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INTRODUCCIÓN
• El Tren Maya es un proyecto que pretende impulsar el crecimiento de la economía en el sureste

mexicano.

• La ruta propuesta a cubrir por el tren contempla los estados Tabasco, Chiapas, Quintana Roo,
Campeche y Yucatán.

• Los sistemas de refrigeración de compresión a vapor tienen buenas eficiencias pero requieren gran
cantidad de energía para su operación, una alternativa para reducir estos costos podría ser el uso de
la energía solar, mediante sistemas fotovoltaicos, que permita satisfacer de forma parcial o total la
energía eléctrica.

• El objetivo del presente trabajo es estimar la cantidad de energía que podría generar un sistema
fotovoltaico instalado sobre un contenedor refrigerado, para suministrar la potencia requerida por el
compresor, y analizar sí se logra satisfacer la demanda de energía eléctrica requerida por el sistema
de refrigeración a lo largo de la ruta.
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METODOLOGÍA

Propiedades 
termodinámicas de los 
productos a transportar. 

Diseño del contenedor y 
seleccionar el ciclo de 

refrigeración.

Calcular del calor extraído 
del sistema de refrigeración 

en el contenedor.

Obtención del trabajo del 
compresor.

Dimensionamiento del 
sistema fotovoltaico. 

Comparativa de la energía 
requerida por el sistema de 
refrigeración y la energía 

suministrada por el arreglo 
fotovoltaico.
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Desarrollo de la metodología 
• Propiedades termodinámicas de los productos a conservar

Los productos a conservar son los producidos en el sureste de México los cuales se muestran en la taba 1

Tabla 1 Propiedades termodinámicas de los distintos tipos de cárnicos

• Selección de la estructura del contenedor.

Las dimensiones del contenedor se seleccionaron a partir de la norma ISO 668 para contenedores
refrigerados

Tabla 2 Dimensiones del contenedor

Carnes Temperatura (°C)
Humedad 

relativa(%)
C.P (KJ/KgK)

Ave 0 85 3.01

Cerdo -1.1 85 2.72

Bovino -0.5 95 3.01

Pescado -0.50 80 3.42

Puerta (m) Medida (m)

Largo 2.28 13.71

Ancho ------ 2.556

Alto 2.195 2.896
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Desarrollo de la metodología 

• Selección de los materiales a emplear.

De acuerdo con el uso rudo del transporte ferroviario se seleccionaron los materiales
de construcción que resistan las condiciones alas que viaja el tren (160 km/h).

Tabla 3 Propiedades de los materiales de construcción.

Material Espesor (m)
Conductividad 

[W/mK]

Aluminio. 0.003 152

Espuma de 

poliuretano.
0.0762 0.28

Madera. 0.0508 0.12
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Desarrollo de la metodología 

• Calculo de las cargas térmicas.

1. Carga térmica a través de los muros.
𝑄𝑎.𝑚 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇

2. Carga térmica por alumbrado.
𝑄𝑙𝑎𝑚𝑝 = #𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑃

3. Carga térmica por infiltración.

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝑄1 + 𝑄2

(1)

(2)

(3)
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Desarrollo de la metodología 

• Calculo de las cargas térmicas.

4. Carga térmica por producto.

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇

𝑡

5. Carga térmica total.

Debido a que en un mismo contenedor no se pueden transportar más de un producto,
la carga térmica total se hace para cada tipo de carne a transportar, y la sumatoria de
las cargas térmicas descritas anteriormente.

(4)
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Desarrollo de la metodología 

• Potencia requerida por el ciclo de refrigeración.

El ciclo seleccionado para este diseño es el ciclo simple de compresión a vapor, se
propone el refrigerante R-152 a.

Tabla 4 Estados termodinámicos del ciclo de refrigeración.

Estado T(°C) P(kPa) h(KJ/Kg) s(KJ/Kg K) Fase

1 -8 196.14 501.56 0.5107 Vapor saturado

2 49 909.26 543.54 0.5107
Vapor sobre-

calentado

3 40 909.26 271.35 Líquido saturado

4 -8 196.14 271.35 Mezcla
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Desarrollo de la metodología 

• Potencia requerida por el ciclo de refrigeración.

 Calculo del flujo másico del refrigerante.

 𝑚 =
𝑄𝐿

(ℎ1 − ℎ4)

 Calculo del calor transferido 

𝑄𝐻 = 𝑄𝐿 +𝑊

 Calculo de la potencia del compresor 

𝑊 =  𝑚(ℎ1 − ℎ2)

 Calculo del COP

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿
𝑊

(5)

(6)

(7)

(8)
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Desarrollo de la metodología 

• Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Se realiza un análisis de la radiación durante 10 años (2010-2020) de los estados que
comprende la ruta del Tren Maya.

• Selección del panel propuesto.

Se consideraron las dimensiones del

contenedor (largo y ancho) para proponer el

panel solar a utilizar en el sistema, con el

objetivo de cubrir la mayor parte del techo

del contenedor, donde se instalarán los

mismos.

Características

Potencia máxima 540 W

Eficiencia del modulo 20.90%

Dimensiones (mm) 2279 x 1134 x35

Peso 28.6 kg

Voltaje máximo del sistema 1250 V  

Tabla 5 Características del panel solar.
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Sistema de Generación
Modulo fotovoltaico 

Sistema de Regulación  
Regulador

Sistema de Adaptación de corriente   
Inversor

Sistema de Acumulación
Baterías 

Consumo DC

Consumo AC
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Desarrollo de la metodología 

• Energía suministrada por el panel.

La energía diaria suministrada depende de la potencia eléctrica del panel, y del
recurso solar promedio en la ruta del tren.

𝐸𝑠 = 𝑃 ∗ 𝑅. 𝑆

• Energía requerida por el sistema

Para este diseño se propone que el tiempo

de operación del compresor es del 66% de

tiempo de trabajo, lo que equivale a 6 horas

con 30 minutos de una ruta de 9 horas con

52 minutos.

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑐 ∗ 𝐻𝑇

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

(9)

(10)
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Resultados 

• Cargas térmicas totales

En la tabla se observa que la mayor
carga térmica se tiene en el mes de
mayo, ya que en este mes se tiene las
condiciones climáticas más extremas.

Cargas térmicas totales  [Watts]

Meses Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Ene 31377.50 45336.67 32533.087 40993.74

Feb 31661.29 45620.47 32816.88 41277.53

Mar 32552.88 46512.06 33708.47 42169.13

Abr 31321.08 45280.26 32476.67 40937.32

May 32353.40 46312.57 33508.99 41969.64

Jun 31610.63 45569.81 32766.23 41226.88

Jul 32132.46 46091.64 33288.05 41748.70

Ago 30406.24 44365.43 31561.84 40022.49

Sept 31548.33 45507.50 32703.92 41164.57

Oct 30176.98 44136.16 31332.57 39793.22

Nov 30962.35 44921.53 32117.94 40578.60

Dic 32014.07 45973.25 33169.66 41630.32

Tabla 6 Cargas térmicas totales por mes y por cada producto
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Resultados 

• Potencia requerida por el
compresor

En la tabla se observa que el contendor
que requiere mayor potencia del
compresor es para el que trasportará
carne de bovino ya que es el contenedor
con mayor peso.

Parámetros Ave Cerdo Bovino Pescado

Flujo másico 

(Kg/s)
0.15 0.14 0.20 0.18

Potencia del 

compresor  

[KW]

6.11 5.90 8.45 7.65

QH [KW] 39.62 38.25 54.76 49.62

QL [KW] 33.51 32.35 46.31 41.97

COP 5.48 5.48 5.48 5.49

Tabla 7 Potencia del compresor. 
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Resultados 

• Estimación de la energía generada por el sistema fotovoltaico.

Para este análisis se consideraron 12 paneles fotovoltaicos, con las características
descritas anteriormente, y un recurso solar promedio de 4.76 horas.

Producto en 

contenedor  

Energía eléctrica 

requerida  (KWh)

Energía eléctrica 

suministrada (KWh)

Horas de 

abastecimiento

Carne de Cerdo 48.04 30.56 5.2

Carne de Bovino 68.81 30.56 3.6

Carne de Ave 49.75 30.65 5.0

Carne de Pescado 62.29 30.56 4.0

Tabla 8 Energía eléctrica requerida y suministrada
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Resultados
• Estimación de la energía generada por el sistema fotovoltaico.

En las gráficas siguientes se muestra la cantidad de energía suministrada por los
doce paneles durante el año, para cada uno de los contenedores, haciendo una
comparación con la energía requerida por el sistema.
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Gráfica 1 Energía requerida y suministrada para el

contenedor de carne de porcino

Gráfica 2 Energía requerida y suministrada para el contenedor de carne 

de bovino 
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0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

En
er

gí
a 

(K
w

h
)

Energía requerida y suministrada para el 
contenedor de pescado

Energía suministrada Energía Requerida

• Estimación de la energía generada por el sistema fotovoltaico.
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Gráfica 3 Energía requerida y suministrada para el contenedor 

de carne de Pescado 

Gráfica 4 Energía requerida y suministrada para el contenedor de 

carne de Ave 
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Conclusiones  

• En este trabajo se muestra una propuesta de diseño de un contenedor frigorífico para el Ten

Maya, que permita transportar cuatro tipos de cárnicos, para lo cual se consideraron las

condiciones climáticas promedio de la ruta del tren. En los resultados se observa que el

contenedor refrigerado que requiere un compresor de mayor tamaño es el de la carne de

bovino de 10.92 KW, esto debido a su mayor peso, el COP para todos los casos es el mismo ya

que el sistema de refrigeración es equivalente en todos los casos.

• Del mismo modo, se observa que la energía suministrada por el sistema fotovoltaico a los

diferentes contenedores, en ninguno de los casos satisface la demanda de energía en un 100%

sin embargo se puede satisfacer aproximadamente un 50 % de la ruta del tren. El contenedor

que se abastece mayor parte de la ruta es el de carne de cerdo, debido a que es el compresor

que requiere menor potencia, 5.90 KW, por ser el de menor peso a refrigerar.

• En general, el uso de un sistema fotovoltaico como fuente de energía eléctrica al proceso de

refrigeración del contenedor ferroviario es factible y viable, considerando tanto el ahorro

económico en combustible, como la reducción de gases de efecto invernadero al ambiente.
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