&��������&�����,���!������� "��,@ &������"N��������,F�!� ���!��
�J�
�)��
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��� �����4�������, ���;� ������!������ ����������7�����,���8�����&�!����!��, ���;� ������!������ ��� ����!����4��
���!�&��������O�����������������������!� �����, ���;� ������!������ ��� ����*����4�)���,��� ���!�&���,��<����!��
������!�������,�!����� �*������� �����4�������������!�������������,��,����������*��� �!� 7���� �; �"� �!� ���
!�&@�,����7�� ��� ������!�� ����,�!���!��� �����4���!����!�)��� �� ����*� ����������������!�;� ���������!���
&�!���7�����,���8�����&@,�!��!��!�;� �������;���,��7� ����8��!�����!��� �,�8���4����  �����!���,����"N�����&@,�!��
�E��%��,�)�

���&�!���7�;����&��,���&���&��,�!�������,��97��� &�,��*� �� �!�;� ��,����� F&�, ��7������#��!����������� �!���
������!�����7���������� �!��������&���,��!���  �; �"� �!� 7� ��� ,����!��  ���*���4��!���� ��#� ���*�����!�!�!���
��&� ��� )���������#���,�&9�@��!�;� ��,�������M��"���!��,���!�7�#�0������9���!������&�8�����!���� �;����7�
����,�&�� �,� ���&�!����!����&9���!��;����!��07�Q7�#�6R�)��

�,���8��!�����&�!����!���  ����!�7���� ���*4�����9������ �&� � ��"� 7������,�!����� �&@, ����!������,�&��9�D��
���!�������� �&9���,�� ��,�9���7� ���� ��� ;��� !�� �����8� � ���� �;��,��� !��� ������ � !��� ������ !��� ���� ��9 �� ���
;�������&���,��!��� �; �"� �!� )�������&������������� ����8� ��������!� ��!��!���,�&�� �,� ���!�������"���
��,� �� � 'Q� #� 55R�(7� #� �� �� !��� *��� ��� !�� ,�&�� �,� �� �&9���,�� '-QR�� #�01R�()���&���&��,� ��&��,�� ���
�����8� ��� �����;��,���!���, ��� *� ��9����  ���*��,���!��� ���,�&�7� �����#��!�7���� ������ �!��� �����&���,��!���
 �; �"� �!� 7����,����!�� ���*���4��!���� ��#����*�����!�!�!���&�,� �!�����&� ��� )��

���� ����,�!���!�����F�������� �&@, ������ &�,���� �3���������� ���������� �!���������!�����7��� ����� ������
����&���8�&���,��!�,� &���!�7������!� ��!����&�� �;� ���������,�&�� �,� ���&9���,��&�!��)�����9�,��,�7�
�����&�����4��9�D�����!���������&9���,��!��F&����7����;� &� F������������� �����������!�7�����!����!���� ��
�����������4�������8�!�)�

A����&��,�� ��� <��  ����8�!�� ���� ��&�����4�� !��F&���� !��� ���,�&�7� �� �� , ��� �&���8�&���,��� , ��������7� ���
U����7� ��9�� #� B��"��!��<7� �����!� ��!�� ���� ,�&�� �,� �� !�� � ��� *���4�� !�� � �!��,�� !�� 55R�)� ����
 ����,�!���&���, ���:������ �; �"� �!� ����!����� � ���9 ��!��9�,� %�7��,���8��!�������� ����� �����������!��
����!��S�&&7�5-�&&�#�5-�&&� �����,�*�&��,�)�����9�,��,�7�!� ��,������>�7�<�#�!%������,��������������������
��� �!����4������ ������ ,����� &��,��9�D�7��� ����:����E��,����� ���"��!��:������,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��!���
� �!��,������ �����,���&��,�����,�&�� �,� ��&FE�&��!����!�������,���!%������,�����)��� �����*��,� ���,��
 ���"�7�����������4��������,�������� �&��,� ����F ���!�����,���4��;�,�*��,����)��, ��������4��������,������,���8� �
��:��>���9�,� %�����@�, ����7���&����&�����&���,����� "@,����!�� �����!�7���#���� "�����!�� ����8� �������
������ "%��!��9�D����,������� �!���!���� �������,�&��;�,�*��,����)�����&9��������7������F����������4&������!����
:��� ��� ���� !���  �; �"� �!� � ���� � ���� ��&�����&���,�� ,@ &���� &�!���,�� ����7�  ����,�� ����4&���&��,��
��&��,�,�*�7� �� �� ���� �&���8�&���,��� ��� ��%���� ��&�� U����)� ��� ��,�� ����� ��� ���,�� ������ !��� ���,�&��
;�,�*��,�����#�!����&�����&���,��!����� "%�7�!��� �; �"� �!� ���������7� ����,����, �����51)1T�#�5-)5T�&F��
9�D�7�:���������,��!����,���&��&������,�&��7��� ����� �; �"� �!� ���������) 
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ABSTRACT 

 
���� � �; �"� �,� ��� �������;�������,����;� �;��!�� ��� *�,������!�&���"��,<�����!��<����;� � �"�����V<� ��,<� ��
����������, ���,#������#�� �V�,<�; �:���,���V� ���,�"��)�������,<�����,��;��<�,�*��,����&�!�����<���!�� ����!�
�*� �,<�����,�01�#�� �7� �; �"� �,� ��! �*���9#��<�,�*��,������� "#�� ����  ��,�#���*��9�����,� ��,�*������,����;� �
���<� �"����)��

�<�,�*��,���� �#�,�&�� ������#� �,� �� ��� "#� 9#� ����"� ����, ����� ���!3���!� 9�,,� ���� ��� � !� � ,�� &���"�� ,<��
&��&�,�<�9�,V�����<�,�*��,���������#���!���V� �!�&��!7���!�!���,����,� &�,,��,���,� ���;�,<������ � ���� ��)�
	<��&�����!*��,�"���;�,<���,��<����"#�����,����V� ���*��,&��,����,)�J�V�*� 7�,<�#�<�*�����<� ,���;�����7���&��
,#���� �;� 9�,,� ����  �:�� ��&� ��&���,������7� ��!� ,<�#� ������#� <�*�� �� ,�E��� ����, ��#,�7�V<��<� ��� ��,��,����#�
<�8� !���� ,�� ,<����*� ��&��,)�������,� ��,�*������,���� ;� ����� 3��V� �!� �; �"� �,� �� ��� ,���,� �����!�����"�
�<�����<��"��&�,� �����'���(7�&�!���;�������������9�,������,<�,�� ����,�" �,�!���,��,<�� �; �"� �,� �)�

	<��� ����,�,<����7�,<��7�;����������,<��,<�� �,�������!��E�� �&��,����,�!#��;����<�,�*��,�������� � �; �"� �,� 7�
V�,<���,��,�,<� &������!��,� �"�7�,< ��"<�,<�������;��<���3�<��"��&�,� ����)�	<���� ������;�,<���,<� &������ "#�
�,� �"�����,����� �����,<�� �; �"� �,� ���,���&#7��&� �*���,����,�" �,����V�,<�,<���<�,�*��,�����#�,�&7���!� �!����
,<����8���;�,<������, �����9�,,� ���� �:�� �!)�

	<�� ���� �  �; �"� �,� � �����,�!� ;� � ,<�� � ����,� ��*��,�"�,���� ��!� ,<����� V��� �� 0/63��,� � <� �8��,���
 �; �"� �,� P; ��8� � ,<�,� ����� �� ���"��3�,�"�� &��<������� *��� � ��&� �������  �; �"� �,���� �#���7� V�,<� �50/��
 �; �"� ��,7� �:�����!�V�,<���<� &�,���  ���� ���,��"����,�����&� ���� )�	<����&� ���� �<�����!�������&��,�
*���&���;� -� �&07� ��!� �� !� ��,� ��  ��,�&�,� �V�,<� ��� ����, ����� ���, ��� ���,� ;� � ����!�  �"���,���)� 	<������
��,�" �,����V����� ;� &�!�V�,<����������9�����,�!�������,��,�V�,<�,<���*��� �,� �V���7���*� ��"�������,� ����V�����
�;�,<�� �; �"� �,��������)�

���� !� �,���,�!#�,<���;;��,���;�,<���������9���� �; �"� �,� ��� ;� &����7���,<�� �,�����&�!���V���!�*�����!7�
V<��<������!��,<���<�,�*��,�����#�,�&7�,<�� �; �"� �,�����#�,�&7�,<���������97���!�,<�� �; �"� �,�!�����)�	<��
 �; �"� �,� �&�!��7�V�,<� ,<���������97�V���*���!�,�!�9#� ,��,��"� ,<�� �; �"� �,� 7� ����!���;������&�,���  ��&7� ���
���� !�����V�,<����.-QQ-��� &7���!� ��,�9����&9���,����!�,�������!�����, �������� "#������#)�	<���������!�
!� ��"�,<��,��,�V���9���!�������� �;;���&�E,� �7�V�,<�����*� �"���<���3�<��"��,�&�� �,� ���;�QR�7���!�������
���9�,<��I������;�S�&&)�	<��� �!��,�,��9��� ��� *�!�V�����&���,�!�9#�����"�V�,� )���*��,�����9�,V����,<��
�E�� �&��,�����!�&�!�����&���,���� ����,��V� ��Q)2T7�5)6T7���!�2)/T7�;� �,<���*� �"��� �!��,�,�&�� �,� �7�
,<������, �������V� ������&�,���7���!�,<��&�!!�������,�&�� �,� �7� �����,�*��#)��

	<���<�,�*��,�����#�,�&���V� �� �!��,����V�����&���,�!�����"�,<��Q3�� �&�,� �&�!��7�V<��<����, �!�,������#�
�,���8�!�������<�,#����;��#�,�&�)����,<�� �; �"� �,�����#�,�&�&�!��7�,<����&� ���� ��� ;� &������� *���� �*�!�!�
9#� ,<�� &���;��,� � � ���� !��"� ,�� ��35-611� �� &� V� �� ���� �� �,�!� ��,�� ,<�� ��&���� &��<������� *��� �
��&� ������� �#���� &�!��)� A�����#7� ����!�� ,<��  �; �"� �,�!� ����7� ��� ��� "#� 9������� �:��,���� ��� ���!7� V<��<�
�����!���,<��<��,�, ���;� � �,��9�,V����,<���������9���!�,<���� �����!��,<�� �; �"� �,�!�����7���!�,<��,<� &���
���!���&�����,������ !��"�,��,<��
�J�
���,��!� !�)��

��"� !��"�����<��,�, ���;� 7������3!�&������������!��,����<��,3, ���;� �&�!���V������!7����V<��<�,<��<��,�
, ���;� �9#����*��,����V�����,������!� �!)�	<���� ���!� ��<���9����������!����� �*������,�!���� ���,�!�,��,<��
�����;������,<�,�� ��������,��,�V�,<��*��� �,� �����!�&��,��� �; �"� �,� ����!�<���� �*�!�!��!�:��,������ ��#)�
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��� � !� � ,�� ���*�� ,<��&�!����� !�;;� ��,���� �:��,����7� ,<�� ;���,�� !�;;� ������&�,<�!�V��� ������!� ���V<��<� ,<��
��  �����!��"�!��� �,�8�,����V�����  ��!���,����� !��"�,��,<���E�����,�&�,<�!)�

	<��&�!��7�V<��<�V����&���&��,�!������,��97��� &�,��*� ��,�������!�;;� ��,��� �&�,� �7�V<��<������!���������9�
,<��I����7�,<��������,����,<��I������;�,<�� �; �"� �,� 7�,<���� ��E�<��"�� �,�7���!�,<����&� ���� �&�,� �����!)�
�,������ �����!���!�;;� ��,�����M�!��,����!�V�,� 7���!�,< ����� �;;���&�E,� �39���!�����7�V�,<��*� �"���<���3
�<��"��,�&�� �,� ����;�07�Q7���!�6R�)�

����"� ,<�� �&���&��,�!� &�!��7� �� �� �&�, ��� �,�!#� �;� ,<�� �#�,�&� V��� ��  ��!� ��,7� ��!� � �,�9��� �&9���,�
���!�,����7����� !� �,������#8��,<���;;��,���;��������9�,<��I��������,<�� �; �"� �,� ��� ;� &����)�	<����&���,�����
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1 CAPÍTULO 1  
INTRODUCCIÓN, JUSTIFICACIÓN Y 

OBJETIVOS 
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1.1 IMPORTANCIA DE LA CADENA DE FRÍO Y SU IMPACTO AMBIENTAL 

������ ����!��"��,�4��!�� �����!����!�� ; %����� ;��!�&��,����� ��"� ��,�8� � ���� ��� *���4��!�����&��,���#�
��,����� � ��� �;��,�*�� ��&� �����8���4�7� ��%� ��&�� �� �� ��� � ��� *���4�� !�� � �!��,��� !�� ���� ���,� ��� !�� ���
����!�!� #� ;� &��@�,���)� ��� ��!���� !�� ; ��� ��&� ��!�� ���� !�;� ��,��� �,����� ��� :��� ��� � �!��,�� <�� !��
&��,��� ��� �; �"� �!���� ��� ��� *� ��������!�!�'A�")�5)5(7�!��!������,������������!��� �!����4�7������!���� �
�����,�����!��� �����&���,�7� , ����� ,��#�!��, �9���4��<��,�� ���"� � ;����&��,����������&�!� � ;����� Z5[)���!��
�,������&� ��!�������*�8�!�;� ��,�����93�,����7��� ��D�&��������,����!��� �!����4�������#������E, ����4��!���
� �!��,�7�������,� �� � �; �"� ���4������������,���!��� �!����4�O���%���&����������!���� �!��,��<��,�����*�<%�����
!��, ����� ,�� �; �"� �!�)�
��&��&�7� ����,����!��!��, �9���4��#�*��,��&��� ��,�7� �����#����� , �������!��!�����
, ����� ,�� �; �"� �!��<��,��������,��!��*��,�7������&�����&���,�7�����E������4��!���� �!��,��#�;����&��,�����
 �,� �!��!���&��&���� ��� ,��!��������,�)��
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1.4 TECNOLOGÍAS DE CAPTADORES COMERCIALES APLICABLES A REFRIGERADORES 

SOLARES 

�E��,��� !�;� ��,��� ,������"%��� !�� ���,�!� ��� ���� ��7� ���� ������� ���!��� !�*�!� ��� ��� !��� " ��!��� " ����M�
���,�!� ��� :��� � �!����� ����, ���!�!7� ���� ������� �� F��  �;� �!��� ��� �!����,�� ��&�� &4!����� �� ��������
;�,�*��,�����7�#��������,�!� ���:���� �!��������� 7������������, ���;� �!�������;���!������3�� ,�!� 7������������
�� F�� �;� �!�������!����,����&�����,�!� ����������,� ������� ���,@ &����)��

5)/)5 	������
_
������^������A�	����	
������

��� ,������"%�� ���� � ;�,�*��,������������!�� ,������"%��������� F&9�,��!�� ������� "%���  ���*�9����:���&�#� �
� ���&���,��<���E�� �&��,�!���������N�,�&���51��>��7�&���, ����������>��-112����������!�!�"��9������,���!��!��

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
--� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� �

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

��,��,������"%��� ��!��S�
X�7���;�������!���-152���,��*��� ����<�9%�����*�!����/1-�
X��ZQ0[)��4���������-152�
������,��� ���6S�
X�7����:�������������-/)0T�!�����������!�!�"��9������,���!����� F��!����%!��!���� �����!��
������������ ;�,�*��,������!��!��5622�<��,�� ��� ;��<��'A�")5)52'�((7� ��!����:��7�������F&9�,��!�� ��� ,������"%��
;�,�*��,����7� �E��,��� ��������� ,�����4"����� &�!� ��� :��� <��� !�!�� ��"� � �� ����  F��!�� � ���&���,�� !�� ���
������!�!� ���,���!�)����5622���� � �����!���@������ ;�,�*��,������ ;�9 ���!���!���������� � ��,������� ��!��2.).2�
��bPX�����������,�!������!��7�#��� ������>��-15Q�!��<��� ���4�<�9%��9�D�!����1)01���bPX�)���������������
N�,�&��!@��!�7����� �����<�����,����!��9�D��!�����������,�E,��"��9��7�!�9�!��� �������&��,���������, �!��������
&� ��!�� !�� ��� � �!����4�� !�� ���� �&� ����� �<����)� ��� ��� ��,����!�!� ��� .6)/T� !�� &4!����� ;�,�*��,������
���,���!��7����� �!���������<���7����-1)/T�����, �����%�������F,����O�&���, ��������,�!������!����4������
� �!�������/)5T7������ �������0)1T�#�����, ��� �"������!���&��!�����0)5T)�

� �
'�(��*�����4��� �����!������@���������������� '9(��*�����4��!���� �����!���&4!�����������*���"��9���ZQ/[�

�
A�")�5352)��*�����4��!���� �����!�������@������#�&4!�����;�,�*��,������

�

���� �����!������&4!�����;�,�*��,������,�&9�@��<��!�� ���!�� F��!�&��,�)�
���,�� �����,�7�������,�,�,�����&F��
A ���<�;� � ���,�,�,�� ;� ����� ���� "#��#�,�&�� 'A3���(7�<�������8�!�� ����*�����4��!���� �����!�� ����&4!�����
;�9 ���!��������@������!�� ,������"%��!����������� ��,������#�!�� ,������"%��!�������!��"�!�7���� ;����4��!�� ���
������!�!�"��9������,���!��ZQ/[)��� ��<��� ������ ��������&�� �9���7�<����,����8�!��,�!�������*��� �������>��
-152O�������#��!��:��7�!� ��,������N�,�&���02��>��7���!��*�8�:������<��!������!�����������!�!�"��9������,���!��
!����,��,������"%�7����� ��������<�� �!���!�����-/T7�,�����&������� �����������A�")5352'9()�


��:������,������"%������ �;�,�*��,����7�9���!����������������� ��,���������#������,������"%��&�!� �7�������,��N���
!���  �����!��!�;� ��,������������,�����4"����7�:����� &�,���!�*� ��;��� ����,����!��&�,� ���������!����������
�@������;�,�*��,�����7��� ��!��&���� ����!����!������!����������7�&�D� � ����� ������!��� �!����4��!�������@�����7�
!��&���� ������#9��I���� "@,���7�&�E�&�8� �����;���������!�������@������#����"��� ��7�!��&���� �&F���������,���
"��9�����!���������,�&���;�,�*��,�����)�


!�&F��!�����,������"%��!������������ ��,�����7��E��,����, ������������,�����4"�����!���@������;�,�*��,�����7���, ��
���� ������� ��,F�� ��� ,������"%�� !�� ����� !��"�!�7� ���� �@������ &��,�3���4�� �� ,F�!�&� #� �, ��� ,������"%���
�&� "��,��)�����!�;� ��,���,������"%��������&9����������&9�����,�&9�@���������,������"%��!��������, ���4��
���� ���#��� ��4��,�����&���&�8� ����F ���!�����,���4������ �&�!���,�����,������"%��4�,����#���������� �!��� ����
���,�!�!�!��&�,� ����N,���!���@�����;�,�*��,����� �:�� �!���� ������ �!����4��!������, ���!�!)����A�")535S7�&���, ��
����� ����������,������"%���!���@������;�,�*��,�����7������#��!�������E��,��,�������*�����&� ����7���%���&������
:�����,F���N����������,�����!����*��,�"���4��#�!���  ����)�

� �

2.).2

1)01
1

-1

/1

.1

S1

56
22

56
S1

56
SQ

56
61

56
6Q

-1
11

-1
1Q

-1
51

-1
5Q

��
��

��
�Z�

�b
PX

�[


c�
>�

� 
��

��
��

@�
��

��
Zd

PX
�[


>�

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� -0�

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

�
�

�
�

A�")�535S)�� ����������,������"%���!���@������;�,�*��,������
A���,�M����9� ���4��9���!����������ZQQ[�

�

��"N����,�9��������������!���%&�,���<��I��#W$������ 7����&FE�&���;���������,�4 ����!�������@������;�,�*��,�����7�
;� &�!��� �� � ��� ���4�� !�� !��� &�,� ������ ��&����!��,� ��7� ���� !���!�� ����,�*�&��,�� #� �, �7� !���!��
��"�,�*�&��,�����!���00)0T�ZQ.[�)�� �����&��,�7���� �����4����������;���������!�������@������;�,�*��,�����7����
=��,����������V9������ "#���9� �,� #?� '����(�!����,�!������!��7�  ����8�������"��&���,���� �4!����!�� ���
&FE�&�� �;��������� !�� ���� �@������ ���� ��� �9,���!��� �� ��*��� !�� ��9� �,� ��)� J��,�� �<� �� ��� *��� � &FE�&��
�����8�!������*����E�� �&��,������!���/.T7��9,���!���� �A3���7��,���8��!���@������&��,�3���4������/�&�,� ������
!�;� ��,���#�����,������"%��!��������, ���4������ )�

���,������"%��!��&�#� �!������9���!�!�������&� ��!��������!����������� ��,������'A�")5356�'�(�#�'9((7������#��!��
�@������&����#�&��,�3� ��,������7���#���&FE�&����;��������������*����E�� �&��,��7�<�����!��!���-.)2�#�--)0T�
 �����,�*�&��,�� ZQQ[)� ��,��� ,������"%��� <��� ��!�� �,���8�!��� ,��,�� ��� ���,�&��� �����!��� ��&�� ��� ���,�&���
�����,�!�������� �!7�!����:��>��#�" ���,�&�>�O������ ,�������4����,����������&� ��!�����!���.1)S�#�0-)-�T�
 �����,�*�&��,�)�

� �
�

'�(��@�����!����������&���3� ��,������ '9(��@�����!����������&��,�3� ��,������ '�(��@�����!�������!��"�!�����
�
�

A�")�5356)��@������!��,������"����!����������� ��,������#�!�������!��"�!�)�
�

���,������"%��!�������!��"�!��'A�")5356�'�((7�,�&9�@����,F�!������9��������*�����&� ����7����������� ,�������4��
������&� ��!��!���/)QT)�
�,���&��,�������,F���,���8��!��� �������&��,���� �������,�" ���4���������!�;�����4��
�������!���&���!���B�����'B���!��"���,�" �,�����<�,�*��,�����#�,�&�()�����&�,� ������&F���,���8�!��������,��
�����<��,���<� ��������
��#����&��� �&�!�!�����	��!)�����;���������&FE�&�������8�!������*����E�� �&��,���
�� �������@������;�9 ���!���������,���!���,�����!��&�,� ���������!���--)6�#�-5T� �����,�*�&��,��ZQQ[)�

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
-/� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� �

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

�

�

�

A�")53-1)��@�����&��,�3���4��!���  ����!���� �	�#�,��	��<����"��������,�,�,��ZQ27QS[��
�

���� �@������ &��,�3���4�� '&��,�3D���,���� �����(� �� =,��!�&?� �� � �, �� �� ,�7� ��,F�� ��� ;���� !�� ��*��,�"���4�� #�
!���  ����7����� ��4��,������,���8� �*� �����@����������, ��!�������&�,� ������!�;� ��,��7����!�����, ���%�&�!���,��
,N������',������D���,����(7�!��;� &��,��7�:�����!���@��������,����� �!����4������ ������� ��"��!�����"�,�!�!����!��
!�;� ��,�7�#�&�E�&�8� ���%������ �*��<�&���,��!��� ��� ������� )�����D�&����!����,��,����!��,������"%��������
�@����� , �3���4�7� !���  ����!�� �� � 	�#�,�� 	��<����"����� ���,�,�,�� ZQ2[7� ��� ��� :��� ��� �������� , ��� �@�����7� ���
���� �� ��
��7������,� &�!����
�
�7�#������;� �� �
�7�,�����&���������, ��������A�")5)-1)�J��,���<� �����&FE�&��
�;�����������������@�����, �3���4�����<���9,���!�����!���0S)ST�ZQ6[)�

���, �� !�� ���� ,������"%��� �&� "��,��� ��� ��,F�� !���  �����!�� ���� �@������ � "F�����7� ���� �@������ !�� ����3
� ��,�����#�&F�� �����,�&��,�������@������9���!�������� ��I�,�)����� ��4��,��!�������@������� "F����������,���8� �
&�,� ������� "F������!��9�D�����,�7��������;���!���E,��!� ��������!�����,������"%��;�,�*��,���������������������
����*��7����:����������!����,�� ,����!��&�,� ������ ��� ��,����"�,�*�&��,����� ����;���������!�� ����@����)����
&�D� ��;��������������8�!�������,��,����!���@������<����!��!���5-).T7��9,���!�����������9� �,� ����!�����
-)��

�F�� �����,�&��,�7��������>��-15-7�������*� ��!�!�!���E;� !7�!���  ���4�������&9�����4��!��&�,� ������9���!��
����� �*�I�,�7���#���� ����!�!���� ����!����!����� ���� ����!�������@������;�,�*��,������Z.1[)��,���8��!����,��
&�,� ���7��������>��-150�������*� ��!�!����8����A�0�!���  ���4������@�����;�,�*��,����������;���������!���5/T7�
��; ��9��,��,�����*�!�7������!� ��!��:������, �,��!�����&�,� �������*����������&���!�������@������;�,�*��,�����)�
�� ��,�����-15S7�������,�,�,��!����*��,�"���4���<���7����
�/7�<���9,���!�������;���������!���-0)0T������@������
9���!�������� �*�I�,�7�����!�������; ��&F�������8�!��<��,���<� ��������,��&�,� ���� ZQ6[O� ���:�������������
��� �&��,��!��&F��!���.QT�����4���������>���!����*��,�"���4��#�!���  ����)������ �*�I�,�����!����������@������
;�,�*��,��������&9�����&�,� ������� "F����������� "F�����7����*��,�D��� �����������:���������,���,�&�� �,� ���
&�#���������*�!���'��;� �� �����-11R�(�������� ������!��;�9 �����4�7����:��������! F����� �!����4��!������
���,���!��;�9 �����4�O�����9�,��,�7����� ��������!��*��,�D��������&�#� ������9���!�!������<�&�!�!�#���� �!���!��
*�!��N,���!���&�,� ����'��;� �� ���0��>��(7����������������� �*@�:����4�����! F����&��,� ��������,������"%��!���
��������������&�!������8��Z.5[)��

����,��:�������;���������!�������@��������� �!�������!������ �����������&4!�����;�,�*��,�����7����A3���7� ����8��
�����"��&���,��!������;���������!������!�;� ��,���,������"%���������� �� � �����������&4!�����;�,�*��,�����7�,��,��
��� ��9� �,� ��7� ��&�� ��� ��� ��,� ��� ��&� ����)� ��� ��� 	�9��� 53.7� ���  ���&��� ���� !�,���  ��� ,�!��� �� � ��,��
���,�,���4��!� ��,�����-15S)����� ����,�!����� &�,�������,�,� �:�������*�����&� �������������&4!�����;�9 ���!���

�����������������������������������������������������������

-����
�M����*� ��,#��;�����;� ���7�����
�"�����
0���A�M�]��������#,��<��:���A@!@ ����!�����������
/����
�M����,�,�,���;���&����!��,� �W�<������
��!�&#��;����������

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� -Q�

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

�����@������!����������&���3� ��,�����7�����:����9,������&�D� ��;��������O�����9�,��,�7����;����4��!�����&� ���!���
&4!���7����� ����,�!������!����� �&�#���&��� ����������;����������!������&4!�����;�9 ���!��������@������!��
�������� &��,�3� ��,�����)� ��� �, �� �� ,�7� ��� ,������"%�� !�� ����� !��"�!�� <�� ,���!�� &�D� ��� ��� ���� &4!�����
��&� ������7��������,���&��,������;������������� �����50T7�&���, ���:���<����51��>������*��� �� ��!���ST)�

	�9���53.)��;���������!���@������#�&4!�����;�,�*��,������!��!�;� ��,���,������"%���
�

�
	������"%��

�
��,� ����

��D� ��;�����������9� �,� ���
�@�����

��D� ��;�����������9� �,� ���
�4!����

�;����������
��&� �����

L ���Z�&-[� �;���������ZT[� L ���Z�&-[� �;���������ZT[� �4!����ZT[�
�

��������� ��,������
������������3� ��,������ 26� -.)2�T�

�
50522� -/)/T�

�
5Q)S35S).T�

�����������,�3� ��,������ /� --)0T�
�

5Q5/0� 56)6T�
�

5Q)S35.).T�

�
	������"%��!��
�����!��"�!��

��
��
�

5� --)6T�
�

S/5� 56)-T�
�

�
50)S35Q).T�

�!	��
�

5� -5)1T�
�

2106� 5S).T�
�

�
���*���

������,���

�� �*�I�,��
�

5� -1)6T�
�

S1-� 55).T�
�

3�

���,�3��%�������
������, ���4��

3� 0S)ST� 3� 3� 3�

A���,�M�
!��,�!��!��A ���<�;� ����7������ZQ/7QQ[��
�

�� � ,��,�7� ���� &4!����� ;�,�*��,������ ,��,�� &���3� ��,������� ��&�� &��,�3� ��,������� ���� ���� ,������"%��� &F��
�!����!����� ���������������� �; �"� �!� ������� �����,�*�!���&�!���,������, ���!�!)����,������"%��!�������
!��"�!����,F�&F��� ���,�!���� ���������������!����,�" ���4����������!�;����������'B����(7�#�����,������"%���
�&� "��,���9���!�������@������������ ��I�,��#�����@������� "F�����7���,� F��!������9�����4�����&�!������8�)��

�
5)/)- 	������
_
����������	��������
����	]��������

�E��,�� ���� �&����� *� ��!�!� !�� �����,� ��� ���� ��� ,@ &����7� ����� 9���� !���  ����!��� #� ��,�9����!��� ��� ���
&� ��!�7��, ������;����� �3��&� ����7�#��, ������!���  ����)���������;�����4��!������,������"%���!�������,� ���
,@ &��������!�� ����8� ����,��!���!����, ���� �,� ����� ���������M���� ��"��!��,�&�� �,� ��!��, �9�D�7���� �,���!��
������, ���4������ 7�#����,����!�����,�&��!����"��&���,��!����� �!����4������ ��,���8�!��������!���>��!��������,� )�
���  �����4�� ���  ��"�� !�� ,�&�� �,� �� !�� , �9�D�7� ���� �����,� ��� ���!��� !�*�!� ��� ��� �����,� ��� !�� 9�D��
,�&�� �,� ��'	e511R�(7������,� ���!��&�!���,�&�� �,� ��'511R�e	e-Q1R�(�#������,� ���!����,��,�&�� �,� ��
'	f-Q1R�(7�,�����&��� �����������
�������=���� ���!�J��,��"�� �" �&?7�	��I�/67���������8� ������,�!��!���� ,��
!�����������,� ������� ���,@ &�����!��&�!���,�&�� �,� ��Z.-[)��

��� �����4��!��������, ���4������ �'�(7� ������������F ���!����� ,� ��#����F ���!�����,���4�� ����!��������,� 7�#�
�� &�,���� ��,� �8� ��7�����!�����<������ �� �!��������!���>��������,�&��!��������, ���4������ )������,�!����
 �����,��� ��� �����!� �� :��� ��� ���,�!� ���� !��������, ���4�� ����!�� !��<�� �� F&�, �� ��� ���� �� ��� -� Z55[)�
��&���&��,� ��&��,�7� �� ��&�E�&�8� � ��� ���,�!�!� !�� ��� "%�� ���� � ���,�!�� �� ��� �� "��!��� !%�7� ��� ����9���
�!������ ����������,�&���!��������, ���4������ 7�������,�&��!����"��&���,��!����� �!����4������ �:������!���� �
!��������!����D��)������,��&��� �7����;����4��!������,�&��!����"��&���,���,���8�!�7����������,� ���,�&9�@��
���!��������;��� �����������,� �����,������ ����#������,� ���������"��&���,��', ��I��"()���� ���	�9���5)27����
� ����,�������!�;� ��,���,������"%���!�������,� ������� ���,@ &����7��,��!���!��������� �,� ����!�������;�����4��
��,� �� &��,�� ��&��,�!��)� ��� "��� ��� ���� �����,� ��� !�� 9�D�� ,�&�� �,� �� ��,F�� 9���� ��,�9����!��� ��� ���
&� ��!�7� ��� �,���8��� � �������&��,�� �� �� ��� � �!����4�� !�� �"��� ������,�� ����,� ��� #� ��� &��� � &�!�!�� ���
���,�&���!������;����4��ZQ0[)��� ��, ���� ,�7����������,� ���!����,��,�&�� �,� �7����<����,���8�!��� �������&��,��
�����������,������� ���,@ &�����!�!���!��������� �!����4��!������, ���!�!7�#���,���&��,���������,��,��,������

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
-.� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� �

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

&�!�����!�������,� ���!���  ����!�����&����� ;����!�� ��*��,�"���4��#�!���  ����O������&9� "�7���,�� ,����!��
���, �����!��� �!����4��!������, ���!�!7��N����,F��������E,��!�!�������*���"��9��)��

	�9���532)�	������"%���!�������,� ������� ���	@ &�����
�

���"��!��
	�&�� �,� ��

�
	������"%��

�


9 �*��3
,� ��

	�&�� �,� ��
��!���,�*���

Z��[�

��,���!��
������, ���4��

Z3[�

�

	����!��
����9�!� �

�

���,�&��!��
��"��&���,��

�

�
B�D��
	�&�� �,� ��

�����,� ����� �!���� ���
�*������
��������	��#�

�
��
	)�
&9���,��

g-1R��
5� ������ ��,������ ���

�����,� ����� ��������
�1��	����	��������	��#�

�A��� 01�3�S1� 5� ������ ��,������ ���

�����,� �!��,�9���!��*��%��
�+�����	�%�	�I��������	��#� ��	�� Q1�3�-11� 5� ������ ��,������ ���

�
�
�
��!���
	�&�� �,� ��

�����,� �����������*��%���
�+�����	�%����	����	��������	��#�

��A��� 01�3-11� 5� ������ ��,������ ���

�����,� ��� �94�������&����,���
�3������%�����I��
��������	��#�

���� Q1�3�551� 5�3�-� 	�9�� ��,������ ���

�����,� �A ���������������:��>���
�/
�����1�������������	��!�����#�

��A�3
�&�����

.1�3�-11� 51�3�5Q� 	�9�� 
�����D��

�����,� ����%�! ������ �94�����
��:��>���
�0���I��
��	������������	��!�����#�

�	�3�
�&����

.1�3�-Q1� 5Q�3�Q1� 	�9�� 
�����D��

�
�
�

�,��
	�&�� �,� ��

�����,� �A ��������������
�/
�����1�������������	��#�

��A�� .1�3�/11� -1�3�/1� 	�9�� 
�����D��

�����,� ���%�! ������ �94������
�0���I��
��	������������	��#�

��	�� .1�3�/11� Q1�3�SQ� 	�9�� 
�����D��

��;���,� ��� �94�����!��!�����
�0���I��
��%
���������	��#�

����� 511�35Q11� .11�3-11� ���,�� 
�!����D���

��&��� �;���,� �<�����,F,�����
�&��
��	�	��
��%�������	��#�

�JA�� 5Q1�3-111� 011�35Q11� ���,�� 
�!����D���

A���,�M�
!��,�!��!��Z.0[���"N�� ��� ,�����
3�J��	��I�/S�#�/6�Z.-7./7.Q[�
�

�� ���������������!�� �; �"� ���4�7�!��,���!��������� ��� *���4��!�����&��,��7����������,� ���&F���!����!���
��������!��&�!���,�&�� �,� �7����������,�&�� �,� ���!����,�*���4�� �:�� �!��������&��,���������� �� �����
511R�)� ���� �����,� ��� &F�� �,���8�!��� <��,�� �<� �� <��� ��!�� ���� !�� ,�9��� !�� *��%�� '�	�(� #� ���� ���%�! ����
�� �94��������&����,���'���(7�:�����! %����9��� ������������,����,� &�!�����, �������,� ���!��9�D��#�&�!���
,�&�� �,� �)�������,�&��,�������
7���, �*@��!���	��I�/6�<���&�����!�����!���  �����!������,� �!�������,� ���!��
&�!��� ,�&�� �,� �7� ����,�� :��� ��,�� ��"&��,�7� ,����� ��� ��,�� ��,������� !�� ��������4�� ��� ���� � �������
��!��, �����7���%���&����������������������������7�,�������&����� �; �"� ���4��#������ ������!������!��Z.-7..[)��

���!���  �����!������,� �!�������,� ���!��&�!���,�&�� �,� ��<����!����"��;���,�*��!� ��,������N�,�&���51��>��7�
��"N���������,�,��������� �#��,��=�	

�3�	�?�Z.Q[7�������&� ���!�������7�!� ��,�����-15Q�����!��,�;��� ���2.�
;�9 ����,���!�������,� ���!��&�!���,�&�� �,� �7�!����������������2.T�<�9%���!���  ����!�������,� ���!���,����
���%�! ���3�� �94������'�	�(7����5.T�!���,����A �������������'�A�(7�#����ST� ��,��,��<�9%���!���  ����!����, ��
�, ��7������,� �����������*��8�!���Z.27.S[7�,�������&����������,� �����������*��%��'�A��(7�#���������,� �������
���������&���,��, ����� ��,��'A��3	�()��

	�����!���������,�� ����  ����,�!��� ���  �*���4��  ����8�!����������� ,�!��5)07����  �����4���� ����  �; �"� �!� ���
���� ��7� ��%� ��&�� ��� ��,�!�� ��,���� !�� ���� ,������"%��� !�� ���� �����,� ��� ���� ��� ,@ &����7� ��� A�")5)-5�
��:��&�,�8�������,�����!�������,� ���:������!����� ��,���8�!���������� �; �"� �!� ������� �����,�*�!���&�!���,��
� �������,@ &����)��

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� -2�

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

A�")�53-5)������,� ������� ���������9������ �; �"� �!� ������� �����,�*�!���&�!���,��� �������,@ &�����
�

��� �*���4����!����:���" ����� ,��!������ �; �"� �!� ���!���  ����!�������*����E�� �&��,��7�,��,������9���!������
���������!���9�� ��4�7���&�� ����9���!���������������!���!�� ��4�� ����8������� ������ ��,� &�,��,��#��,���8���
�����,� ��������&� ������7�!���>�!�����&�!�!�7��� �� ����8� ���������7�!��;� &����,� ��!�7� ����� �������!��
�9�� ��4�3!��� ��4�7����!�� ��4�3!��� ��4�)��� ��������������,������������ %������9�����,�" � ������,��,����!��
���,�&��7����������,� ������� ���!������9��������*�����&� ����)�

����&��,�� ����  �; �"� �!� ���9���!���������������!��
9�� ��4���
�O�!������9��������*�����&� ����7���! %���
�,���8� � ��� ���,�&�� !�� ��,� ��&9��� �!�������7� �� �� ��,�" � � �� ��� ���,�&�� ���� �����,� ��� ���� ��� ,@ &�����
!������9������&� ����&��,�7���9��������:�����,F��;����� �3��&� ����)�	�����&�������!��4����&�&��,��!�� ����8� �
��� �*���4��!����,��,����!�� �; �"� �!� ��7����,�&�� �,� ��,%�����!����,�*���4����,F���, ��5-1�#�5S1R���,���8��!��
��&��;���!���!��, �9�D���J0�P�J-��PJ-�Z0.[7� �!���@�!���������"�������������5-1�#�5Q1R�7�����!������,���8���
�, ���;���!���!��, �9�D����&���/J51P�6J-1PJ��Z/17.6[)��

�����,��&��� �7����������, ��:����������*���&�!�����!�������,� ���!��&�!���,�&�� �,� �7� ����,���������9����
������ �; �"� �!� �����,�*�!���&�!���,��� �������,@ &�����#������ ,����� ������� �; �"� �!� ���9���!���������
�������9�� ��4�3�!�;���4��'�
�()������� ���,�*��������;���������#�!���&��>��!����,��,����!�������,� ����N��<�#�
������, �9�D���:�����&�� ������!���&��>��!������!�;� ��,���,�����!�������,� ��O�����,�� �����,�����A�")53--�
� ����,�������� *��!����,������!������!��!��!�;� ��,���,������"%���!�������,� ���!��9�D��#�&�!���,�&�� �,� ��
;��������!��9�D������&�&������!��������!����� ���4�7�5111XP&-�!���  �!����4������ �<�&��;@ ���7�5Q1XP&-�!��
�  �!����4��!�;����#�����,�&�� �,� ���&9���,��!��-1R�)����� ����,�!���&���, ���:����� ���������!��������!��
��� ���4��!������ �; �"� �!� ����
�7�����,�&�� �,� ���!����,�*���4����, ��5-1�#�5S1R�7����&�D� �!���&��>��
���!���� �����������,� ������%�! ���3�� �94������'�	�(7�#������,� �������!�����%��'�A��()�

����, ���� ,�7������%�����!��, �9�D�������*��,�"���4�����&�,� ���!�������,� ������� ������,��N���, �9�D��!�����
��� ��,��!� �8���4�� !�� ���� &@,�!��� !�� ����#�� :��� �� &�,��� ��&�� � � ���� &�#� � ;��9���!�!� ���� !�;� ��,���
�����,� ������� ���!��&�!���#���,��,�&�� �,� �7�#������,F��, �9�D��!��,�&9�@��������!�;�����4��!������� ��9���
!����*�D���&���,��!������&�,� ������#����,�&����,���8�!��������,��,����!�������,� ��7��������;���!��"� ��,�8� ����
;��9���!�!�!���� �!��,��������� "��!�����*�!��N,������� �!�)�

�

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
-S� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� �

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

�
A�")�53--)��D�&����!���� *���!����,������!��!�;� ��,���,������"%���!�������,� ������� ����
A���,�MZ.2[Q��

�

1.5 NECESIDAD DE ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO Y TECNOLOGÍAS APLICABLES A 

REFRIGERADORES SOLARES 

5)Q)5 ���A
�����	����
���������^�����
����
��
���	������
_
�����
��
���
����	������
]	����

�������,�&���!�� �; �"� ���4���������!���&�!���,����� "%������ ��� &��&��,��� ����,������!��;������, �����
!������9���!�!�!��� ��� ������� �#����!�&��!��!�� �; �"� ���4�)�����, ������ �!����4������ ��������&���8�&���,��
,%����&��,�� �"��, �����*��� �&FE�&���������<� ������, �����!���!%�7����!�&��!��!�� �; �"� ���4�����!��,��� �
�����&�����*� ��!�!�!���� ;�����!�������&�����;����4��!�������������4�)��� �����7������,�" ���4��!�������� "%��
���� �����������,�&���!�� �; �"� ���4�� �:��� ���� &��&��,��������,�&��!����&�����&���,����� "@,����Z55721W
2-[)����A�")53-07�&���, ������D�&���7�!���!��;����!����, ����� ��� ������� �!������9���#����!�&��!����� "@,���7�
!��������,�&��!�� �; �"� ���4�����������,� ��" ���!��, ���)��

�
A�")�53-0)��D�&����!��!��;������, ������  �!����4������ �#����!�&��!����� "@,�����" ���!��, ����
����������,�����4���" ���!��, ���7�A���,�M�
!��,�!��!�M�Z20[�

�

�����&�����&���,����� "@,�����#�!���!�&F�����,��!� ����!�&��!�7�����!��<�9���!���N�� �!����4������ 7�<�#�
�� ,����� ��!�����9��!���:��� �!�������� �!����4������!��,�����������,�&��!�����,���4������ O���%���&���� ��

�����������������������������������������������������������

Q�A��3	�M������,� ����������������&���,��, ����� ��,���

1

/11

S11

5-11

1

S

5.

-/

0-

1 0 . 6 5- 5Q 5S -5 -/

�  
�!

��
��

4�
��

��
��

 �"
��

9�
��Z

X
P&

- [�

��
� 

"%
��

!�
&

��
!�

!�
�ZI

X
[

	��&���Z<[

��� "%����&��!�!��ZIX[ �  �!����4������ �"��9���ZXP&-[

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� -6�

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

��9 � �������!��!�&��!�7�:���!���, ��&��� ���&����� %��������9 �3!�&�������&���,��!����&���!�����,���4��
���� �Z55[)��������,�&���!����&�����&���,��!����� "%���#�!����!�&F���� �!��� ����,�&�>��!�������:������!��
� �!����4��!�� ; %����� ��� ���,�����4�7�!��&��� ��:��� ����� "�����,��!������,�&�����!���,��!� ����,���8��!��
,�&9�@�������� "%��� �*��&��,����&�����!�)�����&���8�&���,���!��!���E��,�������&����, ����� "@,������,�9���
!��!�� ���  �!� ��@�, ���� �� !�� "��7� �� � �D�&���7� ��� ��&�����&���,�� ��� "@,���� ,�&9�@�� �#�!�� �� "��,���� � ���
�����&��!������,�&�7����;����4��!��� @"�&���,� �;� ���&F��*��,�D������ ��������,�����4��Z2172/[)�

���  �����4������ ���� ,������"%���!����&�����&���,����� "@,���7����� �������"������� ��"�@�� '��� "#��,� �"��
	��<����"����W���	(7����
"��������,� ���������!����� "%��'��
(7������84�������=	��<����"#����!&���3���� "#�
�,� �"�?7������*���!��&�!� �8�,�����4"����!������!�;� ��,���,������"%��7���%���&���������%,��������&���&��,� �
�� �� ����� � � ��� !���  ����� Z2Q[)� �� �� �� ��,� �8� � ��,��� ,������"%��� ��� �,���8��� ��, �� �, ��� ��!���!� ��M� ���
!����!�!���� "@,���7����,��&���!��!���� "���!&�,�!�7�����N&� ��,�,���!���������!���� "�3!���� "�7����&FE�&��
� �;��!�!�!�!�����!���� "��#�������,��!����*� ��4�)������!���!� �!��" ����&�� ,������������,��&���!��!���� "��
�!&�,�!�7��� �������������!�;� ���������,��&�����,@ &�����!��!���� "�M����!���� "������ ,��,@ &����:������!��
 ����8� ���!� ��,��<� ��7���!� ��,���� ��!���&�#� �!���!���!��,��&���'&���,��7���"��!��(7������#����������
, �,����&�����&���,����� @"�&���, ����,� ��O�#����!���� "������ "��,@ &����:������!�� ����8� ���!� ��,��!%��7�
���� ��� ��!���&F���� "���!��,��&���'&����(7������#����������, �,��!����&�����&���,����� @"�&�����,��������
Z2Q[.)������,����;� &�7�����,������"%���!����&�����&���,����� "@,�������!�*�!������!���" ��!���" ����7������
������!���!� ��,�&��,�������&�����&���,��!����� "%��,@ &����'	<� &������ "#��,� �"��W�	��(7�#��, ���&F��
� ���,�!��������&�����&���,����� "@,������ ������ �!����4��!������, ���!�!�'����, ���,#���� "#��,� �"��W����(2)�
����,������"%��������!� �!����������!����&9���" �������������#���������A�")5)-/7�!��!�����&���, �����" �!��
!��&�!� �87���%���&�������!���!� �:�����,�" ����� �:�� �&���,��!������,���#���� ���"��,�����4"���)�

�
A�")�53-/)���*���!��&�!� �8�,������"%���!����&�����&���,����@�, ����#�,@ &�����
A���,�M�	�&�!��#��!��,�!��!��	��<����"#����!&������ "#��,� �"��Z2Q[�
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6 Para el almacenamiento energético térmico (TES), es común usar como indicador, el número de ciclos de carga/descarga 

por día y año, incluyendo: el almacenamiento “buffer”: con más de 10 ciclos/día; el almacenamiento a corto término: con 

3 ciclos/día, el almacenamiento diario: con un ciclo/día; y almacenamiento estacional: con un ciclo anual [107]. 
7 Las tecnologías EES se clasifican a su vez en tecnologías de tipo mecánico, eléctrico, químico y electroquímico. Una 

clasificación detallada se presenta en el “European Energy Storage Technology Development Roadmap”, y en revisiones 

previas del tema [69, 84]. 

	� &�:�%&���


�����,� ������,@,���

B�,� %���!��<�! 4"���


� ����&� �&�!��'�
��(
�!��9F,���

���� 3������,� ��

'����

�����,���!����� ����'
�,��*�����!�!(

B�,� %��!��A��D�

����'	�51���-Q1R�(
B�,� %������3��,��

�����,���!����� ����'9�D��*�����!�!(

J����

B�,� %������


� ����&� �&�!��'�
��(


"���������,���*��8�!�


"����; %��P�������,�


�&�����&���,����9,�  F����'�	��(

B�&9���<�! F������'��J(�


�&�����&���,�������8��

�
�:

��
 �&

��
�,

��
�!

��
�

��
�,�

���
E�

�
��

�"
��

	�
��

��
4"

��
�[

��������� �!��"�����##$%%$ ��&$��#� �!��"�����##$%%$ 	$&�# ��%�'� �!�

��*���!��&�!� �8�!�����,������"%� 
�&�����&���,����@�, ���

�&�����&���,��,@ &���

����'	e�51R�(

����'	�f-Q1R�(

B�,� %������&�3L��!�

������,� ��

B�,� %�����:���

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
01� ���%,����5)���, �!����4��#��9D�,�*���!�����	����� �

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

���, ��!������,������"%���!����&�����&���,��!����� "%����@�, ����'���(7��E��,��������D��,��!��,������"%���
������9���� �� " ��� ������7� ��#��� ���� ���� � ���������� ���� ���� ��&��>%��� ��@�, ����7� #� �, �� ���D��,�� !��
,������"%���:�������������9��������:��>���������Z2.[O�&F���!����!���� ���, ��,����!��������������7���&�����
��������!���������,�&���!�� �; �"� ���4��!����:��>��,�&�>�)�������� �&� �" ���7����!��������� �����, ���, ��7�
��� ��&�����&���,��&�!���,�� 9�&9��� <�! F������ '��J(7� :��� ��� ���� ,������"%�� ���� ��,�� " �!�� !��&�!� �8�
,�����4"���7������&�����&���,��&�!���,���� ����&� �&�!��'�
��(��!��9F,����#�����!��9F,���7�����*����,���!��
��� ����!��9�D��#���,��*�����!�!7��������� 3������,� ���#�������&9��,�9�������� �����&�����<�! 4"���)��� ��, ��
�� ,�7���������"��!��" ���7���������#���� �������&��,���������&���!� �������, �:�%&����7���9�,� %�����@�, ����7�
��, ����������������������, �7�����9�,� %������&�3F��!��#���:���3��!&���:�����,F�����;����!����&� �����8���4�7�
��%���&������9�,� %���!�����3��,���#�!�����;� ��!����!��7�:�����,F�����;����!��!�&��, ���4��#�!���  �����#�����
9�,� %���!��;��D��:�����,F�����;����!����*��,�"���4��#�!���  ����)��

��� ��� ����� !�� ���� ,������"%��� !�� ��&�����&���,�� !�� ��� "%�� ,@ &���� '	��(7� ��� !�;� ������ ��� ��*��� !��
,�&�� �,� ��!�� ����������������7������!� ��!����,��,�&�� �,� ���� ���������������&�#� �����-Q1R�7�&�!���
,�&�� �,� ���� �����������������, ��51�#�-Q1R��#�9�D�� ,�&�� �,� ���� ��������������� ��;� �� �����51R�)����
��&�����&���,��,@ &��������,��,�&�� �,� ��'	f-Q1R�(7��,���8��!�7��� ��D�&���7�������;��!�!��������������������
���, �����,� &�3���� ���!��,���!��������"��� ���4��!������, ���!�!7��� �,��,�7���,�� ��"��!��,�&�� �,� �� ����,��
!�� &�#� � ��,� @�� �� �� ���� ��&��>%��� ��@�, ����)� ��� ��&�����&���,�� ,@ &���� �� &�!��� ,�&�� �,� �7� ����
,�&�� �,� ������� �� ���������61R�����������9��������,�&���!�� �; �"� ���4��9���!�����������������!���!�� ��4��
#��9�� ��4�)�A����&��,�7������&�����&���,��,@ &������9�D��,�&�� �,� ��'	e51R�(7����������9������"��� ���������
���,�&���!�� �; �"� ���4��#������ ,����� �������!�;� ��,���,�����!�� �; �"� �!� ������� ���'�������!���&�!���,��
���,�&���;�,�*��,������#��������!���&�!���,�����,�&������� ���,@ &����()���,����&�����&���,��,@ &������9�D��
,�&�� �,� �����!���� �!��,����'	��3�(7��,���8��!����&��&�!����!����&�����&���,���"�������� ������3"������
��� ���� ��� ��4���!����!���� ��� ,�&�� �,� ��!�� , �9�D�7���,�� ,������"%����� ���!��&�#� �" �!��!��&�!� �8�
,�����4"����#�&��� ����,�)�	�&9�@���������9����,���8� ������&�����&���,��,@ &������,��,��'	��3�(7�&�!���,��
<��������, ���&�,� ������!����&9���!�� ;���� '���(��!����!����� ��� ,�&�� �,� ��!�� , �9�D�)������,����������
��&�����&���,�� ,@ &���� &�!���,�� <����� ,����� &�#� � ��*��� !�� &�!� �8� ,�����4"���� #� �E��,��� ���,�&���
!������9��������*�����&� ������� �����,�&���!�� �; �"� ���4�7��� ���N������� �� �; �"� �!� ��)��
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��!����!��; %�7�����4���!������,� ��" �3���&��,� ��7������,�&9�@���� �����, ���� ,��!��� �!��,��������9����
!���, ������,� �����&�����;� &��@�,���)���������&�� �3���������!��7����!�����,�" � ���!��;� &������*��
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��,�" � ������������ �!�����,� �� ���!���*�<%�����!��, ���� ,�� �; �"� �!��'A�")5)-2�'9((O��!�&F�������,�!����
&F�� �����,��7������,F���,�!���!��,�&9�@���������!�������,�" ���4������*��!��������������!�;����������
ZS6761[��
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A�")�53-2)���������*��!���������, ����� ,�� �; �"� �!��!�������&� �������; �" �&�#�	�&���I�Z6576-[�
�

�E��,�� !������9���!�!� ��&� ����� !�� !��,��,���&�,� ��������������� ��� �&�����  ��"�� !�� ,�&�� �,� ��� !��
��&9��� !�� ;������ �� ������������� ��9�D�� ,�&�� �,� �)��� � �����  �����,�&��,�� ������ =�� ��������� "#�
�,� �"��	��<����"#���*����&��,����!&��?����� �#��,�� ����E,����4��!����������� ����� , ����� ,��!��
 �; �"� �!��!������9������&F���&�����!��� �!��,���Z61[)�
�,���&��,�7�����*����� ����7������,F��*��8��!��
������!�;�����4��!�������,F�!� ����;���!��:���"� ��,�����������!��������!����&����, ��#�����!�!�!����������
Z60[)�

�� ��,�� ���� N�,�&��� 51� �>��� ��� <���  ����8�!�� ,�&9�@�� !�*� ���� ��,�!���� �� ��*��,�"�������� ,�4 ����� #�
�E�� �&��,������� ����,�" � ���������!��;� &������*������F&� ���!�� �; �"� ���4���������� ��4��,��!��!� �
&�#� ���� ���������,�&�� �,� ����,� �� �!�������F&� �����,�������� ,� ��!����� ,��7�#������,��&��&���%����
<�#���,�!���� ,�4 �����#��E�� �&��,��������  �����4����� �����������  �; �"� �!� �����&� ������� Z6/W6S[)�
����,��:������, �,��!��������,�" ���4������*��!���������7����������9���!�!�������� �; �"� �!� �������&����7�
������������9����D��,� ����!���>��!������ �; �"� �!� ���!�����*��� �!����4�7�����:���������&���:���" ��!���
��&9������������ �������!��� �!����4�7�#�,�&9�@���������9����!��,� ����� �; �"� �!� ����E��,��,��)��� �
�, �� �� ,�7� ,�&9�@�� ��� ����9��� �,���8� ��� ,��,�� ��� ����  �; �"� �!� ��� ��&� ������� ��&�� ��� ���� &�!�����
�E�� �&��,����)�����9�,��,�7������,� �� ������������,�" ���4��������,�&�����,�*�!���&�!���,����� "%������ 7�
�N����,F�����������8�!��Z56[7��� ������������������ ���!���  ���� �&F����,�!������ ��!�;��� �#���,�&�8� �����
��, �,�"����!�����, �������,�" ���4�������,��,����!�����,�&��)��

�
• 
�&�����&���,��,@ &������,��,����,�*��&�!���,��=���  ���?�'���(�

�

��,��,����!����&�����&���,��,@ &�������9����������&�� �3�����������4��!������&�,� ������!����&9���!��
;���7� :��� ��,� F�� !���� ���� ��� ��� ;���!�� ����3�� ,�!� � 'J	A()� ���� &�� �3��������� �� &��&��,�� ��,F��
<��<���!�����%&� ���#����!�F&�, �����!����, ��5�E&�#�5111�E&O�!��&��� ��:��7����!���� �� ����������J	A7�
���&�8���� ����,��,��'���  ���(7����!���� �9�&9��!�7� ���:���;�����,���������������,�&���!�� �; �"� ���4��
��,�*��)�����,��:��������� �&��,�����F ���!�����,��,����, ���������&�� �3���������!��#����A���!������3
�� ,�!� 7�,�4 ���&��,������"���8�����, ���;� ������!������ �#���&��,������;���������"��9���!������,�&�)��� ��
;� &� ����&�8������������� ����,���8� ��"��,���,�����3��,�*������&��������,��7�:����#�!�����&��,��� �����
&�� �3�F�������������J	A�Z55766[)��
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����&@ ���� Z667515[)� 
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�9,��� ���!��,����!��������������,���8������ ������!��;�9 �����4��!�;� ��,�7�:������!���� �!��,����;%�������
:�%&���)�����!�,������!���� ������!��;�9 �����4��!������&�� �3������������!��� �*��� ����������, �9�D���!��
�<����:�#�A� �!�Z511[7����"�!���,���)�Z51-[7�#�
��"��,���)�Z510[)�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

'�(�����&�� �3���������!���
���;� &��!�����*��Z51/[��

'9(�����&�� �3���������!�����
!���� ��4���������Z51Q[�

'�(�����&�� �3���������!����
��*���&�� ���4�����Z510[�

�

A�")�53-6)�
�� �������!�������������� �3���������!���

�

������ �������!�� ����&�� �3�F������7�����&����*��,�7�������*�7���&��&���, �� ���A�"� ��53-6�'�(7����:��� ����
;�9 ����,���!�������,�&9�@��������&����, �����;� &��!��!���� ��4��������7���"N���������, ��������A�"� ��53-6�
'9()��� �� �*��� ������� �������#�;� &��!�������F���������������� ��������8� ����&���, ������*���&�� ���4����7�
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���  �����4�� �� ���� ���� &�� �3���������!��7� ���  ���� #� �&��������7� �� �� ������������� !��  �; �"� ���4�� #�
���"�����4�7����#��, ���Z66[7���!�����:����E��,����N����� �!���!���N&� ��!����,�!������� �����,�)���� �*���4��
!�����"�!��#��, ���Z51-[7��!��,�;����!�;� ��,�������� "F�����7�����,�&�� �,� ���!����&9���!��;������, ��Q�#�
51R�)��� ��, ����!�7�����*�����&� ���������&� ������� �,�I���9� �,� ����Z51.[7�!����,�!������!��7���&� �����8��
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!�����,�&�����,�*���!�� �; �"� ���4��#����&�!�;�����4��!���!���>��"��9���!������,�&��; �"� %;����!��� �; �"� �!� �
���� O����!��� 7��&����������&�#� ���&���D�!�!�!��������,�����4��#��� �,��,�����!���  �����!��������*�����,�&�)�
��!����������������!����&�����&���,��,@ &������9�D��,�&�� �,� �7���,� �� &��,��!��� �,��7����������#��:���
�������!�����,�&���!����&�����&���,��,@ &������,��,������*�7�&�!���,����,� ������!����&9���!��A����'����(7�
����������4��:���,�����&�#� �������9���!�!�������� �; �"� �!� ������� ��O������������&����� %����&9���� �!�������
��� ��� !���>�� !�� ����  �; �"� �!� ��� ��&� ������� #� �E�� �&��,����7� #� �� &�,� %�� ,�&9�@�� ��� �!��,���4�� !��
 �; �"� �!� ����E��,��,��)��

����������4��!����,��,������"%��!����&�����&���,�7�,�&9�@����� ����8���,��!���!��� �,� ����&�!���&9���,����7�
����,��:�������&�,� ������!����&9���!��;����'����(��,���8�!����� �������&�����&���,��,@ &������,��,�7��,���8���
�����&��,��&�,� ������ ��������7�������, ��,������ ����&�,� ������ ,4E������,���8�!������ ��������, ���,���!�� ����
9�,� %�����@�, ����7���&������������ �; �"� �!� ������� ����������!���&�!���,�����,�&���;�,�*��,�����)�
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1.6 OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

	�����!���������,����� �*���4�� ����8�!��� �*��&��,�7���� �����4�������� �; �"� �!� ������� ���#��������������
!����&�����&���,��,@ &���7�����9D�,�*��"��� ���!����,��,����������,�!�� �����,���8���4��!��&�,� ������!����&9���
!�� ;���� �� �� ��&�����&���,�� ,@ &���7� ��� ; %�7� ���  �; �"� �!� ��� ���� ��� �������!��� &�!���,�� ���,�&���
;�,�*��,�����7��� ��&�D� � ������,�" ���4��!����,��� �; �"� �!� ���������� ��� ������� �#� �!��� ����,�&�>��!���
��&�����&���,����� "@,����&�!���,��9�,� %�����@�, ��������*�����������!�����&�3F��!�)�

�� �������8� �����9D�,�*��"��� ��7����� �������������"����,����9D�,�*��������%;����M�

5( ��*���4��9�9���" F;����!������&�,� ������!����&9���!��;������&� ��������� ����&�����&���,��!��; �������
,�&�� �,� ��� !�� ��&9��� !�� ;���� ��, �� 3-QR�� #� 5QR�7� #� !��� ���� !�� ���� ����� ���  �; �"� �!� ���
��&� ������7��� ������������� �����,����!������#�����4��!����,�" ���4�����,���8� ������� �; �"� �!� ����� )�

-( ��!���!��!����� �; �"� �!� ����� �;�,�*��,������������&�,� ����!��������,�" �!��!��;� &������*�7��� ��
��&�����&���,����� ; %��#�!�;�����4��!�� �����, �,�"���!�����, ��7��� ��&�D� � ������ �*��<�&���,��!���
 ��� ������� )�

0( ����!���4���E�� �&��,���!���&�!����!�� �; �"� �!� 7����������������,�" �!��7�9�D�����!����������,�9����
!��,�&�� �,� ���&9���,��#���&����, ����@�, ���)�

/( ��,�!���!�������;��������!���������,�" �!�������� �; �"� �!� ����� 7���9 �������,���&%��#����!���&��>��
!���  �; �"� �!� 7� 9�D�� ���!�������� �&9���,�� ��,�9���� �� �� *� ���� ,�&�� �,� ��� !�� � ��� *���4�� !���
� �!��,��#��,���8��!��!�;� ��,���&�,� ������!����&9���!��;���)��

Q( ��&�����4��9�D�����!���������&9���,��!��F&�����!��� �; �"� �!� ����� �#�!�&�������&���,��!���������!��
���7��� ��������������4��!��� ��� *���4��!��� �!��,��!�,� &���!��'��55R�(7����, ����&���8�&���,���
, ��������7��������;�����&��,� ������,���&%��!��� �; �"� �!� �#� �!��� ����,�&�>������9�,� %�����@�, ����)�

������� !�����������9D�,�*�����,� �� ��7����,����7���,� F���, ��,� �!����"N�����!��� �9�������,������4�M��

��������;:�<4��#7���� �*���������������� ���������������!�� �; �"� ���4�7�����,�&�� �,� ���!����&9���!��;����
��, ��3-Q�#�5QR�7�!������9������&� ����&��,�)������,��&��&�����%,���7���� �*�����#������8����������������!��
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,�4 �����#��E�� �&��,����� �;� �����!�����������,� �,� �)��

��������;:�<4��'7�����9� !� F����&�!���!��,�4 ���7�!����� �; �"� �!� ����� 7��������!��&�!���,��������,�&��
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2.1 INTRODUCCIÓN 

�����&�����&���,��!��; �������&�,� ������!����&9���!��;���� ����,��!����,� @���� ������ �; �"� �!� ������� ���
;�,�*��,�����7��� ��,�&9�@�������� �; �"� �!� ���,@ &������������������������*�����������!����&� ����4�)�����
*��,�D���� ����������!�����&�����&���,��!��; ���,������,��,��; ��,�����,���������9��� �!�����������&�#� �!����!�!�
��� "@,����#����!���� "��!����� "%����,�&�� �,� �����������,��,��!� ��,������ ������!��;���4��Z5572172Q7512[7�
��� :���  ��� ��,�� ��� ��� &��� � ,�&�>�� !�� ��� ���!�!� ��&�����&���,�� ,@ &���7� �����,�� &�#� N,��� ��� ����
 �; �"� �!� ������� ��7�!��!�����!��" ����&�� ,����������&���&��,���4��!�������������:����;��,���������&��� �
" �!������9������*���&���N,���!����:������������,����!��*��,�D��7�!��,�������!���&�#� ����,��!����*� ��4�����
��&�� ���4�� ���� ��� ��&�����&���,�� �����9��� &�!���,�� �"��� ��%� ��&�� ���� :��� ,������ :��� *� � ���� ����
��&�,��������!����,������!��!���� "�7�#�����&�#� ��� ���"���!����,�9���!�!����� "�����8�7�!�9�!���������&�,�!��
�E�� ������� ��� ��� ���� !�� ���� !�;� ��,��� ,����� !�� &�,� ������ !�� ��&9��� !�� ;���� #� !�� ���� ���,�&��� !��
���������&���,��Z55[)�

�����,��&��� �7����� ��4��,��!���� ����,�����%,������� �*��� �����&�,� ������!����&9���!��;����!������9������
��*���,�4 ����#���������&��,������*�����&� ������� ���������������!�� �; �"� ���4������,�&�� �,� ���!��;���4��
��, ��3-Q�#�5QR�7��������,�������� ��"��!��,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��!�����&��,����,���8�!����� �; �"� �!� ���
#����"���!� ���!����:��>��,�&�>�)�
��&��&�7���� �*��� F�����������,���;��!�&��,�����!���� ������!����&9���
;���7���������;�����4��"��� ��&��,���,���8�!�������,��,����!��&�,� ������#������ ������������ ��,� %�,�����,� &�3
;%�����7�:�%&�����#����@,�����:����!���&��,��!�9���,��� ��� ������,���8���4������������,�&���!����&�����&���,��
,@ &���)�A����&��,����� �*��� F��������,�!����� �*������� �����4���� �; �"� �!� ���!�&@�,�����#���&� ����������
��������������<���,���8�!�������������&������4��!����&�����&���,����� "@,���7��������;���!��!�;��� ��������4��
!����,�" ���4�����,���8� �������,����!�� �; �"� �!� �����������!��������,����7�:��������� �; �"� �!� 3���"���!� �
<� �8��,��7� ��#�� ���� ��,F� �E,��!�!�� �� ��*��� "��9��� #� :��� ��,F� ������!�� ��� ��� �;� ,�� !�� ���� ;�9 ����,��� !��
 �; �"� �!� ������� ���!����&� ���4��&��F�����!��*��� )�

�

2.2 ALMACENAMIENTO TÉRMICO LATENTE Y CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DE 

CAMBIO DE FASE 

-)-)5 
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��&�������9�!�7������&�����&���,��,@ &�������!���� �!��,���������9��7���,��,�7���:�%&�����,���8��!��!�;� ��,���
&�,� ���������;����4��!���,����!����&�����&���,��Z217S2[)������&�����&���,��,@ &�������;� &��!������ ������9���
*����"�!�����������,��!������ ������%;����'��(7�����������!����������� �, ���;� �!��!��!�P<��������&�,� ������ �
���!�!�!��&����#�!��" �!��!����&9���!��,�&�� �,� �7��&���������&� ������*� ����4��������,�&�� �,� ��!���
&�,� ���)�������� ������9�����,F�!�!���� �����E� ���4�M��
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������� ���,��,����  �����!���������� "%��,@ &���������� ����� �������&9���!��;����!�����&�,� ���7��� ��D�&���7�
!����,�!���4��!�����%:��!��'���� �!��;���4�(���!����,�!���%:��!����*��� �'���� �!��*��� �8���4�()������&9���!��
;����!���4��!�����%:��!���&����������&��� �*� ����4��������*���&���!���&�,� ���7��� �������������!���&���!���
&�,� ������!����&9���!�� ;�������  �;�� �������,��&@,�!���� ���9�� 9� ��� ��9� � ���� "%�� ,@ &����!� ��,�� ���
;���4��#�����!�;�����4�� �����,�*�&��,��Z51S7516[7�#�����E� ����&�!���,�����������4�M�
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������A�")�-)5�'�(���� �� ����,����&9���!��;����!���4��!�����%:��!�7�����!������ ���� "%�������&�,� ���7���,����7�
���� ������!��;���4�O�#����&��&��������A�")�-)5�'9(���� �� ����,�������&9���!��;����!���%:��!�����4��!�7�����!��
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,�&�� �,� ��	�� #� ��� ������� ��� ,� �� ���,���7���� ��� ����� ���&�,� �������,��N����!���!����� "%���� ,�&�� �,� ��
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2.3 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE PARA APLICACIONES DE REFRIGERACIÓN 
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!�����&�����!��&��� ��:�������������������!��:��!��!������,����, ������� �!�!������!����!� �#���������!���
�����&���,��!��� �; �"� �!� �D����

��1����1;��*��C7���"N���������, ��������A�")�-3-1�'9(�#�-3-1�'�()��

�

�

�

�

�
�

�

'�(� '9(� '�(�
A�")�-3-1)���,�" ���4��!�����������������,��,������������!����!� ��
'�(� ��,����� �� ,�� *� ,����� !��  �; �"� �!� � !�&@�,���� *� ,����� ���� !��� ��� ,��� #� !��� ��&�� ,�&���,��)� '9(� ��:��&��
��,�" ���4��,����/)5M������� �!�!� �!������,�9���!������!����!� 7�!������,����, ��������!����!� �#���������&���,�)�'�(�
��,�����!������&���&��,���4��!�������,�" ���4�)�Z5.575.-[�

�
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�����,��,����!����,�" ���4�7�����"����:�������!�����������,�" ��������,����5)5�#�5)-7����,�&�� �,� ��!����&9���
!�� ;���� !��� ���� !�9�� ,��� � ��� *��� � ��,� &�!��� ��, �� ��� ,�&�� �,� �� �&9���,�� #� ��� ,�&�� �,� �� !��
���!������4�7�!��&��� ��,���:���&���, ��������&� ��� ���,�����"�!�7�������������������,�&�� �,� ���&9���,��
#� ����������� ������!���� "��'����!�;�����4�()����,� �� &��,������!�������&� ��� ���, �����;�������&���,�7����
,�&�� �,� ��!������!����!� ���9� F�#�������� ����8� F����� ������!��!���� "��';���4�(7� �,� !��!�������9�!��
!��,�&�� �,� ��!������!����!� 7�!��&���#��!��,�&9�@�����,�&�� �,� ��!�����!������4��#��� �,��,��&�D� ��!��
�������!���������; �"� %;���)�

��������,�!���!���<��"�Z5.5[7������ ��9������ ����8� ����� ������,�&�� �,� ���&9���,��!��-QR�7�#��� ������
,�&�� �,� �� !�� �����"��� ������ ��&�� ,�&���,�� !��� ���"���!� � !�� 35SR�)������������������!�� ;��� !�� ,����
� "F����7�������� �,������&�8����!���� �;���������!��� �"������!��, ������4������&9���!��;���7����� �&� ��
��, ��-/)2�#�0/)SR��#������"��!����, ��//)1�#�Q-)6�R�)����� ����,�!���&��, � ���:���������� �� � �����������
���,��,�� ���� ��� ���!����!� 7� ��� ,�&�� �,� �� !��� ���,�� &�!��� !��� ���!����!� � !��&���#�� -)0R�7� #� ���
,�&�� �,� �����������!��!������!����!� �!��&���#��Q)/R�)��������,�������,�&�� �,� ��!���*��� ���4�7������!��
3-.)6���3-Q)-R�7����!��� ���9��5)2R��Z5.5[)���,�����&9�����&������������&9�������������!���������; �"� %;���7����
����������!��5)0/���5).27�:������������� ��� �&��,��!���5S).T7�  �"��, F�!���� ,�&9�@�����!��������!�� ���
��,������!�&��!���� ������&� ��� �Z6S75.5[)���,��,����!����,�" ���4�7����9����&�D� ���������!���������; �"� %;���7�
 ����,�� !�� &��� � ��,� @�� !�� �� �� �� ������ ��� ��� ����  �; �"� �!� ��� ���� ��7� ����,�� :��� ��,�� &�D� �� *��
���&��>�!��,�&9�@��!������&��� �!� ���4��!���������!�����&� ��� �#������,���&%��!��� �; �"� �!� 7�*� ��9����
:��������&�� ,��,����� ��&�D� � ������,���&%��!��� �; �"� �!� �#������ �*��<�&���,��!��� ��� ������� )�����, ��
�� ,�7������ ��9���<�����!�� ����8�!��������� "� ���� �; �"� �!� �#������*���� ��, ���*� ��9������&����� @"�&���
!����� ,� ��!����� ,��7��� ����:������*��! %���*���� ������;��,���!������������� �; �"� �!� ��� ��!�;� ��,���
������ ����!�� @"�&���!���� "�)�

�<��"��,����Z6S[�����,�,� ����!�&F�7�:����,���8��!����&��,F���&��,�������,�" ���4��!��������������*��� �!� �
'��,�" ���4�� ,���� 5(� #� ��� ��� ���!����!� � '��,�" ���4�� ,���� /(7� ��� ��" ��� &�#� ��� *��� ��� !��� ���� �� ��
,�&�� �,� ���!���*��� ���4��9�D��7�3-6R�7��� ���������������8�!�)�B�D����,�����!���4��#��� ������,�&�� �,� ��
�&9���,��!��-QR�7�������� �� ���4��!��������������������!����!� �#�����*��� �!� 7��������&�D� �����0ST�#�
��������&����� "@,����!�� ���!��&���#��������0-T)��� ��, ����!�7����,��&���!��������!��� �; �"� �!� ������!��5�
��0)2�<� ��7�&�D� ��!�������,���&%����� �; �"� �!� �������������!�����&����, ����@�, ���)�

�
�
2.6 CONCLUSIONES 


�,���&��,���E��,���������&� ��!�������:��� ����8��������&9���!��;������9�D��,�&�� �,� ��7�������� �,�����
��� ��"��!��3-0���1R�7�!��, ��!���������������"���!� ���#� �; �"� �!� ���!�&@�,�����#���&� ������� ����8������
�*��� ���4�)�
��&��&�7�<�#�� �!��,���!������9��������,�&�� �,� ���!����&9���!��;������, ��1�#�5-R�7� ��"��
��������������� ��� *��������&�����*� ��!�!�!�����&��,���; �����)�

������� !�����������,� �,� �� �*���!�7�������������!�*�!������!���" ��!���,����M�� "F����������� "F�����7�#����
��&9���!��;����!����������������� �*��<���� �� ����8� ������&�����&���,����,��,�����!���4��!�����%:��!�7����:���
�� ��,�&�� �,� ���&��� ���!��1R�7�<�#�!������9����,�&9�@������:��� ����8��������&9���!��;����!���4��!����
�4��!�)��� ���&9���,�����!������7����&�,� �������!��!���>� ���&�!���,��&�8�������,@�,����7�:����� &�,���
��9 � ������!��;� &�����,����7�,�!����� ��"��!��,�&�� �,� ��������8�!�)�

���, ��!�������������� "F��������,F������������<�! �,�!���#������������������,@�,��������������������7�����!��
��,���N�,�&�������&F����&������� ���������������!�� �; �"� ���4�)������ ����������*��,�D���!����,��,����!���
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������������&��� ����,�7� �������!�!�#���� ;��&�9���!�!)��� ��, ���� ,�7����� ��������!��*��,�D����������93
��; ��&���,�� :��� ��; ��� !� ��,�� ��� � ������ !�� ����!�;�����4�7� ��� ����� �E�"�� !��&���� � ��� ,�&�� �,� �� !��
� �!����4�� !�� ; %�7� �� � !�9�D�� !�� ��� ,�&�� �,� �� !�� ��&9��� !�� ;���� !��� &�,� ���)� �� �� &�,�"� � ��,��
��&�� ,�&���,�� ��� �,���8��� �"��,��� �������,��7� ��� �9�,��,�7� ���� � �!��,��� !��9�D�� ���,�� �;� ,�!��� ����*���
��&� ��������"� ��,�8����������!����,��,����!���"��,��7��� ��������7��� ��,��� �� �!��,���;��9���7��� %�������� ���
 ���  � �������;�9 ����,��� ���&9 �!�������*�����,� ���������:�����&�����������,F�!� ���!����&� �����8���4��!��
����7����������������;����&��,�������&��,��!������,��!���&�,� ���)�

����"���������������� "F�����!��&��� ����,�7�����9�,��,�7�����"����:������������!����,��,���7�����"���,��������
��93��; ��&���,��������� ������!������!�;�����4�)��� �����7������,�" ���4��!����,��&�,� ����������� �; �"� �!� ���
��&� ��������E�"��,�&9�@���������!���"��,����������,����� ����!����� ��&���&�8� ���,����93��; ��&���,�)�

������:��� �����,�������������� "F�����7����,����&F����&N���� ����� ��"��!��,�&�� �,� �������8�!����������
�� �;�����'�������(���&�8�����!���� �;����7�#����&��� �&�!�������F��!���" ����7�������,�����#�"�������)�����
� ���������� *��,�D��� !�� ��,��� ����� ���� ��� &�#� � ��,�9���!�!7� � �������� &%��&�� !�� ��93��; ��&���,�� ��
�������!�!O����,��,������� ����������!��*��,�D����������&�#� ����,��#�,�&9�@��:�����,�&�� �,� ������*�!���
���!����� ���;��&�9���)����������� "F������,�&9�@����,F��!������9��������*�����&� ����7�����9�,��,�7������,��
��������!�9�� ���  � �������;�9 ����,��� �������!�������*�����,� ����������� ���9,��� �� �!��,���!�������;�����,��
;��9���!�!)�


���*�����&� ����7����������� "F������,���������,��!��������,��� �������,���%��!��;���4��&�#� ������&�� ���4��
���������������� "F�����7��� ��,�&�� �,� ��������� ��"��!��,�&�� �,� ���1���5QR�7����,��,�7�:����� ������
,�&�� �,� �����;� �� �����1R�7���������������� "F����������:���,���!�����,��� ���,���%���!��;���4��&�#� ��)�
�� ��, ���� ,�7�������;�9 ����,����; �����!�,���!����,�9���!�!�!������&�,� ��������,����������!�7�����&��,�����
 ��� ,��� ;�9 ����,��� ��&����9�,<� &� !��
��&����7� �� �� 	�&�� !����,�!������!��� #� ���� !�� ��� ��!��)� ���
���� !���������;� &���4��������,�!�7����������, ��:��������������������,@�,����������������� ,����� �!�!� �
!��0)111��������,@ &����7���; ��9��,��,����;� �� ������:������!������� ,� ����������9���!������������ �;����7����
�����  ��!���� �!�!� �!�� ����51)111�������)���,��� *��� ���  ����,���*��,�D�������� ��&�� � �������� ����!�� ����
9�,� %�����@�, �����!��&�#� �!������9���!�!���&� ����7���������������� �&�!������� ,���Q11�������7��� ����������
!�����,������"%�����*���������!�����&��WF��!�7�#��5111�������7��� ����������!�����,������"%��&F���*��8�!��!��
���3��,���Z26[)��

	�����!���������,�������,� �� 7����������, ��:������&�#� ���,�9���!�!�!������������ "F���������� "�����8�7�����
���;�� �������*��,�D���&�� ,��,���� �������,�" ���4����� �; �"� �!� �����&� ������7������ ,����� ��� ����� ��"��
!��,�&�� �,� ���!��1���5QR�)��

�, ��;��,� ��&�� ,��,���������!� � ��� ���������9�����,�" ���4��!���������� �; �"� �!� �����&� ������7�������
,���� !�� ���������&���,�)� ��"N�� ���  �*���4��  ����8�!�� �E��,��� !��� ,����� !�� ���������&���,�M� &�� �3
���������&���,�� #�&�� �3���������&���,�)� ��� ���&�� �3���������&���,�� ��� �,���8���&�,� ������ ��F�,����� #�
&�,F�����7���!���!���,���8� ���,��,����������������!����,�" ���4��!���������,�*�����&������*��7��� ������������
�� ����!���� ������������ �; �"� �!� �����&� ������)��

�����,��&��� �7�!���� �����!���  �����!�����	����7����������, ��:��7��� ����&�#� ���,�9���!�!����� "�����8�7����
 ���&��!�9����,���8� ���&������7�����"��������!�,�*����� ����&�,� ������93��; ��&���,�7�#������� �;���������!��
����,�&�� �,� ���!��� ��� *���4���������� �� �����1R�)������ ���� ����8� �����E�� �&��,���4��#���&����������
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!�����,����7������!� F��� �������,����������&� �����;�9 ����,���!������� �������!�������*�����,� ��������)��� �
���� �E�&�!�!����!� F�� �� �!�!��� �����&� �����!��� ��,� ����� ����7������ ,%������ ����&� �������&�,� �!��
������7���9�,<� &�!��
��&�����#������ �!��,��!������������!�)�

�������,�����������������!����,�" ���4��!���������� �; �"� �!� ���#����"���!� �����&� ������7�������,�!����
� �*���� ��� ,������������!����,�" ���4��!�������������,�����,� &�!����!���������; �"� %;���7�������,��,������
��� �*��� �!� 7� !��, �� !�� ��� � ����� ���!��  �; �"� �!�� #� ������,��,�� ������� ���!����!� )� ���&�#� %�� !�� ����
��,�!����������, �����������8� ������;��������!�����������������!��������; �"� %;���7� ��� ,��!����� �&��,���
��, �� ��� Q� #� 01T� ��� ;����4�� !�� ��� ����4�� !�� ��,�" ���4�� �,���8�!�7� #� �,��!���!�� �� �, ��� *� ��9���� ��&�� ���
,�&�� �,� ��!�������"�����,� �� 7����,�&�� �,� ���E,� �� 7�������,�!�!�!�������,���8�!��#�;� &��!����,�" ���4��
'!��������4�7������� 7��,�(7�#������ "����,� ��������� �; �"� �!� 7���, ���, ���*� ��9���)�

�� ���!�����,� ����!��������,�!���� �*�����,�&9�@�������;��������!���������������,���&%��!��� �; �"� �!� 7����
!��� ����,��&������:�������:��������!��&��,��� ����,�&�� �,� ����,� ���!��� �; �"� �!� �!��, ��!��� ��"��!��
,�&�� �,� ��!����!�7�����*�8�����������<������!�;���!��'��&���,�&��,�(�#�������������!����&����, ����@�, ���)�
��,����;�:�������&�� ,��,���� ����,�9����&���,�����&� ������7�!��!��<�#���� ,� ���!����� ,���; �����,���#�
,�&9�@�����8���������;������!�����&����, ����@�, ���)������,��������7��������������!����,�" ���4��������,��,��
��������*��� �!� �#�!��, ��!�� ������!�� �; �"� �!������ ����:���&�#� ���&�D� ���� �!����������� ,��&���!��
��,���&%�)�

�����,�" ���4��������,��,����������*��� �!� ��� &��&��,���E�"������&�!�;�����4��!���!���>��!����:����7�:���
!�9� %�� ����8� ���!��, ��!���� ������!��&���;��,� ���4��!�������:�����)��� ��, ����!�7������,�" ���4��!��, ��
!��������!�� �; �"� �!�����!��;F�����&���&��,���4����� �; �"� �!� ����E��,��,�����������!�������,�������������
 ��� ,�����&� ������&���,������,�*������������!���������; �"� %;���)�

��� �� �� �� ��,�" � � ���� ����� ���  �; �"� �!� ��� ���� ��7� ���� ���� ��������� :��� &�D� ��� ��� ��,���&%�� !���
 �; �"� �!� �����:��������! %���&�#� ���,� @�7����!��� 7��������������������,��,�������*��� �!� �#�!��, ��!��
������!�� �; �"� �!�)�����&�#� ���,���&%��!��� �; �"� �!� ��; ��� %��&�#� �������9���!�!���!����,�" ���4������
��� ��� ������� 7��� &��&��,��*� ��9���#�!������9���!� ��,�����!%�O��� �,��,�7���,���� F��������4��!����,�" ���4��
:�������������!���� ����� �; �"� �!� �<� �8��,��������8�!��������,����)�
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3 CAPÍTULO 3  
MODELO DEL REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO 

CON INTEGRACIÓN DEL PCM 
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3.1 DEFINICIÓN DEL SISTEMA Y DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO 

�

���  �; �"� �!� � ���� � ����������!���� ����� !���  �����!�� ��� ,�����������  �; �"� �!� P���"���!� �<� �8��,��� !��
��&� ���4��&��F�����!��*��� 7��������*���&���N,���!��0/6���, ��)�����������4��!����,��&�!�������!�9����:���
��,F��&����&��,���E,��!�!������*���"��9��7������#��!������8�����, ��������7�#���������&��,��!�9�!�������&�#� �
������!�!�!����&�����&���,��!��� �!��,�7������&�� ���4���������� �; �"� �!� ���!�&@�,�����&F����&����)�

!�������&��,�7� ��� !���>�� ��������� ���� ��� N����� ��&�� ,�&���,�� �� �� � �!��,���  �; �"� �!��� �� ���"���!���
;�����,�������!��,���4���� �������!�*� ������������,� ��� � ��7�����4������������,� � ���!������7������,�&9�@�����
��:��>�����&� �����#����������,� ��" ���!��, ���)���,���� ��,� %�,����;�����,��,�&9�@�������,�" ���4��!�����������
��� �; �"� �!� ����E��,��,��7�#��������9���!�!�!���&���&��,� �!��;� &���;��,�*��������;�,� �7����������4�������8�!��
������� ����,��,������� ��&�D� � ������,���&%��!������ �; �"� �!� ������� ��7��,���8��!����&����&�����&���,��
��� "@,���7������&�����&���,��,@ &����&�!���,������)�

������,�&��!�� �; �"� ���4��!����:��������������������&����!����&� ���4��&��F�����!��*��� 7����� �; �"� ��,��
�350/�O���,F��:����!�����������&� ��� ���,� ��,�*��!�����,4�7�&� ������;���3�����7�0QB�7��������*���&���
!��!�����8�&���,��!��-��&07�!�,�!��!�����&�,� �!����  ���,�����,����)�����*��� �!� ���,F��&9�9�!�����,�!���
������ �!�����,� �����!����:����O����,��,��������!����!� �!���������� ��� ����*����4����,� ��)���� �; �"� �!� ����
��������&�!���,��������,�&��;�,�*��,�����'A�")�0)5(7���#����&�����,��� ��������������������;�,�*��,������!��
��������&��,�3� ��,������!�&�������!�����"N�����!������9���!�!�!��� ��� ������� �#� ���!�&��!��!�� �; �"� ���4��
�� ������&���8�&���,��!��!��<�#��!����� � )��

�

A�")�035)���:��&�� �; �"� �!� ����� ����������&�����&���,��,@ &����&�!���,�������#�����9�,� %�����@�, �����
�

������,�&��;�,�*��,�����,�&9�@�������#��9�,� %�����@�, ��������*�����������!�����&�3F��!���� ����&����� ����
����, ���!�!�� �!���!���� �������������;�,�*��,�����7���������!��:������<�#��!�&��!�����E��,���E��!��,��!��
� �!����4�7� #� ��� ���, ���!� � !�� �� "�� :���  �"���� ��� �� "�� !�� ���� 9�,� %��� #� ��� ���&��,���4�� ��@�, ���� !���
 �; �"� �!� )������&� ��� ���,F�!�,�!���!�&F��!���������!�!�!�����, ��7���������*� %�����*�����!�!�!��"� ��!���
��&� ��� 7��� ���!��,� ���������&��!����:��������;����4��!���������!��������!������,�&�)�

��� �; �"� �!� ����<��!�,�!��!����&�����&���,��,@ &��������*�7����� �� ��!��&�,� ������!����&9���!��;����
'���(� ���������!��7� !������,��� ��� ���� �� �!��� ��,� �� ��� !�� ��� ���!��  �; �"� �!�7� ��� ���,��,�� ���� ���
�*��� �!� �!���� �!)���!���,����,������4��!����,�" ���4��!������7�����!�������&� ��� �������"�����&� �<��
'��(7� ��� ���� #� ��� � �!��,�� ��&�����!�� ��� ���  �; �"� �!� � ��� ��; �� F�7� <��,�� :��� ��� � �!��,�� �������� ���
,�&�� �,� ��!�������"���!����!�7�&�&��,������������7������&� ��� ��� � F�'�AA()�
�%7����������! F��� "� ���
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'����!�;�����4�(7� &���, ��� ��� ��&� ��� � ��,F� �����!�!�� '��(7� #� ���,� �� &��,�� ��! F� !���� "���� ';���4�(7�
����!�������&� ��� ���,@����"�!��'�AA(7��,��!���!��!� ��,�������� ��!��!��!���� "�7����!�&��!��,@ &����
!��� �; �"� �!� )������,��&��� �7������&�����&���,��!����� "%��,@ &����&�!���,������7���! F���&��,� ����
��,���&%��!��� �; �"� �!� �������������!�����&����, ����@�, ����#�&�D� � ������ �*��<�&���,��!��� ��� ������� �
!� ��,�����!%�)�����9D�,�*���� F��� �,��,�7�:��������&� ��� �;��������!� ��,�����!%�7�����!��<�#��!������9���!�!�
!���  ��� ������� 7�  ����8��!�� ����� "��!������7��� �����,� �� &��,���,���8� � ������ "%�� ,@ &������&�����!��
!� ��,�� ��� ���<�� #� ��� ���� �� ��!��� !�� 9�D��  �!����4�� ���� )� 	�!�� ����� �� &�,� F� ;����&��,��  �!��� � ���
��&�����&���,��!����� "%��&�!���,������9�,� %�����@�, ����)�

�����������!��:�������9�,� %���������&�������&���,�&��,�7�������,�&�������,� F�!�,�!��!����� �"���!� �!��
�� "�7��� ���� F������� ����,���8� �������*� ,�!� ���P��7���#���9D�,�*���� F��!��,� ����*��,�D��� �!���!���� �
������������ ;�,�*��,�������� �������!��������!���������&���,��  �:�� �!����� ������&� ��� )������,����������
��:��&��!������,�&����  �����!������ ����,�!��������A�")�0)-)��

�

A�")�03-)���:��&�� �; �"� �!� ����� ����������&�����&���,��,@ &����&�!���,������7���9 ��!��9�,� %�����@�, �����
�

���&�!����!�����,�&�����<���&���&��,�!�������,��97�#���&��<�  �&���,����&���&��,� ������<���,���8�!�����
��;,V� ��!����&�����4��!��F&���7�	������5.�Z5S/[7��� ����&��� ����� �!����4��!��������������;�,�*��,�����)����
&�!���������#��/�9��:����� ���������M�'�(������&�����&���,��,@ &�������������������!������7�'9(�������,�&��
!�� �; �"� ���4�7�'�(�������!�� �; �"� �!��#�'!(�������,�&��;�,�*��,����)��

����9D�,�*��;�����!���&�!���������&��� �!��;� &��!��F&������� �; �"� �!� �#����� ������!���� "��P!���� "��!���
���7� ,�����!�� ��� ����,�� ���� ���!�������� �&9���,����� *� ��9���7� #� ��������&��,�� ����  ��, ��������� !�� ���
!������9���!�!�!����� "%����@�, ������ ���,��!� ����!�&��!��!������,�&�7�!� �*�!���!�����*� ��9���!�!�!�� ��� ���
���� )� ��,�� ��&�����4�� ������� ���� &�#� � ��&���D�!�!� ���  �����4�� ���� ���� ��&���������� ���, �!��� ���
��&�����,��������%;����7�#����,��&�����,��!����&�����4��#� ��� ����!����&��,���4�)��� ���������<��� ����8�!��
������"����,���������,���#���&���;����������"��� ����M�

3 ���&�!����!��, ���;� ������!������ �������������!������������&�����!�&���������#��4�����������!� �����
, ��;� ������!������ ��� ����!����4�)���,���������,������<������!�����, �9�D���� �*����!������!�������
��� �; �"� �!� ���!�&@�,��������*����������7��9,�����!��� ����������!���� !���!���QT)�

3 �����������!� �����"N����9��; ��&���,��������&�,� ����!����&9���!��;���)�����9�,��,�7���������&�����4��
!��F&�������<���������!�������!��,����� "F����7��� ������������������93��; ��&���,�����9�D�)�

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
� ���%,����0)���!����!�����; �"� �!� ����� �A�,�*��,�����������,�" ���4��!������� S5�

�


)����3� ,�"4�� 	��������,� ���� ���*� ��,�,���*� ������ "����'-156(��

�

3 ������&������,�&�� �,� ��!���*��� ���4���:��*����,��51R���� �!�9�D��!�����,�&�� �,� ��!�������"���
!���  �; �"� �!� 7�#����� ,�&�� �,� ��!�����!������4��51R���� �����&��!�� ��� ,�&�� �,� ���&9���,��!���
 �; �"� �!� )��

3 	�����!���������,�������� *����� ��,� %�,�����!�����&� ��� 7����,�&�� �,� ��!���*��� ���4��&FE�&�����
!��QR��#����,�&�� �,� ��!�����!������4��&%��&�����!��0QR�)�

3 ����� ����!�!���,� &�;%������!����� ����,� �� �!��� �; �"� �!� ������,�&����� �����,�&�� �,� ��!�������"���
!��� �; �"� �!� 7���,�9����!����������&�����4�)�

3 �����������!� �����<��,@ ������������ ������!������!�;�����4�3;���4��!������O�#����,�&����&�� �;� ���������
�� *��!����,���%�������%;���W,�&�� �,� �7�!���� ������!������!�;�����4���� �� ����8� ������&�����4�)�

�,���8��!����,���������,��7����,��&���!����&�����4���� ��������&������&���,��!����� ���4��!������,�&�����
����������!�!�!�!�7����������, ��5Q1�#�5S1�&���,����� �E�&�!�&��,�)�	�����!���������,����,���������,���
"��� ����7����������� ,�!�����"����,�������E��������&�,�!���"%���,���8�!���� �����&�!���8���4��!����!��9��:���
!���&�!���7������#��!������������������,���8�!��7���%���&������������,���#���&���;����������������!��������!��
����)�

�

3.2 ALMACENAMIENTO TÉRMICO Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PCM  

�

0)-)5 ���������^��
����
��

�����&�����&���,��!����� "%�� ,@ &���7������9���#���������&��,�� ��,��,�7�  ����8�!��&�!���,�� ����&�,� ������
��&9���!��;������������� ,��;��!�&��,���!���&�!���)�	�����&�����<���E����,����,� �� &��,�7��������4��!��
��,�" ���4��������!��;���!����������������!�����,���!����������� �!�����,� �� ���!��� �; �"� �!� 7�������,��,��
��������*��� �!� �!���� �!6)��� �����������������!����������9������!�������,��������9 �������F&����!����� ��
�� ��!� ���,�9���!�!�&��F�����������D��,�7���������;����&��,��:��!���&���8�!��������,��,����������*��� �!� �
!���� �!51)����,���&��� �7�����������������!��:��!��������,��,����������*��� �!� �!���� �!��� ������ ��
��,� ��7�#���������F&����!����� ���� ������ ���E,� ��7�����������,F������*�8�������,��,����������� ����,� �� �!���
 �; �"� �!� �'A�")�030()��

�
�
A�")�030)����������4��!������������ �; �"� �!� ��

�

�����������������������������������������������������������

6�����4��!����,�" ���4��-)/���"N��,�����!����,�" ���4��� ����,�!������������%,����-)�
51�����!�,������!������&���&��,���4������ ����,� F�����������%,����/)�
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��)�E�7����9� �!��������7�&�!���,������������� �����*��������,�&��!������������7�
��, �!�����!��!� ��,�&��,�������� ��,� %�,�����,@�������!���&4!����;�,�*��,��������������!��������!�� �;� �����)�
����*�8��������!�������Q��� F&�, ���!���&�!���7�����,���8�����	#���56/7�!�����;,V� ��!����&�����4��!��F&����
	�����7��� ������,�;��� ����� �!����4����&���!�����,���4��;�,�*��,����7��� ���������!��������!�;� ��,���������
!�� �;� �����7���, �!�����!���� F&�, ����!����������� ��� �����!���������;��<��,@������!���� �!��,�7�,�������&��
���F ���!���&4!����;�,�*��,����7��N&� ��!��&4!�����;�,�*��,�����7�������;�����,��!��*� ����4���� �,�&�� �,� ��
!���*��,�D��!���� ���,���9�� ,��OäÇÜÖ �Q�#�������;�����,��!��*� ����4��!��,�&�� �,� ��!�������  ���,��!���� ,���� ���,��Oä¼�Ö �Q)�A����&��,�7����� ,� �!��� �!����4��;�,�*��,����7��������!��<� ����<� �7�&�!���,�������,�!����;,V� �7����
������ ���� �� ����� �<�*��!��!�,���!��� �!����4��;�,�*��,����7�������������,���8�!����&��=����,?�������&�!����
� �������7��&���&��,�!�������,��9)�
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�����, �����&�����,���!������,�&��;�,�*��,����7������#��!������9�,� %�����@�, ����7�#���� �"���!� P���, ���!� �
!���� "��;�� �����&���!����,���8��!������&�!������E��,��,�����������;,V� ��!����&�����4��!��F&����	������5.)�
������� �,��������&�����,����,���8�!���;�� ������=	#���/2�?��� �������9�,� %�����@�, �����#����=	#���/S9?��� ��
������, ���!� P �"���!� �!���� "�)��

���&�!����!������� "��!��9�,� %��������!� �����*��� �"��9���!���;����������������� "��P!���� "��!������9�,� %���
'WI�	(O�&���, ������ �"���!� ����, ���������,�!��; ���������!���� "��'A�(7�&��,���@�!������, �����*��� �&%��&��
'1*%��(�#����*��� �&FE�&��!��'1*��()��� ��, ���� ,�7�����9�,� %��7��4������!��������� ����!���� "�����&� ��:������
��,�!��; ���������!���� "�������"������&�#� ����*��� �1*I)�
!�&F�7�������, ���!� �!���� "��,�&9�@�� ����8�����
���*� ��4��!����  ���,�����,����������,�����'��P��(����������;���������"��9���'W���()����	�9���03/�� ����,������
*��� ����,���8�!���������&�!������ ������!�;� ��,����� F&�, ��)�
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	�9���03/)����� ���!���� F&�, ��������!� �!����������&�!�����!��9�,� %�����@�, �����#� �"���!� �!���� "��
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���� ����4�� ���� �
���� �&%��&��!�����,�!��; ���������!���� "��'1*%��#� 1)01���1)Q1�
���� �&FE�&��!�����,�!��; ���������!���� "���1*��#� 5)11�
���� ���,�!��; ���������!���� "������ ,� �!������������� &�,�������� �
���!���� "���1*I#�

1)SQ�

�;���������"��9���!������� "��P�!���� "��!������9�,� %����WI�	#� 1)SQ�
�;���������"��9���!��� �"���!� ��W���#� 1)6Q�

�

�����&�����4��!���&�!��������9�,� %�����@�, �������� ����84�!� ��,�&��,�����	�����)������,���������&�������
� �*��7�����9,���������� ;���!��!�&��!��!����,�����7������������� ������� ,� �!�� �����&�����4��!�,����!��!���
���,�&�7� ����8�!��������� �" �&��� ���������&���&��,�!�������,��9)����A�"�0)6�&���, �����&�!�������9� �!��
���	�����)�


!�&F��!������	#���56/7�/2��#�/S�9��,���8�!����� ����&��� ������&���;�,�*��,����7�����9�,� %�����@�, �����#����
 �"���!� �!���� "�7�����,���8� ���������"����,�����&�����,�����&���&��,� ���M����	#���5Q307�&�!���,����������
������������;� &���4��!���� �<�*��!��!�,������&F,�����#����� �����������!�,���!�� �!����4������ �������������4��#�
� ���,���4�����"�!�O����	#���6�7���, �*@��!�������������������!�,���!����� ;���!��!�&��!��!����,�����7�� �*��&��,��
� ��!��������� �" �&��� ���������&���&��,�!�������,��9O�������&�����,���=�:��?7������������������� �������
����!�,���!������,�&��#������&������������������! ����@�, ���O����	#���.Q!7���  �����!���,��������,� ���3����7�#�
;����&��,�����	#���-Q�7�&�!���,����������������"��� ���� �<�*���!������!���������� ����,�!���&���,����&���,�7�
<� ����<� ��#�&��������)�

�
A�")�036)���!�������,�&��;�,�*��,������&���&��,�!�����	������

�
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3.6 SISTEMA DE CONTROL Y ESTRATEGIA DE OPERACIÓN 

�������,�&��!�����, ���!�;���!���� ����� �; �"� �!� �����,��!��0���&�����,���� ����������'A�")�0351(M�������, ���
��3�AA�&�!���,�������������&��,��������,�&�� �,� ����,� �� �!��� �; �"� �!� �!��, ��!����� ��"��!����� ���4��
!����!�7��������!�!�!�����, �������, 4����7�&�!���,�������������*� %�����*�����!�!�!��"� ��!�����&� ��� 7�#����
��,�  ��,� �<� � ��7�&�!���,������������! F�� �" �&� �����������!�!��!����:��������<� � ���� �3!�,� &���!�)�
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A�")�0351)���:��&�����,�&��!�����, ��� �; �"� �!� ����� �
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������, �����3�AA����������, ���!�"�,��7���, �*@��!����������! F���,�9���� ������,�&�� �,� ��!�������"���'2��	(�
��������,� �� �!��� �; �"� �!� 7���%���&�����<��,@ �����!����� ���4��'h	(7�!�;�����!�������������� ��"��!����� ���4��
!����!��!��� �; �"� �!� �'2��	XT2()�������, ��� ���9� F������>���!��,�&�� �,� ��&�!���,���������!�7��	511���
!�����,� &��� �,����	7����;����4��!������ �����4��!����!��#�!����������9���!�!�!���� �!��,����� ��� *� )�����!��
��,�����, �����,F������7������&� ��� ������������&� �<�7�!��&��� ��:������,�&�� �,� ����� �!����<��,�����"� �
���*��� �&%��&��!����!��'2��	!T2(7�&�&��,����������������������,�!���AA)����,� �� &��,�����,�&�� �,� ����9��
� �" ���*�&��,�� <��,�� �����8� � ��� *��� � &FE�&�� !����!�� '	��,gh	(7� &�&��,�� ��� ��� ����� ��� ���, ��� �� ��
���*�&��,������)�

������!�!�����, 4�����!�����, �����! F�*� �� ����*�����!�!�!���&�,� �!�����&� ��� 7���/�*�����!�!��M�-1117�-Q117�
0111�#�0Q11�&��357���!���!�� �"��� ��������,��������@�, ����!�&��!�!���� ������&� ��� O��!��,F�!������"N��
�����,������� �!���!���� �������,�&��;�,�*��,����)��

������� !���� �����)�0)567��� �� ��!��*�����!�!�!��"� ��!���&�,� 7� �����,������ �����&�!���� ���� ��&� ��� �
!����!��,�&9�@��!������,�&�� �,� ���!���*��� ���4��#����!������4�)�	�����!���������,����,���� ��,� %�,���7�
�����!�������,��&���!�������&�����4��!��F&����!������,�&�7����������� F������,��������@�, ����!�&��!���� ����
 �; �"� �!� ��� ����!��*�����!�!�!��"� �7�!���,F�!�������&��X-1117�X-Q117�X0111�#�X0Q11� #������������!�����
&FE�&������9������;����4��!������ �!����4��;�,�*��,�����!������9��)������,���F�����7�������&������,�&�� �,� ��
!���*��� ���4�7�51R����;� �� ������,�&�� �,� ��!�������"��O�#�����,�&�� �,� ��!�����!������4��51R������ �� �
�����,�&�� �,� ���&9���,�)�

A����&��,�7������,�  ��,� �<� � ��7���,�� F������ ����������������, �����3�AA7�!��,���;� &����! F�� �" �&����
���<� � ���!�������!�!��&�,�,����!��� �; �"� �!� �������<� ��� �3��,�9����!����"N���������!�����������&F,�����
!����!��������!�!)������,��&��� ������*�,��� �, ����������������!�!��!������,�&�7�:�����!�� �����"� �������
�� "������&���,��!���������!������!� ��,�����!%�7�����������������,��!@;���,�!����� "%��,@ &������&�����!��
������������ ���,��!� ��!����!�&��,������� "��,@ &����!������,�&��!� ��,��������<�)�
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��E��0)Q����� ����,�����!��" �&��!��;��D���&���&��,�!��!���&�!�����&���&��,�!�������,��97������������
��������#��������,� ��!��!�,����E,� ����'� �!����4��;�,�*��,�����"��� �!�����	 ��#�7�!�,������&F,����7�,�9����!��
� ����!�!���!������7��� *���#�,�9����!����&�� ,�&���,��!�����&� ��� �#�!��� �; �"� �!� (7���%���&�����9��:���
�,� �,�*��� ��������!���&�!���7�!��, ��!����������������#�����9��:���!�����, ���!��� �,��������� ����,����� ,�!�)��

 
3.7 INDICADORES  

���!�;�����4��!�� ��!���!� ���!��!���&��>��!�� ����  �; �"� �!� �������4�����,F�9���!�����������;�����,��!��
��� ���4��'���(�!���������; �"� %;���7������,�&9�@����������� ��,� %�,�����!�������������!��;�������&���,�7���"N��
��� ��!���� ��� ��� �� &����� .-QQ-� Z5S0[� #� !�;� ��,��� ��,�!����  �*���!��� ��� ��� � ����,�� ,����)� ��� "��� ��� ���
;�������&���,�� !���  �; �"� �!� � ��� �� ��,� �8�� �� � ,��� � ��� ������ �������� #� ���� ��9��"����,��� ������� !��
&��,���&���,�7�,�����&���������, ��������A�")�0355)�

�
A�")�0355)��������!��;�������&���,��,%������!����� �; �"� �!� �

�

������������������������ �!��,���� �; �"� � ������, �!������� �; �"� �!� 7��� &��&��,����,�&�� �,� ���&9���,�7�!��
&��� �� :��� ��� ��&� ��� � ��� ����� ���&� �<�� '��(� <��,�� :��� ��� � �!��,�� �����8�� ��� ,�&�� �,� ��&%��&��
�� &�,�!��'2�
�()�����*�8������&� ��� ��� ��'�AA(7����,�&�� �,� ��!���� �!��,����9�����*�&��,��<��,�������8� �
���,�&�� �,� ��&FE�&��'2���()�

�����@��!��������������������,��N��������������!��&��,���&���,�7��������������7�������������������,�&�� �,� ��
��,� �� ��"�������*��� �&FE�&���� &�,�!��'2���(7��� ��������������&� ��� ���,F���,� ��,�*�&��,�����&� �<��'��(�#�
�� �!�� '�AA(�&��,�����!�����&� �� ��� ,�&�� �,� �� ��,� �� ���, �� ���� *��� ���&%��&�� '2�
�(� #�&FE�&�� '2���(�
�� &�,�!��)��
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3.8 CONCLUSIONES  

�� �������8� ������;��,���!���������!������������ �; �"� �!� �����������!�7����<��!�;���!�����&�!���!��,�4 ���7�
�������������#��������,�&��;�,�*��,����7�������,�&��!�� �; �"� ���4�7����������!������#�������!�� �; �"� �!�)�

��� �����4�������, ���;� ������!������ ����������7�����,���84����&�!����!��, ���;� ������!������ ��� ����!����4��
���!�&��������O�����������������������!� �����, ���;� ������!������ ��� ����*����4�)���,��� ���!�&���,��<����!��
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���� �!����4��!������,�&��;�,�*��,�����;���&�!���!�7��,���8��!�����&�!����!��Q��� F&�, ��7�, �!�������&��,��
�,���8�!�������,������,�&��O��� ��������,�&��!�� �; �"� ���4������,���84����&�!����!����&� ���4��&��F�����!��
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,@ &����7���%���&�����, ��;� ������!������ ���, �����������!�������#������ ����,� �� �!��� �; �"� �!� �
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 �"�����4��!�����*�����!�!���� ����8��&�!���,��������!�!�����, 4�����!�����, ���!�����&� ��� 7��,���8��!����&��
���&��,�����&���&��,� ���7�������, �����3�AA������������!��!��,�&�� �,� ����,� �� �#������,�  ��,� �<� � ���
�����,�!������� ������������, �����,� �� 7��� ��;� 8� ���������!�!��!�� ���!��� �; �"� �!� )�

���&�!���7� ;����&��,�� �&���&��,�!�������,��97� �����#��!�;� ��,�������7� �����#��!������"���!��,���!�7�#�0�
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�� &�,��*� �� �!�;� ��,����� F&�, ���,�������&����������� �!���������!�����7���������� �!��������&���,��!���
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:�������,���8���&�!��������*����������7���#��������,F��������!�!��#�*���!�!�)�
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4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ENSAYO EXPERIMENTAL 

�������;���!��*���!� ����&�!����� ����,�!�����������%,����07�#� �*��� ������ ,����� 7������;��,���!�������,�" ���4��
!���������!������������� �; �"� �!� 7�����&���&��,4����&��,�D���E�� �&��,������������9� �,� ����!���" ����!��
��*��,�"���4��������)������,��&��,�D�7���� �; �"� �!� �;�������#�!��!��, ��!�������F&� �����&F,���7�9�D��
���!�������� �&9���,�� ��,�9���7� �����!� ��!�� !��� ������ ���� !�� &�!���4�� � ���������7� ��� � �&� � ������ ���
��  �����!����� �; �"� �!� �n��������n�#������"��!����� �; �"� �!� �n��������n)�� �*�������� ����8���4��!������
����#����� ����,���!��������� ���7���� ����8� �������#������������7��������;���!��*� �;��� �:����� ���������4��!��
��,�" ���4���,���8�!��#�����������"�!�7� ��� ,�&�� �,� ��!���� �!��,��� ��� *�!���� �; �"� �!�7����&��,�*�� ��
!��, ��!��� ��"��!����� ���4�� �:�� �!�)��

�
A�")�/35)���:��&��"��� ���!���&��,�D��!�������#���E�� �&��,���

�

��� &��,�D�� �E�� �&��,��� ��� ��:��&�,�8�� ��� ��� A�")/35)� ��� � �������� �:����� !��� ���,�&�� ��� ���  �; �"� �!� 3
���"���!� � <� �8��,��� !�� 0/6� ��, ��� !�� ������!�!7� ��� ����� �,���8�� ��� ������ ; �"� %;���� ��&���� !�� ��&� ���4��
&��F�����!��*��� 7�:����������&��,��;�������9�����������&� ��� �!����  ���,����,� ���#� �; �"� ��,���3.11�O�
#��������7�� �*������!���  �����!������ ����,��,����5/7�;����:����!�����������&� ��� �!����  ���,�����,����7�&� ���
������B�0QA7�:����,���8��  �; �"� ��,���350/�7�#���,F�� �*��,��!���������!�!�����, 4�����!�����, ��7�&� ���
���;����515�-5��Z-57-12[)��

�� ����&����, � � �����  ���,����@�, ���� �:�� �!���� ���� �; �"� �!� �!� ��,���������#�7�����,���84� ���;���,��!��
 �"���!��!��*��,�D����7�J���0.1-7���,���� ����&����, � �*��,�D��!��1���01��#�������  ���,����@�, �������,�����
!��1���01
7�����������,������&FE�&��!����&����, ��!��611X)����� ��4��,��!����,��;���,�� �"���!�7������&��� �
�����&����, ����@�, ������5-����7�:���� ��� ����� %��������,�&��;�,�*��,������������������!�!��!����!���� ��
�,��!� � ���!�&��!��!����� "%��!������,�&�)�
����*�87� �������, ���!�!� �:�� �!���� ���,��;���,�� �"���!��!��
*��,�D��;�����&����, �!��!� ��,����������#��7�&�!���,��������! ����@�, �����
���,F�!� )��

�����������������������������������������������������������

5/����  �; �"� �!� � ;��� �:����!�����������&� ��� �!����7� ��� ���&� ���!���!���  �����!���� �#��,�� =A �!����� �A�,�*��,���?7� �� �����
!���  ��������,���9���!�������,�*�!�!����:�� ��X�#�7�������!��� ,�&��,��!�����
��"� �7�����&9��)�
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	�����&�������!��4����������%,����07��������4��!����,�" ���4��������!��������� ����,��,�����<����!�����!��������4��
!�����������!��������������� �!�����,� ����!��� �; �"� �!� 7���, ������*��� �!� �!���� �!�#������ ����,� ���!���
 �; �"� �!� )��� ������7����  ����8� ���!��� ,�����!���!��,�������7� ���� �&� ���� �����������9�,<� &��	QJ��
Z51/[7���#��,�&�� �,� ��!��;���4����,F���, ��/�#�.R�7�#������"��!���� ���������!��9�D�����,�7�:����� F� �;� �!��
��&������!��=�� ���B�����?7���#��,�&�� �,� ��!��;���4�����!��5R�)��

��� �; �"� �!� �,�&9�@��;����:����!������!���*��,���!� ���!����:��>����,������'5)S�X���!�����(7��&���8�!���
������8�������� �� �!��������!������9���� �; �"� �!�7��������;���!����� ����&�!��!�����*����4��;� 8�!�7�����!��
�����&� ��� ���,F����;�������&���,�)�

����,��:��������� ����#���,���&%��!��� �; �"� �!� 7���,��;������!����&����, ����@�, ���7����*���;��,�!���� � ���
� ��������!���� �!��,����&�����!�7���������#���;�� ��� ����8�!�����&����!������ �!��,����� ��� *� 7�&�!���,��
�"��7� !�� ,���&��� �� ��� ��" �� :��� ���� ,��&����!�� ��,���&%��&�!�!��� ��� ���� ����#��7� ��� �� �E�&����� ����
���!��������!��;�������&���,��!����� �; �"� �!� 7�������!�������� �����)�

�� ��,����������#������<�����"��!������ ���&��!���������� ���������#��!�� �; �"� �!� ���!�&@�,����7�!�����
�� &�����.-QQ-�Z5S0[7������ ,����� ����<���,���!���������,��������"����,������,��M�

3 ���,������!��� �; �"� �!� ��������� �!�����,� ����7�, ��� ��#�; ��,���!������F&� �����&F,���7��"������&�#� �
��01��&�

3 ���,������!��� �; �"� �!� ����,��<��!������F&� �����&F,���7�&�#� ����"������01��&�

3 	�&�� �,� �����, ���!���������F&� �����&F,������-QR��#�<�&�!�!� ���,�*��&��� �!���2QT)�

3 ���� !�� !��� ���!��� !�� ,�&�� �,� �� �&9���,�7� ���,���!��� �� 0Q� �&� !�� ���� �� �!��� ��,� ����� !���
 �; �"� �!� �

���,�,������ ����8� ���&�!��������!��,�&�� �,� �����0.����,���!������,�&�7�#����&��&�����&�!�4���������&��
��@�, ���� !���  �; �"� �!� )� 	�!��� ���� !�,��� &�!�!��� !� ��,�� ���� ����#��7� ;�� ��� ��&�����!��7� ���� ����
�� ��!���!�!�!��5�&���,�7��,���8��!����&�����,�&��!���!:������4��!��!�,��������,����""� �
"����,�0/62-�Z-1S[)�

���A�")� /3-�&���, �� ���� *��,�� "��� ��� !���&��,�D�� �E�� �&��,��� ���*�!�� �� ��9�7� �����#��!�� ���� � ����������
�:������&�������!��M���� �; �"� �!� �������&� ��� �!����  ���,�����,�����'�(O�����F&� �����&F,���7������������
���,�&�� �,� ��#����<�&�!�!���,F�����, ���!���&�!���,��������,�&��!���� ������!������!��'9(O������F&�����!��
��� ������ ������������������!��7��� ���,��� ���� ������ �!��� ��,� �� ���!���  �; �"� �!� 7�������,��,���������
�*��� �!� �!���� �!�'�(7������������@�, �����
���,F�!� �'!(7� ��� ;���,�� �"���!��!��*��,�D��'�(7�������,�&��!��
�!:������4��!��!�,���';(7���������� ���!����  ���,�����#����&��,�����&���&��,� ����'"()��

�

�
�

A�")�/3-)�� �����������:������!�������#���E�� �&��,����
'�(���; �"� �!� 7�'9(��F&� �����&F,���7�'�(��������������!���!������,�������F&�����!����� �7�'!(����! ����@�, ����
�
7�'�(�A���,�� �"���!��!��*��,�D����7�';()����,�&��!���!:������4��!��!�,��7�'"(������ ���!����  ���,��

�
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4.2 ADAPTACIONES REALIZADAS AL REFRIGERADOR  
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���  �; �"� �!� 3���"���!� � <� �8��,��7� &� ��� B�I�� J�
� /1Q-1� Z-16[7� ;��� ��� �:����� �,���8�!�� ��� ��� ����#��
�E�� �&��,��)�����!�&�����������,� �� �������5)0.�&�!���� "�7�1)//�&�!�����<��#�1).0�&�!����,��'A�")�/30�'�((7�
��������������� ��� *�!���� ������9�����4��!�����&� ��� 7�������8������;� �� �!� ��<�7�!��!�&���������1)-Q�&�
!���� "�7�1)//�&�!�����<��#�1)-Q�&�!����,�7����:���;����&��,�������������������!�!�N,���!��0/6���, ��)���,��,����
!���:������� &��&��,��*��� �*��,��!���4���!��������,���������� �� ��7�������,��,� %�����,� �� ����!���������7����
������� &�,��������� ���;����7��!��,� ������&�����&���,��!���� �!��,����"N������������!�!��������%;�����!�����
��������4�)�

�
�

'�(���9�D��0��!����:��������,�!�5Q� '9(������,��������&����, �!����� ����;�9 ����,�Z-16[�
A�")�/30)���; �"� �!� 3���"���!� �<� �8��,���B�I��J�
�/1Q-1�

�

	�����!���������,��������������������������8� �������,����7��������
����%��������%��	�%����������������
��	��
%�����%��	�����	
�
N��%����	��	������%������
�
�����	
�����)������,��&��� �7����� �!��,����� ��� *� ����!��
��&����� ���!�� ;� &��� !���!��#�&�D� � � ��� �� ������4��!��� �� ��������  �; �"� �!� )� ���A�")� /)/�&���, �� ���
�!��,���4�� ����8�!�7���!���!���� ���� ������ �; �"� �!� �*��%��'A�")�/3/�'�((7����,����!����, ��,� ������ �� �!��
��� �; �"� �!� �'A�")�/3/�'9((�#����!��������4��;�����!����, ��,� ��!��, ��!��� �; �"� �!� �'A�")�/3/�'�(()��

�
'�(�� '9(�� '�(��

A�")�/3/)�
!��,���4��!��� �; �"� �!� ��� �������&�����&���,��!���� �!��,����� ��� *� �
'�(���; �"� �!� �*��%�)�'9(���, ��,� ��,�������� �� �!����� �; �"� �!� )�'�(����������4��;�����!����, ��,� ���
!��, ��!��� �; �"� �!� �

�

�����������������������������������������������������������

5Q���!�!����E� ���!������&�, ���'&(�

�����,������
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���,�,���������� �� � ���, �����, ��,� ���*� ,������7�!��, �����*�������!�����7��9���!���������8�����8:��� !��#7�
���, ��7� ��,���8��!���!�&F����������,�������&����, �!��!��;F9 ���7�������8����!� ��<�)�	�����&�����<����!���!�7�
��������#��7���� ����8� �����&����!������ �!��,����� ��� *� 7�&�!���,���"��)����,�,��������&����� ���5.�I"�
!���"��7�!��, ��!��/1���*�����!��&�,� ������F�,���)�����9�,��,�������,� �� 7����!��������4��!��������,��,� %���
�� &�,����&����� �<��,��0S�I"�!���"��)�
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�����"��!��#�&F���&�� ,��,���!��,���4�7�;������ ����8�!���� �������,�" ���4��!������&�,� ������!����&9���!��
;���������� �; �"� �!� 7��&���8F�!������� �!�!� �!�������� �!�����,� �� ���������,��,����������*��� �!� �!��
�� �!)����� �&� �,����!�������,���8�!�������������#����E�� �&��,�����;��������	QJ��Z51/[�!������&� ����
���&���� ��9�,<� &7� !�� ,���� � "F����7� 9���!�� ��� ���� &�8���� !�� �� �;����)� ��,�� ���� ,����� ���� 8���� !��
, ������4������&9���!��;������, ������/�#�.R�7�#����������������������&� ���!�����,��������� �*@��� ��,�&�� �,� ���
!��� ��� *���4��!��� �!��,����, ��2�#�50R�)�������A�")�/3Q����� ����,�������!�,������!�������,�" ���4�� ����8�!�)�

�
'�(� '9(� '�(�

A�")�/3Q)���,�" ���4��!�������	QJ�����������!��������,��,����������*��� �!� �!���� �!)�
'�(���; �"� �!� �*��%�7������������,�" �!��)�'9(��F&����!����� ��������������������!��)�'�(�
��,�" ���4��;�����!�������F&�����!����� ����������������� �; �"� �!� �

�
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4.3 INSTRUMENTACIÓN Y MEDIDA 

�� �� �����8� � ��� ;�������&���,�� !���  �; �"� �!� 7� ��� ,�&� ��� &�!�!��� !�� ,�&�� �,� �7� !��� �����&�� !��
����, ���!�!�#�!�� ���<�&�!�!� ���,�*�7���"N����� ���&��������	�9���/30)����,�,�������,���8� ���0.����!���!��
,�&�� �,� �7� ���,���!��� ��� ���� !�;� ��,��� ��&�����,��� !��� ���,�&�� '� �!��,�� ��&�����!�7� ����7� �� ���,��
; �"� %;���� #� �&9���,���E,� �� ()� �"���&��,�� ���&�!�4� ��� <�&�!�!�  ���,�*�� ��� ��� ��,� �� �!���  �; �"� �!� � #� ���
&��,�*�� ���<�&�!�!�  ���,�*��!����&9���,����, �����Q1�#�.1T�&�!���,��������,�&��!�����, ���!�� ����F&� ��
���&F,���)��� ������,�;��� ���������&����@�, �������&�!�4�!��;� &����!����!���,�����*��,�D��#������  ���,����@�, ����
���,����7�!�&��!�!����� ���� �; �"� �!� )�
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���;���!�����"� � �������,��,�7���, �����,� &��� �#�����9D�,����#��,�&�� �,� �����!�����&�!� )��� ��, ���� ,�7�
�� �� ��� &�!���4�� !�� ��� ,�&�� �,� �� !��� � �!��,�� ��&�����!�� '�"��(� #� !��� ���7� ��� �,���8� ��� *������ !��
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!�������&��,�7��������;���!�� ����8� �������, ���&F��� ��������9 ����� ��"��!��,�&�� �,� ��!����� ���4��!���
 �; �"� �!� 7� ��� ,� &��,�,�� &��F����� 'A�")� /351'�((7� ;���  ��&���8�!�� �� � ��� ,� &��,�,�� !�"�,��� �A5117� ����
���, ���!� ��������� �� �!��'A�")�/351�'9(�#�'�((7���������*��� �*��,��!���������!��!��,�&�� �,� �7��	511���0�
<����7�����*������ �,��,� �)������,��&��� �7����,�&�� �,� ��&FE�&��#�&%��&��!��� �; �"� �!� ����!���!�;��� ���
����!�;� ��,���<��,@ ����7����;����4��!���������!��������!����� ���4�� �:�� �!����� ���������#���
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A�")�/351)�
!��,���4��!�����, ���!� �!��,�&�� �,� ����,� �� �
'�(�	� &��,�,��&��F����7�� �"�����!��� �; �"� �!� �Z-16[)� '9(�	� &��,�,��!�"�,������*���������, ���!� �����
���� �� �!����� �; �"� �!� �Z-5-[)�'�(���,�����!���9�����4��!���	� &��,�,��!�"�,��)��

�

�� �����&�!���4��!�����<�&�!�!� ���,�*����������,� �� �!��� �; �"� �!� �����,���84��������� �&� ������,���<&7�
�� ���J�/S52	�7���,���� ��&�!� �<�&�!�!��� ���,�*�����, �����1�#�511T������� ��"��!��,�&�� �,� ��!��3/1���
5Q1R�)��������� � �:��� �����&��,���4����-/����7�����������>���!������!����,F�!� �!��1���-1�&
7���������;���
��%!��!� ��,�&��,��&�!���,�������,���""� )�

�� ������,�;��� ���������&����@�, ����!��� �; �"� �!� ����,�&� ���&�!�!���!��!������,�D�����#������  ���,�����
!�&��!�!����� ���� �; �"� �!� )�����,��:������*��,�D�� �:�� �!���� ������&� ��� ������,F���, ��5-��7���,��
*� ��9���,�&9�@��;���&�!�!��!� ��,�&��,����, �*@��!�����,���"� )��

�� ��, ���� ,�7��� ��&�!� ������  ���,����@�, ������7�����,���84��������� �!���;��,��J���7�
 !�����
��25-�'A�")�/3
55(7�&���;��,� �!���� �
���" ����� ��#�,�&��Z-50[�#���#�� ��"��!��&�!�!��!�������� ����!��1���Q�
���)���,��
����� � �:��� ���������&��,���4��!��Q��#�,��������������9���!�!�!��5SQ)1���5SQ)Q�&�P
)��������� �;�������9 �!��
�,���8��!����&�� �;� ���������A���,�� �"���!��!��*��,�D��J���0.1-)�

�
A�")�/355)������ �!���;��,��J�����,���8�!���� �����&�!���4��!�������  ���,�����,����)�
A���,�MZ-50[�
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL PCM DE BAJO COSTE, TEMPERATURA 

INTERIOR 5°C  

�����,����� ,�!�����&���, ������� ����,�!����9,���!����� ����� �; �"� �!� 7�;��������!����������,�&�� �,� ��
!�������"���!��Qu-R�7�#��,���8��!���������!��=�� ���B�����?7���#��,�&�� �,� ��!����&9���!��;�������!��5R�)�
�����%;���&��,�����&���, ���������#���������7��������������� ����8� ���&�!��������!��� �; �"� �!� ���������7�
�� ��*� �;��� ����;�������&���,��!������,�&�7������,�" � ����������!���!��#� �*��� ������ ,����� �����*�����4��!��
���,�&�� �,� ��!���� �!��,��#�!����������)��

���� ����,�!����9,���!���&���, ���:������� �!��,�� �; �"� �!�7������8�����,�&�� �,� ��&%��&��!����!��'0R�(7�
!����@��!��50)/0�<� ���!��;�������&���,�����,�����!�����&� ��� )��������&�&��,�7�����,�&�� �,� ���!������
��������������!��7�!������,���������8�������� �� 7�&�!��7�����;� �� �!������� �!���,� �� �!��� �; �"� �!� 7�����
!��31)07�1)S�#�1)SR�� �����,�*�&��,�7�����,��� ���"� 7�������"N����������� ������!����&9���!��;���)��
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	�&�� �,� ��&%��&��!��� �!��,�� ZR�[� 0)1� 5)1�
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	�����!���������,����,�� ����,�!��� �*��7���� ����84��������#����&���&��,� ��7�!�;�����!������,�&�� �,� ��
!�������"���!��351R�7��������;���!��*� �;��� ����,�&�� �,� ���� ������������� ����8�9������ ������!����&9���!��
;����!����������)����A�")�/35-�&���, ����� ����,�!���9,���!��!� ��,��6.�<� ���!������#�)7���!���!���� ���� ���
:������� ������!������!�;�����4��!��������������������!����9���!���������8�������� �� 7�&�!�������;� �� �!�����
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��

�
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�������,�,��,�&9�@��:������,�&�� �,� ��!����&9���!��;����!������7���,F���� !����������������;����������!���
;�9 ����,�7���������� 4E�&����5R�)�����9�,��,�7����;��4&����!����93��; ��&���,�������,�����������,�7�����
*��� �����, ��S)1�#�S).R�7���������!����"� ���:������� �!��,���9���!���������� ,������ �� �!��� �; �"� �!� 7���#��
��93��; ��&���,�����!��Q)5R�7�������"������,���:���������)��

�������,�,��,�&9�@��:������� ��,���8���4��!������7���&���8�����&�&��,���!�;� ��,���!����!���!��!�����8����
!��!�����������, ���9���!��������������!�)��� ����������9���!��������8�������� �� �!������� �!���,� �� �!���
 �; �"� �!� 7����� ��������&���8������!��<���, �����  �!��./).2�<� ���!����� ���4�����,�����!�����&� ��� O�
&���, ���:�������������9���!���������8����&�!�������;� �� 7�����������,��� ������S)52�<�#�5Q)Q-�<�&F��,� !��
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�

�����������4��� ��������!����,��� ����,�!������:������� �!��,�� �; �"� �!�� ����8�������&9���!��;������,���:���
���� ����� !�� 9�D�� ���,�� ���������!��� #� !������,��� ��� ���,��,�� ���� ��� �*��� �!� � !�� �� �!)� ��� ��,�� ��93
��; ��&���,��!�����������#�!�7����<����*��9������������ �������������4��!����!�7���������������,��:������
,�&�� �,� ��!����&9���!��;������������ �� ���1R�7�:��������93��; ��&���,������9�D�7�#�:������������&9���!��
;���7���,���:������� �!��,�7�&��,�����!�����,�&�� �,� ��!���� �!��,��!��, ��!��� ��"��!����� ���4��!����!�)�

�� ��, ���� ,�7���������� �!������������!�������,��'5Q�&&(7��������� ����,�8�����, ���;� ������!������ ����������)�

!�&F�7����"��&�, %��!������������!�7�������:������ �!��!��!��7������ &�,����9 � ����,�,���!�!�!���F ���!���
�*��� �!� � !�� �� �!7� !�D��!�� ��������� !��� 0� &&� ��, �� ���� ��:������ !�� ����� #� �, ��7� ��� ����� ;����&��,��
 ��� ��,����������; ��&���,��&F�� F��!��!���� �!��,����&�����!��#���� ��� ����,�8���4��!�����; ��&���,��!���
���)�

��� ���&��7������,����93��; ��&���,��!���������*��9���8��������������,��,����!����������4�O��!�&F�����&��� �
���� �!��;���4��; ��,������"��7�<����&F�� ���&��!�9����������!���"���!��,���!�7������!�,�*����� ����&�,� ����
��93��; ��&���,�7���"����!������ ���&��!��������&�������!���������, �9�D�� ����8�!���� �
�8�V��!��,����Z520[)�

�

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA EL PCM RT5HC, TEMPERATURA INTERIOR 

11°C 

�����,����� ,�!�����&���, ������� ����,�!����9,���!����� ����� �; �"� �!� 7�;��������!����������,�&�� �,� ��
!�������"���!��55�u�-�R�7�#��,���8��!����������	QJ�7���������8����!��, ������4����!����&9���!��;������, ��
/�#�.R�)������,���������������#�������������&��, � ���:���������,�&��;�������9����  ��,�&��,�7��������!�����
���"�����4��!������7�&��,�����!�����,�&�� �,� ��!���� �!��,��!��, ��!��� ��"��!����� ���4��!����!�)�

�����,��&��� �7������,������4�7����&��, � F������ ����,�!���!����������#���;������� ����8�!��7��� ������!���
������ ���� �����!� �!��M� '5(� ��; �"� �!� � ���� ����� #� '-(� ��; �"� �!� � ���� ����)� ��� ��!�� ������ ��� ���
�����!� �� ��� ;�������&���,�� !���  �; �"� �!� � �� �� ��� ������ �������� !�� ;�������&���,�� #� �� �� ��� ������ !��
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����,�&�� �,� ��!�������"���!��QR�7����������, ��:�����,����93��; ��&���,�7��&��!��:������&�,� ������&9���
!�� ;���� ��,��� :��� ��� � �!��,��  �; �"� �!�7� #� :��� ��� ,�!�� ����� ��� ���"�����4�7� ��� ���!�� ���*� ��� �� ��9��
 ����,��!����� ��"��!��,�&�� �,� ��!����!���� ������ �!��,����&�����!�)�

	�����!�� ��� ����,�� ,��� ��93��; ��&���,�� #� ���&��� � ���� � ��,��,�� !�� ��,�� ,���� !�� ���7� ; ��,�� ��� �"��7� ���
������, ��:����� �����,�&�� �,� ��!�������"��!��QR�7����&F���!����!���,���8� ���&������!��9�D�����,�7����
�"���!��,���!�����������!�,�*����!����!����� ����&�,� ������93��; ��&���,�)�

�� ��, ���� ,�7� ����  ����,�!����E�� �&��,����7��� &�,���������� �:����� �� �������4��!�� ��,�" ���4��������!�7�
�,���8��!����&����������	J�7�&���;��,� �!���� �����&� ������9�,<� &7���#��,�&�� �,� ��!����&9���!��;����
��,F���, ��/�#�.R�7����������!������������������S�&&�!�������� 7�#��� ������,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��
!��� �!��,��!��55R�7������ �����������;��,���!���������9 �����!���&��>��!������,�&������������"����,��M�

��� ���� �� ���4��!�����7���� ,����������,�� �&���,����� �����, �,�;�����4��!�� ��� ,�&�� �,� ��!���� �!��,�7�����
�&9� "�7����,�&�� �,� ��!���� �!��,�� �; �"� �!�����&��� �����!�������; �"� �!� �,�����������������)���,��
���!�9����:������� ������!��!���� "��!����������,��N�������!�������7�����*�8�:��������&� ��� ����!�,����)�
���!�;� ������!��,�&�� �,� ����, ����������� ���=��������?�#����=������ �����������?����!��5)QR�7��� ���������
���������D�9���,��� ��������,����,����&�� ,�&���,��!������,�&������������� ��!�;��� �&�D� ������, �,�"���!��
���, ��)�

��� �����4������ ������!���� "��!�����7�;�������9���*� �;��� �:�����������9���!���������8��������� �� �#�&�!���
!������� �!�!��� �; �"� �!� 7������8�����,�&�� �,� �� �:�� �!���� �����*� �����9������ ������!������!�;�����4�7�
��!�@�!������&����� ���� "%��,@ &���������9���#���,��,�)������&9� "�7��� ����������9���!��������8������;� �� �
!������� �!�!��� �; �"� �!� 7������������8�����,�&�� �,� ��!������!�;�����4�� �:�� �!�7� ����8F�!���������,�������
�����&�����&���,��!��,���������9��)��

��,�� ����,�!��<���������� ����,���8� ����������������,�&�� �,� ��!����&9���!��;�������� �� ������!���	QJ�7�
&F��� 4E�&�������,�&�� �,� ��!�������"���!���� �!��,��!��55R�7��������;���!��"� ��,�8� ����� ������!����&9���
!��;������&���,�)��, ����,� ��,�*��!��������4��������,� %�����!������ �����������!������������#�7�!������@�!����
�4����������8��������� �� �#�&�!���!������� �!�!��� �; �"� �!� 7�������������������*��� �!� �!���� �!�,�����&F��
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5.2 ANÁLISIS PARA UNA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO 11°C  
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5.3 ANÁLISIS PARA UNA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO 5°C  

�
:������������������	
���
���
����	���C���	�I
��
�����������	����������
6�.��	
��
��1���3�����������	
��	���<$
�==����?6�.� �	�;������	
���
���
�	���� ���������������	������%
���� ���+6����	�����	.��������� ��
�	����
����������������C���	�I
��
����
���2��	��
��	��������	�������	���	���������	����������
�����������	����
�	�3����	��� <	� 	����
��� �	� �
����	�.� �I
� 
	� ��� 1�� 1��1	� ���1	� �
C�����.� ����� ��� ������������ ��� �	
���
��
�
������.������2�
�	�����	���	��������������	��1	��2	
�����	
�������	��
���������
�����������

-
��������������%
������	����	������;��/��������.��
��������	�����	�
��������.������
�	������������������� ���
+6�.�������������������	.�������
�����	���������������������������%
�����	����	����	�.�����������������
��
�������%
� ��� ��� ����� I���� ��� �	�� �����
�	�� ��	�����	�� �
� ���� ��;��/��� ���
0��.� ������
�	� ��� �	�����	��
�	��������2���%
�� #������	.� ��� ����������%
� ��� 	��	�� ��	����	�� ��
������.� ������ �	�	� ����
��� �� ��
���.�
��;�����
������3
���������������������������%
����
6�.����	��	
���
�	�����	������%
��C���0�����	���-���	��
���	�;����
�������������	�����
���2������
����
����������
�����������	�����	���
�����	��������������/	�����
����������	�.������2�
�	��
�������	��
C�	�	���������������	�
�!.����	�������
�	��
������������������	
���
�����

M!6���#��	
��
����%
.���������
��
��	����������	��	���
��	���

�

�9�  -��:(��L<�'-�:#�&-��-�#&(�#�'-:����'(�&��#:�#�-<#'��@�'-�:��������

&����	�	�����
���%��
�����������	�
� .��	��������	
�������	����������������������������	
���
�.�1�
����	����
��������������.����������&98������������&
8�.��	
�����������������������������	������������*6�.�96����

6�� ������������
���� -�� ����� ��� �	
������� ��� ���� ��� ���� �C�� �	�I
� �� ��� ��
	�� �	���.� �	
� ��0	����
��	�������������	$�������.��
����
�	����	
����������������	���������%
���

:����	����%
������������������������������	����	�������������������	����
��������������	��������
���������
�������	����������
����
����=����
�+.��������������������������
������!
6���-
��	�	���	�����	������	
������
;�������������������������
����	�������
���
����
��	�������
�	�����������������������	.������	�;��������������
����	
��	�����C�����
��	�������
��
�����������������	�����	����������������	���
������
�	����	������%
�)
�M�
!6�,��

<	� 	����
��.� ���� �	�	� 	�����%� �
� ���� ��������	
��� �����2����� �
� ��� �������	� 
�!.� ���
�	� ��� �	�����	�� ���
�����
�.�����������������
����	���	
��
I����0�
�	������	����������
����
�	��3����	���������
��������2��	��
�
�����������0���������������:���������%
������	
������������������������*�
?.�*�"F.���*�FF6����������#���.����
�&98��������&
8��������������
����

-
����
�	��������������������
��������
2�����
��	��
	�	���>����	�������
����	��������	������.��	�����	����
	���
��	���	
����*���*�!9�6������������������������.�$*�F ���*�?!6�����������&98�������$?� ?���$!�A"6�������
����&
8����	����
�	.�����
���
����;��.��
��	�	���	�����	�.���������
����������	���	���������	������������
�
������	.�����������������������.���������	�����������������2���
� �	�����������.���������������������
2�����
����������������	
�����������	����	.��
�������;������1�����	�������	����1	���	���	���������	�����������

� �

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



� �
� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	����  9+�

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

�
�

�
��
=����
$+�-�	����%
������������������������������	����	�������	������.�������
������������������	
���
���
����	��
6���
����������������������
���!
6�������	
����	
�����������	������%
��

:	����������	���������
�;���������
.�����������������������C����0	��	���.����	
���������������������	���������
�C����
��0	���.�����	
�����.�;�����������	���%
�����
�������%
�������������2���.����������������������	
���
��
�����������.�
	����������������;���	�	�������	���
�����������	
	�����������������	���������	������
���	���	����
�����	����������	�����	�����������
��������������	���
���2��	.�������
�������	�������������
�����������������
�	
���
���C����0�.�������������
�����
	�����*6�.����	��
��������	.�
	��������
��2������
�����������������
����������%
�������	����	�������
��	�������	����!6�.��	�;���������������
�	����������	
��������������%
����
�������
��	����	����	����
�����������	����	���3���	���������	�	�����
�������
�����

�

�9�! -=-�&��'-:�-��-����'-:��#<-:�'-�����

-
���
����	
��	����������	�������������	�
�!.��
���������	.������3
�����	
������;�������
�����
�	����������	��
������
���������.��
�����
������&����	��������	���������������	��)=����
� *,.�	�	��C
�	������	���
�������������	�
��� ���	
	���� �
� ����
���� ��� ����
����	� ��3�����	�� ���
�	� ��� ������������ �����
��� ��� ��� !
6�.� ��0	� ����
�	
����	
�������������������%
.����	���
��%
����&����	��������	.���%>��	���!?�1	���.���;�������
������	�����
��
�������������A�����������������&
8�.������ *�����������������&98��)=����
� *�)�,,����
�������	.�
����������������������.�
	�����	����������
2�������������	��������	.������	���;��������	���	���������	���������
�������������

����� ������������	
����	
�����������	������%
.���� ��� �����������������
���������9*6�.� �	�������	��������
��
������������;�����	���	
������3
����A������ *����������	��������&
8�����&98��������������
��.�
��
;��� ��� &����	� ��� ����	� �����
���� ��������
��� )=���� 
� *� )�,,�-��	�� ��������	�� �
����
� ;��.� ����� ���
����������������	
���
�����
6�.������������&
8�����;�����	��������	���
�����
�	��
����&����	��������	���
�
���������	�������	
	������������������	����

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
 ?*� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	���� �

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

�
)�,�&������������>����	��!
6���

�

�
)�,�&������������>����	��9*6���

� =����
$ *��-����	����������	��������
�����������
������	��������	��	�����	�.�
������
���������������
����	�����
6���

�

�
#������	.� ��� ����
�	� ���� �����	�� ���� ��
��� ������� �������� �����3
.� �
� ����
�	� ���� �	
���	������	� ���
������������� ���� ����������	�.� '�� �	���� �������� �� �	� �	
������	� �
� ��� �������	� 
�!.� ����� ��� ������������ ���
�	
���
�����  M!6���

-
�������	��
���2��	��
���������
��������%
.�������������������������	
���
�����
M!6�.��	���
�����
�	������
�	
���	������	����������������.������
��
���� F�AB��� F�FB��������������&
8�.����
����!A�
B���!F�"B������
��������&98�.����
�	���������������������
���������!
6���)=����
�  �)�,,��-��	���
�����
�	���	���
�������
�	
����������.��������������������������
������9*6��)=����
�  �)�,,.�	���
�3
�	������	������� "�
B���������
�����&
8�����
����!?�AB���!A�9B��������������&98����

����
���
���.��	�� ��
�	.�;�������� ��� ����������������	
���
�����
6�.���������&
8�.�������;�����0	����
��������	�� ��	������ ���	0�.� ����� ��� �
�����
�	����� �	
���	���3�����	������	� �����
	���#���C�� � ���������
��	�	
�����������	��������	��
���� �?��� �"��������C��;�����������&98���

� �
�

� =����
$  �)�,��-����	����������	��������
�����������
�����	
���	���3�����	�
�����	.�������
���������������
����	�����
6�.��������������>����	��!
6��

�

0

12

24

36

48

60

0 4 5 6 8 10 12

T
ie

m
p
o

 d
e
 C

ic
lo

 [
h
]

Espesor del panel de PCM [mm]

Sin PCMs Agua RT3HC RT5HC

0

12

24

36

48

60

0 4 5 6 8 10 12

T
ie

m
p
o

 d
e 

C
ic

lo
 [

h
]

Espesor del panel de PCM [mm]

Sin PCMs Agua RT3HC RT5HC

0

500

1000

1500

2000

2500

0 4 5 6 8 10 12

C
o
n
su

m
o

 E
le

c
tr

ic
id

a
d

 

[k
J/

d
ía

]

Espesor del panel de PCM [mm]

Sin PCMs Agua RT3HC RT5HC

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



� �
� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	����  ? �

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

�

�
�

� =����
$  �)�,��-����	����������	��������
�����������
�����	
���	���3�����	�
�����	.�������
���������������
����	�����
6�.��������������>����	��9*6��

�

�


�9�9 -=-�&���'-��&�#���#��#V:-��

:	�������	����� ����	����� ���������� �	
�����������
���� �
C�����.� �
��	
����	���� �����	������ ��������
�	� �����

I���	� ��� ��
	����	
��� �	�� 1	��.� �����
� �
� ����%
� �������� �� �	�� ���
�������	�� �
� ��� �������	� 
�!� ����� ���
����������������	
���
�����  6���:	����������	��	���
��	���
��������������%
���������
��
��
����&�����
�?.�
�
������������
������������������	������	
��
����%
�������
������
��	�������	�����
���������&�
��
�	��
����
����	��
��0	���������	�����������&
8���	�������&����	��������	������	�����	�����	��������	
���	���3�����	������	�
��������������	�.�����3������������������	
��	�����������2���������������	
��������	
����������
�	���������	��
������������
�	����������������
	����	
������������'���������
���.���������
�
��������
��
���	���	�����
�����
�
���2��	�������
������	�������
�����������&
8�����
���A���.���������	�����	�����������������������%
���

�
)�,�&������������>����	��!
6���

�

�
)�,�&������������>����	��9*6���

� =����
$ !��-����	����������	��������������
�	��
�����	
���	���3�����	������	.������
�
���������������
����	�����
6���

�

0

500

1000

1500

2000

2500

0 4 5 6 8 10 12

C
o

n
su

m
o

 E
lé

c
tr

ic
id

a
d

 

[k
J/

d
ia

]

Espesor del panel de PCM [mm]

Sin PCMs Agua RT3HC RT5HC

0

12

24

36

48

40 60 80 100 120

T
ie

m
p

o
 d

e 
C

ic
lo

 [
h

]

Espesor del aislamiento [mm]

Sin PCMs RT5HC 5mm RT5HC 6mm

0

12

24

36

48

40 60 80 100 120

T
ie

m
p
o

 d
e 

C
ic

lo
 [

h
]

Espesor del aislamiento [mm]

Sin PCMs RT5HC 5mm RT5HC 6mm

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
 ?!� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	���� �

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

�

-
���
���������
���
����;��������2�
�	������
�������������
������������	�.����
�������	������2����
������	��
�����������
�	���� *���.������	���
����
������	��������	����!?�1	���.����
�	���������������������
���������
!
6�J������
�	��
�����
������1����� !���.�������1�������������������������9*6��������������	�������
������
����������A���.�����	�����������2����
������	�������������
�	���� *���.�����������	��������������������
���
�	
����������)=����
� !�)�,���
� !�)�,,��

-
����
�	�����	
���	���3�����	������	.��
��
�����
�	����������	��������������
�	����F*������ **���.���	�����
�
��1	��	��
������� "� B�������������������	��4��
�����5������� A�FB����������������	���	
������
�������������

������������	���-��	���1	��	������
��
���������
������
�	���������������������
���������9*6���

�������	� �� ��� �
����
���� ���� ������
� 
�� ���
�	��
���� 
�� 	���� �
�� �
�	.� ��� �
�����
�	� ���� 
I���	� ���
��
	����	
��� 1	��� �����
���� ��	���������
��� ��� &����	��������	� ���� �	�����	�.� ����
��
�	� �� ��� ��2� ���
�	
���	���3�����	������	� )=����
� 9�)�,���
� 9�)�,,.��	�� ��
�	.��
���������	� �����3
����
�������	��
���2������
�3����
������
��	
����
�	���������������	�.�������������	
�����������	���������	����������

�
)�,�&����	��������	��

�

�
)�,��	
���	������	��������������

�

� =����
$ 9��-����	�����
I���	������
	����	
�����������1	���)<�8,.�������������
�������	
��	.�������
���������������
����	�����
6���

�

� �C����	�������2��	���������������&
8�����
������������	�� �
�

-
����&�����
$?����������
��	����������	���
�����������
������������	
��������2��������������&
8�.����
����
#
�>	�#�
�!���������
��
������������������
�������	��	��	��������
���2��	��)�&98�,���#���������������

� �

0

6

12

18

24

30

0.25 0.5 1 2 3

T
ie

m
p

o
 d

e 
C

ic
lo

 [
h

]

Número de renovaciones hora [h-1]

RT5HC 5mm 25°C RT5HC 5mm 30°C

0

500

1000

1500

2000

2500

0.25 0.5 1 2 3

C
o

n
u
m

o
 E

lé
ct

ri
ci

d
ad

[k
J/

d
ía

]

Número de renovaciones hora [h-1]

RT5HC 5mm 25°C RT5HC 5mm 30°C

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



� �
� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	����  ?9�

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

&�����
$?����������	����������	
������������������������	
���
���
����	��
6�.����������&
8��
�

&�>�
R6�S�

-����	��
��
�������

R��S�

-����	��
#�������
�	�

R��S�

<�8�
R1$ S�

&����	�
�������	�

R1S�

&����	�
�<��
R1S�

&����	�
�==�
�R1S�

U�@���
ROQE�
����	S�

-�@���
ROQE�����	S�

����@���
R$S�

�	
���	�
��3�����	�
�����	�
ROQE���S�

����������	
��
�

����
��
��
��	
��
���

!
� �� F*� *�!
� 9�!� *�"� !�
� 99+�  9"� !�
�  *9+�

� �� F*� *�!
�  "�9� ?�?�  !�+� !!
"� FFF� !�
�  !9
�

� �� F*� *�!
� ! �
� 
�?�  A� � !F  �   *9� !�
�  !!+�

� �� F*� *�!
� !
�F� A�
�  +�9� 99A
�  9!*� !�
�  !!+�

� �� F*� *�!
� 9?�9� F�A� !
�"� ??A"�  "
9� !�
�  !!F�

�  �� F*� *�!
� ?!�"�  *�"� 9!�*� 

" � ! FF� !�
�  !9*�

9*� �� F*� *�!
� !�F� *�F� !�*� 9"A�  "?� !�!�  ?+ �

� �� F*� *�!
�  
�A� 
�9�  *�?� !
9F�   ?9� !�!�  "
A�

� �� F*� *�!
�  +�
� A�A�  !�+� 9 A9�  ?!
� !�!�  "
?�

� �� F*� *�!
� !9�9� "�+�  
�
� 9"F9�  "*9� !�!�  "
!�

� �� F*� *�!
� 9 �*�  *�?� !*�A� 
*! � !!A?� !�!�  "
?�

�  �� F*� *�!
� 9F�A�  9�*� !
�A� A!A*� !F! � !�!�  "
9�

����������	
��
�

����	
���������
����

!
� 
� ��� *�!
�  A�A� "�*� +�
� 9A

�  ?9A� !�
� !*F �

� 
� ��� *�!
�  F�F� 
�+�  !�+� 9*"A�  !*F� !�
�  
??�

� 
� ��� *�!
� ! �
� 
�?�  A� � !F  �   *9� !�
�  !!+�

� 
�  ��� *�!
� !?�
� 
� �  +�?� !A
+�  *?
� !�
�  *!A�

� 
�  !�� *�!
� !"�
� ?�+� !!�
� !

+�  **?� !�
� F""�

9*� 
� ��� *�!
�  "�
�  *�*� "�
� ?F!?� ! "9� !�!� !+"
�

� 
� ��� *�!
�  "�F� "�A�  *�9� 9A9!�  A9F� !�!� !!*"�

� 
� ��� *�!
�  +�
� A�A�  !�+� 9 A9�  ?!
� !�!�  "
?�

� 
�  ��� *�!
� ! �A� A� �  
�
� !+ 9�  9 9� !�!�  ?A �

� 
�  !�� *�!
� !9�F� 
�"�  F� � !"
A�  !??� !�!�  !
?�

����������	
���������	
��
���������	
����
�

!
� 
�  **� �"!�� !?�
� 
� �  +�9� !A
+�  *?
� !�
�  *!A�

� 
�  **� �"�� !?� � 
� �  +�*� !A"9�  *?F� !�A�  *?9�

� 
�  **�  � !9�
� 
�!�  F�9� !"**�  *
F� !�A�  *F!�

� 
�  **� !� !!�?� 
�9�  "� � !"
?�  *F!� !�
�   A �

� 
�  **� #� ! �?� 
�?�  A�*� !F*F�   *9� !�
�  !9A�

9*� 
�  **� �"!�� ! �A� A� �  
�
� !+ !�  9 9� !�!�  ?A �

� 
�  **� �"�� ! �9� A� �  
�9� !+99�  9!*� !�!�  ?F
�

� 
�  **�  � !*�+� A�!�  ?�"� !+""�  9?!� !�!�  
?!�

� 
�  **� !� !*� � A�?�  9�"� 9*A*�  9F � !�!�  A
 �

� 
�  **� #�  +�?� A�A�  !�F� 9 
9�  ?! � !�!�  "A*�

�

�

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ESTUDIO TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN REFRIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO 
DE FRIO MEDIANTE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE 
Adriana-Clemencia  Coca Ortegón 
 



�
 ??� �������	�
���
����
������������������������������������
�����
�����	��	������
�	���������������	���	���� �

�

#��	��$�����%
� &�����'	��	����� (
�����������	���������������)!* +,��

�

5.4 EFECTO DEL ESPESOR DEL PCM EN EL DESFASE ENTRE LA PRODUCCIÓN 

FOTOVOLTAICA Y EL PERFIL DE POTENCIA DEMANDA 
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6 CAPÍTULO 6  
SIMULACIÓN DINÁMICA DEL REFRIGERADOR 

SOLAR PARA APLICACIONES DEL SECTOR LÁCTEO 
EN PAÍSES TROPICALES18 
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6.1 INTRODUCCIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA APLICACIÓN ANALIZADA 
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CONCLUSIONES 

�

���� �; �"� �!� ������� �����������������4��N,����� ���������� *���4��!�����&��,���#����"��,�4��!�������!����!��
; %������:������� �"������������&����, ��!������, ���!�!7���!��!��!��<����&����, �����,��"����;�����,��;��9���!�!)�
����  �; �"� �!� ��� !�� ��&� ���4�� &��F����� !�� *��� 7� �������!��� &�!���,�� ��� ,������"%�� ;�,�*��,����7�
����,�,�#��� ��,���&��,�� ���� ������4�� *��9��7� ����� ��� ���,�� !�� ��� ,������"%�� !�� ;�,�*��,����� <�� ��,�!�� ���
!��������!� ��,������N�,�&���01��>��7�#���������!� ��#������,������"%��&�!� �7����������,�E,��!������ �!����4��
!����� "%�� ���*�9��)�

��,��,����!�� �; �"� �!� ����� &��&��,���,���8���9�,� %�����@�, �����9���!���������&�3F��!���� ��"��,���� ����
!��;���� ��, �� ��� � �!����4�� ;�,�*��,����� #� ��� !�&��!�O� ��� �9�,��,�7� ��� ����9��� ,�&9�@�� �,���8� � ���
��&�����&���,��,@ &�������; ��7�&�!���,��&�,� ������!����&9���!��;���7�<��<���!��&�,� ��������������7�!��
&��� ��&���,��&�!���&9���,��7�:����������, ���,�������&��,���&����!���������9�,� %�����@�, ����)�

���  �; �"� �!� � ���� � ����������!�� �� �� ��� !���  ����� !�� ��� ,����� ��� ���  �; �"� �!� P� ���"���!� � ��&� �����
<� �8��,��� !�� 0/6� ��, ��� !�� ������!�!7� �:����!�� ���� ��� ��&� ��� � !�� ��  ���,�� ���,����7� :��� �,���8�� ���
 �; �"� ��,���350/�7�#���,F�� �*��,��!���������!�!�����, 4�����!�����, ��)������,�" ���4��!���������� ����847�
!��������!�����������!�����7���� ������ �!��� ��,� ����!���  �; �"� �!� 7� ��, ����� �*��� �!� �!���� �!�#� ���
�F&� ��!��� �; �"� �!� )����!��, �9���4����,� �� �!����,��,����!�� �; �"� �!� 7��������N�������&�� ,�&���,��#����
�*��� �!� ��������� �!7�;�����,��������,�����4��!������������� ���������4��!����,�" ���4�����"�!�)�


����,������4�7����� ����,�������� �����������������������!� �*�!���!�����,�!���,�4 ���3�E�� �&��,��� ����8�!�M�

• �������,���������,�" ���4��!������������� ����&�����&���,��!��; %��������� �; �"� �!� ������� ��7��������4��
&F���!����!�7�������!��������4��!����������������!�7�������,��,����������*��� �!� )�������� !���������
9�9���" �;%�7���,������4��!����,�" ���4��������:���&�#� ��&���,��,�������9 �������,���&%��!��� �; �"� �!� 7�
������������!����&����, ����@�, ���)���9�!��������7��� ����� �; �"� �!� ������8�!�7����!����������������!��
����������,��,����������*��� �!� )�

• ������,�������!������9���!�!���&� �����!���������������,�&�� �,� ���!����&9���!��;������, ��3-Q�#�5QR�7�
�E��,���� �!��,���������&� ��!�������7��� �����#�"��9��7��� ���4�������;�9 ����,���!������7�����*���"��9��7�
��&����, ��������� ��,� %�,�����,@�������!���� �!��,�� �:�� �!����� �������8� �!��;� &��;��9������*��9���!�!�
!������������������)��

• 
�"������ �*��!� ��� �������!���!������7�� ��� �������#����;� &���4����9 �������F������!��������!��!��
��������7� ��� ,��!��"��� ��&��,��0111���������� �������������� "F������#�51111���������� �����������
� "F�����)�����,��:�������N&� ��!������������ ����������������*�!��N,���!���� �!��,�7����������#��:�������
������ "F��������������&F���!����!����� �� ����8� ����,����!����,�" ���4��!�������� �����,��������,����O�
����,��:������!�����:������*�!��N,���!����,��������4�������"���������!���� ����� �; �"� �!� �'5Q���-1��>��()�

• ���� ����#��� �E�� �&��,����� ;�� ���  ����8�!��� �,���8��!�� S)6� I"� !�� ���� !�� ,���� � "F����7� 9���!�� ���
&�8����!���� �;����7���#��,�&�� �,� ��&�!���!����&9���!��;����&�!������!��QR�7�!������,��������������
!��S�&&�!�������� 7�������,��,����������*��� �!� )����� ����,�!���&��, � ���:��7��� ������,�&�� �,� ��
!�� �����"��� ��,� �� � !�� 55R�7� ��� ,�&�� �,� �� !��� � �!��,�� ���&��,�����!��, �� !���  ��"�� !����� ���4��
!����!�7� ��� ,��&��� !�� ��,���&%�� !��� ��&� ��� � ��&��,�� ��� 5-.T� #� ��� �N&� �� !�� ������� !�� ���� !���
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 �; �"� �!� ���� �!����&F��!�����.1T)�����9�,��,�7���������&����@�, ����!�� ��7���&��,�����5/)6T��� ��
���!%��!��&��,���&���,�)�

���&�!����!���  ����!��!��� �; �"� �!� ��������������,�" �!���� &�,��*� �� �!�;� ��,����� F&�, ���,�����
��&����������� �!���������!�����7���������� �!��������&���,�7����,����!�� ���*���4��!���� ��#����*�����!�!�
!�����&� ��� )������,�!�� ���, ���&�,� ������!��&�8�����!���� �;����7�����,�&�� �,� ���&�!����!����&9���
!��;����!��07�Q7�#�6R�7������#��!��,�&9�@���"�����&��&�,� ����!�� �;� �����)�

• ���&�!����!���  ����!���� ����� �; �"� �!� ����������������,�" �!��7�;���*���!�!��&�!���,����������#���
�E�� �&��,����)� ����!��*���������!�� ����  ����,�!����������!���  �����,��!�� �����E�� �&��,������� �� ���
,�&�� �,� ��&�!���!���� �!��,�7������,��������@�, ���������&�!�7�#����,�&�� �,� ��&�!���!�������;�� ���
!���Q)2T7�5)6T�#�2)/T� �����,�*�&��,�)��

• ������� !�������F�������� �&@, �����,���8��!�����&�!�����&���&��,�!�7����������, ��:�������,��&�#� ����
��������� �!���������!�����7�&�#� �������,��&���!����,���&%��!��� �; �"� �!� )������������������!� �!���
��������,�!��7����&�,� ����:���&�D� ��� ����,�!����  �D�7��������,����,��&���!����,���&%��!��� �; �"� �!� �
#������&����@�, ����!�� ��7��������������� ,�&�� �,� ��&�!���!����&9���!�� ;����!��6R�7��� ���� �� ���
,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��!��� �!��,��!��55R�O�#��������!��,�&�� �,� ��&�!���!����&9���!��;����!��
QR�7��� �����,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��!��� �!��,��!��QR�)�

• �,���8��!�����������:����  �D� ���&�D� ��� ����,�!��7� ��!���!�����,� �� &��,�7��� �� ���,�&�� �,� ��!��
� ��� *���4��!��� �!��,��!��QR�7���������� �!������ �:�� �!���� ��!� �������,���&%��� 4E�&����-/�
<� ��� ���  �; �"� �!� 7� ��� !�� Q� &&� #� .� &&7� ����!�� ��� ,�&�� �,� �� �&9���,�� ��� !�� -QR�� #� 01R��
 �����,�*�&��,�)� ��� ,��,�� :��7� �� �� ��� ,�&�� �,� �� !�� � ��� *���4�� !�� � �!��,�� !�� 55R�7� !��<���
������ �������!��51�#�5-�&&� �����,�*�&��,�)�

• 
��:��� ��� ��,�" ���4��!�������������  �; �"� �!� 7�&�D� ����� ,��&���!����,���&%��!���  �; �"� �!� �#����
��,�" ���4������������,�&��;�,�*��,����7������F�������� �&@, ���� ����8�!��,�&9�@��&��, 47�:�����������&��
��@�, ����!�� �����&��,����, �����5.�#����00T7�!����!���!��!���������!��������!����� ���4��!������,�&�)�
��,����&��,��!�����!�&��!��!�� ���!������, ���!�!�,�������������!������������F ���!�����,���4��;�,�*��,����7�
�� ����:������������ ���,��� ����������,���������*������4��!�����*��9���!�!�����4&����!������,�&�)�

• ������ �&��,��!��������� �!��������&���,��!��&���#����������&��!�� ���!������, ���!�!�!��� �; �"� �!� 7��� ��
,�����&��� � ����!������������ ,��&���!����,���&%��!���  �; �"� �!� 7������&�� ���4������ ��������)����
��&��,��!��51�&&�!��������� �!��������&���,��!�����!��,�*�!�!�1)1Q�XU35&357� ��� �&��,�����51�T����
,��&���!����,���&%��!��� �; �"� �!� 7�&���, ������������!������!��51�&&�!�������� 7���� �&��,����,��
,��&���&F��!���011T7��� ����������������8�!��7�����!�����,�&�� �,� ��!��� ��� *���4��!��� �!��,�����
!��55R�)�

• ����  ����,�!��� !��� ��F������ �� �&@, ������ &�,��� � ����������� � ��� ������ � !��� ������ !�����7� �� �� ���
�,���8���4��!��� �; �"� �!� ��������������!�!�!�,� &���!�7�,�&��!����&�� �;� ���������,�&�� �,� ��&�!���
�&9���,��!����&���8�&���,�O�����9�,��,�7������&�����4��9�D�����!���������&9���,��!��F&��������;� &�����
��������� �����������!�7��������!����!���� �������������4�������8�!�)�	�&9�@����������� ���!�&������� �
�!����!�&��,�����F ���!�����,���4��;�,�*��,����� �:�� �!���� ��� �*�� �!������, ���!�!�������,�&�)�

• ��� !�&�������&���,�� !��� F ��� !�� ���,���4�� ;�,�*��,����� !�9�� �����!� � � ��� ��,������ &%��&�� !��
�������&���,�� �:�� �!���� ������&� ��� 7��������;���!������,�;��� ��������, ���!�!�� �!���!����9�D����,�����7�
:���������!���,���8� �!��;� &��!� ��,����� �; �"� �!� )��� ����,�&�8� ������ �*��<�&���,��!��� ��� ������� 7�
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