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Resumen

En el area de la salud algunas vacunas requieren
mantenerse a bajas  temperatura durante  su
almacenamiento y transporte, requiriéndose asi medios
especiales que cumplan esta funcién. Teniendo como
limitante que la cantidad de almacenamiento requiere de
dispositivos pequefios. Los enfriadores termoeléctricos
son aptos para esta aplicacion, ya que estan destinados a
pequefias capacidades de enfriamiento que van del orden
de 2 a 250 watts, por ello se propone la aplicacion de
refrigeracién termoeléctrica que implica el uso de
dispositivos de estado solido que convierten la energia
eléctrica en energia térmica y viceversa. En este trabajo se
desarrolla la evaluacion energética de dichos sistemas para
el almacenamiento y transporte de las vacunas,
comparandose diferentes configuraciones de mddulos
Peltier, teniendo como pardmetros de entrada una carga
térmica mdxima de 70W con un rango de temperatura
interna de entre 2 y 8°C. Como resultado se obtiene un
mapa de comportamiento energético de los diferentes
sistemas, permitiendo asi seleccionar el de menor
consumo energético para tal aplicacion.
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Abstract

In the area of health some vaccines require to be kept
under certain temperature conditions during storage and
transport, thus requiring special means that fulfill this
function, on the other hand, the amount of storage is not
very high, which implies the use of small devices. The
thermoelectric coolers are suitable for this application,
since they are intended for small cooling capacities
ranging from 2 to 250 watts, for this reason the application
of thermoelectric cooling is proposed, which involves the
use of solid state devices that convert the electrical energy
in thermal energy and vice versa. This paper develops an
energy evaluation of these systems for the storage and
transport of vaccines, comparing different configurations
of Peltier modules, having as input parameters a maximum
thermal load of 70W with an internal temperature range of
between 2 and 8 ° C. As a result, a map of energy behavior
of the different systems is obtained, thus allowing the
selection of the lowest energy consumption for such an
application.
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Introduccion

Las vacunas que requieren mantenerse en ciertas
condiciones de temperatura de entre 2°C a 8°C
durante su almacenamiento y transporte,
necesitan de medios especiales que cumplan con
esta funcion, debido a que el volumen de
almacenamiento no es muy elevado, en el cuél se
consideran 150 dosis con 2ml cada una, implica
el uso de dispositivos pequefios, actualmente se
utilizan termos, hieleras y geles para cumplir
este propdsito, sin embargo, el principal
inconveniente es mantener constante las
condiciones de temperatura (WHO, 2015).

Por lo tanto los enfriadores termoeléctricos
son aptos para ésta aplicacion, ya que estan
destinados a pequefias capacidades de
enfriamiento que van del orden de 2 a 250 watts,
la aplicacion de refrigeracion termoeléctrica
implica el uso de dispositivos de estado sélido
que convierten la energia eléctrica en energia
térmica, teniendo como ventajas que su
funcionamiento no se ve afectado por el
movimiento que presente durante el transporte
debido a la posicion del modulo, ademas,
permiten tener condiciones controladas de
temperatura, teniendo asi un  mejor
aseguramiento de la cadena de frio en vacunas.
El andlisis energético, se hace con la finalidad de
obtener la viabilidad y mejor configuracion,
haciendo comparativas de diferentes modulos de
enfriamiento, tomando en cuenta los factores
bioldgicos y de funcionamiento del sistema que
intervienen.

Metodologia

En el presente trabajo se realiza un analisis
energético de sistemas de enfriamiento
termoeléctricos para el almacenamiento y
transporte de vacunas, partiendo de los datos de
funcionamiento y analizando = mddulos
termoeléctricos que puedan ser aptos para la
aplicacién de enfriamiento. El estudio se realiza
teniendo un volumen de 150 dosis con 2 ml cada
una (300cm®) con propiedades térmicas
aproximadas a las del agua, y un rango de
temperatura de entrada de 5 °C y 30 +5°C las
cuales corresponden a una temperatura de
almacenamiento 'y temperatura ambiente
respectivamente. Para la realizacion de calculos
la temperatura a mantener en el interior del
sistema sera de 5 °C.
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Se realiza la determinacién de las cargas
térmicas a las cuales sera sometido el
dispositivo, el andlisis energeético al sistema con
los mddulos de enfriamiento Peltier y la
caracterizacion del sistema de acuerdo al analisis
de datos, a fin de obtener la mejor configuracion
que desarrolle el menor consumo de energia.

Desarrollo
Sistemas termoeléctricos

Los sistemas de refrigeracién termoeléctricos
son sistemas de refrigeracion alternativos, se
componen de piezas inmoviles, compactos y
ligeros en peso, no utiliza fluido de trabajo,
amigable con el medio ambiente. Ademas, posee
la ventaja de que puede ser alimentado por
fuentes de corriente continua (DC), tales como
células fotovoltaicas (PV), pilas de combustible
y fuentes eléctricas DC de automoviles, los
beneficios de la refrigeracion termoeléctrica
dependen en primer lugar del desarrollo de los
materiales y en el segundo en el disefio térmico.
(Astrain & all., 2003). El efecto Peltier
constituye la base de la refrigeracion
termoeléctrica, en el cual emplean materiales
semiconductores tipo positivo p y negativo n, se
absorbe calor del espacio refrigerado QL y se
libera hacia el ambiente QH, Figura 1. La
diferencia entre ambas es el trabajo eléctrico
neto que necesita suministrarse, es decir, Wsal =

QH-QL.
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Figura 1 Refrigerador termoeléctrico
Fuente: (Cengel & Boles, 2017)
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Dimensionamiento del espacio a enfriar

Se determino de acuerdo a diferentes manuales
de manejo de vacunas (Ministerio de salud
publica, 2008), tomando en cuenta el nmero de
dosis que se va a transportar, siendo las medidas
del espacio a enfriar: 30x30x20 cm., con un
aislante de 3cm de poliuretano expandido el cual
fue seleccionado con base en a lo recomendado
en la literatura (Peltler Application Note, 2016),
a fin de obtener una espacio dispositivo como el
de la figura 2, el cual es uno de los elementos de
mayor peso, ademas de los intercambiadores de
calor y la bateria, que en conjunto tienen un peso
aproximado de 3.6 kg, capaz de ser transportado
por una sola persona.

Figura 2 Espacio a enfriar
Fuente: Elaboracion Propia

Determinacion cargas térmicas

El sistema se ve sometido a dos fuentes
principales de cargas térmicas:

1.  Carga térmica por transmision de calor a
través de las paredes (Q.;).
2.  Carga térmica generada por el producto

ch-

1. Carga térmica por transmision de calor a
través de las paredes

Esta carga se calcula utilizando la siguiente
expresion:

Qe = AxU=*AT @
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Donde:

Q¢p= Calor transferido a traves de las paredes,
A= Area de transferencia, AT= Diferencia de
temperaturas.

El coeficiente global de transferencia de
calor se obtiene de la siguiente manera:

1 e 1
U= h_e + ; + h_z 2
Donde: h, y h; son coeficientes
convectivos del aire al exterior y al interior
respectivamente, e es el espesor del aislante y k

es la conductividad térmica del aislante (0.033
%, poliuretano expandido) (Baldriz, 2017).

Después de hacer los calculos, se obtiene una
carga térmica por transferencia a través de las
paredes Q.= 7.9 Watts.

2. Carga térmica generada por el producto

Para la carga térmica generada por el producto
se toma como pardmetro de entrada una
temperatura maxima de 30°C haciendo una
variacion de 5°C hasta llegar a la temperatura
minima de 5°C donde la carga térmica del
producto serd igual a cero. Se obtiene con la
siguiente expresion:

Qp =m=* Cp * AT (3)

Donde: Q, es la carga térmica del
producto, m es la masa del producto, Cp es el
calor especifico y AT es la diferencia de
temperaturas (T de entrada del producto menos
5°C que es la temperatura de conservacion).

Temperatura AT de acuerdo a Carga  térmica  del
inicial del la temperatura | producto de acuerdo a la

producto (°C) de entrada del temperatura de entrada

producto (°C) del producto Q (Watts)

5 0 0

10 5 6.27
15 10 12.54
20 15 18.81
25 20 25.08
30 25 321

Tabla 1 Carga térmica con respecto a AT.
Fuente: elaboracion propia

El estudio se basa en la carga térmica
méaxima, considerando la carga por transmision
de calor y del producto, dando como resultado
Qt=40 Watts
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Andlisis  energético a modulos de La entrada de energia necesaria que se ha

enfriamiento Peltier

Hay parametros que se deben tomar en cuenta
para la eleccion y andlisis de la celda Peltier:

1.  Temperatura exterior o ambiente (Te).

2.  Temperatura interior o de conservacion
(Ti).

3. Calor absorbido por la celda en el lado frio
(chy QCZ)'

4.  Calor disipado por la celda en el lado
caliente (Qp).

La temperatura de cara caliente (Th) es de
45°C debido a que se consideran 15°C arriba de
la temperatura ambiente y una temperatura de
cara fria de -5°C teniendo en cuenta una
diferencia de 10°C menos que la temperatura de
conservacion del producto, estas variaciones se
hacen para que el intercambio de calor entre los
disipadores y el aire del ambiente sea posible,
por lo tanto AT=40 °C (Lee, 2011). Ademas, se
hace el andlisis en dos etapas; de enfriamiento
cuando la carga térmica es maxima Yy
conservacion, cuando la carga térmica del
producto ha sido abatida y sélo se extrae el calor
de transferencia a través de las paredes.

Los factores que se relacionan para el
analisis son: la corriente de entrada (I), tension
de entrada (V), diferencia de temperaturas (AT)
y la carga maxima o calor maximo absorbido
(Qc), aunado a esto se utilizan las gréficas
generalizadas de comportamiento de enfriadores
termoeléctricos (Lee, 2011). A continuacion, se
muestra en la tabla 2 diferentes celdas y las
caracteristicas requeridas para el analisis:

Th=50°C

Celda ATmax | Omax Imax Vinax

(°C) (Watts) (Amps) (Volts)
TEC1-12705 | 75 49 5.3 16.2
TEC1-12706 | 75 57 6.4 16.4
TEC1-12708 | 75 79 8.4 17.5
TEC1-12710 | 75 96 10.5 17.4
TEC1-12715 | 70 136 15 15.4

Tabla 2 Caracteristicas de celdas Peltier comerciales
Fuente: Data sheets, HB Hebei I.T. (Shangai) Co., Ltd

Las cartas generalizadas permiten obtener
un COP, no obstante, es necesario antes obtener

p AT . .
el pardmetro que permite entrar a dichas
] ATmax
graficas.
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de suministrar a la celda de acuerdo a los valores
tension (Vmax) e intensidad (Imax) de cada
celda, se obtiene al utilizar las siguientes
expresiones:

I
I = * Imax 4
Im?./x
V= * Vmax )
Vmax
Donde: y son relaciones
Imax Vmax

obtenidas de las cartas generalizadas donde los

parametros de entrada son y Ce :
ATmax Qc.-max

cuales se calculan de acuerdo a los datos
proporcionados por el fabricante.

Con los parametros del parrafo anterior, se
obtiene la potencia y el COP correspondiente a
cada celda a una carga térmica maxima de 40
Watts, posteriormente se realizan los calculos
para una carga térmica de 7.9 Watts, que
corresponde al momento en que la carga térmica
del producto ha sido abatida y el sistema sélo se
ve afectado por el calor por transferencia a través
de las paredes, en este caso también se obtiene la
relacién de la entrada de potencia 'y el COP. Para
determinar la capacidad de la bateria en Ah:

C=xt (6)

Donde: C es la capacidad en Ah, x es el
amperaje requerido por el sistema y t es el
tiempo que se mantendra dicho suministro de
corriente. Para la etapa de enfriamiento, se
requiere 4.24 A, y se estima que el tiempo que
sera requerido este suministro para abatir la
carga es de 20 minutos, por lo que se requiere
una bateria con capacidad de 1.27 Ah, cabe
resaltar que esto solo para el uso del dispositivo
para hacer el abatimiento de la carga una vez por
dia.

En la etapa de conservacion, se pretende
una autonomia de 24 h, el sistema tendra que
funcionar solamente cuando la temperatura
comience a salir del rango recomendado (2°C a
8°C), el tiempo estimado para abatir la carga por
transmision a través de las paredes, es una cuarta
parte del requerido para abatir la carga maxima,
por lo tanto serd de 5 minutos, se pretende que
en 24 horas se suministre ésta corriente en 48
ocasiones, lo que implica que el sistema trabaja
12 horas en un dia, dando como resultado una
capacidad requerida de 15 Ah.
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En esta parte no se ha tomado en cuenta la
profundidad de descarga de la bateria
(porcentaje  que una bateria puede ser
descargada), por tanto, la eleccién de baterias
deberd hacerse de acuerdo al tipo vy
especificaciones determinados por el fabricante.
Otro parametro importante a calcular en el
diserio es el calor que se disipa al ambiente (Q,),
mismo que permite realizar la seleccion del
intercambiador de calor adecuado para la
presente aplicacion.

Resultados

Las graficas 1 y 2 presentan los mapas de
consumo energético y COP para 5 diferentes
celdas utilizadas en el estudio de un sistema de
enfriamiento termoeléctrico con aplicaciones
para el enfriamiento de vacunas. En estas
graficas podemos observar que el mayor COP
corresponde l6gicamente al menor consumo
energético (Watts), tanto para la carga térmica de
enfriamiento como para el caso de solo
conservacion, coincidiendo con lo reportado en
la literatura (Lee, 2011), para el caso de la carga
térmica de 40 Watts se requiere una entrada de
energia eléctrica de 48.08 Watts y al llegar a la
temperatura interior de 5°C se reduce este
requerimiento a 13.7 Watts eléctricos, lo cual se
logra con la celda TEC1-12705, siendo la mas
idonea para esta aplicacion, dentro de una
variedad de celdas termoeléctricas que existen
en el mercado actualmente. Asi mismo, es de
resaltar que los consumos energéticos obtenidos
de este estudio, pueden ser provistos por baterias
que puede estar conectada a un panel solar.

Consumo energético vs COP
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Gréfico 1 Mapa de consumo energético con Q=40 Watts
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 2 Mapa de consumo energético con Q=7.9 Watts.
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

La celda Peltier TEC1-12705 consume 23.26
Watts menos y tiene un COP de 1.8 mas elevado
en comparacion con la celda TEC1-12715 para
la aplicacién de solo conservacion de producto,
lo que significa que un estudio de estas
caracteristicas es indispensable para
implementar equipos que permitan cubrir una
aplicacion especifica. Asi mismo, para el caso de
abatir la carga del producto la diferencias entre
estas dos celdas que son los extremos de la
grafica 1, podemos observar una diferencia en
consumo energético de 81.28 Watts con un COP
de 0.53 mas elevado.

Si bien los pardmetros de entrada son los
mismos para todas las celdas, estos son lo que
determinan que celda es la que mejor se adapta a
cada aplicacién, y en efecto, el disefio térmico
que va de la mano con la evaluacion energética,
es esencial para desarrollar  sistemas
termoeléctricos eficientes y en particular esta
aplicacién de almacenamiento y transporte de
vacunas, donde juega un papel sumamente
importante para la conservacion en buen estado
del producto.

Este tipo de sistemas al tener eficiencias
del orden de 1/10 comparado con un sistema de
compresion de vapor, se limita a aplicaciones
con bajos requerimientos de carga térmica.

ROMAN-AGUILAR, Raul, DOMINGUEZ-OLVERA, Armando,
VALLE-HERNANDEZ, Julio y DELGADILLO-AVILA, Wendy
Montserrath. Evaluacién energética de sistemas de enfriamiento
termoeléctricos para el almacenamiento y transporte de vacunas.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2018.



Articulo

33
Revista de Energia Quimica y Fisica

Referencias

Allthouse, Turmquis, & Bracciano. (2000).
Modern refrigeration and air conditioning.
Goodheart-Willcox Pub.

Astrain, D., & all., e. (2003). Increase of COP in
the thermoelectric refrigeration by the
optimization of heat dissipation. Pergamon.

Bakir, J. (2003). Normas Nacionales de
Vacunacion. Ministerio de Salud y Accién
Social.

Baldriz, M. (2017). Tecnologia y Servicios
Industriales - Refrigeracion. Retrieved from
Tecnologia 'y  Servicios  Industriales -
Refrigeracion:
www.fing.edu.uy/ig/cursos/qica/repart/qica2/Es
timacionCargas.pdf

Cengel, Y. A, & Boles, M. A. (2017).
Termodindmica (Septima ed.). Mc.GrawHill.

Incropera, F. P.,, & DeWitt, D. P. (1999).
Fundamentos de Transferencia de Calor (Cuarta
ed.). Pearson Education.

Lee, H. (2011). Thermal Design Heat Sinks,
Thermoelectrics, Heat Pipes, Compact Heat
Exchangers, and Solar Cells. Hoboken, New
Jersey: John Willwy & Sons, Inc.

Ministerio de salud publica, R. (2008). Manual
de Procedimientos Técnicos Sobre las Normas
del PAI. 2008. Retrieved 06 01, 2018, from
http://www.msp.gob.do/PAl/dlistt MATERIAL

ES/VACUNAS%20DEL%20PAI.pdf

Peltler Application Note. (2016). Retrieved from
Peltler Application Note:
https://www.cui.com/catalog/resource/peltier-
app-note.pdf

WHO, W. H. (2015). The vaccine cold chain. In
W. H. WHO, Immunization in Practice (pp. 1-
46). China: WHO Library Cataloguing-in-
Publication Data.

ISSN: 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 VVol.5 No.17, 28-33

ROMAN-AGUILAR, Raul, DOMINGUEZ-OLVERA, Armando,
VALLE-HERNANDEZ, Julio y DELGADILLO-AVILA, Wendy
Montserrath. Evaluacién energética de sistemas de enfriamiento
termoeléctricos para el almacenamiento y transporte de vacunas.
Revista de Energia Quimica y Fisica. 2018.



