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Resumen

En este trabajo consideramos un enfriador para bebidas que esta compuesto de un
contenedor aislado térmicamente (Termo), un médulo termoeléctrico de enfriamiento
por efecto Peltier (TEC) y una dinamo. ElI TEC es accionado con la corriente eléctrica
producida por la dinamo aprovechando la fuerza mecanica de una rueda de bicicleta. La
velocidad de un ciclista oscila entre 15 y 20 Km/h [1, 2] y la diferencia de potencial
producida por la dinamo entre estos rangos de velocidad es de 5.4V hasta 9.3V y la
corriente eléctrica producida esta en el rango de 0.54 A hasta 0.64 A. Estos rangos de
corriente y voltaje son requeridos para accionar el enfriador termoeléctrico. Nuestro
analisis térmico, para las diferentes partes del sistema, nos permite determinar la
cantidad de calor, la cual varia en términos de la temperatura ambiente, que se requiere
extraer del contenedor por medio del TEC. Nuestros resultados preliminares para este
sistema compuesto de enfriador-dinamo muestran el comportamiento de la temperatura
de la bebida en funcion del tiempo y nos permite determinar la viabilidad técnica de este

sistema.
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1. Introduccion

El aprovechamiento de energia a través de medios que no dafian al ambiente es un
tema de alto impacto en la actualidad. La refrigeracion termoeléctrica es usada en
equipos cientificos, médicos y otros dispositivos en los que se requiere un control de la
temperatura con alta precision [3,4]. La mayoria de los sistemas de refrigeracion
tradicionales estan basados en la compresion de vapor de gas refrigerante [5]. El
principal problema con estos sistemas es que contribuyen al efecto invernadero.
Mientras que la refrigeracion termoeléctrica (TE), presenta algunas ventajas sobre la
refrigeracion convencional, tales como, su tamafo compacto, bajo peso, ausencia de
partes mecanicas removibles, y sin el uso de substancias que dafan al ambiente [6, 7,
8, 9,10].

Por otro lado, la generacion de energia por medio de una dinamo, que utiliza la energia
mecanica de la rueda de bicicleta, ha sido utilizada por los ciclistas para iluminacion.
Las dinamos de bicicleta son alternadores que consisten en un iman unido al eje de giro
y un embobinado estatico sin escobillas. La corriente producida en la dinamo es alterna
(AC).

En las dinamos tradicionales (de botella) el extremo del eje de la dinamo porta un
cabezal que esta en contacto con la rueda de una de la bicicleta, para transmitir
mecanica de la rueda al eje de la dinamo. Un rotor formado por un iman en un nucleo
de hierro gira en un estator de bobinas de cable en las que, a través de la ley de
induccion de Faraday, el campo magnético variable producido por el movimiento genera

una corriente eléctrica en las bobinas [11, 12, 13].

En este trabajo analizamos la implementacion de un dispositivo termoeléctrico para el
enfriamiento de bebidas hidratantes a través de un sistema combinado Termo-Enfriador

Termoeléctrico-Dinamo. La organizacion de este trabajo es como sigue. En la seccion
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2, describimos el sistema TE combinado y las ecuaciones que gobiernan a este
sistema. En la seccion 3, presentamos nuestros resultados numéricos obtenidos a partir
del analisis térmico del sistema TE. En la seccion 4, discutimos nuestros resultados y

finalmente en la seccién 5 presentamos nuestras conclusiones.
2. Analisis térmico del sistema

En trabajos recientes, se han estudiado los dispositivos de enfriamiento termoeléctrico
[6, 7, 8, 9, 10, 14]. En nuestro estudio consideramos el enfoque propuesto por
Yamanashi et al. [14] para un TEC. Yamanashi estudié el rendimiento de un TEC en
funcion de los intercambiadores de calor con el propdsito de incrementar el coeficiente
de desempefio (COP) del sistema. Un esquema del sistema TEC estudiado por

Yamanashi se presenta en la Figura 1.
2.1. Sistema de enfriamiento termoeléctrico (TEC)

El TEC considerado en este estudio esta compuesto por una etapa con n pares de
elementos termoeléctricos. Estos termoelementos semiconductores estan formados por
materiales tipo P y N. Las tasas de flujo de calor en enfriador termoeléctrico son el calor
de rechazo, Qy, a través de la fuente térmica superior a temperatura Ty y el calor

absorbido, Q., de la fuente de calor a temperatura, T,.

Objeto frio
i i (a)T¢
Intercambio de calor
del lado frio _ Ce Qc
g L J 1 J 1 ] (b} TCJ
TEC P| [N } P| [N 1 !
(")TH;'
Intercambio de calor 0
del lado Caliente Cy H
[
v
Ambiente (d) Ty

Figura 1. Esquema de un Sistema Termoeléctrico TEC. Tomada de la referencia [14].
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2.2. Analisis térmico del contenedor

En este trabajo consideramos el analisis térmico de la tapa y las paredes del
contenedor de nuestro sistema. En este analisis consideramos el flujo de calor
unidimensional de acuerdo con la literatura Termodinamica y de Trasferencia de Calor
[15, 16]. La tapa del contenedor se muestra en la Figura 2. Consideramos el flujo de

calor hacia el contenedor durante la apertura y cierre de la tapa.
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Figura 2. Esquema de la Tapa del Contenedor. (a) Tapa cerrada, (b) Tapa abierta.

La configuracion de los materiales en las paredes del contenedor se muestra en la

figura 3.
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Figura 3. Configuracion de Materiales en el Contenedor de la Bebida.

2.3. Generador de corriente: dinamo

Finalmente, consideramos la dinamo de nuestro sistema, que genera la energia
eléctrica para impulsar el sistema de enfriamiento TEC. En los estudios preliminares se
ha mostrado que la llamada dinamo en realidad es un alternador, debido a que carece
de escobillas y la corriente eléctrica de la salida es alterna. En la Figura 4, mostramos

las partes que componen a la dinamo [11, 12, 13].

Conectores Generador de corriente
alterna AC (Dinamo)

e

Carcasa “ Rodillo

\Bnbina
W Ee

Figura 4. Elementos de la Dinamo.
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2.4. Ecuaciones que gobiernan al enfriador termoeléctrico (TEC)

Los efectos termoeléctricos presentes en un TEC (Efectos Seebeck, Peltier, Thomson y
Joule), son considerados en las ecuaciones de balance térmico que gobiernan a
nuestro TEC,

1
QC:AITC_EIZR_K(TH_TC) (D

1
QH:AITH‘l‘EIZR_K(TH_Tc) (2)

donde Q. es el intercambio de calor a través del lado frio a temperatura T, , Qy es el
intercambio de calor a través del lado caliente a temperatura Ty, R es la resistencia
eléctrica, A es el coeficiente de Seebeck y K es la conductancia térmica del TEC. Estos

parametros estan dados por,

l
R =(pp+pn) N (3)
A= (a, +a,)N (4)
S
K = (Kp + Kn)TN (5)

donde N es el numero de termocuplas, [ es la longitud de los semiconductores tipo P y

N,y S es el area seccional de los semiconductores tipo Py N [14].

Aplicando conservacion de energia la potencia suministrada P al TEC esta dada por [7,
10].

P = Q¢ —Qy- (6)
Sustituyendo las ecuaciones (1) y (2) en (6), obtenemos que
P = AIAT + I?R (7)

Finalmente, el coeficiente de desempefio, COP, del refrigerador esta dado por
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0, ATcl— %IZR —K(Ty —T,)
coP === = (8)
2 AIAT + I2R

2.5. Analisis de resistencias térmicas del contenedor de la bebida

La cantidad de calor transferida o cedida por un cuerpo de masa m, con capacidad

calorifica C,, a una temperatura inicial T,, es

Q = mCpAT = mC(T; — T,) 9

Si Ty > Ty el cuerpo cede calor Q pero si T, < T el cuerpo recibe calor Q.

La conduccidén de calor a través de una pared plana se expresa en funcion de la ley de
Fourier como.

l T2
f Qcond,pared dx = _f kadT (10)
x=0

= T=T1

I, —-T,
Qcond,pared = Ka ] ’ (11)

donde la conductividad térmica k, no depende de la temperatura. En términos de la

resistencia térmica R, la conduccion se expresa de la siguiente forma.

T, -T,
Qcona = R— ’ (12)
cond
donde
l
Reona = E . (13)

Consideramos la transferencia de calor por conveccion usando la ley de enfriamiento de

Newton,

Qconv = has(Ts —Tw) (14)
donde, a, es el area de la superficie sélida a una temperatura T, y la temperatura del
fluido en un punto suficientemente lejos de la superficie es T,,, con un coeficiente de

transferencia de calor por conveccion h.
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En términos de la resistencia térmica tenemos que
Ty — To

QCOTLU - ’

RCOTlU

donde

1
Reony = ha.
s

(15)

(16)

Como mencionamos en la seccion 2.2 el analisis al contenedor de la bebida se aplica a

la tapa y a las paredes. En primer lugar, las ecuaciones correspondientes al analisis de

resistencias térmicas de la apertura (Caso 1) y cierre (Caso 2) de la tapa, véase figura

2, estan dadas por

1 1
Rrcaso1 = Rny, + Rprarin + 1 1 1 T—1 1 1
+
Rpiaz12  Raiasiz  Rpiasiz  Rperazrs  Raiaers  Rairasis
1 1
+1+1+1+1 1+1+Rhin a7)
Rpiasra  Raiazra  Raiasia Rcaors  Raia7is  Rpiasis
1 1
RT,CaSOZ = Rhoo + 1 1 + 1 1 1
+
Rpiazi1 Raiasrr  Rpiaziz  Raiasiz  Raiaor2
1 1
Tt P Tt PR R
Rpiasars  Raia713  Rairaors  Rpiasia  Raiasia  Rpiaora
1
+— - —+ Ry, (18)
+

RC,alO,LS RAi,aS,LS RPl,aS,LS

donde el subindice Pl,Ai y C denotan a los materiales polietileno, aire y caucho

respectivamente, a es el area de la seccion del material, L es la longuitus de cada

seccion a analizar.

La resistencia térmica para las paredes del contenedor, ver figura 3, esta dada por,

1

RT,Paredes = Rhoo + RPl,al,Ll + T - T T + RAc,aS,L4 + Rhin (19)

|
RplazLz Rpola3L3RPLa4Ls
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2.6. Voltaje Inducido en los devanados del estator del dinamo
El voltaje inducido en los devanados estatoricos esta dado por
Vina = Ne@w,,, Sin(w,, t) (20)

donde N es el numero de vueltas del devanado estatorico, @ es el flujo magnético en
Webers (W},) que pasa a través del devanado y w,, es la velocidad angular de rotacion

del eje de la dinamo. El flujo magnético, @, y la velocidad angular, w,,, estan dadas por

® =dLB,, (21)
2w,
Wi = (22)

donde d es el diametro del estator, 1 es la longitud del devanado en metros, B,, es la
densidad del flujo pico del campo magnético en Teslas (T) y w, es la frecuencia angular
en radianes por segundo (Rad/s). Sustituyendo la ecuacion (21) y (22) en (20)
obtenemos que el voltaje inducido,

2N:dLB 2
C—mWeSi ( ) (23)

ind = Np n N_pWet

3. Resultados

En nuestros calculos numéricos iniciamos con la transferencia de calor que transmite al
contenedor de la bebida. El rango de temperaturas en México oscila en promedio entre
18°C y 26 °C [17]. Hay zonas del pais que presentan temperaturas superiores a los
30 °C por lo que en nuestro analisis consideramos un rango de temperaturas de 20 °C a
41°C [18]. La tabla 1 y 2 muestran nuestros resultados para el calculo del calor total,
Qcc1, transferido por conduccion y conveccion para el caso en el que la tapa permanece
cerrada y no hay desalojo de la bebida. Mientras que el calor, Q.c, , corresponde al
caso en el que existen aperturas con duracion de 13 s en intervalos de 20 min durante 1 h,

retirando en promedio 89 mL de bebida.
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T en México hoo h;, Ry Qcc1
Too °C W /m?K W /m?K K/W KW -h
21 38.6504952 | 0.635073087 | 1167.16462 | 0.05243476
26 38.37729182 | 0.682549153 | 1095.24405 | 0.07231265
31 38.34124933 | 0.742123785 | 1017.90959 | 0.09548982
36 38.31133438 | 0.802965585 | 950.77377 | 0.12116447
41 38.29008895 | 0.857365493 | 898.814006 | 0.14819529

el caso de Tapa Cerrada.

Tabla 1. Calor Total Transferido al Contenedor por Conduccién y Conveccion, Q.¢1, para

T en México hoo h;, Ry Qcc2
Too W/m?K W/m?K K/W (KW - h)
21 38.6504952 | 0.635073087 | 1172.94472 | 0.18876515
26 38.37729182 | 0.682549153 | 979.221472 | 0.26032554
31 38.34124933 | 0.742123785 | 901.887006 | 0.34376334
36 38.31133438 | 0.802965585 | 834.75119 | 0.43619209
41 38.29008895 | 0.857365493 | 782.791426 | 0.53350303

Tabla 2. Calor Total trasferido por Conduccién y Conveccion, Q..», para el Caso de
Aperturas de la Tapa.

En la Tabla 3 se encuentra los datos para el calculo de la cantidad total de trasferencia

de calor por conduccién y conveccion (Q.cp ) a través de las paredes del contenedor.

T en México hoo h;, Ry Qccp
Teo®C W /m2K W /m2?K K/w KW -h
21 38.6504952 0.635073087 61.8091265 1.7169E-05
26 38.37729182 0.682549153 58.3946147 1.6221E-05
31 38.34124933 0.742123785 54.7247777 1.5201E-05
36 38.31133438 0.802965585 51.5389173 1.4316E-05
41 38.29008895 0.857365493 49.0732333 1.3631E-05

Tabla 3. Calor Total Trasferido por Conduccion y Conveccion a través de las Paredes

del Contenedor, Q.¢p, para diferentes Temperaturas en México.
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La cantidad total de calor transferido hacia el contenedor (Qr) se expresa en la Tabla 4

para diferentes valores de la temperatura ambiente en México.

T en Mexico Qp Qccz Qp Qr
Tomp °C KW -h KW -h KW -h KW -h

21 5.8333E-06 |0.18876515|0.00986944 | 0.188770979
26 7.2222E-06 |0.26032554|0.01277222|0.260332763
31 8.6111E-06 |0.34376334| 0.015675 |0.343771952
36 0.00001 0.43619209 | 0.01857778 | 0.436202092
41 1.1389E-05 |0.53350303|0.02148056 | 0.533514424

Qrprom 0.352518442

Tabla 4. Calor Total Trasferido, Qr, hacia el Contenedor de la Bebida.

La cantidad de calor total que debe ser extraido por el enfriador (TEC) en promedio es
Qr = 0.3525 KW - h y el calor transferido a la bebida, Q,, en la tabla 4, esta dado por la
ecuacion (9) considerando la temperatura ambiente y una temperatura interna del

contenedor de 4 °C.

Sin embargo, nuestros resultados experimentales muestran que la temperatura de la
bebida se incrementa de 0 °C a 18.42 °C en promedio, durante un periodo de 4 horas en
un horario de 2 a 6 de la tarde, considerando 8 aperturas cada 30 min. La figura 5
muestra el comportamiento de la temperatura interior del contenedor en funcién de
temperatura ambiente promedio. El flujo de calor total hacia la bebida, Q,, es de
0.0107 KW - h, a una temperatura ambiente promedio de 26.6°C. Este estudio nos
muestra la cantidad de calor total real, Q;;,, que el TEC tendra que extraer. Notese que

Qrp €s menor que Q; de la tabla 4.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~377~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

TbVst —@—26.4°C T amb. prom.

—@—27.1°C Tamb prom.
28.44 °C T amb. Prom.

—@—24.4°CT amb. prom

26.6 °C T amb. Prom. Valor
promedio del analisis.

0 50 100 150 200 250 300

t (min)

Figura 5. Temperatura de la Bebida dentro del Contenedor, T;, en funcién del Tiempo, t.
T, Vst.
Los valores experimentales obtenidos para la dinamo muestran que cuando la
velocidad de un ciclista esta entre 15 y 20 Km/h, el voltaje generado esta entre 5.4V y
9.3V mientras que los valores para la corriente estan entre 0.54 A y 0.64 A. Ya que el
voltaje y al corriente eléctrica requerida por el sistema de enfriamiento es de 5V y
0.5 A, la dinamo es capaz de suministrar el voltaje y corriente requeridas por el sistema

de enfriamiento.

La Tabla 5 muestra los valores de voltaje, corriente y potencia entregada por la dinamo.

Analisis de la Dinamo

V (Km/h) | Voltaje (V) | Corriente (A) | P (W)
5 1.4 0.27 0.378
10 3.7 0.42 1.554
15 54 0.54 2.916
20 9.3 0.64 5.952
25 11.7 0.77 9.009
30 12.3 0.82 10.086
35 13 0.92 11.96
40 15.1 0.95 14.345
45 16 1 16
50 17.2 1.2 20.64

Tabla 5. Valores del Analisis de la Dinamo a distintas Velocidades.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~378~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

En la Tabla 6 mostramos los valores para obtener el rendimiento promedio, €., del
sistema Enfriador-Dinamo cuando el suministro de energia eléctrica no se interrumpe,
es decir, el ciclista viaja a velocidad constante de 10 Km/h y las aperturas del contendor

duran 13 s cada 15 min por 1 h.

Eficiencia €4 con alimentacion Constante (Velocidad 10 Km/h por 1 h)
T gmbiente (°C) | Tagua CC) [t () |Vin (V) | 1in (A) |[Pp W) | Qrr1 (W) €c1

21 21 0 5 4.98 24.9 0 0

22 19.1 900 5 4.98 249 | 6.73444444 |1 0.27045962

23 18.1 1800 5 4.98 249 | 5.68944444 |0.22849174

24 17.5 2700 5 4.98 249 |5.03148148 | 0.20206753

25 17 3600 5 4.98 249 | 4.64444444 |10.18652387
€c1 Prom 0.17750855

Tabla 6. Rendimiento del Sistema Enfriador-Dinamo, €.;, con Alimentacion de Energia
Eléctrica Contante.

En la Tabla 7 mostramos el rendimiento del sistema ¢., con interrupciones de
alimentacion de energia de 13 s cada 14.7 min por 1 h y después 4.5s la velocidad
incrementa de 0 a 10 Km/h hasta la siguiente interrupcion.

Eficiencia, €., con alimentacion variable (interrupciones de alimentacion de energia en
intervalos de tiempo 13 s cada 14.7 min por 1 h)
Tambiente (OC) Tagua (OC) t (S) Vin (V) Iin (A) PD (W) QTRZ (W) ecz
23 22.9 0 0 0 0 0 0
25.2 21.5 882.8 5 4,98 249 |8.75962845(0.35179231
26.1 21.4 1787 5 4.98 24.9 |5.49692222|0.22075993
26.6 21.2 2687 5 4.98 24.9 4.2002233 | 0.16868367
27 20.9 3587 5 4.98 24,9 |3.55422359| 0.1427399
€c2 Prom 0.17679516

Tabla 7. Rendimiento Sistema Enfriador-Dinamo, €.,, con alimentacion de Energia
Eléctrica Variable.

En la Figura 6 se pueden visualizar las caidas de potencia P y de tension V.
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Figura 6. Caida de Potencia P y Tenciéon V en funcién del Tiempo t (Interrupcion de
alimentacién de energia de 13 s en el tiempo de 14.7 min, después 4.5 s la
velocidad incrementa de 0 a10 Km/h hasta la siguiente interrupcion).

4. Discusion de resultados

En la Tabla 1, 2, 3 y 4 mostramos los resultados del analisis térmico realizado al
contenedor de la bebida cuando se mantiene cerrado Q.. Yy cuando hay aperturas Qcc,.-
La Figura 7 exponemos el comportamiento para ambos casos en funcion de las

temperaturas ambiente en México [17, 18].

QCCVsT
0,6
0,5
0,4
0,3

QCC (W)

—e—QCC1
0,2

——QCC2
0,1 '/./././.

0
20 25 30 35 40 45

T °C (Temperaturas en México)

Figura 7. Q.. Vs T en Méx. Calor Total Trasferido, Q.¢1, Cuando no hay Aperturas en la
Tapa y Calor Total Transferido, Q.¢, Cuando hay Aperturas de 13 s cada 20 min por 1 h.
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Para el calculo de Q.¢,, de la Figura 7, no contemplamos aperturas ni extraccién de la
bebida. En el calculo de, Q.c, Si consideramos aperturas (8 aperturas de 13s en
promedio cada 20 min por 1h) y extraccion de bebida (3 extracciones bebida en
promedio de 89.1 mL en 1 h), en consecuencia, la trasferencia de calor hacia el interior
de contenedor es de forma creciente. En la Figura 8 mostramos el comportamiento de
Qrcci Y Qrcc2, donde contemplamos la trasferencia de calor de las paredes del

contenedor Q,.

QTCCVsT.
0,6
0,5
— 0,4
ES
903
= —e—QTCCl
S o2
—e—QTCC2
O,l /‘/.
0
18 23 28 33 38 43

T °C (Temperaturas en Mexico)

Figura 8. Calor Total Trasferido hacia el Sistema considerando Qp, Qrcc1 Vs T
Temperaturas en México. Calor Total Transferido hacia el Sistema considerando Qp,
Qrccz Vs T Temperaturas en México.

En el analisis experimental de la seccion 2 mostramos el incremento de temperatura de
la bebida en el contenedor en funcion del tiempo. Retomando los valores de la curva
promedio de la temperatura ambiente del estudio de la Figura 5 con temperatura
ambiente en promedio de 26.6 °C, el flujo de calor total de transferencia de calor al
contenedor con la bebida @, es de 0.0107 KW - h, dicho calor debera ser extraido por
el TEC aprovechando el movimiento de la rueda mecanica. En la Figura 9, se muestran

los valores de voltaje, corriente y potencia en funcion de la velocidad del ciclista.
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Figura 9. Incremento de Voltaje, Corriente y Potencia Vs velocidad.

Con los resultados mostrados en la Tabla6 y 7, y en las Figuras 6, 7, 8 y 9 obtenemos
el comportamiento del rendimiento del sistema Enfriador-Dinamo, €.¢; Y €cc2, €n funcion
del calor total agregado al sistema Enfriador-Dinamo, Qrr Yy la potencia de alimentacion
P. Mostramos en la Figura 10 la eficiencia del sistema Enfriador-Dinamo, €.¢;, cuando
se considera una suministro de energia eléctrica constante y la eficiencia del sistema

Enfriador-Dinamo, €.,, cuando se considera una suministro de energia variable.

eVsTamb
—@— Alimentacion Cte.
0,4 Velocidad 10 Km/h,
0,35 aperuras de 13
0,3 segundos cada 15 min
0,25 por1h.23°C T
w 0,2 amb.prom.
0,15
0,1 . . .
005 —@— Alimentacion variable.
’ Velocidad de 0 a 10
0 Km/h, aperturasde 13 s
20 22 24 26 28 cada 14.7 min por 1 h.
Tamb°C 25.5°CT amb. Prom.

Figura 10. Rendimiento del Sistema € Vs Temperatura Ambiente T4,,;,- Con alimentaciéon

de energia constante (Velocidad constante 10 Km/h aperturas de 13 s cada 15 min por 1

h) y variable (Velocidad interrumpida 0 a 10 km/h en intervalos de 13 s cada 14.7 min por
1 h).
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En la Figura 11 se muestra el rendimiento del sistema € en funcién de la temperatura
ambiente T,,,,, donde se observa que el sistema tiene un mayor rendimiento cuando la

temperatura se mantiene constante y decrece cuando la temperatura ambiente varia.

eVs QT
0,35 —@— Alimentacion Cte.
Velocidad de 10 Km/h,
0,3 aperturas 13 s cada 15 min
por 1 h.23°CTamb.
0,25 prom.
0,2
w
0,15
0,1 —@— Alimemtacion variable.
Velocidad de 0 a 10 Km/h,
0,05 aperturas de 13 s cada
14.7 minpor1h.25.2°CT
0 amb. prom.
0 2 4 6 8 10

Figura 11. Rendimiento del Sistema € Vs Calor Total Removido por el TEC Q;. Con
alimentacién de energia constante (Velocidad constante 10 Km/h) y variable (Velocidad
interrumpida en intervalos de 13 s cada 15 min por 1 h), con aperturas (13 s cada 15 min

por 1 h) y sin aperturas.

4.1. Resumen de resultados

En el estudio experimental se contemplan dos casos, el primer caso consideramos un
suministro de energia constante por la dinamo de 5V y 0.49 A, a una velocidad de
10 Km/h y tomando valores de temperatura de la bebida en aperturas de 13 s cada
15 min por 1 h, donde la temperatura ambiente promedio en ese dia es de 23°C y la
temperatura de la bebida va de 21 °C hasta 17 °C en 1 h, por lo que deducimos que la
cantidad de calor extraida por el TEC en promedio es de 0.0221 kW - h. En el segundo
caso consideramos un suministro de energia variable por la dinamo donde el voltaje
sera de 0V hasta 5V y la corriente de 0 hasta 0.49 A por consecuencia de la velocidad

variable (De 0 Km/h a 10 Km/h en 4.2 s), los valores recabador de temperatura de la
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bebida se toman en las interrupciones de 13 s cada 14.7 min durante 1 h y donde la
temperatura ambiente promedio en ese dia es de 25.2°C de manera que la
temperatura de la bebida va de 22.9 °C a 20.9 °C en 1 h, por lo que se deducimos que la
cantidad de calor extraida en el intervalo de tiempo es de 0.0215 kW - h. En el analisis
tedrico Q resulta ser mayor que el calor experimental Qrg; Y Qrg  mostrando de esta
forma la viabilidad del proyecto. Finalmente se tiene que el rendimiento promedio del
sistema cuando la velocidad es constante ec¢qpr0m €S de 0.177 mientras que el
rendimiento promedio cuando la velocidad varia ec;prom €s de 0.176, es decir,

€c2 prom = €c1prom €N CONsecuencia de la potencia variable P y la temperatura ambiente

Tamb .

5. Conclusiones

El aprovechamiento de la energia de la rueda mecanica para cosechar la energia
eléctrica para accionar un enfriador para bebidas (TEC) por medio de dinamo es
posible. Mostramos en este trabajo que se puede enfriar bebidas con la energia
cosechada, donde la temperatura de la bebida T, disminuira aproximadamente 4°C en
1 h a una temperatura ambiente T,,,;, en promedio de 23 °C (Dia templado) y con una
alimentacion de energia constante, y donde, la temperatura T}, disminuira 2 °C en 1 h en
una T, Promedio de 25.2 °C (Dia caluroso) considerando una alimentacion de energia
variable. Aunque el rendimiento es bajo (€cqprom de 0.177 y €cz prom de 0.173) el
sistema puede mantener una bebida fresca aun si la temperatura ambiente incrementa,
es decir, una temperatura T,, menor que la temperatura T,,,;, sea con alimentacién de

energia eléctrica constante o variable.

Por lo tanto el modelo utilizado para un sistema termoeléctrico combinado Enfriador-
Dinamo y los valores reportados en este trabajo por el analisis térmico, nos
proporcionan la informacion necesaria para realizar un nuevo prototipo de pruebas para

obtener nuevos resultados experimentales mas eficientes.
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