Refrigeracion portatil de vacunas
Portable refrigeration of vaccines
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ResumensSe presenta el disefio, basado en la realizacién deodelado de transferencia de calor y uso daméntasonline
para seleccion de los componentes, de un dispmsitipaz de enfriar y almacenar vacunas de divépsass de manera sostenible
y amigable con el medio ambiente. Esto se logrdianée el uso de un panel fotovoltaico como fuelgt@nergia eléctrica en su
cubierta superior, una bateria para almacenardegin y el uso del efecto Peltier para aumentafi¢géencia en la conservacion
de las vacunas. Se concluye que existe un potateigplicacion de estas tecnologias para el fudesto.

Palabras clavesBateria, efecto Peltier, enfriamiento, vacunas.

Abstract It is presented the design, based on the modedfifigat transfer and use of online tools for s@acf components,
of a machine which is able to refrigerate and kamperal vaccines, in a sustainable and environihefriandly way. It is reached
through the application of a photovoltaic panekasrgy source in the top, and a battery for ensaging, and the application of
the Peltier effect in order to increase the efficie of the conservation of the vaccines. It is toted that there is an important
potential of application of these technologiestfa studied case.
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1. Introduccién nuestro interés en el enfriamiento y almacenamiatgo
vacunas de diversos tipos utilizando los pardmetros
correspondientes para su conservacion [3][4].

Las giras médicas se realizan eligiendo una coradnid
rural de escasos recursos 0 que sea recién fornada.
enfermeras se encargan del area de vacunacion won s
técnicos y asistentes, los cuales utilizan termasi@dos tipo
coolers chicos con hielo, estos se mantienen ehouario
utilizable de 8 horas, para conservar las vacusia$e llevan
vacunas de palis - DPT (tosferina, di fletea, @$anToxoide
tetanico, sarampion — Rubeola - MMR, fiebre amariBCG
(Tuberculosis) TD (tétanos, difteria) Vita (via Braomo
también las tarjetas de vacuna extras o tiquetesdalinas
para cuando es una sola dosis. Hoy dia se harporeatos
otras vacunas como hepatitis A y B, Rotavirus,ukerilza,
Neumococo, variceldyaemophilug7].

Las limitaciones producto del uso de dispositivesap
refrigeracion poco apropiados para una jornadeadanacion
son evidentes. Con el objetivo de ofrecer una ratera
tecnolégica mas eficiente y Oéptima para este fin, a
continuacion, se desarrolla el disefio de un disposiacil,

El proposito de la refrigeracion es alcanzar y reaat
una temperatura por debajo de los alrededoreslaunjetivo
de enfriar un objeto a la temperatura requeridéo Beede
lograrse transfiriendo calor del objeto con merongeratura
al de mayor temperatura mediante un dispositivoa par
refrigeracion [1].

Una de las alternativas para efectuar dicho procesel
uso de celdas Peltier. Las células Peltier son disp®sitivos
termoeléctricos que se caracterizan por la aparidié una
diferencia de temperaturas entre las dos caras e u
semiconductor cuando por él circula una corrierita.
interaccion entre los fendmenos eléctrico y térnsie@onoce
desde el siglo XIX, cuando Joule observé que laereat
ofrece cierta resistencia al movimiento de lostetees, los
cuales ceden energia cinética al entorno en loessus
choques. Esta energia proporcionada por los efexdrae
disipa en forma de calor [2].

Existen multiples aplicaciones de los dispositivos
destinados a la refrigeracién tanto comercial, como
doméstica. Para propositos de esta investigagdeorscentra
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versatil y moderno de conservar y enfriar las vasun
amigable con el medio ambiente y sostenible.

1.1 Antecedentes

Aungue los fendmenos termoeléctricos se descubriero

hace mas de 150 afios, los dispositivos termoedéstri
basados en estos no pudieron utilizarse hasta dudidel
siglo pasado. El enfriamiento termoeléctrico empazéer
factible a partir de los estudios de Telkes erafoss 30 y de
Lofee, cuando
irumpian en escena. Utilizando pares de soldaddes

Teluro de Plomo (PbTe) o Teluro de Selenio (SeDs) |
rendimientos obtenidos resultaban mucho mas altda y

conversion de energia calorifica en eléctrica ewdcsa se
hacia mas apreciable. El efecto Peltier se poniaancha a
partir de células compuestas por elementos semictores
dispuestos sobre una superficie cerdmica. Durastallimos

afios, el efecto Peltier se utiliza en algunos exuipomo
sistema de refrigeracion, y en menor medida coreagdor,

haciendo uso de arreglos de grandes cantidadesidees,

ordenadas para extraer una cantidad de calor iengertle un
lado y llevarla al lado opuesto.

Por ello, el disefio y estudio térmico de un digpaside
almacenamiento de reducido tamafio, por
termoeléctricos presenta una solucion mas que udatle
para el transporte y almacenamiento de vacunas)éside
ser una tecnologia en considerado crecimiento [4].

2. Dispositivo de refrigeracion portatil

Es una camara cerrada tipo portatil, que constarde
dispositivo intercambiador de calor, que permitgabda
temperatura en su interior y asi poder consengadiferentes
tipos de vacunas. Su circuito interno es energipadaeldas
fotovoltaicas ubicadas en la cubierta superioddgdositivo.

2.1 Componentes principales
A nivel de la estructura externa se contempla el des
P3ductal. Este es un material especial utilizadm pal

modulos

camara, las cuales son: densidad muy baja (2,7 Mg/ii3
de la de los aceros) y conductividad térmica bagmectos
beneficiosos en piezas que deben aislar o consnealor;
calor especifico elevado (865 + 905 J/kg.K); diaia
térmica elevada (20 + 25 um /m.k ~ el doble quealEr0s).
Las células Peltier son unos dispositivos termaetés
que se caracterizan por la apariciéon de una dif@ede
temperaturas entre las dos caras de un semiconduwetiodo
por él circula una corriente, como se representa égura 1.

los nuevos materiales semiconductores Las células Peltier comerciales constan de tresezitos

principales: placas ceramicas, puentes eléctricos
termoelementos para elevar su rendimiento, estaslsean
en dispositivos que transfieren de forma efectiveator. A
este conjunto se le llama médulo Peltier y esstésia que se
encargard de la refrigeracion [4].

La celda fotovoltaica ayuda a la conversién direletduz
solar en electricidad a nivel atémico. Algunos mates
presentan una propiedad conocida como efecto émtivielo
que hace que absorban fotones de luz y emitanraiest
Cuando estos electrones libres son capturadossetado es
una corriente directa. La corriente producida ddpen
directamente de cuanta luz llega hasta las cetdagditaicas

[9].

y

Para almacenar la corriente producida por las selda

fotovoltaicas se pretende utilizar una bateriargatae [10]
[11].

2.2 Funcionamiento

El funcionamiento del dispositivo disefiado se egpla
continuacién: La energia solar energiza
fotovoltaicas ubicadas en la cubierta superioradedmara,
esta célula transforma la energia luminica captaatalos
rayos solares en energia eléctrica, la cual sgirdira un
regulador de carga, alimenta el sistema y tambigacena
parte de la energia en una bateria. Esta se cangergiza el
circuito eléctrico interno del dispositivo, que tam& de un
par de resistencias, las cuales protegeran laacBkitier, esta
Ultima absorbera el calor dentro de la camara dejah aire

conductividad térmica. Este material estd confolonadr
poliuretano, que impide la entrada del calor atriot de la
caja. El modelo cuenta con una célula Peltier, Ual se
encarga de enfriar el interior de la camara, méantjue el
intercambio de calor se da con la ayuda de losladotes de
pc y disipadores.

ambiente el mismo sera distribuido por un disipaticalor
y este tendra un ventilador de computadora paraeloalor
acumulado no se quede en la superficie del terrmaélula
Peltier serd controlada por un relé el cual ayudalra
dispositivo a mantener una temperatura ideal da -80°C,
que es la temperatura para lograr la conservaficazale las

Uno de los mejores aislantes en el mercado es el vacunas utilizadas en las giras médicas.

poliuretano el cual se presenta en tres tipos Hieida: PVC,

laminas de aluminio y acero galvanizado. Se corside

factible el uso del poliuretano recubierto con i
delgadas de aluminio (p3ductal), ya que sus pragies
fisicas son las que mas convienen para la elaldorats la

/8 [RIC
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Calor Absorbido (Cara Fria)

Semiconductor
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Calor Rechazado (Cara Caliente)

Figura 1. Efecto Peltier.

3. Diseiio del dispositivo
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Figura 2. Esquema del dispositivo

A nivel estructural, se disefia este dispositivaéeminos

de la capacidad de almacenamiento mas Optima para
conservar grandes cantidades de vacunas. Se opta poRconv-inr =
considerar un tamafio de 20cm, 18cm, 2cm, a difexrefe

4. Modelado y resultados

Después de haber hecho el estudio térmico del sitsmm
y hallar el valor del calor que debe absorber lalag se
sabran las caracteristicas que debe poseer |la E@liler.

Entre las suposiciones tomadas para efectuar loglas
estan: a) el calor es unidireccional, b) se tomaiemnta el
efecto de radiaciéon, ¢) se toma en cuenta la candtuc
interna y externa del calor y d) para mayor seeidl la hora
de hacer los célculos se utiliza la analogia dedsistencias
eléctricas como resistencias de calor. A contirimcise
presentan datos de referencia de acuerdo a coadiolees de
disefio adecuadas [5], ecuaciones y calculos efdmsua

Tab = 17.5°C+273=290.5°K
Tsuperficie =23.5°C+273=296.5 ° K
€=1

6 =567X10"9W/m? * K*

K =0.023 Wm*K

Espesor (e) = 0.02m

Hyr = 13.76 W/im? *K

Hpyr =2.86 W/m? *K

Hgyp =133 W/m?*K

Hiyr = 3.128 Wim? * K

T, =IINT* Tap _ 11 25°C + 273 = 248.25 K

Reonpuccion™ /K= 0.8696 m2K/W
RRAD: 1/HRAD: 0.1686 mZK/W
Hpap = €6 (Tag® + Tapy ) Tap+TagL)= 5.9294 w/ m?K

- = = 2
Rconv — EXT = 86w — 0.3496 m*“K/W
1mzk
1t 2
576w K 0.0727 m*K/W

los pequefiosoolers que miden aproximadamente 170mm, Rcoms = Rrap + Reonv—gxr= 0.5182m?K/W

55mm, 23mm, como se puede observar en la fig. frklo

comprende un circuito sencillo en general, no egdido en

componentes y tiene un peso ligero [4] [5] [8].

Telares
fotovoltaicos

Ventilador
de pc

Regulador

Figura 3. Conexidn eléctrica del dispositivo (Diagrama deghies).
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B, =B, = 0.04515m?
Base superior = Base inferior = 0.07%85
Anr.a =0.06045n2; A;yr 5 = 0.03315n2

Ayyr = 0.0589m2; A, = A, = 0.07525m?

1

Rconv-InT | Rcoms , Rconp
AINT AgxT  AEXT

U*A =

QTOTAL u ATOTAL(TEXT - TINT)

QCELDA DE PELTIER — -KA (TfT‘lO - cultente)
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Lateral A:
1
*N — _
U*A = 0.0727 m2K/w , 05182 m2K/W _ 0.3496m2 0.050903 W/K
0.0589 m2 0.0735 m?2 0.0735 m2
Lateral B:
1
% —_ —_
U*A = 0.0727 m2K/w _ 05182 m2K/W  0.3496m2 0.030367WI/K
003315m2 " 0.04515 m? 0.04515 m?2
Tapa superior e inferior:
1
*N — —
U*A = 0.0727 m2K/w | 05182 m2K/W | 0.3496m2 0.049712 WIK
=0.0589 m? 0.0735 m2 0.0735 m2

U*A TOTAL= (2) (0.050903 WI/K) + (2) (0.030367 W/K
(2) (0.049712 W/K) = 0.261964 W/K

U *Arora,= 0.050903(2}V /, +0.030367 2V /, +
0.049712 (2)V/, = 0.261964" /.

Qrorar= 0.261964Y /, (303K - 278K) = 6.54909 w

QceLpape perrier = -(0.3W/m + K)(0.04m) (0.04m) (298K -
323K) = 0.0148W

Q. =357 = 53.5W
COP =2220Y = 0,124~ 12.24%
53.5w

Se obtiene que el calor a remover por la celdagPels de
53.5 Wy un coeficiente de desempefio esperado,2é%2
Con el objetivo de seleccionar la célula Peltier,utiliza el
software “High Performance Peltier Thermoelectric Cooler
Modules Suitable for Most Applications”, como se astia
en las figuras 7 y 8. [12]

High Performance Peltier Thermoelectric Cooler Modules Suiw.
for Most Applications

Ferrotec’s advanced software can help recommend a TEC for you.

Tell us about your thermal environment

Ambient Temperature (°C) 50

Heat Sink Thermal Resistance (°C / Watt) 0
( (( Heat Transfer Capacity (Watts) 30
“l IKIUJ. Cold Side Temperature (°C) 10

Consider Multiple Modules
Recommend

wn to All Modules

Figura 4. Introduccion de datos para buscar la célula Pe[tig].

80 |RIC

Figura 5. Diferentes tipos de células Peltier para elegit.[12

Para seleccionar la Peltier necesitamos un ran¢psd@C
MAX y para su céalculo optamos por la relaciéon erdfe
Q(MAX-OPT) y el QC de la siguiente manera:

Q

—_— =022 (1)
Qmax _opt

En donde: QC=53.5/0.22= 243.20 W
Por otro lado, tenemos la relacion de Q (MAX-MAX)ey

QC:

Q. _
O o 068 @

En dondeQC= 53.5/0.68= 78.68 W

. > >
Obteniendo como rang@'B.Gé’V QCMAX ~ 243 20w

Para efectuar nuestro disefio, se utilizan las twafsiicas
técnicas del model@2008/131/150Bgue es la célula que
verifica los requisitos térmicos y dimensionaldicgados. A
continuacion, sus caracteristicas, en las figuras 8, 9, 10 y

11:
72008/131/150B — Mechanical Characteristics

Base W (mm) 30.0
Base L (mm) 60.0
Top W (mm) 30.0
Top L (mm) 60.0
Height (mm) 3.30

—— cold side.
op L

t

m«f///é
+c - Ll )/Qew

hul itk

Figura 6. Dimensiones de la célula elegida [12].

I Max 15.0 AT Max 83.0

V Max 18.6 Qc Max 146.0

Figura 7. Valor y eficiencia de la célula elegida [12].
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4.1 Gréficas con caracteristicas propias de esta célula

Heat Rejected vs. Current
Peltier

4017 ¢
3515
Heat Pumped vs. Current
1535 [ 3013

0.0 4
0.0 19 38 56 75

1(a)

Figura 10. Grafica del calor disipado en funcién de la intéad [12].

Performance vs. Current
40

Qc (W) e —
P > 8 b4 > 8 &> e
o ~N o~ N o o . w
HRERRREE
SlIg'glsgigiInizld
N . Qh'gv) ~
g 8 g 8 @&
~N - -~ o -
i~
al
/ - HRRRRRER
=1 P-4 PERPEY 1Y EA

0.0 19 38 56 75 94 113 131 150 15
1(a)

Figura 8. Grafica del calor absorbido en funcion de la isidad de corriente 50 —

[12]. -
e d1=10
dr=20
d1=30
g 20 dT=40
Voltage vs. Current dT=50
184 dT=60

16.1

1s

92 19 38 56 75

1(A)

e Figura 11. Gréfica del COP en funcién de la intensidad [12].

46 z
4.2 Célculos de panel solar

Para el calculo del panel solar lo primero que esesita
es la energia consumida por el sistema. A contiGnace
presenta una tabla con la potencia y horas de escada
elemento pasivo del circuito.

23

v(V)
\
R
) 2|

0.0
0.0 19 38 56 75 94 13 131 1

1(A)

[
=)

Figura 9. Gréfica de la tensién en funcién del voltaje [12].
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Figura 12. Tabla de las propiedades de cada elemento.

RIC

Corriente (A) Voltaje (v) Potencia (W) Tiempo (h) Energia (Wh)
Peltier 15 15.9 70 8 560
Ventilador 0.17 12 2.04 8 16.32
Ventilador 0.17 12 2.04 8 16.32
592.64

8l
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Al seleccionar el regulador apropiado para nuestro factibilidad a nivel de construccidon y operaciom; que es

sistema, obtuvimos que la eficiencia es de un 80%go de
esto, procedimos al calculo de la energia que gehaste
panel.
Energia entregada por el panel por dia =
energia total del sistema 592.64Wh

= =740.8Wh

eficiencia del sistema

Para obtener la potencia requerimos que en nugstsda
irradiacion solar tiene una duracion promedio tiers.

La potencia del panel _Energia entregada por el panel por dia

horas de irradicion

=7408Wh _ 185 2Wx 200W

El inconveniente con este célculo de potencia eslgsi
paneles que producen esta cantidad de energian tieme
tamafio mayor de 1.6 m, lo cual supera el tamafidade
cubierta del termo creando un problema ponerlensndel
mismo. Se sugiere entonces hacer un estudio maadm f

posible obtener dispositivos comerciales adecuagos
garantizar condiciones de operacibn que permitan el
suministro de la energia requerida para el funcioeato del
equipo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas referentes a |aijodesd
de suministrar la energia solar requerida al satemando
en consideracion diversos posibles escenarios. doal i
forma, se considera adecuado contemplar el estddio
posibles mecanismos para un control 6ptimo de sibger
pardmetros de interés; como lo son la temperatteana y el
contenido maximo de vacunas en el dispositivo.
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fotovoltaico [11].
4.3 Caélculos de la bateria

Energia ponderada — energia consumida —
Coeficiene de perdida

592.64 Wh
0.8

= 740.8Wh

Capacidad de la bateria=
(energia ponderada)(dias autonomos) = (740.8Wh)(1)
profundidad de descarga 90%

= 823.11Wh

Capacidad de la bateria (Ah) =Capacidad de la bateria
Tencion del sistema

_ 823.11Wh
T o12v

= 68.59Ah~ 70Ah

5. Conclusiones

Se ha propuesto y disefiado a nivel estructuraliyed de
transferencia de calor; un dispositivo portétil gar
almacenamiento y conservacion de vacunas sostenible
amigable con el medio ambiente. Las placas terroinelés
juegan un papel fundamental en el enfriamientosttéma,
ya que es el Unico elemento del sistema encargadatdaer
el calor del interior de la camara. Dados los tesigs
obtenidos, se considera factible la construccigmmugeba del
equipo propuesto puesto que, al efectuar nuestrdelmo
tedrico del mismos, obtuvimos resultados que apunta
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Wilcox y José Luis Sanchez.
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