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RESUMEN

Se exponen los primeros resultados de 
la caracterización de parámetros térmicos y 
eléctricos de un ciclo frigorífico de compre-
sión de vapor con compresor de 12 V DC 
de capacidad variable alimentado por un 
sistema fotovoltaico autónomo (SFVA). Se 
determinó un coeficiente global de pérdida 
térmica para el gabinete de UL = 0.38 W-
m-2-ºC-1. Para presiones de alta y baja de 
90 y 10 PSI respectivamente, la temperatu-
ra de evaporación fue de -23 ºC, el consu-
mo del compresor de 32 W y la corriente 
promedio de trabajo en régimen de 2.75 A. 
Para presiones de alta y baja de 130 PSI y 
10 PSI respectivamente, la temperatura de 
evaporación fue de -15 ºC, el consumo del 
compresor de 45 W y la corriente de carga 
a 3.7 A. Estos parámetros concuerdan con 
lo reportado por el fabricante para la tem-
peratura de evaporación de trabajo corres-
pondiente. Del balance de energías inter-
cambiadas por los componentes del ciclo 
surge que cuanto menor es la temperatura 
de regulación del termostato mayor el ciclo 
de encendido impactando negativamente 
en la vida útil de la batería. La eficiencia 
del banco de generación se situó en los 10.5 

% en promedio, valor bajo en comparación 
con lo reportado por el fabricante de los 
módulos. En todos los casos el COP de-
terminado difiere mucho con el esperado 
según especificaciones quedando pendiente 
de análisis el origen de esta discrepancia. 

Palabras clave: refrigeración solar, pre-
servación de alimentos, ciclo de com-
presión de vapor de capacidad variable

INTRODUCCIÓN

Las zonas rurales dispersas del país han 
venido sufriendo un cambio considerable 
en los últimos años debido a la existen-
cia de programas especiales para la insta-
lación de sistemas de generación eléctrica 
fotovoltaica. Las bondades relativas de es-
tos sistemas de generación son: ser autó-
nomos, requerir mantenimiento mínimo, 
posibilidad de escalabilidad en potencia de 
generación, brindar energía a pobladores 
que no tienen acceso a la red convencional 
mejorando la calidad de vida, entre otras. 

En la provincia de Corrientes, como 
parte del PERMER (Proyecto de Energías 
Renovables en  Mercados Rurales), se ins-
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talaron, entre los años 2006 al 2011, siste-
mas de generación fotovoltaica autónomos 
(SFVA) en 85 escuelas rurales y 1412 SFVA 
residenciales para satisfacer las necesidades 
básicas de iluminación y comunicaciones 
de pobladores rurales. La potencia pico de 
cada generador es de 120 Wp, operando con 
tensión de alimentación de 12 V CC.  En 
este contexto, el GER – Grupo en Ener-
gías Renovables de la FaCENA – UNNE, 
participó activamente en ambos proyectos, 
observándose que en ningún caso se ha 
contemplado la necesidad de satisfacer la 
demanda de refrigeración de los usuarios 
(para preservación de alimentos, vacunas, 
etc.), siendo esta, una necesidad insatis-
fecha, tal como lo manifiestan los propios 
beneficiarios de estos programas. La razón 
de esta omisión es puramente económica. 

La refrigeración solar fotovoltaica se 
puede satisfacer de dos maneras simples: a) 
adquiriendo equipamiento de refrigeración 
diseñado especialmente para sistemas foto-
voltaicos, normalmente importado y de un 
costo elevado o, b) aumentando la capaci-
dad de generación de un sistema instalado 
para incluir una heladera comercial conven-
cional, con el costo en módulos fotovoltai-
cos y baterías que esto conlleva. En el caso 
de sistemas de refrigeración diseñados para 
uso solar, la tecnología utilizada esta opti-
mizada de manera que, para una heladera 
de capacidad similar a la mencionada en el 
párrafo anterior, solo se necesitarían entre 
80Wp y 120 Wp de generación, en algunos 
casos con baterías de poca capacidad (Doig 
A, 2007; Kim, 2008) y en otros, sin necesi-
dad de baterías (Pedersen et al, 2004; Ewert 
et al, 2000; Foster, 2001). La optimización 
de estos equipos abarca tanto el aspecto tér-
mico, el eléctrico y el electrónico de control, 
de forma que resultan muy eficientes en lo 

que a consumo energético se refiere. Cabe 
mencionar que la tecnología utilizada, tan-
to de control como la de compresores en 
el ciclo frigorífico, se encuentra disponible 
a nivel regional (Embraco Brasil), por lo 
que este tipo de equipamiento podría de-
sarrollarse en el país sin contratiempos.

CICLO DE COMPRESIÓN DE VA-
POR DE CAPACIDAD VARIABLE

El ciclo de refrigeración por compresión 
de vapor es la tecnología de mayor eficien-
cia y mayor difusión siendo la base de los 
sistemas de climatización y refrigeración 
modernos. El ciclo utiliza energía eléc-
trica para su funcionamiento (CC o AC). 
Dada la difusión y ventajas de este ciclo, 
se ha invertido mucha investigación para 
lograr compresores de muy bajo consumo 
utilizando diferentes técnicas constructivas. 
Entre la tecnología más moderna se pue-
de mencionar compresores con motores de 
corriente continua de capacidad variable 
que permiten la regulación de la veloci-
dad entregando potencia según demanda o 
disponibilidad energética, evitando así los 
picos de corriente y transitorios durante el 
arranque reduciendo el consumo energético 
hasta en un 45% respecto de compresores 
tradicionales (Liyanq; Embraco; Danfoss).

 Este contexto motivó la necesidad de 
aportar al desarrollo de tecnología local en 
el área de refrigeración solar a fin de satisfa-
cer un nicho de mercado enfocado en aéreas 
rurales dispersas, tanto aquellos usuarios 
que presentan una demanda real por estos 
dispositivos ya que actualmente cuentan 
con sistemas fotovoltaicos como fuente de 
energía eléctrica, como por los sistemas fo-
tovoltaicos que serán instalados a futuro.
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Tabla 1.- Especificaciones técnicas del refrigerador y componentes

Figura 1.- Fotografía del gabinete utilizado y esquema del interior

En la sala de máquinas del gabinete se 
alojó el nuevo compresor, electrónica de 
control, capilar y conexiones al resto de los 
componentes (evaporador y condensador). 
El evaporador se ubicó en el interior del 
gabinete ocupando el escalón interior tal 
como se aprecia en el esquema de la figu-
ra 1. El refrigerador se acopló a un sistema 
fotovoltaico autónomo con una potencia de 
generación instalada de 150 Wp (3 módu-
los de 50 Wp en paralelo), un regulador de 
carga de 10 A - 12/24 V CC y una bate-
ría marca Autobat de 220 Ah. La Tabla 2 
presenta un detalle de las especificaciones 
técnicas de los componentes utilizados en 

el sistema fotovoltaico y la figura 2a mues-
tra la configuración del sistema fotovol-
taico autónomo utilizado y del esquema 
de conexionado eléctrico. El control se 
configuró para un corte por baja tensión 
de la batería en los 11.4 V y 2500 rpm.

La temperatura interior se controló me-
diante un termostato programable ETC 
200 de 12 V CC con una llave de puenteo 
para habilitar dos modos de funcionamien-
to del compresor; continuo o termostatiza-
do. El modo continuo se utiliza durante el 
arranque hasta llegar al estado de régimen, 
punto donde se habilita el termostato para 
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regular el ciclado de trabajo entre intervalos preseleccionados de temperatura interior.

Tabla 2.- Especificaciones técnicas del sistema fotovoltaico autónomo

Figura 2.- Configuración a) Del sistema fotovoltaico autónomo utilizado y 
b) del conexionado eléctrico del compresor.

Sistema de medición: Para registro de 
temperaturas se utilizaron módulos au-
tónomos ADAM 4018M con un conver-
sor RS232 ADAM 4520 para descarga a 
PC. Para las variables eléctricas se empleó 
un multímetro marca RIGOL M300 con 
registro directo en memoria USB Drive. 
Como sensores de temperatura se utiliza-
ron termocúplas tipo K distribuidos en di-
ferentes puntos del interior del volumen del 
gabinete y en diferentes puntos del ciclo. La 
medición de las variables eléctricas se reali-

zó de manera directa para el caso de tensión 
y mediante tensión sobre shunts de 10A/60 
mV para el caso de corrientes. El registro de 
datos se realizó cada 5 min. El nivel de ais-
lación del gabinete se evaluó mediante en-
sayos de pérdida térmica y cálculos teóricos 
del flujo de calor basados en la técnica deno-
minada “graficación de flujo” (Welty, 1978), 
que es cómoda y rápida para la conducción 
de calor bidimensional en estado estable 
que cumpla ciertas condiciones de borde.
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RESULTADOS 
EXPERIMENTALES

La Tabla 3 presenta las condiciones bajo 
las cuales se llevaron a cabo las primeras co-
rridas experimentales de caracterización del 
ciclo frigorífico.

Tabla 3.- Descripción de los ensayos realizados

Ensayo 1: la temperatura de evaporación 
se situó en -20 ºC, tal como era de esperar 
para el tipo de refrigerante usado y las con-
diciones de presión impuestas al cargar el 
ciclo con gas (90 PSI etapa de alta, 2 PSI 
etapa de baja). La tensión de alimentación y 
la potencia consumida por el compresor fue 
en promedio de alrededor de 32 W con una 
corriente promedio de trabajo en régimen 
de 2.75 A. Los valores experimentales obte-
nidos para la corriente como para la poten-
cia consumida concuerdan con lo reportado 
por el fabricante para la temperatura de eva-

poración utilizada. El COP se determinó 
mediante el programa MollierChart, que 
permite reproducir el ciclo en el diagrama 
de Mollier para el fluido refrigerante utiliza-
do (R134a), arrojando un valor de COP de 
4.38, valor este 2.5 veces superior a lo repor-
tado por el fabricante para las condiciones 
de trabajo seleccionadas, no encontrándose 
aún una explicación para tal discrepancia.

El nivel de aislación del gabinete se eva-
luó mediante cálculo de pérdida térmica a 
partir de los datos de temperatura recolecta-
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dos y cálculos teóricos del flujo de calor ba-
sados en la técnica denominada “graficación 
de flujo” (Welty, 1978), determinándose de 
esta manera un flujo de calor por cada mé-
todo de 19 W y de 18.2 W respectivamente. 
Para la determinación del coeficiente global 
de pérdida del gabinete se tomó, a modo de 
peor escenario, el valor más alto de flujo de 
calor obtenido anteriormente (19 W), de-
terminándose un UL = 0.38 W-m-2-ºC-1.

Ensayo 2: Se aumentó la masa de flui-
do refrigerante en el ciclo y el termostato 
se ajustó para una regulación de tempera-
tura interior del gabinete entre 0-6 ºC. En 
el gráfico superior de la figura 3 se aprecian 
las líneas negras horizontales que definen la 
banda de regulación de temperatura obte-
nida en el interior del gabinete. El aumento 

de la presión de trabajo produjo un aumen-
to en la temperatura de evaporación de -23 
ºC a -15 ºC y por consiguiente, un aumen-
to en la potencia consumida de 32 W a 45 
W así como un aumento en la corriente de 
carga a 3.7 A. La línea negra en la gráfica 
inferior de la fig.3 presenta la variación en 
la tensión de la batería (V_bat). Las oscila-
ciones observadas se deben a los ciclos de 
carga impuestos por el aporte del módulo 
fotovoltaico y de descarga impuesto por la 
corriente demandada por al compresor. 

El análisis de la evolución de las energías 
puestas en juego en el sistema a lo largo de 
los 3 días muestra que la eficiencia de gene-
ración osciló en el 10.2% aproximadamente, 
valor que se encuentra un 32 % por debajo 
de lo especificado por el fabricante de los 

Figura 3.- Evolución general de parámetros térmicos (temperaturas en gráfico superior) y 
eléctricos (gráfico inferior) con gabinete vacío y presión del gas refrigerante 130/10 PSI
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módulos utilizados. Si bien la duración del 
ensayo es corta y considerando que la po-
tencia del banco de generación fue de solo 
84 W, los resultados obtenidos indican, al 
menos en primera instancia, que el régimen 
de trabajo impuesto permite el recupero de 
carga de la batería. Bajo esta situación y con 
el objetivo de verificar la respuesta del sis-
tema ante un consumo extra, se realizó una 
simulación incorporando una luminaria de 
15 W durante 3 hs. diarias cuyo resultado 
indicó que la generación instalada (84 W) 
es solo suficiente para restaurar el estado de 
carga pero no permite consumos extras.

Ensayo 3: Los resultados obtenidos a lo 
largo de seis días con el termostato ajustado 
para una banda de trabajo de -4/4 ºC mues-
tran que al disminuir la temperatura del 
umbral inferior del termostato el compre-
sor debe trabajar más tiempo, ciclos de 175 
min de duración en promedio, tomando, 
en consecuencia, más energía de la batería. 
Del análisis de las energías puestas en juego, 
esto queda en evidencia porque se observa 
una clara tendencia a la descarga con un re-
sultado final de déficit energético. La efi-
ciencia del sistema de generación está en el 
orden del 11%. Estos resultados muestran 
que el régimen de trabajo seleccionado re-
sulta exigido para la batería manteniéndola 
en niveles de descarga críticos que reduci-
rán la vida útil de la misma rápidamente.

Ensayo 4: Los resultados obtenidos a lo 
largo de tres días de operación con el ter-
mostato ajustado para una banda de trabajo 
de -6/4 ºC muestran que el compresor per-
manece encendido continuamente durante 
las horas de sol y por algunas horas más has-
ta que se produce el corte por baja tensión 
en la batería. En total el ciclo de funciona-
miento dura 15 hs. y el de apagado 9 hs. En 
lo referente al balance de energías también 

se obtuvieron resultados desfavorables que 
impactan negativamente en la vida útil de la 
batería y no deja lugar a consumos extras.

CONCLUSIONES

Se realizaron las primeras corridas 
de caracterización de parámetros tér-
micos y eléctricos de un ciclo frigorífi-
co de compresión de vapor de capaci-
dad variable alimentado en 12 V CC. 

Para la aislación con la que cuen-
ta actualmente el gabinete se deter-
minó un coeficiente global de pérdi-
da térmica UL = 0.38 W-m-2-ºC-1.

Todos los ensayos se realizaron con el 
gabinete vacío. Los resultados del primer 
ensayo muestran que para las presiones en 
la etapa de alta y baja de 90 y 10 PSI res-
pectivamente, el consumo promedio del 
compresor es de alrededor de 32 W con una 
corriente promedio de trabajo en régimen 
de 2.75 A., valores que concuerdan con lo 
reportado por el fabricante para la tempera-
tura de evaporación obtenida (-23 ºC). Sin 
embargo, el COP determinado utilizando 
las temperaturas en los componentes del ci-
clo y el programa MollierChart, difiere mu-
cho con el esperado quedando pendiente 
de análisis el origen de esta discrepancia. 

 Los ensayos siguientes se realizaron 
luego de un aumento en la presión del 
fluido refrigerante en el ciclo a 130 PSI 
y 10 PSI en las etapas de alta y baja res-
pectivamente. Se evidenció un aumento 
en la temperatura de evaporación de -23 
ºC a -15 ºC, un aumento en las variable 
eléctricas, consumo de 45 W y corriente 
de carga de 3.7 A, valores que concuerdan 
con lo reportado por el fabricante para la 
temperatura de evaporación obtenida. 
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En lo referente al balance de energías 
intercambiadas por los componentes del 
ciclo, como es de esperar, cuanto menor es 
la temperatura de regulación del termosta-
to mayor es la incidencia sobre la vida útil 
de la batería. Para dar una solución a este 
problema manteniendo temperaturas de re-
gulación bajas se deben atacar dos aspectos; 
mejorar la aislación del gabinete e incluir 
en el sistema almacenamiento de energía 
por cambio de fase. Menores pérdidas tér-
micas y una fuente de frio interior pasiva 
permitirían mantener por más tiempo la 

temperatura en el interior disminuyendo 
la frecuencia de los ciclos de operación y, 
en consecuencia, el consumo del equipo. 

La eficiencia del banco de generación 
se situó en los 10.5 % en promedio, un 
valor bajo en comparación con lo reporta-
do por el fabricante de los módulos pero 
que, de estudios de envejecimiento ante-
riores, puede deberse a problemas eviden-
ciados en módulos instalados en escuelas 
rurales y que repercuten en la generación. 
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