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Se describen los resultados de experiencias de laboratorio y de campo realizadas mediante un enfriador basado en
una celda Peltier, que funciona por via solar mediante un panel fotovoltaico. Se incluye la medicién de temperaturas
en una heladera doméstica alimentada por tensién alterna, como patrén de referencia. Se compararon las temperatu-
ras del enfriador cuando la celda Peltier es alimentada por la celda fotovoltaica, corriente continua y una bateria. En
este ultimo caso, se midié el tiempo de su descarga. Las experiencias de campo se realizaron con panel] fotovoltaico,
tanto en dias claros como nublados. Estas experiencias permitieron analizar el funcionamiento del enfriador y des-
arrollar estrategias para su mejor aprovechamiento.

Both laboratory and field controlled experiments were made with a cooler based on a Peltier cell that works with a
solar photovoltaic panel. The temperature of an ordinary domestic refrigerator was measured for comparison. The
temperature of the cooler was compared when the Peltier cell was fed by a photovoltaic cell, constant current and a
battery. The discharge time of the battery was also measured. The experiments permit to analyze how the cooler

works so as to develop strategies to improve its performance.

I. INTRODUCCION

En la Provincia de Salta existen pueblos aislados
de la Puna, asi como del Chaco Saltefio, con alta inciden-
cia solar, por lo que es posible aportar tecnologias apro-
piadas para el aprovechamiento de esa energia. Igualmen-
te, en la misma Ciudad de Salta, existen barrios pobres y
asentamientos que no disponen de heladeras para la con-
servacion de alimentos perecederos. La demanda para en-
friamjento surge por la falta de provision eléctrica o com-
bustibles convencionales, ya sea porque no llega su dis-
tribucién a los lugares aislados de los centros poblados, o
porque es cara su provision. A la preservacion de alimen-
tos se suma la necesidad de la conservaciéon de vacunas,
siendo esta necesidad mas critica por su relacién con el
cuidado de la salud. Tanto para uno como otro caso, la
necesidad apunta a lograr una heladera de reducidas di-
mensiones.

Con tales motivos, se inicié un trabajo para inves-
tigar algunas de las posibilidades sencillas con que se
cuenta para la produccion de frio, usando la energia solar
como medio proveedor de la energfa.

La tendencia mundial actual es la introduccién de
pares de adsorcién sélido-liquido, tales como carb6n acti-
vado-metanol, zeolita-agua, carbono-amoniaco, sales-
amoniaco, etc. *®. Estos requieren de tecnologia un tanto
elaborada y costosa, y presenta algunas dificultades para
evitar pérdidas en las tuberfas. Por tal motivo, se decidi6
iniciar un estudio experimental con un equipo que no tie-
ne estos problemas, pues se basa en el efecto Peltier para
la produccién de frio y resulta muy simple y econdmico.
Consiste en tecnologia de facil acceso, ya que es de uso
comun entre pescadores y viajeros, que lo llevan en su
vehiculo, donde se alimenta eléctricamente por medio de
la bateria. Es liviano y ello lo hace portatil, pudiéndose
adaptar su funcionamiento a paneles fotovoltaicos, los
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que se hallan instalados en las regiones antes menciona-
das. También tiene la ventaja que su rendimiento aumenta
en forma coincidente con el recurso solar, por lo que es
ideal para zonas aisladas con alta radiacion.

II. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERI-
MENTAL

El Laboratorio Experimental en el que se trabajo,
consta de una computadora con placa para captacion de
temperaturas de 16 canales, baterfas, cargadorde 12 Vy
un solarimetro para medir la radiacién solar total. Ade-
mas, para ser usada como patréon de referencia, se usé una
heladera doméstica convencional.

La Figura 1, parte a), muestra un esquema del en-
friador portatil, con la celda Peltier y un ventilador para
enfriar el lado caliente (bomba de calor) que extrae la
energia térmica de una caja de polipropileno, aislada me-
diante poliestireno expandido y es alimentada por medio
de paneles fotovoltaicos. La parte b) de la misma figura
es una fotografia del interior del enfriador, donde se ob-
serva el lado frfo, consistente en una placa delgada de
acero inoxidable, que va unida a la celda Peltier, mediante
cuatro tornillos, y el aseguramiento de una buena transfe-
rencia térmica mediante grasa de silicona. El tamafio del
receptaculo es de 29 cm x 21,5 cm x 25,5 cm, 0 sea que
tiene una capacidad de alrededor de 76 litros.

Por su parte, la heladera doméstica tiene una capa-
cidad de 36 / en la zona superior, més fria, y 240 [ en la
zona inferior.

Se pueden medir temperaturas de distintas superfi-
cies internas y el aire del enfriador, el aire ambiente y el
extraido por el ventilador, a medida que transcurre el
tiempo. La Figura 2 muestra una fotografia del tipo de
panel fotovoltaico utilizado, cuyas dimensiones se especi-
fican més adelante. La parte b) de la figura es una foto-
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grafia del intercambiador de calor y el sistema de ventila-
cién para enfriar ¢l lado caliente, que da al exterior, de la
celda de Peltier. Il conjunto ventilador-celda tiene la
misma alimentacion de 12 V.

Aislacién térmica

\

Placa Peltier
Celda fpmvoltaica
3\

ST

-

Recinto enfriado /| O/Ve,,madm \ Radiacién

- o ExXtraccion
lado frio del calor
e e R

Celda Peltier

Figura 1, b): Fotografia del enfriador abierto y colocado verti-
calmente.

Figura 2: a) Tipo de panel fotovoltaico usado para alimentar lu
heladera solar .

111. PLAN DE EXPERIENCIAS

Las experiencias realizadas fueron: a) medicién de
temperaturas dentro de la heladera portatil y su compara-
ci6n con las obtenidas en la heladera convencional, b)
comportamiento dinamico térmico del enfriador cuando
se alimenta con una fuente constante de 72 ¥, ¢) duracién
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de la carga de wuna bateria para manlener su
funcionamiento, d) efecto de la refrigeracion solar para un
dia nublado y su comparacion con un dia despejado y ¢)
determinacion del efecto térmico con la orientacion del
panel fotovoltaico.

£

ma de ventilacion hacia el exterior.

=
Figura 2: b) Siste

IV. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS

4) Medicion de temperaturas dentro de la heladera
portatil y su comparacién con las obtenidas en 1a hela-
dera convencional

Para poder comparar las temperaturas dentro de la
heladera portatil, con las que sc obtienen dentro de una
heladera convencional, en condiciones de dptimo funcio-
namiento del primero, se realiz6 la experiencia de enfria-
miento mediante alimentacién constante, igual a /12 V7. La
potencia entregada fue de 43 W. Asimismo, para la com-
paracion, se tuvo en cuenta que la temperatura del aire
ambiente fuera la misma en ambos casos. Ademas, se in-
trodujo en ambos casos un recipiente de plastico, PET,
con /,5 1 de agua y se midieron fas temperaturas del aire
como la del agua La Figura 3a) indica un esquema y los
datos obtenidos, con el agregado de dos temperaturas del
aire, que demuestran su estratificacion.
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Figura 3a: Medicién de temperaturas en lu heladora

portatil. T1: aire cerca de la celda Peltier; T2 y T3: aire den-1ro

de la enfriadora; T4: aire ambiente v T5: agua.
Luego se repitid la experiencia con la heladera
doméstica. La Figura 3b) muestra los datos obtenidos.
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Se observa un esquema de la heladera y, en linea
punteada, el recipiente de agua colocado en su interior,
de] lado de ia puerta. Ademas se midié la temperatura del
aire exterior, cerca de la heladera. Se observa un rapida
respuesta de la temperatura del aire en el interior de la
heladera, la que alcanz6 un valor de régimen de 8°C en
menos de 30 minutos. El agua, en cambio, disminuy¢ su
temperatura en forma paulatina, toméandole alrededor de 6

horas para llegar a un valor cercano al del aire interior.
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Figura 3b: Mediciones de temperaturas para una heladera do-
méstica (el esquema indica dénde se midieron).

Una heladera doméstica vacia consume, en pro-
medio, 60 W. Esta medicion se realizéo mediante un medi-
dor de consumo domiciliario tipo Galileo, realizando la
lectura de los KW-h y el tiempo, a lo largo de varios dias.

En la Figura 4 se comparan, superpuestas, ambas
temperaturas del agua, en un caso y otro. Se observa que
en el caso de la heladera convencional, la temperatura del
agua tiene una velocidad de disminucién mayor que para
la portatil. En esta figura se puede constatar la semejanza
de las condiciones de temperatura para el ambiente.
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Figura 4: Comparacion de temperaturas del agua en la helade-
ray el enfriador.

Por otro lado, la Figura 5, que muestra superpues-
tas las temperaturas del aire, tanto ambiente como dentro
del enfriador, con y sin agua dentro, indica la influencia
que ejerce la presencia de la masa de agua en la velocidad
de enfriamiento del aire dentro del enfriador. Ello se debe
a que la masa de agua, que presenta una gran inercia a los
cambios térmicos, afecta la dindmica de variacion de la
temperatura del aire. Se observa que las experiencias son
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comparables por serlo las respectivas temperaturas del
ambiente, a lo largo de todo el tiempo.

b) Comportamiento dindmico térmico de la enfriadora
cuando se alimenta con una fuente de 12V

La Figura 6 muestra el comportamiento dindmico
del enfriador cuando se conecta a una fuente de alimenta-
cién de corriente continua constante (regulador) y, luego
de aproximadamente 4,5 horas, es interrumpida dicha co-
nexion, para observar la respuesta de tipo capacitivo del
sistema. Se comprueba en este caso que en media hora,
aproximadamente, el sistema se calienta y aumenta su
temperatura de dicha forma.

30

204 *

-------- wwumy Enfriador (con agua)
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Airg dentro del enfriadar / A'"""'“"""'v-~-n---w-n--.u-.........

Enfriador (sin agua)

0 1 2 3 4 5 6
Horas
Figura 5: Influencia de la masa de agua en la temperatura del

aire. Existe una diferencia de aproximadamente 4 °C entre un
caso y olro.
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Figura 6: Comportamiento capacitivo de la enfriadora.

También en la Figura 6 se puede observar estratifi-
cacion entre distintos puntos de medicién de las tempera-
turas, a lo largo de la vertical. Se agregé la medicion de la
temperatura directamente en la placa fria, mediante una
termocupla colocada en la misma. La diferencia entre la
temperatura denominada de “techo” y la del aire dentro
del enfriador puede deberse a que el aislamiento térmico
en esa zona es mas delgado por estar colocada una manija
de sujecion del enfriador, la que ocupa espacio en desme-
dro del aislamiento. También puede observarse que la
temperatura del ambiente tuvo una leve tendencia a dis-
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minuir con el tiempo.

c) Duracién de la carga de una bateria para mantener
el funcionamiento de la celda Peltier

En un régimen de funcionamiento de un sistema
panel fotovoltaico-bateria-heladera, mediante el cual el
primero recarga la bateria durante los periodos diurnos de
radiacién solar, para luego poder alimentar la heladera
durante la noche, es dable preguntarse acerca de la dura-
cion de la carga de la bateria hasta que comienza su ago-
tamiento. Para responder a esta pregunta, se realizé una
experiencia de alimentacién directa del enfriador desde la
baterfa, sin alimentacién auxiliar fotovoltaica, y asi de-
terminar la duracién buscada. Los datos obtenidos se
muestran en la Figura 7, donde se indican las siguientes
temperaturas: ambiente, agua y aire en el enfriador. Para
este lltimo se midié en las posiciones indicadas por T1,
T2 y T3 en la Figura 3b. Del analisis de este grafico, se
tom6 como limite aproximado de duracién de la carga el
correspondiente a diez horas, segun se indica con la linea
vertical. Esto da una autonomia razonable para la noche

Py
25

20 " Ambiente

Duracién de la carga de batetfa para mantener.agua fria,

Agua

Temperatura (°C):

Iy

10 15
Horas
Figura 7: Duracién de la carga de bateria para mantener en
JSuncionamiento la heladera portdtil.
d) Efecto de la refrigeracion solar para un dia nublado
y su comparacion con un dia despejado

Se midi6 la temperatura del aire del enfriador (de-
nominada T2 en la Figura 3b), conectando la enfriadora
directamente a un sistema de dos paneles fotovoltaicos,
cuyas caracteristicas se detallan mas abajo. En la Figura
8a se muestra la experiencia realizada durante un dia nu-
blado, en que se observa, a partir de las 11:30 y hasta las
13:00, una notoria disminucion en la radiacién solar (que
se lee de la curva punteada, en el eje de la derecha), que
implic6 un casi inmediato aumento de la temperatura del
aire en el enfriador. Al aumentar nuevamente la radia-
cion, la temperatura volvio a disminuir. De esto se con-
cluye la baja inercia térmica del aire y alguna deficiencia
en el aislamiento de las paredes.

La Figura 8b indica el caso en que se midié una
elevada radiacién solar durante casi todo el perfodo que
va de la hora 10 a las 16. La temperatura del aire dentro
del enfriador se mantuvo cercana a los 5 °C. Esto sefiala
la influencia inmediata de la radiacion, al ignal que antes.

Las caracteristicas eléctricas del sistema fotovol-
taico fueron: corriente de cortocircuito, 3,3 4; voltaje de
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circuito abierto, /7 V; corriente de potencia pico, 2 4;
voltaje de potencia pico, /2 V; potencia méaxima entrega-
da a 950 W/m’ de radiacién solar incidente y 27 °C de
temperatura ambiente, 24 W. La superficie de los dos pa-
neles empleados fue de 40 ¢m x 40 cm cada uno. En am-
bos casos se mantuvo una orientacion norte de los paneles
y una inclinacién de 60 °respecto de la vertical.
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Figura 8 a: Experiencia de enfriamiento solar, para un dia nu-
blado.
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Figura 8b: Experiencia de enfriamiento solar, para un dia des-
pejado.

Esta experiencia reafirma la conveniencia de uso del sis-
tema solamente para lugares de alta radiacién y poca nu-
bosidad, como lo son las zonas de Puna.

€) Determinacién del efecto térmico con la orientacién
del panel fotovoltaico '

Para tener datos acerca de la influencia que tiene la
orientacién del panel fotovoltaico en la obtencion de frio
y ver su incidencia en la necesidad de reorientar permane-
temente los paneles, se realizaron tres experiencias de
campo consecutivas: una con el panel orientado hacia el
NE, otra mirando al N y una tercera hacia el NO, mante-
niendo siempre la inclinacion a 60° con respecto a la ver-
tical. El resultado de las mismas se muestra en la Figura
9(,byc)

Se observa que, en el primer caso, apuntar el panel
hacia el NE no produce un efecto de variacién notable en
la temperatura del aire dentro del enfriador, respecto del
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obtenido en el caso de la Figura 9b, que miraba al norte.
Para la Figura 9c si, bien existe alguna diferencia al prin-
cipio del dia, a partir de las 13, ellas no son de entidad.
Por lo tanto, este pardmetro no importa. Entonces se pue-
de concluir que es posible mantener la orientacion apun-
tando siempre al norte. Este resultado contrasta con lo en-
contrado para otros dispositivos solares, como es el caso
de las cocinas solares, para las que es importante el se-
guimiento del sol.
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Figura 9a: Datos con el panel mirando al NE.
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Figura 9b: Datos obtenidos con el panel mirando al N.
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Figura 9¢: Datos para el caso en que ¢l panel mira al NO.

IV. CONCLUSIONES GENERALES

Las experiencias con el equipo portatil y la helade-
ra convencional muestran que ésta es mas eficiente para
bajar la temperatura. Esto surge tanto de la relacién de
potencias con sus volumenes, dadas por
60W/(2761)=0,22 W/L y 45W/(16L)=2,8 W/L, respecti-
vamente, como de las temperaturas medidas y tiempos
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empleados. Sin embargo, la enfriadora logra resultados
aceptables en zonas de alta radiacion y dias desejados.

La heladera Peltier presenta estratificacion de las
temperaturas. Cuando se hizo funcionar con la placa fria
en la parte superior, por rotacién del receptaculo, se co-
rrigié un poco ésta, lo cual sugirié ura mejora en el dise-
fio, facil de llevar a cabo.

Si bien no es capaz de producir hielo en el reci-
piente de agua, como si se produce escarcha que se adhie-
re a la placa fria por condensacion, es posible realjzar el
disefio y construccién de un recipiente contenedor del
agua que mejore el contacto térmico con la placa.

La observacion de las curvas de temperatura de las
distintas superficies del enfriador vacio permite concluir
que existe semejanza entre este dispositivo y un circuito
RC con fem constante. El aire ambiente es el sumidero
cuya temperatura es de referencia y hacia ella tienden to-
das las demas al cesar la incidencia de radiacion o provi-
sién de energia eléctrica. El rdpido aumento de tempera-
tura que muestra el enfriador, cada vez que se detiene la
provision de energia, indica el efecto de baja inercia en la
temperatura del aire, asi como defectos en la aislacién
térmica del recinto, que pueden subsanarse.

Si bien la autonomia de una bateria de 72 ¥ puede
no ser suficiente para garantizar una adecuada cadena de
frio a través de su recarga diurna, para lograr ese objetivo
se puede duplicar el nimero de baterias y paneles fotovol-
taicos. Ademads, en las condiciones de Puna y en la noche,
justamente se tienen naturalmente temperaturas bajas.

La provisién de frio es mayor en los momentos de
mayor radiacion, lo que da ventaja a este sistema cuando
se usa en lugares como los propuestos.

El panel fotovoltaico puede ubicarse mirando al
norte de manera permanente, ya que su orientacion no in-
cide notablemente, en promedio.
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