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presente trabajo describe un mode-
matemitico del comportamiento deun
de germoplasma refrigerado me--
=te un dispositive termoeléctrico
ntado por paneles fotovoltailcos.

lz evaluacién se tiene en cuenta
o el aspecto térmico como eléctri

roduceidn

croyecto de una cimara de conserva

de semillas a mediano plazoc con
s genéticos refrigerada mediante
rgfa no convencional, presentadoen
trabajo anterior (1), contemplaba
enfriamiento a -4°C mediante un sis
autosuficiente sin parte mbviles
hacia uso de las condiciones cli-
icas nocturnas de baja temperatura
Iz zona Andina y la radiacifnen te
s hacia el espacioc. Para el verano
disponia de un acumuladcer estacio-
_ de cambio de fase (agua-alcchol )
se enfriaba en invierno.

ceriormente se realizd un disefio(2)
2 el enfriamiento a -15°C en una
ra interior a la de -4°C antes cl

(ver Fig.l), con el fin de enca-
2l almacenamiento de semillas amuy
g0 plaze. Esto se realizaba median
=8dulos termoeléctrico alimentados
un sistema fotovoltaico a través
acumuladores, eleccidn realizada
vamente por las necesidades mini--
de mantenimientoc gue implicala au
cia de partes méviles.

unbicacitn del mismo estaba previs-

provincia de Jujuy a 3500 m sobre
nivel del mar.

Becario del CONICET

Miembro de la Carrera del Inves-
tigador Cientifico del CONICET
Instituto UNSa. - CONICET

para la localidad de Abra Pampa.en-

99

En el presente trabajo se describe un
modelo computacional de este banco d=
germoplasma, destinado a optimizar sa
diseno. El modelo evallia el coroorta-
miento tanto térmico como eléctricodel
sistema en forma horaria. Paraello sz
recurre a valores de temperatura ex--
terna y radiacifn generados en forra
automdtica.

E1 Modelo

Datos climdticos

Por la necesidad de disponer datos Lo
rarios de radiacifn vy temperatura ex-
terna, se trabajd con dos subruti nas
gque generan dichos valores en forma
aproximada a partir de datos globales
con la radiacidn total diaria, temps=
ratura mixima, minima y media. Estcs
programas generan los datos para ura
secuencia de dias a lo largo de los ca
les se estudiard el comportamiento Gal
banco. La primera subrutina genera Zi
tos de radiacibfn horaria de un dia =
ra una superficie cualguiera y even
tualmente cubierta con vidrio, ccmo .2
son los paneles fotovoltaicos, median
te el método de Liu Jord&n. La segu=x-
da subrutina genera los datos Zde ra--
diacidén para una sucesidn de dias de-
seados ordenando convenientemente lcs
valores generados por la primera.Agre
ga ademés los valores aproximados Ze
temperatura calculados mediante una
funcibn analitica gue se obtiene a rar
tir de las temperaturas minima, mix:-
ma y media del dfa y la minima del si
guiente.

bWk

El refrigerador

Los pares termoelictricos extraen ca-
lor de la cémara central al exteri s
{(Fig. 1). La evacuacidn se realiza,ie
bido a la pequefia superficie de l:os
pares, a través de un lazo convectivo
con una mezcla de agua glycol.

Debide a que el C.0.P. de los mddulss
aunenta cuando la diferencia de tempz-
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ratura entre sus caras el sistema fun paneles se simula en base a un mode
ciona durante la noche, aprovechan do de los mismos gue considera temperas
el fendmeno de radiacidn al cielo en ra ambiente y radiacifn. El mismo &£
el intercambiador. Por ello el siste- ajustado con datos experimentales.
ma se alimenta con baterfas que secar
gan durante el dia mediante paneles
fotovoltaicos, previéndose periédos
con ausencia de radiacién. _jmar
E=
Con el fin de integrar el refrigera-- 0o mwen®
dor al modelo se simuld en forma sepa 2 . IE T
rada sus componentes: paneles fotovol B0
taicos, m&dulos termceléctricos y ba=
i
terias. i =
Paneles fotovoltaicos bl el i
T-25F

Para este trabajo se considerd un mo-
delo caracterizable a partir de par&-
metros externos (3): tensidn de vacio o4

o)
Yov: corriente de corto circuito, Ige :
{ potencia mdxima, Pm representadosen
a Pig. 2 que corresponde a las carac Fig. 2
teristicas de un panel fotovoltaico -
A su vez se determina la variacifn de
estos parf@metros con respecto a las TABLA 1
variaciones de radiacifn y temperatu-
ra pruponiépdcse para la corriente de
corto circuito la radiacién: N 1.15 2.16.10-5
z
ET s =
Foe (E7) =[O0 401 fr-T) w0, () | E a1 6.27.10=2 1.31
para tensidn de vacio:
; az -2.01.10-3 -2.4.1074
vec (E7)=0u40 (10T lbitb ) (r3 Tl 2 o
en tanto gue para la potencia mixima, by .15
B (27) 2 B m)InCEm‘ Vid{ET/ b -5.35.1074
)i f
Tac (4, 25¢) Ve asc)
La Tabla I muestra valores de los pa- M&dulos termoel&ctricos
rametros ajustados.
Ya en el programa la temperatura de los La Fig. 3 muestra el esquema de un

dulc termoeléctrico. El mismo cons:
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= =rto nfimero de junturas semicon=
r n-metal-semiconducter p. Cuan
rcula corriente a través del md-
., a causa del efecto Peltier, una
== caras absorbe calor (cara fria)
=2nto que la otra la expulsa (cara
nte). Debideo a la influencia del
=o Joule y Seebeck en el fendmeno,
s=lacién de calor absorbida por la
frfia se expresa:

';::MITQ'!fzizp‘ -Ufl'n-‘rc) {2-1)

<ras gue el calor expulsado porla
caliente:

ah=oLIITth2I2‘R—U(Th-T¢) (2-2)

os que la potencia el&ctrica ne-
ria para producir la absorcibn de
= puede expresarse como la dife--
12 de estos calores:

Pa L0 (2-3)

lazando (1) y (2) en (3)

Bo s (ThTe)I+I°R (2-4)

=0 el coeficiente Seebeck como la
istencia eléctrica R y la conduc--
cia térmica del conjunto U se ob--
en a través de las caracteristi--
de los dispositives. La Tabla 1II
tra los valores obtenidos median-
una regresidn de los coeficien tes
dos mbdulos diferentes.

TABLA II

U(w/k) R(S1L )* a¢ (v/k)

WCEULO 1 -2.8 -995 2.66 1072

wULo 2 -4 1,40 AP0 402
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El C.0.P. del refrigerador se determ:-
na por la relacifn entre el calor ex--
traido por la cara frfa y la poten c:a
eléctrica consumida. Estoc es:

;@.&:MIEH%fR*UﬂT’ (2_5}
- Pe o IAT +I?R

Como podréd observarse en la dltima ex
presibn, el C.0.P. es funcibn de lac:
rriente por el mddulo y de la diferen
cia de temperaturas entre sus caras .
Extremando la relacién (5) obtene mes
la corriente necesaria para obtenerréd
ximo C.0.P. con un determinado par &z
temperatura de las caras:

AT
H .1 T (2-6)
*® = Rz -1)

deonde, z -'ﬂ’-t/uF?_
s :&l’h+Tc)/2

Se hace notar gue estos dispositi ves
funcionan con corriente continua, 1a
gue permite un acoplamiento direct?2
con baterfas, evitando dispesitivos
conversores gue disminuyen el rendi--
miento del sistema.

Baterias

Los acumuladores usados en general en
sistemas fotovoltaicos son del £t 1ip 3
plomo-dcido. Se tiene en cuenta para
este trabajo los acumuladores cel t:i-
poc "descarga superficial". Esto es.,ad
miten una descarga no superior al 2C:
en cada ciclo. Se considera ademas g.3
el estado de carga depende solamen tz
del redimiento con un valor de 80% taz
toen la carga como en la descarga.Es-
toes:

C=C +Imr3 ff}h+-ﬂt en la carca

E._._{_‘_..Idgmg_ﬁ%mfn la descarca

Setiene en cuenta, ademis, los dispc-
sitivos electrbnicos de control: regu-
lador de carga y temporizador. Este Ii
timo’, para controlar el periodods f.2
cionamiento del refrigerador, estarl:
provisto de un termostato para inte--
rrumpir la energia en casc de descer-
der demasiado la temperatura de la &

mara.

Balance energético

El banco de germoplasma presenta decs

comportamientos.diurne y nocturnc, t ?_
tableciéndose la diferencia a tra v:
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del dispositivo temporizador.

Funcionamiento nocturno

En la Fig.
do para el balance energético en es t e
periodo.

La temperatura que a la cimara interra
sé supone constante e igual a -4°C. Ade
mis, la disposicién de los pares tarmo
eléctricos en el techo es a los efec--
tos de favorecer la conveccitn dent ro
de la cfimara.

La cantidad de calor extraido de la cé
mara por los pares termoeléctricos se
expresa:

Q= TTe - Y2 I'R-U (T Te)

considerandose que por los mddulos cir
cula la corriente para mixima C.0.PE.
dada por la ecuacifn (2-6).

(2-7)

Este calor proviene de la masa de acu
mulacién de 'la camara, de las pérdi-=
das al ambiente y a la cimara interme
dia:

Q= hnS o (1T e e g 3 (%75 (2-8)

La razfn de cambic de la temperatura
de la masa cumple:

m&%:hmﬁm

Se debe considerar ademis el salto de
temperatura entre el aire de la cima-
ra ¥y la placa intercambiadora interna,

(T;-Tm) (2-9)
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4 se muestra el esquema usa

4

gue se supone a una temperatura unif
me;

Q :H‘h'_, 5&‘. @-‘Tr_) (2-11

En lo que respecta al circuito para :
evacuacidn de calor de los pares ter
eléctricos recordemos que el flujc e
cuado se calculaba mediante la ecua
cifén (2). Se cumple ademis:

Q’h;hd Sd(Th‘Tu)+lﬁrdSa('Th-Tau:J (2-12

Siendo Tgg la temperatura del cielo
culada a partir de la temperatura d&:
punto de rocio a través de la correls
cidn de Berdhal y Fromberg.

Ya
Tsx = [.;-'43 +.ooez.T,) .Ta (2-12

-

El sistema asi planteado se resuelve
diante diferencias finitas, avarzangé
a intervalos de tiempo donde
un submfltiplo de una hora. Los resu.
tados obtenidos se almacenan para es:
dioc posterior.

En lo gue respecta al sistema eléctr.
co, se evalfia por el mismo método el =
tade de carga de las baterfas, la po
tencia media consumida y el C.0.P. de
refrigerador.

Funcionamiento diurno

El dispositivo termceléctrico ne fun
ciona, suponiéndose gue se aisla su o
ra caliente del ambiente exterior co
se muestra-en la Fig. 5,



este periodo la masa aumentari su

221 exterior y de la cédmara inter-
, cumpliéndose;

= el (o T (=T +
10+t S [T -T;) =

(2-14)

variacifn temporal de la tempera

gcuacidn (2=-9).

se realiza por incremento finitos
__hal gque el cilculo de la energia
cida por los paneles fotovoltai-
== los acumuladores.

ltados

datos clim8ticos de la localidad
ibra Pampa usados se muestra en la

ratura debido al flujo provenien

de la masa se determina mediante

zmente el balance energético hora

; con ello el incremento en la car

Fig. 5

Para los andlisis se tuvieron en cuen-
ta los datos de siefic (Tabla IV) y las
siguientes consideraciones de disefo:

a) En régimen, la variacifn diaria de
temperatura del sistema de acumula-
cién no debe superar los 4°C con el
objeto de proteger las semillas de
grandes cambios té&rmicos.

b} La descarga de las baterias debe ser

inferior al 20% para 4 dias sin ra-

diacidn, periodo considerado pa ra
contemplar dfas nublades.

La diferencia de temperatura entre
las caras de los mddulos termoeléc-
tricos debe ser inferior a 50°C.Es-
to para mejorar el rendimientoc del
refrigerador.

c)

Se analizd el compotamiento del médulo
para diferentes &pocas del ano. Se ob-
servd el tiempo de establecimiento del
régimen en la cimara, resultande de a-
proximadamente diecinueve dias para ve

fa TII. rano (enero) y doce dias para invierno
TABLA III
Media Nﬁnlma Media Temp. de cielo Rad.total scbre sun
i op horizont.MJ/n? dfa
Znero 12.4 4.8 -11.9 24.4
Febrero 12.5 5.3 -11.4 24.4
¥arzo 11.5 3.4 -13.5 23.5
2hril Tid - 3.5 =22.0 22
ayo 2.7 ~10.4 -28.4 19.3
| Jmnio .0 -13.5 =31.2 17.5
Julio -1 =-14.2 =-32.1 18.4
3gosto 2.2 -11.2 -29.3 21.5
Setiembre Ses - 7.0 =25.6 25
Octubre 7.6 - 4.1 =21.5 28.3
Soviembre 10.5 +3 -16.6 29.4
Diciembre 11,9 3.6 e i
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TABLA IV
ARER QOEF.
m2 Transf.
w/°C m

Paredes laterales y piso 67.5 15
Techo 22.3 o |
Intercambiador intermo 3 10, *
Intercambiador externo g
Masa de acumulacién 20

(junic) las Figs. 6 y 7 muestran sali
das del programa de esta evolucibn de
temperaturas hasta el régimen, pudién
dose apreciar su relacifn con la tem-
peratura externa.

La Fig. 8 representa las variaciones
de la potencia media consumida por los
mSdules v el calor absorbide en rela-
cidén al estado de carga de las bate--
rias. Las caracteristicas del refrige
rador usado para estas simula ¢ i ones
son las siguientes:

Sistema de acumulacifn: 2000 Kg

Del estudic realizado se desprende
necesidad de que el dispositivo fus
ciones s&lo durante la noche para g
el intercambiador externo aprovechs
fendémeno de radiacidn al cielo y =
aumentar el C.0.P. disminuyendo el
to de temperaturas entre las caras
refrigerador.
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l.Generacifin de bajas temperaturas
diante radiacidn nocturna en la =
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no y otros.Actas de la 7a.Reunids
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