EXPERIENCIAS DE REFRIGERACION CON UNA CAJA DE HELADERA
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RESUMEN

Se describen los resultados de experiencias de laboratorio realizadas con una masa de agua puesta a congelar en un freezer, y
luego a descongelar bajo distintas condiciones. El objetivo de estas experiencias es cuantificar el comportamiento y requeri-
miento energéticos de este sistema, con miras al estudio de distintas posibilidades de refrigeracion solar.
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INTRODUCCION

Recientemente se ha comenzado en Argentina a estudiar sobre la aplicacion de la energia solar para la refrigeracion. Esta
nueva linea de investigacion permitiria completar un triangulo de aplicaciones de la energia solar, junto con el secado y la
coccidn, para el tratamiento de alimentos.

Una pieza fundamental en todo equipo de refrigeracion es el gabinete donde se colocaran los productos a mantener en fresco.
El mismo puede ser estudiado desde un punto de vista experimental, permitiendo encontrar conclusiones interesantes, en vis-
ta a su insercion como pieza clave de cualquier sistema de refrigeracion. Si lo que se desea es disefiar y construir un sistema
solar o mixto, la evaluacion de sus caracteristicas y capacidad de aislamiento térmico permitird un mejor dimensionamiento
de algun sistema no convencional, y estimar su factibilidad de funcionamiento.

En este punto es apropiado notar las diferencias fundamentales que existen entre un estudio de transferencia de calor y la
ayuda que puede provenir de la Termodindmica. Aunque esta ultima se refiere a la interaccion térmica y al papel fundamental
que desempefian la primera y segunda leyes, no considera los mecanismos que proveen el intercambio de calor ni los méto-
dos que existen para calcular la velocidad de dicho intercambio (Incropera y De Witt, 1990; de Groot, 1968). La Termodina-
mica entiende los estados de equilibrio de la materia, por lo que implica la inexistencia de gradientes de temperaturas. Por lo
tanto, aunque permite calcular la cantidad de energia, en forma de calor, que es necesaria para que un sistema pase de un es-
tado de equilibrio a otro, no reconoce que las transferencias de calor son procesos de no equilibrio. Haciendo uso de la disci-
plina que estudia la transferencia de calor, y realizando experiencias en que se midan las variaciones de temperaturas, se po-
dra cuantificar la velocidad de transferencias de calor, es decir realizar un verdadero estudio de la dindmica térmica de los fe-
némenos. En este trabajo se apunta a realizar dicho estudio y concluir acerca de la capacidad de un gabinete aislado térmica-
mente, para mantener condiciones de baja temperatura, con vistas a su uso para determinar el requerimiento posterior de un
sistema solar de refrigeracion.

El presente trabajo se desarrolla basicamente en dos partes. La primera para la presentacion y breve analisis de la informacion
bibliografica, tanto local como del exterior; y la segunda para el estudio de los datos experimentales provenientes de un sis-
tema que funciona como lo haria cualquier productor intermitente de hielo, apuntando a obtener alguna conclusion acerca de
su factibilidad.

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Diversos trabajos de investigacion, que apuntan a la aplicacion de la energia solar para su uso en la refrigeracion de alimen-
tos, han sido realizados en el resto del mundo en los ultimos veinticinco afios. Un estudio bibliografico de los mismos, asi
como el intercambio de informacion con algunos de sus autores, revela que la mayoria de los refrigeradores experimentales
construidos tienen las caracteristicas de funcionar desarrollando un ciclo que produce hielo en un dia, en desfasaje con la in-
cidencia de la radiacion solar. Esto hace pensar que el uso de una de estas heladeras solares, para la conservacion de alimen-
tos y bebidas en la manera habitual que se realiza a diario por parte de los usuarios de heladeras domésticas, se veria restrin-
gido por la citada falta de continuidad en la provision de energia necesaria para la compensacion de entradas de calor a través
de los productos introducidos, por las aperturas periddicas de la puerta de la heladera durante su uso, etc.

Por lo tanto, para poder contar con una heladera similar a las eléctricas de uso doméstico, pero alimentada enteramente me-
diante energia solar y que permita un uso similar al habitual, puede ser necesario pensar, en una primera aproximacion, en un
sistema de corriente continua que alimente baterias, cuya recarga se realice mediante paneles de celdas fotovoltaicas. Esta so-
lucion, factible técnicamente, puede tener la desventaja de los altos costos de inversion en la instalacion.
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Una propuesta diferente podria consistir en el empleo de un sistema hibrido, solar diurno, de tiempo real, con otro nocturno
para la produccion de hielo. El primero, mediante una heladera que funciona con una alimentacion de 12 V de cc, provista
por una superficie minima de paneles fotovoltaicos, sin el uso de baterias, provee del enfriamiento diurno necesario para
compensar las pérdidas producidas de hielo, fabricado durante la noche con el método de enfriamiento pasivo por radiacion a
cielo. También podria pensarse en alguno de los sistemas de produccion nocturna de hielo que funcionan por adsorcion de
pares solido-liquido.

Comenzando por las publicaciones contemporaneas, podemos mencionar la correspondiente a Wang y sus colegas de la Uni-
versidad J de Shangai (Wang, 2000), asi como la de Sumathy de la India (Li y Sumathy, 1999). Estos investigadores coinci-
den entre si y con los trabajos anteriores de Pons y sus colegas de Francia realizados quince afios antes (Pons y Grenier,
1987), en el uso del par Carbon Activado — Metanol, como sistema solar para la produccion de hielo. También coinciden en
la intencion de disponer de una heladera pequefia (con un volumen de un tercio de las domésticas) para su uso en conserva-
cion de alimentos y bebidas. Con igual interés, estas heladeras podrian ser usadas para fines sanitarios, como por ejemplo la
conservacion de vacunas en puestos de salud de zonas aisladas.

Otro grupo de investigadores, como el de Rodriguez Gonzalez de Méjico, ha informado acerca de la conveniencia de usar es-
te par de adsorcion para la refrigeracion solar (Rodriguez et al., 1995). Estos inclusive presentan un estudio comparativo con
otros pares de adsorcion, asi como el uso de sistemas de absorcion, como el clasico dado por amoniaco y agua. Un sistema
similar fue probado también en Salta (Crivelli et al., 1976), habiéndose discontinuado su uso por los problemas de pérdida de
NHj, discutidos también por Pons et al. (op. cit.). En Sudamérica los trabajos de Pralon, de Brasil (Pralon y Rodriguez, 2001)
son continuacion de los realizados por Pons inicialmente. Por otro lado, segun comunicacion personal de Pons, los trabajos
de investigacion en refrigeracion dieron lugar a la construccion comercial de un modelo de heladera de adsorcion con el par
Carbono-Metanol, pero a la fecha, han sido discontinuados.

Por su parte, en Inglaterra, otro de los expertos en refrigeracion solar por adsorcion, Critoph, cuyas publicaciones abarcan
desde trabajos de laboratorio para el estudio del comportamiento del par Carbon- Metanol, hasta la concrecion de experien-
cias con heladeras solares (Critoph, 1996), insiste en la conveniencia del uso de heladeras solares con el par amoniaco-carbon
activado (Critoph, 2002).

Por su parte, en Salta, las experiencias en refrigeracion para la produccion de hielo, han sido realizadas por Frigerio (1999)
quien también ha estudiado los métodos de adsorciéon como alternativa, pero viene realizando sus mayores esfuerzos en en-
friamiento nocturno, a la vista de su confianza en el sistema construido, que presenta la ventaja de su bajo costo, para apuntar
a su adopcion por parte de potenciales usuarios de la zona de Puna Argentina, mayormente carentes de recursos. Con este
mismo enfoque, Passamai (2001) ha iniciado un trabajo de investigacion en refrigeracion, con el uso de un sencillo dispositi-
vo basado en celdas Peltier de facil acceso para los magros presupuestos en investigacion con que se cuentan, apuntando a la
obtencion de frio en forma tal que las temperaturas mas bajas se logran cuando las intensidades de la radiacion son mayores.
Estos sistemas son relativamente baratos y sencillos, pues evitan el uso de baterias y podrian apuntar a contar con su uso
combinado, para cubrir un tiempo mayor de efecto refrigerante.

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El sistema en estudio consta de un freezer doméstico, cuya potencia media es de 45 W. La capacidad del mismo es de 66 cm
de alto por 35 cm de fondo por 43 cm de ancho, o sea de casi 100 litros. También se usé una caja con aislamiento térmico de
poliestireno expandido, de 4,5 cm de espesor, perteneciente a un sistema que produce refrigeracion por medio de alimenta-
cion de cc a 12 V, a una placa Peltier. El tamafio del receptaculo es de 29 cm x 21,5 cm x 25,5 c¢m, lo que le da una capaci-
dad total de alrededor de 16 litros. Para comparar, una heladera doméstica comun tiene una capacidad de 36 / en la zona del
congelador, y 240 [ en la zona inferior. Se us6 una placa de captacion de datos de temperatura de hasta 16 canales colocada
en una PC 386, un solarimetro para medir la radiacion solar total incidente al plano de dos paneles fotovoltaicos, una masa de
agua destilada de 1 kg, heladera doméstica y freezer para el congelamiento y subenfriamiento hasta la temperatura de -25 °C.
Algunas experiencias previas fueron presentadas en una comunicacion anterior (Passamai, op. cit.)

La figura 1 muestra el esquema de una barra de hielo en el proceso de descongelamiento, similar a la que se formo en estas
experiencias. De las observaciones realizadas, se tiene que durante el proceso de fusion se forma una barra cilindrica, concén-
trica con el recipiente que se usé (de material PET), la que flota en su propio liquido de deshielo hasta que, finalizada la fu-
sion, se transforma totalmente en agua liquida.

Con ¢; se indican en dicha figura los distintos flujos de calor involucrados cuando el sistema se deja calentar en un medio
ambiente cuya temperatura media es vista por la masa de agua en forma simbolica por la linea vertical de la derecha. Desde
esa pared genérica se produce un flujo ¢g; de tipo radiativo, al cual se suma g, de tipo convectivo desde el aire que rodea la
muestra. También existe un flujo de conduccion a través de la pared, dado por ¢; (los nimeros son correlativos de la figura 2,
donde se indica el caso en que la muestra en deshielo esta dentro de una caja aislada térmicamente). Luego ¢s representa un
flujo convectivo desde la pared al seno del agua de deshielo y g representa dicho flujo desde la masa de agua a la interfase
liquido-solido, correspondiente al sistema agua-hielo. El aporte dado por ¢,y corresponde al flujo de calor desde el aire a la
cara exterior del hielo que flota. En el dibujo se ha despreciado la pequeiia elevacion que corresponde a la masa sélida.
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Figura 1: Esquema del bloque de hielo-agua expuesto.  Figura 2: Esquema de flujos intervinientes en el caso de un conte-
nedor aislado del sistema hielo-agua.

Para el caso de la figura 2, se muestra un receptaculo aislado que contiene el cilindro de hielo-agua, el cual se muestra am-
pliado a la izquierda. Se observan los flujos de calor desde el exterior, que comienzan desde ¢;, correspondiente a la radiacion
desde la envoltura exterior, ¢, para la conveccion desde el aire ambiente a la cubierta externa de la heladora, ¢; que represen-
ta la conduccion a través de la pared aislada, ¢, que es la radiacion desde la pared interna al recipiente de agua, ¢s que indica
la conveccion desde esta pared al aire, para luego continuar como se describi6 en la figura 1.

Estos diagramas dan una idea de los flujos de calor involucrados y su grado de complejidad en caso de desear realizar su si-
mulacion.

EXPERIENCIAS REALIZADAS
Primeramente se realizo el enfriamiento sensible, congelamiento y subenfriamiento de 1 kg de agua destilada en el freezer

descripto antes. Se colocaron termocuplas para medir la temperatura en la masa de agua, el ambiente exterior y el aire dentro
del congelador. Estas mediciones se muestran en la figura 3.
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Figura 3: Temperaturas medidas en un freezer y fuera de él. Figura 4: Tiempos empleados para cada proceso.
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En la figura 4 se han indicado los tiempos medidos para cada proceso: enfriamiento sensible del agua, solidificacion, suben-
friamiento del hielo, mantenimiento de la temperatura minima del hielo subenfriado, calentamiento sensible del hielo, fusion
y aumento sensible de la temperatura del agua.

Otra experiencia consistio en colocar el hielo subenfriado dentro de la caja aislada, para medir, de esta forma, su eficacia co-
mo aisladora térmica del medio ambiente, manifestada en un aumento de la duracion de la fusion, pues se extendio en alrede-
dor de 37 horas. Esto se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Temperaturas medidas dentro de la caja aislada. Figura 6: Caja aislada asistida por energia solar.

La ultima experiencia muestra, en la figura 6, el caso en que se asistid mediante energia solar el enfriamiento durante las
horas diurnas de insolacion correspondientes a dos dias claros. Se observan las temperaturas del ambiente (que no se mantu-
vo aproximadamente constante como antes, debido a la fuerte insolacion), el aire del interior de la heladora, la placa Peltier
que so6lo disminuye su temperatura por debajo de cero cuando las celdas fotovoltaicas reciben radiacion y la temperatura del
hielo -que esta vez comienza desde —5 °C - el periodo de fusion y el de calentamiento sensible del agua. También se puede
leer la radiacion solar en el eje secundario de la derecha de la figura, observandose que los dos dias finales fueron nublados.
No obstante, gracias a la incidencia de la radiacion solar durante los dos primeros dias, la duracion del periodo de fusion fue
de alrededor de 42 horas.

ANALISIS DE LOS DATOS
A partir de las mediciones realizadas se realizaron estimaciones que permiten extraer alguna conclusion.

En primer lugar, el célculo del calor extraido del agua en cada tramo del proceso de congelamiento dentro del freezer, corres-
pondiente al primer experimento, permite determinar la potencia minima que es necesaria —desde el punto de vista del agua
que se congela- para llevar a cabo el mismo (tener en cuenta que en todos los casos la base del célculo es m = 1 kg para la
masa de agua):

1) enfriamiento sensible desde la temperatura inicial del agua hasta el inicio de la solidificacion
Qes = CpAg (0-To) =4,18 (-18,8) =-78,6 kJ

donde CpAg es el calor especifico del agua y To era su temperatura inicial (aproximadamente igual a la ambiente). Los datos
se han expresado en unidades coeherentes.

A partir del dato de tiempo de 1,5 horas (figura 4), se obtiene la potencia absorbida para esta parte del proceso, la que resulta
ser:

O =-1455W
es
Los signos negativos indican que el sistema agua ha perdido energia.
2) solidificacion
Oy =-hy=-333,4kJ

donde hfs es el calor latente de fusion del agua, necesario para el paso completo del estado liquido a sélido.

Como se midi6 un tiempo de 8,8 horas para la finalizacion del congelamiento a 0°C del agua, la potencia extraida en este ca-
so fue:

0 =-105W
S

Se observa que, si bien la energia total extraida es mayor que la correspondiente al enfriamiento sensible del agua, la potencia
fue menor debido al mayor tiempo en que se estuvo aplicando.

3) subenfriamiento
Qse = Cpl]ielu (Tf' 0) = 2,07 ('18!17) = '37:6 kJ

donde C,,;e, €s el calor especifico del hielo.
Tanto para el caso 1), como el 3), no se han considerado las variaciones de capacidad calorifica del agua para los respectivos
intervalos de temperaturas.



Empleando el dato de tiempo que llevd este proceso, 4,2 horas, resulta que la potencia fue:

0 =-25W
se

Considerando los célculos anteriores, se pueden establecer las siguientes conclusiones parciales: la energia total extraida del
kg de agua, para pasar del estado liquido al sélido subenfriado fue de —455,5 kJ, lo que implica, porcentualmente, los siguien-
tes valores:

0u (%) =18,5; 0,(%) =732 y 0u.(%) =83
Se observa que la mayor parte del calor extraido se ha invertido en el cambio de fase y no en la disminucion de temperaturas.
Respecto del tiempo total empleado, que fue de 14,5 horas para todo el proceso, el reparto porcentual es el siguiente:

tes (%) =10,3; t,(%) =60,7 y t.(%) =2809.

Por lo tanto, un ciclo diario de 12 horas es suficiente para producir hielo, siempre que se garanticen potencias de extraccion
del calor similares a las encontradas.

En segundo lugar, la repeticion de los calculos anteriores para el proceso de calentamiento del hielo subenfriado, segun puede
verse en la figura 4, da por resultado los mismos valores para los calores puestos en juego si se tiene en cuenta el proceso in-
verso respectivo, desde el punto de vista de la Termodindmica, como ya se menciono:

4) calentamiento sensible desde la temperatura inicial del hielo subenfriado hasta el inicio de la fusion
chHielo = CpHielo (O'Tj) = 2107 (1&8) = 37’6 kJ

Sin embargo, como el hielo se puso a descongelar en el medio ambiente del laboratorio, lo cual implica mecanismos de trans-
ferencia de calor con distintos potenciales térmicos, los datos de los tiempos involucrados son diferentes, como lo son las
respectivas potencias. Asi, como el calentamiento sensible del hielo subenfriado se realizé en 0,8 hora (figura 4), se obtiene
que la potencia absorbida por el hielo para esta parte del proceso resulta ser:

=13,1W
csHielo

donde ahora el signo positivo indica que el sistema hielo ha ganado energia.

5) fusién
Or= hy=333,4kJ

donde £y es el calor latente de fusion del agua, igualmente necesario para el paso completo del estado solido al liquido.

En este caso el tiempo empleado fue aproximadamente igual al reciproco dentro del freezer: 9 horas (figura 4), lo que implica
que la potencia entregada en este caso también fue similar:

0 =103W
S
Obviamente, su valor esta relacionado con la temperatura media del ambiente que “vi6” el hielo.
6) calentamiento sensible del agua desde la temperatura de 0°C hasta la del ambiente
Qs = Cpug (T, - 0) = 4,18 (20,2) = 84,4 kJ

Dado que no se espero hasta que el agua lleg6 a la temperatura de equilibrio con el ambiente del laboratorio, como se observa
en la figura 4, se estima que el tiempo necesario fue de aproximadamente /0 ks, lo que implica una potencia de sélo 2,3 W.

En tercer lugar, las experiencias de calentamiento del hielo dentro de un recinto aislado térmicamente, como lo es la heladora,
tanto si se realiza refrigeracion o no, implican una sustancial modificacién al comportamiento térmico, especialmente en lo
que se refiere al proceso de fusion. Efectivamente, si bien el analisis Termodinamico ofrece los mismos resultados para la fu-
sion en cuanto al aporte necesario de energia, la experimentacién permitid obtener los tiempos reales asi como las potencias
involucradas. De las figuras 5 y 6, se obtienen los siguientes datos relevantes:

7) potencia para la fusion del hielo dentro de la heladora, sin aporte de energia solar para enfriar, y s6lo en mérito al
aislamiento térmico:

=25W
fAislamiento

8) potencia para la fusion del hielo dentro de la heladora, con aporte de energia solar para enfriar:

) =22W
fAislamientoEs



CONCLUSION

Las diferencias entre los célculos obtenidos en 7) y 8) no son sustanciales. Teniendo en cuenta los tiempos, se concluye tam-
bién que es fundamentalmente la aislacion térmica y no el aporte de la energia solar (por lo menos para el sistema Peltier que
se uso) lo que provee de una mayor autonomia a la capacidad de mantener frio para el sistema planteado. Por otra parte, si se
trata de un sistema de enfriamiento tanto solar como por refrigeracion nocturna, la cadena de frio se cortard aproximadamente
a los dos dias de producido el hielo. Tanto un caso como el otro presenta este inconveniente: en el caso de un refrigerador de
carbon activado y metanol, por la posibilidad de dias nublados que impiden un funcionamiento adecuado del sistema y, para
el de enfriamiento nocturno, cuando el cielo no tiene la temperatura adecuada, tanto en noches no despejadas, como en vera-
no.

Una conclusion positiva se obtiene desde el punto de vista de la factibilidad de obtencidn de hielo, dadas las bajas potencias
involucradas, siempre y cuando la aislacion térmica y el medio de transferencia -en su caso, quita- de calor sean eficientes.
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ABSTRACT
Laboratory results are described after freezing one kilogram of pure water. The obtained ice was melted under ambient condi-
tions and inside an insulated box. A Peltier cell was used to cool down the box during ice melting, by means of solar energy

collection. Comparison is made of the obtained results.

Palabras clave: ice fusion, refrigeration, solar cooling.



