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Resumen

El Grupo en Energias Renovables de la Facultad de Ciencias Exactas Naturales y Agrimensura
entre sus lineas de investigacion y desarrollo esta abocado al disefio e implementacion de
refrigeradores de compresion de vapor convencional utilizando energia eléctrica fotovoltaica de
origen solar y al mismo tiempo la promocion del uso de energias no convencionales.

Desde la asignatura Termodindmica se pretende acercar el campo de las energias renovables a los
estudiantes de ingenieria eléctrica innovando en los trabajos practicos de laboratorio con la
incorporacion del estudio de transmision del calor en placas poliuretanicas, cambios de fases, y
eficiencia energética (coeficiente de desempefio) en ciclos frigorificos de baja presion utilizando
gases ecologicos; propiedades requeridas en el disefio del refrigerador alimentado con energia
solar. La asignatura Termodindmica integra el plan de estudio de la carrera Ingenieria Electricista,
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales -FaCENA- de la Universidad Nacional del
Nordeste -UNNE, en tercer afio segundo cuatrimestre

En esta oportunidad se presentan los resultados del decaimiento térmico en los gabinetes
utilizados en el prototipo del equipo frigorifico, obtenidos por alumnos de las cohortes 2014 y
2015, integradas por 12y 10 alumnos respectivamente

Esta manera de organizar los trabajos practicos permite que los alumnos se apropien
significativamente de los nuevos conceptos en situaciones muy proximas a las reales de su futura
problematica profésional.

Palabras clave— energiarenovables - termodinamica- conduccion de calor

1. Introduccion

La practica de laboratorio por si sola o sin claridad en las metas e intenciones de apoyar la teoria
y la base conceptual de los contenidos programaticos en ciencias; aporta poco casi nada para
los estudiantes, ellos deben reconocer la importancia del experimento y la practica experimental
como filente primordial de construccion del conocimiento, refuerzo, fijacion y enriquecimiento
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del mismo, con el uso del método cientifico y la aplicacion de las operaciones de la mente o el
pensamiento. “El disefio y construccion de un equipo de laboratorio conlleva una practica
consciente, no mecanica, que involucra todas las operaciones del pensamiento, para aprender y
adaptar adecuadamente un método secuencial (sin pretender que sea unico o el mejor), que un
docente apoyado en su experiencia y conocimientos, reconoce basado en fundamentos
académicos y habilidades pretéritas que fundamentos y habilidades debe desarrollar el
estudiante y cuales son los conceptos de las ciencias que deben ser reforzados con experimentos
y las practicas de laboratorio pertinentes”. (Holguin, C [1])

“La practica en ingenieria es la mejor oportunidad para comprobar si los conceptos han sido
bien enseflados y por ende comprendidos” ... porque la practica es algo mucho mas complejo,
mucho mas dinamico. La practica, es el contacto con la realidad, y la realidad de la ingenieria
esta por fuera de las aulas. Es necesario que la universidad tome la iniciativa de crear un
ambiente de aprendizaje donde la formacion practica adquiera un papel preponderante y no
dejar dicha accion y responsabilidad a las empresas del sector productivo. En ingenieria se
encuentran diversos aspectos que para ser comprendidos demandan una actividad practica que
refleje toda la teoria trabajada en el aula, pero esa actividad no es el estado simple de estructurar
situaciones de comprobacion de conocimientos que redunden en la repeticion y reparticion de
labores que terminen agrupadas en un documento llamado informe; por el contrario, debe ser
un espacio donde se ponga a prueba el sentido critico, la observacion del fendémeno, la
capacidad de resolver problemas en el acto mismo, la posibilidad de escribir y redactar un
informe con conclusiones que apunten a la construccion de conocimiento en su area especifica
de formacion y, finalmente, es un espacio para fortalecer el trabajo cooperativo de los
estudiantes. (Cruz y Valencia, 2005 [2])

“;De qué manera se pueden integrar en una propuesta didactica que resulte efectiva para lograr
el desarrollo de las principales competencias en la formacion bésica de los ingenieros?
Responder a esta pregunta implica un replanteo de la forma en que se ensefia en el laboratorio
y una reflexion acerca del marco de referencia desde el cual se va a proponer la metodologia de
trabajo, se van a disefiar las actividades para los alumnos y se van a evaluar los resultados”.
(Pesa, M et all 2014 [3])

“Teniendo en cuenta que, en la Universidad, la investigacion es ejecutada en su mayoria por
personas vinculadas a ella en calidad de docentes o estudiantes, la articulacion de estas
actividades en el ambito institucional, grupal e individual, deberia ser casi natural”. (Lozano, G
[4]) El uso de la infraestructura, equipos o instrumentos de medicion y prototipos que el GER
posee en el taller o instalados en el campus de Av. Libertad son recursos disponibles que sus
miembros pueden utilizar en el desarrollo de actividades docentes que complementan y
fortalecen los recursos de los laboratorios de las asignaturas degrado en la capacitacion de los
alumnos, pudiendo éstos acceder a clases practicas que buscan el desarrollo de competencias
especificas en los futuros ingenieros.

Se presenta en este trabajo el desarrollo de una propuesta especifica para el estudio y
aprendizaje de la transmision del calor por conduccion a través de paredes planas paralelas del
gabinete deun ciclo frigorifico de compresion de vapor con almacenamiento de energia térmica
(frio) mediante cambio de fase de una masa de solucion salina al 10% en peso (salmuera).
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2. Materiales y Métodos

Se analizara la transmision del calor en un proceso real: decaimiento térmico a través de las
paredes del gabinete de un prototipo de refrigerador de ciclo evaporativo alimentado con energia
solar (en desarrollo por el GER).

La préctica de laboratorio real, estd asociada con la implementacién de situaciones concretas
susceptibles de alteraciones externas no incluidas en un modelo teorico.

Es de interés evaluar la maxima autonomia térmica en estado pasivo del ciclo a través de las
propiedades de aislacion del gabinete y el auxilio de un cambio de fase interna (6 kg de agua
salina al 10%).

Previo alas mediciones se conduce el refrigerador a una temperatura inicial de equilibrio de 5°C.

Los alumnos se involucran desde las actividades preparatorias de los ensayos, familiarizandose
con el sistema de adquisicion de datos y montado de los sensores en los puntos de medicion. Asi
mismo, realizan la bajada de datos recolectados y el procesamiento de los mismos. Este
procesamiento requiere la aplicacion de los contenidos especificos del tema conduccion del calor.

Las mediciones, en estado pasivo del ciclo, se realizaron durante el tiempo necesario para llegar
al equilibrio térmico con la temperatura ambiente (entre 4 a 5 dias).

Sistema de medicion: Se utilizaron dos modulos de adquisicion autonomos ADAM 4018My un
modulo conversor RS232 ADAM 4520 para descarga a PC.

Como sensores de temperatura se utilizaron termocuplas tipo K. Estos sensores se distribuyeron
para medir la temperatura exterior e interior en diferentes secciones del gabinete, de la puerta, de
la pared derecha (sobre la cual seubica el condensador) y dela pared frontal. El registro de datos
de temperatura se realizd cada 5 min.

Con el objetivo de garantizar la provision continua de frio, aun bajo situaciones de malas
condiciones climaticas, se incluyd un medio de almacenamiento de energia térmica mediante
cambio de fase de una solucion salina al 10% en peso (salmuera).

La salmuera se coloco en bolsas de polietileno de alta densidad las cuales se ubicaron en intimo
contacto con el evaporador que fue construido con forma de U tal como puede apreciarse en la
Figura 1. El frio generado se almacenara como hielo en el interior del gabinete de forma que,
durante periodos sin alimentacion eléctrica (noche y con malas condiciones climaticas), la
temperatura interior se mantenga de manera natural a partir de la masa congelada.

El nivel de aislacion del gabinete se evalué mediante ensayos de pérdida térmica y calculos
teoricos del fluyjo de calor basados en la técnica denominada “graficacionde flujo” (Welty, 1978),
que es comoda y rapida para la conduccion de calor bidimensional en estado estable que cumpla
ciertas condiciones deborde.

En la Tabla 1 se presentan las especificaciones técnicas del sistema de refrigeracion y sus
componentes y en la Tabla 2 detalles del ensayo en laboratorio con alimentacién de red.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos con una masa de agua en el interior del refrigerador
de 32 kg distribuida en botellas de gaseosa 1.5y 2.25 L. Seinstalaron sensores de temperatura en
dos botellas (marcadas 1y 2) (ver Fig 1).

Las orientaciones y las consultas fueron necesarias para la interpretacion de las graficas, asistidos
con explicaciones por parte de los docentes.
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Figura 1.-Esquema general del gabinete

Tabla 1.- Especificaciones técnicas

Afio 2014 ESPECIFICACIONES

Refrigerador Comnresor: Gabinete:

Tipo cajon con
fondo escalonado

EMBRACO
Modelo: EMI 30ER

Ciclo de trabajo
por compresion de
vapor con
almacenamiento
de hibrido de
energia bateria-
cambio de fase

Dimensiones
exteriores:
Alto = 0.85m
Frente = 0.58 m
Fondo = 0.58 m

Volumen a
refrigerar admitido:
180-220L

Cap. Frigorifica:

80 W Espesor de pared:
0.06 m
Referencia )
comercial: 1/10 HP Alslante:
poliuretano
expandido

Capacidad bruta =
137L

Vol. Evaporador y
solucién = 10.3 L

Capacidad neta =
127L

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2: ensayo en laboratorio con alimentacion de red.
Objetivo

Condicion Duracion
Gabinete lleno con 32 kg de agua
+ 6 kg de solucidén salina.
Arranque hasta régimen.

Tensién de alimentacién: 220 V AC

5 dias

Fuente: elaboracion propia
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Refrigerante:
DUPONT
SUVA MP39
(R-401A)

Temperatura de
Evaporacién: -
20°C
Presiones de

trabajo
(manométricas):

Lado de alta:
150PSI
Lado de baja:
25 PS1

Analisis del
comportamiento de las
variables térmicas



Figura 2.- Evolucion de los parametros térmicos. Refrigerador lleno con 32 kg de agua.

En la Tabla 3 se presentan las especificaciones técnicas correspondientes al sistema de
refrigeracion y sus componentes del ensayo realizado en laboratorio con alimentacién en 12 V
DC y en la Figura 3 se muestra una fibtografia del gabinete, esquema del interior y puntos de

medicion.

Refrigerador: Compresor: Gabinete: Evaporador: Refrigerante:
Ciclo de DANFOSS Tipo cajén con fondo Tipo cajon DUPONT
trabajo por Modelo: BD 35K escalonado Dimensiones SUVA R134a

compresion . . L N
Dimensiones exteriores: exteriores: Temp. de
de vapor con Volumen a - L
. . Alto = 0.90m Evaporacion:
capacidad refrigerar ~ Alto =
iabl admitido: 100 L Frente =0.59 m 15°C
variaple néximo para T Fondo = 0.68 m 0.20 m -
ambiente = 32°C Espesor paresj: 0.06 m Ancho = 0.20 Presmngs de
Aislante: poliuretano m trabajo
Electrénica de expandido (manométricas):
control: . Largo =
Capacidad bruta = 115L. g Lado de alta:
101N0210
. 0.40 m 130 PSI
Capacidad neta = 1121
Nro. de .
revoluciones: Lado de baja:
2500 rpm 10PSI

Tabla 3.- Especificaciones técnicas

Afio 2015 ESPECIFICACIONIES

Fuente: elaboracion propia

Figura 3: Fotografia del gabinete, esquema del interior y puntos de medicion.

En las Tablas 4 y 5 se detallan las especificaciones del sistema fotovoltaico auténomo empleado para
energizar el ciclo y las condiciones durante el ensayo respectivamente.
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Tabla 4: Especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico autonomo.

Modulos FV Regulador Bateria
Marca: Photon . .
Modelo: PM 055 Marca: Solartec Marca: AUTOBAT
Pmax= 55 Wp Modelo: SRX10 Modelo: Solar 1-29
vmp =177V Tension: 12/24 Vcc Tension: 12V
Imp=31A
Voc =216V Icarga: 10 A Capacidad: 220 Ah en 100
lce=35A horas

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5: ensayo en laboratorio conectada al sistema fotovoltaico.

Condicion Duracién Objetivo

Gabinete vacio 4 dias Andlisis del comportamiento

Presion de trabajo: 130 PSI /10 PSI de las variables termicas y
eléctricas

Arranque termostatizado entre 0/6 °C

Tension de alimentacion: 12V CC.
Directo de bateria y conectada al
sistema fotovoltaico.

Fuente: elaboracion propia

En el grafico de la figura 4 se aprecian las lineas negras horizontales que definen la banda de
regulacién de temperatura obtenida en el interior del gabinete.

Aqui, el profesor tiene un rol fundamental como orientador en la argumentacidn e interpretacién
de los estudiantes de las graficas obtenidas.

wTint_Fta

aTint_PI

e T_amb

Figura 4.- Evolucion general de parametros con gabinete vacio y presion
del gas refrigerante 130/10 PSI.
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3. Resultadosy Discusion

Los resultados alcanzados, evaluados a través de los informes (datos medidos y su
procesamiento con recursos informaticos, comparacion y andlisis de los resultados del modelo
teorico y los resultados del experimental; conclusiones y observaciones dela practica realizada)
y las presentaciones grupales integradoras orales, de cada grupo en plenario apoyadas por
recursos TIC (argumentaciones para justificar los resultados), pueden considerarse muy
alentadores y favorecen el desarrollo de las competencias necesarias en la formacién de un
estudiante de ingenieria. Esta metodologia permite verificar de distintas maneras los
conocimientos adquiridos.

Por el grado de participacion en el proceso completo y contextualizado del experimento, se
observa un mayor entusiasmo en las clases experimentales. Esta modalidad de trabajo hace que
surjan cuestionamientos, tanto técnicos como tedricos en los temas abordados. Las actividades
que se proponen se orientan a que el laboratorio sea un espacio de construccion colectiva y de
trabajo en equipo, superando las visiones que hacen del laboratorio un ambito de mediciones
acriticas y manipulacién de instrumentos. Otro aspecto, a resaltar, de la metodologia utilizada
en el dictado de las clases experimentales es la no utilizacion de las “guias tradicionales” en las
que se detallan completamente las actividades que debe realizar el estudiante, convirtiéndose
en una receta y como tal, la practica termina siendo una mecanizacién de acciones.

Las actividades de discusion vy sintesis tienen como principal objetivo la explicacion de los
comportamientos observados através del uso de un modelo parala conduccion, y el analisis de
los limites de validez de este modelo al considerar las aplicaciones tecnologicas delos distintos
materiales. Estas constituyen situaciones propias de la actividad profesional del ingeniero, cuyo
abordaje requiere el conocimiento de la fisica y promueve la adquisicion de las competencias
deseadas.

4. Conclusiones y recomendaciones

La implantacion de esta metodologia ha permitido a los alumnos desarrollar destrezas y
habilidades imposibles de ejercer con la metodologia de los practicos “guiados y estructurados”
de resultados uniformes.

Destacamos los resultados, satisfactorios, obtenidos en las presentaciones de los trabajos.
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