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Resumen

La vacunacion es uno de los métodos mas importantes
de promocion de la salud en el mundo, para preservar la
eficacia de estos productos farmacoldgicos el rango de
temperaturas de manejo es de entre 2° Cy 8° C. Los
enfriadores termoeléctricos son dispositivos de estado
s6lido que convierten la energia eléctrica en energia
térmica, aunque estan destinados a pequefas
capacidades de enfriamiento que van del orden de 2 a
250 watts, son 6ptimos para el enfriamiento de sistemas
portatiles. El presente trabajo describe el disefio y
analisis energético de un sistema portatil para el
traslado de vacunas en zonas rurales, el cual serd
alimentado con energia solar. El disefio integra la
eleccién del aislamiento térmico, la geometria y
funcionamiento del sistema. El analisis energético
permite obtener la energia necesaria para mantener las
vacunas a una temperatura entre 4° C y 6° C, a partir de
la estimacion de las cargas térmicas, y con ello la
eleccion del sistema fotovoltaico mas adecuado para
garantizar el tiempo de autonomia necesario.

Sistema de refrigeracién portatil, Traslado de
vacunas, Autonomia energética

Abstract

Vaccination is one of the most important methods of
promoting health in the world, to preserve the
effectiveness of these pharmacological products the
operation temperature range in between 2°C and 8°C.
Thermoelectric coolers are solid state devices that
convert electrical energy into thermal energy, although
they are destined to small capacities of cooling which
are of the order of 2 to 250 watts, they are optimal for
the cooling of portable systems. This paper describes
the design and energy analysis of a portable system for
the transfer of vaccines in rural areas, which will be
powered by solar energy. The design integrates the
choice of thermal insulation, geometry and operation of
the system. Energy analysis allows to obtain the
necessary energy to maintain the vaccines at
temperatures between 4 ° C and 6 ° C, from the
estimation of the thermal loads, and thus the election of
the photovoltaic system best suited to ensure the
necessary autonomy time.

Portable cooling system, Transfer of vaccines,
Energy autonomy
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Introduccion

Segun la OMS (2019), las vacunas son productos
biol6gicos que generan inmunidad contra una
enfermedad estimulando la produccion de
anticuerpos, ayudan a reforzar el sistema
inmune, previniendo enfermedades y mejorando
la calidad de vida de las personas. Para que una
vacuna pueda proteger a una persona es
necesario que se conserve entre 2 °C y 8 °C
(ABB, 2009), desde la salida de los laboratorios
hasta su aplicacion, sin romper la cadena de frio,
para asi evitar que se reduzca la efectividad de la
misma y poner en peligro a los pacientes que se
les aplique.

Las personas que viven en zonas rurales
son propensas a contraer enfermedades por no
recibir atencion médica preventiva, debido a que
se encuentran en un lugar alejado de los centros
de atencién médica. Una de las enfermedades
méas importantes a combatir es la Influenza
Estacional, donde la vacunacion adecuada es de
suma importancia para asi evitar el contagio.
Esta vacuna debe transportarse en contenedores
refrigerados que la almacenen a la temperatura
adecuada y la conserven durante toda la jordana
en zonas rurales o de dificil suministro de
energia.

Por otra parte, la refrigeracién
termoeléctrica esta basada en el efecto Peltier, y
constituye un sistema de conversion directa de
electricidad en frio, sin pasar por energia
mecéanica ni térmica como ocurre con los
sistemas convencionales de compresion o
absorcion (Winder, Ellis & Lisensky, s.f.). Al
tratarse de un sistema completamente estéatico,
sin partes mdviles, y alimentado Unicamente por
corriente continua, es muy Util en todas aquellas
aplicaciones en donde la carga a refrigerar esté
en movimiento (Villarrubia, 2001), como es el
caso de las campafias de vacunacion.

En el presente trabajo se propone el
disefio y analisis energético de un contenedor
para el transporte refrigerado de vacunas, contra
la Influenza Estacional, mediante
termoeléctricos alimentados con energia solar.
El disefio se realiz6 a partir del célculo de cargas
térmicas, tomando en cuenta el numero de
vacunas dentro del sistema, el aislante térmico y
la infiltracion de calor desde el exterior.
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El sistema de refrigeracion
termoeléctrico es alimentado por medio de un
sistema fotovoltaico autonomo, el cual realiza
tres funciones; la primera es transformar
directamente la energia solar en energia eléctrica
(Solar Fotovoltaica, 2002), la segunda funcién es
almacenar adecuadamente la energia eléctrica
generada y finalmente proveer la energia
necesaria al sistema de refrigeracion.

Metodologia

La metodologia para realizar el disefio y analisis
energético del sistema de refrigeracion consistio
en seis pasos. En el primer paso se definid la
ubicacion geogréfica de la zona rural en donde
se pretendio hacer la distribucién las vacunas,
con la finalidad de determinar la radiacion solar
y la temperatura maxima a la que oper6 el
sistema. El paso dos consistio en proponer el
disefio del sistema de almacenamiento;
geometria, medidas, materiales, etc.
Posteriormente en el paso tres se realizd un
andlisis energético para calcular las cargas
térmicas, tomando en cuenta el numero de
vacunas dentro del sistema, el aislante térmico,
el tipo de material y las cargas térmicas por
infiltracion del exterior y por cambios de aire.

En el cuarto paso se eligio el
termoeléctrico a partir de las condiciones
requeridas por el sistema (nGmero, tipo,
capacidad y especificaciones). El paso cinco
consistio en calcular la energia consumida por el
dispositivo, partiendo de las caracteristicas del
sistema termoeléctrico elegido. Finalmente, en
el paso seis se dimensiond el sistema
fotovoltaico que provee la energia al sistema;
configuracién y dimensiones Optimas para
cumplir con la temperatura requerida para
almacenar las vacunas.

Desarrollo

Ubicacién geogréafica y determinacion de las
caracteristicas climatoldgicas

En el presente trabajo se considerd la Zona del
Valle del Mezquital que es una zona geografica
y cultural del estado de Hidalgo, la cual es
habitada principalmente por el pueblo indigena
otomi y esta se encuentra alejada de la zona
urbana. En esta zona la temperatura maxima
promedio que se presenta a lo largo del afio es de
35 °Cy lairradiacion solar minima a lo largo del
afio es de 4.2 kwh/m?.
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En el grafico 1 y en el gréafico 2 se
observa la temperatura méxima promedio y la
irradiacion solar a lo largo de todo el afio.
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Grafico 1 Temperatura méxima promedio anual
Fuente: Diebel, 2019
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Grafico 2 Irradiacion solar promedio anual
Fuente: Nasa Power, 2019

Disefio del equipo

En el dmbito de la salud existen infinidad de
equipos que tienen como propdsito conservar la
temperatura de vacunas. Su capacidad suele ser
reducida debido a que utilizan recipientes con
sustancias refrigerantes para mantener la
temperatura interna a lo largo de la jornada. Para
el disefio de este dispositivo no se tomo en
cuenta el uso de los recipientes antes
mencionados puesto que estd en constante
refrigeracion por medio de celdas Peltier, evitar
el uso de recipientes refrigerantes disminuye
notablemente el peso total del dispositivo y
aumenta su capacidad interna dejando mas
espacio para vacunas.
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En el presente proyecto se plantea
disefiar un dispositivo que garantice un sistema
continuo de refrigeracion, que optimice el
espacio para vacunas y asi tenga un facil acceso
a ellas sin aumentar su temperatura.

Una vez que las vacunas estén dentro de
la cAmara, estas no deben estar en contacto entre
si ni con las paredes. Esto permitira que las
vacunas se refrigeren correctamente ademaés de
gue permite que la cdmara no esté sobre cargada
(Godoy, 2016).

En funcién del ndmero y de las
dimensiones del frasco que contiene a la vacuna,
especificado en el subtema 3.2.1, se propuso un
volumen y a partir de la capacidad de
almacenamiento se determing la altura y el radio
que permitid minimizar el area de transferencia.
Estas dimensiones se determinaron mediante las
siguientes ecuaciones.

r="|= (1)

2T

Donde:
r= Radio [m]
v=Volumen [L]

4

h=—; )
Donde:

h= Altura [m]

v=Volumen [L]

r=Radio [m]

A=2nr(h+r) 3)
Donde:

A= Area [m?]

r= Radio [m]

h= Altura [m]

En la siguiente tabla se muestran las
dimensiones establecidas del dispositivo.

Dimensién Valor Unidad

Volumen 3 [L]
Radio 0.065 | [m]
Altura 0.226 | [m]
Area 0.12 | [m?]

Tabla 1 Dimensiones del equipo
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 1 se puede observar el
disefio propuesto del contenedor para transportar
las vacunas durante las jornadas de vacunacion.
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30mm
22.6 cm

13 cm

Figura 1 Disefio y dimensiones del contenedor de
vacunas.
Fuente: Elaboracién Propia

Material externo: polietileno de alta
densidad resistente al impacto, liso, sélido,
lavable, no corrosivo y no reactivo, con un
coeficiente de conductividad térmica de 0.4
W/mK.

Tapa: solida con sello hermético.

Se adiciono en la parte superior un
ventilador de 7 cm de didametro, una potencia de
5 W y un flujo volumétrico de 0.00523 md/s.
Para asegurar que exista flujo de aire dentro del
dispositivo.

Capacidad del equipo de refrigeracion

Para Godoy (2016), un correcto
dimensionamiento de un dispositivo de
almacenamiento de vacunas, debe tomar en
cuenta la cantidad de vacunas que se deberan
contener en el sistema de refrigeracion.

Este sistema de refrigeracion debe estar
en la capacidad de refrigerar al menos 100 ml de
vacunas que pueden estar contenidas en frascos
de 5 ml de capacidad, es decir, 20 frascos.

En la Figura 2 se pueden observar las
medidas del frasco de la vacuna a refrigerar.
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Figura 2 Dimensiones del frasco de una vacuna
Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de las vacunas contra la
influenza AH1N1 cada dosis es de 0.5 ml, lo que
se traduce en el suministro necesario para 200
personas en cada contenedor.

Aislamiento térmico

Uno de los principales inconvenientes a la hora
de refrigerar o congelar productos bioldgicos son
las pérdidas que se producen a través de las
paredes. Una de las formas de reducir esta
pérdida de calor, es seleccionar materiales con
baja conduccion térmica, que permita que la
diferencia de temperaturas interna y externa sean
méaximas (Incropera, 1999).

Un  material térmico tiene la
caracteristica de tener una baja conductividad
térmica, ademas de ser resistente a las bajas
temperaturas (BOHN, 2005). Para el transporte
de producto bioldgico en la industria usualmente
se recurre al aislamiento con poliuretano de alta
densidad (“espuma de poliuretano™) libre de
CFC’s, este material tiene un coeficiente de
conductividad térmica de 0.038 [W/mK]. Y
segun Thermos (2008) compafiia certificada por
UNICEF establece que el espesor para un
aislante  térmico en  dispositivos  de
almacenamiento de vacunas es de 20 mm.
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Analisis energético
Cargas térmicas

La carga térmica se define como la cantidad de
calor que debe ser retirado del sitio a refrigerar
para reducir o mantener la temperatura deseada.
Para acondicionar un &rea la carga térmica se
debe eliminar mediante el enfriamiento. La
carga térmica total resulta de la suma de las
cargas térmicas involucradas (HVACR, 2012).
En el disefio propuesto Unicamente se
consideraron las cargas térmicas por transmision
a través de paredes, por producto y por
infiltracion por aire exterior. La temperatura del
contenedor debe mantenerse entre 2 y 8 ° C,
considerando una temperatura maxima del
ambiente en el mes de julio durante la segunda
jornada de vacunacion nacional de 35° C.

Carga térmica por producto

Para calcular cuanto calor debe ser extraido del
dispositivo se debe calcular la carga térmica que
genera el producto de la siguiente manera:

Qproa = (3 Cp + AT) + (22 % Cp, + AT) (4)
Donde:

Qproa= Calor extraido por producto [W]

m = Masa del producto [kg]

m,= Masa del envase de vidrio de la vacuna
[kg]

t = Tiempo de traslado [s]

Cp= Calor especifico arriba del punto de
congelacion [ J/kgK]

Cp,= Calor especifico arriba del punto de
congelacion del vidrio [ J/kgK]

AT= Diferencia de temperatura [K]

En la Tabla 2, se pueden observar los
parametros utilizados para determinar la Carga
Térmica por Producto.

Parametro = Valor Unidades

m 0.1025 | Kg

m, 0.0885 | Kg

t 28,800 | S

Cp 4.18 | kJ/kgK
Cp, 41.86 | J/kgK
AT 6| K

Tabla 2 Parametros para obtener la carga térmica por
producto de las vacunas
Fuente: Elaboracion Propia
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Carga térmica generada por transmision de
paredes

La carga térmica generada por infiltracion a
través del area del dispositivo se calculo
mediante la siguiente ecuacion:

Qparedes =AxU=x*AT (5)

Donde:

Qpareaes = Calor total de transmision a través de
las paredes [W]

A = Area de transferencia de calor [m?]

AT = Diferencial de temperatura entre la
temperatura interior y exterior [K]

U = Coeficiente global de transferencia de calor
[W /m?K], se calcula como:

1
U=t aa 1 6)

h;j kqi kz he

Donde:

h,, =Coeficiente de conveccion al interior y exterior
[W/m?K].

e,, = Espesor[m].

k,, = Conductividad térmica [W/mK].

En la Tabla 3, se pueden observar los
parametros tomados para determinar el
coeficiente global de transferencia de calor.

Parametro Valor Unidades

h; 40 | W/m?K
h, 6.15 | W/m?K
ey 0.003 | m

e, 0.02 | m

ky 0.4 | W/mK
k, 0.038 | W/mK

Tabla 3 Parametros para determinar U
Fuente: Elaboracion Propia

Carga térmica generada por cambios de aire

La carga térmica generada por cambios de aire
en el dispositivo se calculé mediante la siguiente
ecuacion:

Qcambios =V * f1 * [ (7)

Donde:

Qcampios = Carga por cambios de Aire [W].

v = Volumen [m?3].

f1 = Factor por cambios de aire promedio en 24
hrs. para cuartos de almacenamiento arriba de 0
°C debido a la apertura de de puertas e
infiltracion.
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f> = Factor “Calor removido del aire de
enfriamiento para cuartos de almacenamiento.

En la Tabla 4, se pueden observar los
parametros tomados para calcular la Carga
Térmica generada por cambios de aire.

Parametro Valor | Unidades |

v 0.003 | m?
f1 68 | Adimensional
f2 2.465 | W/m®

Tabla 4 Parametros para calcular la Carga Térmica
generada por cambios de aire
Fuente: Elaboracién Propia

Carga térmica total
La carga térmica total se determiné mediante la

suma de las cargas térmicas consideradas, esto
es:

Qtotal = Qproducto + Qparedes + Qcambios (8)

Parametro Valor Unidades

Qproducto 01| W
Qparedes 4.7 | W
Qcambios 5.56 | W
Qtotal 107 | W

Tabla 5 Carga Térmica Total
Fuente: Elaboracion Propia

Eleccién de la celda Peltier

Una vez calculada la carga total que el sistema
debe retirar para mantener las temperaturas de
operacion, se selecciono la celda Peltier a utilizar
en el sistema. El sistema debe mantener
temperaturas de entre 2° C y 8° C; removiendo
hasta 10.7 W, a las méaximas condiciones de
operacion. La temperatura exterior a la que se
Ilevé el analisis es de 35° C considerando esta
una condicion extrema.

Para el presente trabajo, se establecio
utilizar celdas Peltier estandar debido a su
accesibilidad en el mercado y buena
refrigeracion.  Estas celdas pueden ser
alimentadas con 12 V para lo cual su uso
energético es factible (Godoy,2016).

A continuacion, en la Tabla 5 se
muestran las especificaciones de una celda
Peltier estandar TEC-1276:
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Especificaciones Condiciones

| max. 6 A Th=30°C

V max. 15V Th=30°C

AT méx. >67 °C | Qc=0, Th=30 °C

Q max. 51,4 W | AT=0 °C, Th=30 °C

Tr Desde -50 hasta 100 °C
Dimensiones | 40 x 40 mm

Tabla 6: Especificaciones de una celda Peltier TEC-1276
Fuente: Godoy, 2016

Energia consumida por el dispositivo

Con la gréafica universal de rendimiento (figura
3) y la Tabla 6, se es posible conocer la
intensidad de corriente a la que la celda Peltier
debe operar para que remueva el calor del
sistema y asi poder calcular la Potencia Eléctrica
que se requiere suministrar al contenedor de
vacunas.

AT Q0

A Tmax Qmax
1.0 0.0
0.9 0.1
0.8 0.2
0.7 -+ 0.3
0.6 +— 0.4
0.5 #— 0.5
0.4 L 0.6
0.3 i ! 0.7
0.2 i 0.8
0.1 . ‘ 0.9
0.0 | I | /] L0

90 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

TImax
Figura 3 Curvas universales de rendimiento
Fuente: Meerstetter Engineering, 2016

En la Tabla 7, se pueden observar los
parametros utilizados para encontrar el valor de
la intensidad de corriente.

Parametro Valor Unidades

ATmax 67 OC
AT 33| °C
Quax 514 | W
Qo 107 | W
Imax 6 A
I 24 | A

Tabla 7 Parametros para encontrar el valor de la
Intensidad de Corriente
Fuente: Elaboracion Propia

La Potencia Eléctrica requerida por el
sistema de refrigeracion se calculé mediante la
siguiente ecuacion:
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P=V=«l ©) Carga Térmica a lo largo del afio

Donde: 12

P=Potencia eléctrica [W]
V=Voltaje maximo [V]
I= Intensidad de corriente [A]

Eleccidn del panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico propuesto ha sido
seleccionado bajo los siguientes parametros: tipo
de panel, eficiencia energética y potencia
nominal de operacion.

Se propuso un panel solar comercial
liviano y flexible para una instalacion rapida y
facil, con disefio plegable. En la tabla 8, se
muestran las especificaciones del panel
fotovoltaico.

Parametro ' Valor  Unidades
Potencia eléctrica 80 | W
Cor_rlente de funcionamiento 444 | A
optimo
Voltaje de operacion optimo 189 | V
Eficiencia 25 % | Adimensional
Peso 1.8 | Kg
Largo 065 | m
Ancho 0.61 | m
Area 0.4 | m?

Tabla 8 Ficha técnica del panel fotovoltaico
Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 una comparativa entre el panel
fotovoltaico de 80 W y uno de 60 W para
observar cuél de los dos era el méas adecuado a
utilizar.

Resultados

Los resultados se presentan en los siguientes
graficos que muestran el comportamiento de los
principales pardmetros que afectan el
desempefio del sistema de refrigeracion, a lo
largo del afio y del dia con la mayor carga
térmica, que fundamentan la viabilidad
energética del disefio del transportador de
vacunas.

Cargas térmicas

En el Grafico 3, se pudo observar la Carga
Térmica de un dia promedio a lo largo de los
meses del afio, en el cual se observd que los
meses con mayor carga térmica son junio, julio
y agosto, debido a que el gradiente de
temperatura en estos meses es mayor.

ISSN 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

10 A

Carga Térmica [W]

> > $ C .
{o\\e qu ®§ ?:OK @@\ \§ N ?360 %@Q O\:\ ‘%@\ Q\C«

Mes

Grafico 3 Carga térmica a extraer a lo largo del afio
Fuente: Elaboracion Propia

En el Gréafico 4, se pudo observar la
Carga Termica horaria para un dia de julio, que
es el mes que presenta la mayor carga térmica.
En esta grafica se pudo observar que la mayor
carga térmica a retirar es a las 16 y 18 horas.

Carga Térmica horaria durante la
Operacion

\/\

—_ =
SN

Carga Térmica [W]

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25

Tiempo [Horas]

Gréfico 4 Carga Térmica horaria para un dia de operacion
del mes de julio
Fuente: Elaboracién Propia

Energia Eléctrica requerida por el sistema de
refrigeracion

En el Grafico 5, se puede apreciar la energia
eléctrica diaria que debera ser suministrada al
dispositivo por cada mes del afio. En los dias
correspondientes a los meses de junio, julio y
agosto existe una mayor demanda de energia
eléctrica.
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Energia Eléctrica requerida por el sistema
de Refrigeracion a lo largo del afio
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Grafico 5 Energia eléctrica requerida a lo largo del afio.
Fuente: Elaboracion Propia

En el Gréafico 6, se muestra la potencia
eléctrica requerida por el sistema, durante las 8
horas de la jornada. Se pudo observar que la
mayor potencia requerida es entre las 16 y 18
horas debido a las altas cargas térmicas.

Potencia Eléctrica requerida por el
sistema de Refrigeracion
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Gréfico 6 Potencia Eléctrica requerida de forma horaria a
lo largo del dia.
Fuente: Elaboracion Propia

Energia Eléctrica suministrada por el panel
fotovoltaico

En el grafico 7 se muestra la energia eléctrica
que proporcionara el panel fotovoltaico al
dispositivo a lo largo de los meses del afio,
teniendo como mes maximo de
aprovechamiento marzo.
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Energia Eléctrica suministrada por el
panel fotovoltaico
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Grafico 7 Energia Eléctrica suministrada a lo largo del

afio.
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 8, se puede observar la
potencia eléctrica diaria generada por el panel
fotovoltaico. Se pudo observar que entre las 13
y 14 horas se obtuvo la maxima potencia
eléctrica  proporcionada por el  panel
fotovoltaico.

Potencia Eléctrica suministrada por el
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Graéfico 8 Potencia Eléctrica suministrada por el panel.
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion Energética del Sistema

En el grafico 9, se muestra una comparativa entre
la energia eléctrica requerida por el contenedor
de vacunas a lo largo del afio y la energia
eléctrica suministrada con dos opciones de

paneles fotovoltaicos; uno de 80 W y uno de 60
W.

Se pudo observar que la energia que
suministra el panel de 80 W, en todos los meses
es mayor a la que el sistema requiere, en cambio
con el panel de 60 W solo se suministra la
energia eléctrica necesaria en los meses de
enero, febrero, marzo, abril, noviembre vy
diciembre.
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Enereia Eléctrica: El panel de 60 W solo cubriria la
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Gréafico 9 Grafica comparativa de la Energia Eléctrica.
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 10 y 11, se muestran las
comparativas entre la potencia eléctrica
requerida por el contenedor y la potencia
eléctrica suministrada por los paneles
fotovoltaicos, para un dia promedio de marzo y
julio, respectivamente.
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Graéfico 10 Grafica comparativa de la Potencia Eléctrica
para un dia de marzo
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 10 se puede observar que la
potencia suministrada por cualquiera de los dos
paneles satisface la demanda de energia del
dispositivo, durante practicamente todas las
horas de la jornada de un dia de marzo que es
cuando se tiene la mayor irradiacion solar del
afio. En tanto, en el grafico 11 puede observarse
que, durante el mes de julio, donde se tiene
menor irradiacion solar, s6lo el panel
fotovoltaico de 80 W seria una opcion para
cubrir la demanda de potencia eléctrica en un
horario de 8:00 a 16:00.
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Graéfico 11 Grafica comparativa de la potencia eléctrica
para un dia de julio
Fuente: Elaboracién Propia

Conclusiones

En base a los resultados se puede afirmar que el
disefio del sistema de refrigeracion propuesto es
optimo desde el punto de vista energético. El
disefio permite reducir las cargas térmicas
generadas por transmisién de paredes y por
infiltraciones de aire exterior. Lo anterior se
consigue reduciendo al minimo el area
superficial, por sus dimensiones con una altura
de 0.226 m y un radio de 0.065 m que otorgan la
menor area de transferencia de calor para el
volumen dado, asi como por un sistema
dispensador de vacunas que con dos niveles de 5
vacunas cada uno. Estos niveles se pueden girar
para extraer una sola vacuna sin tener que abrir
por completo el contenedor y generar
infiltraciones del exterior.

Con este disefio, el sistema tiene la
capacidad de refrigerar 100 ml de vacunas que
estan contenidas en frascos de 5 ml de capacidad,
es decir, 20 frascos. EIl dispositivo opera
expuesto a una temperatura maxima externa de
35 °C, reduciendo la carga térmica total a un
méaximo de 10.7 W, que le permite mantener
temperaturas internas de entre 2 °C y 8 °C. A si
mismo de la evaluacion energética tenemos que
con un panel de 80 W se cubre por completo y
de sobra la demanda de energia eléctrica para
todas las condiciones de operacion. Mientras que
con un panel de 60 W, que reduce peso del
sistema y costos de inversion, se satisfacen casi
todas las condiciones de operacion, excepto para
los meses de junio, julio y agosto que es cuando
mayor carga térmica debe ser extraida.
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Cabe mencionar que el sistema no
requiere de baterias de almacenamiento durante
la operacion con un panel de 80 W, pues
satisface el requerimiento del sistema en tiempo
real. Los resultados de este proyecto se pueden
considerar  un precedente para la
implementacion de sistemas mdviles de
almacenamiento refrigerados con energia solar,
si bien los resultados son preliminares, son la
base de un disefio y andlisis energético viables
que pueden ser comprobados en un futuro.
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