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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El desarrollo de los componentes electrénicos depende en cierta medida de la capacidad de
disipar el calor que se genera en su interior. Para disipar este calor se pueden colocar matrices o
sistemas de aletas y espines con diferentes geometrias. HEstos sistemas de aletas o matrices de aletas
recibe el nombre de “disipadores de calor”, el nombre en la literatura cientifica de habla inglesa es “heat
sinks”.

Este trabajo se dedica al estudio del comportamiento de estos disipadores de calor formados
por aletas rectas de petfil rectangular o triangular de aluminio y fabricados mediante extrusion del metal
en caliente. Al ser fabricados mediante esta técnica, la resistencia térmica entre aleta y la superficie a la
que estd unida no existe. Por el contrario si habra que tener en cuenta la resistencia térmica entre la base
del disipador y el componente electrénico a enfriar. La determinacién de esta resistencia térmica es
importante a la hora de seleccionar el disipador para un determinado elemento electrénico, sin embargo
este aspecto no es objeto del presente trabajo.

Hay una gran variedad de disipadores de calor en cuanto a su geometria. Dependiendo de las
prestaciones que se le exijan puede estar formado por un solo metal o una aleacién de varios de ellos,
aunque en general los mds comunes son de aluminio, por su elevada conductividad, facilidad de
fabricacién y un coste relativamente bajo. En lo referente a su geometria, el disipador esta formado por
dos partes claramente diferenciadas, la base o pared, también llamada superficie primaria, esta superficie
es la que toma contacto con el componente electrénico por una de sus caras. En la otra cara se sitian
las superficies por las que se va disipar el calor y que por lo general son perpendiculares a la base. La
motfologia de estas superficies es muy variada, los disipadores puedes estar formados por espines
cilindricos de seccién circular o eliptica, también es muy comun la disposicién de pequefias aletas rectas
rectangulares individuales de forma que cada pequefia aleta disipa calor por las cuatro cara y por el
extremo, la distribucién es parecida a la que se consigue con los espines. La disposicién de que se va a

estudiar en este trabajo es en la que las aletas son rectas y forman canales.

La transferencia de calor tiene lugar en estos sistemas en las tres formas conocidas:
conduccién, conveccion y radiacion.

e La conduccién se produce a lo ancho y largo de la base (superficie primaria), y de las
aletas, desde la base.

e En las aletas el calor se disipa por conveccién natural o forzada, dependiendo si hay o
no un ventilador colocado en su parte superior.

e DPor radiacion térmica hacia el ambiente.

Para caracterizar el disipador se ha sustituido el elemento electrénico por una célula Peltier, por
ser mas facil de manejar y de conocer la potencia que absorbe en funcién de los valores de intensidad y
tensién que se aplican desde una fuente de alimentacion.
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El Capitulo 2 presenta la teoria en la que se basa este proyecto; en €l se explican los diferentes

métodos de transmision del calor y aclaraciones sobre las superficies adicionales.

En el Capitulo 3 se describe el funcionamiento correspondiente a las células Peltier,
funcionalidad y caracterizacién de las mismas.

En el Capitulo 4 se trata el tema sobre la termometria infrarroja, ya que éste ha sido el segundo
método utilizado para medir las temperaturas en las diferentes aletas. Los datos obtenidos en este
capitulo se compararan con los datos obtenidos por los termopares y comprobaremos si hay o no
diferencia.

En el Capitulo 5 se definen cada uno de los elementos utilizados en la instalacién, ademas de

la explicacion de cémo han sido montados.

En el Capitulo 6 se describe el comportamiento de los disipadores de calor mediante
conveccién libre. Se realizaron dos casos, el primero de ellos consiste en el disipador en posicién
horizontal con el flujo de calor entrante desde abajo, mientras que el segundo caso es con el disipador
colocado en posicién vertical con el flujo de calor entrante desde un lateral.

El Capitulo 7 es el correspondiente al caso de conveccién forzada; nuestro disipador estard
colocado en posicién horizontal con un ventilador. En estos dos dltimos capitulos vendran diferentes

graficas en las que se muestra la evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo.

1.2 Objetivos

1. Desarrollo de una instalacién que permita caracterizar los disipadores de calor.
2. Caracterizaciéon de células Peltier, elaboracion de curvas de funcionamiento.
3. Caracterizacion de los disipadores mediante toma de temperaturas por contacto y

mediante termometria infrarroja.

4. Elaboracién de curvas, graficas y correlaciones bajo diferentes condiciones de

funcionamiento.

1.3 Estado del arte

Toda memoria debe contener un apartado en el que se recoja hasta la fecha los trabajos que

sobre el tema han desarrollado otros autores, incluyendo una muy breve descripcion y un comentatio.

El primer trabajo formal y de referencia para cientos de trabajos posteriores es el de Harper y
Brown (1922). En el mismo se da una primera definicién de eficiencia, aunque bajo el nombre de
“efectividad” y se analiza el comportamiento de las supetficies extendidas mas comunes, aletas rectas y
de perfil trapezoidal. Desde este trabajo hasta la actualidad son innumerables la cantidad de estudios
que se han dedicado a las aletas, a su disefio, caracterizacion y optimizacioén, bajo las mas diversas
condiciones de contorno, conveccidn, radiacién, ambas formas de calor combinadas, procesos
estacionarios y transitorios, modeladas bajo condiciones 1-D y 2-D, etc. Los referidos a optimizacion ya
han sido citados anteriormente.
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Gardner (1946) lleva a cabo un gran estudio en relaciéon a la caracterizacion de aletas de
diferente perfil, determinando la eficiencia. En este trabajo, junto con el de Murray (1938), quedan
establecidas las hipétesis sobre las que se asienta la inmensa mayorifa de articulos que versan sobre
aletas. Existen algunos trabajos recopilatorios en los que se puede encontrar con todo detalle
referenciados la mayorfa de textos que se dedican al estudio de superficies extendidas en general: Kraus
(1988), que recoge una revision de estudios sobre aletas durante 65 afios (1922-1987), Heggs (2000),
que de forma breve y clara presenta los principales resultados e hipétesis en el estudio de aletas y Kraus
et al. (2001), que en un amplisimo trabajo recogen casi en su totalidad todo lo relacionado con la
transferencia de calor en superficies extendidas. También Razelos (2003), en un amplio, extenso y
detallado trabajo en el que, como el propio titulo indica, se hace una critica profunda de una serie de
textos dedicados a la transferencia de calor en superficies extendidas. Parte de las hipétesis de Murray-
Gardner y va desmenuzando cada uno de los textos que cita indicando todo tipo de contradicciones,

inexactitudes y aplicaciones imposibles, siempre segun criterio del autor.

En la mayoria de textos clasicos se aborda el analisis de las superficies extendidas bajo modelos
1-D, la justificacion es su simplicidad y buenos resultados, como asf lo afirma Razelos (2003c) en cuyo
estudio justifica varias veces la utilidad de los modelos 1-D apoyandose en las hipétesis de Gardner y
Murray y en el hecho indiscutible, a su juicio, de que las aletas practicas, dtiles desde un punto de vista
ingenieril, son las que tienen un Bi; mucho menor de la unidad, por tanto en las que los modelos 1-D
son perfectamente aplicables. Sin embargo son muchos los autores que han dedicado su esfuerzo a
estudiar las aletas bajo modelos 2-D en ocasiones teniendo en cuenta el efecto de la pared desnuda
entre aletas.

Heggs y Stones (1980) analizan el conjunto aleta-pared para aletas rectas y anulares bajo
modelos 1-D y 2-D estableciendo la comparacién entre ambos. Inghman et al. (1982) resuelven el
conjunto aleta-pared con aletas rectas y modelos 2-D usando diferentes técnicas de calculo y
comparando los resultados obtenidos por cada uno de ellos. Aparecido y Cotta (1990) desarrollan
aproximaciones integrales con el fin de mejorar los resultados de las soluciones 1-D; de alguna forma
tratan de tener en cuenta los gradientes de temperatura transversales, hipétesis no asumida entre las
clasicas. El método es aplicado a aletas rectas y espines cilindricos sin embargo para validar sus

resultados llegan a valores de Bi, igual a 1 y 10, muy lejos de las aplicaciones practicas.

La transferencia de calor por radiacién asi como el efecto combinado de radiacién y
conveccién han sido también ampliamente tratados en las superficies extendidas. Los primeros trabajos
sobre radiaciéon en aletas rectas corresponden a los afios 60; Bartas y Sellars (1960) desarrollan la
eficiencia en aletas radiantes cuando la temperatura en el exterior es de 0 K mientras que Sparrow y
Eckert (1962) estudian el efecto de la radiaciéon mutua entre aletas a través de los factores de forma al
igual que Kreith (1962). Sparrow y Jonson (1964) estudian aletas bajo radiacién y con condiciones de
contorno asimétricas en la temperatura usando modelos 1-D y apoyandose en los trabajos de Bartas y
Sellers (1960).

Manzoor et al. (1982) formulan el problema combinado de conveccion y radiacién para el
conjunto aleta-pared bajo modelos 1-D y 2-D haciendo la comparacién entre ambos. Krishnaprakas y
Narayana (2003) estudian el problema de la transferencia de calor por radiacion teniendo en cuenta la
interaccién mutua entre aletas.

Malik y Rafia (2008) tratan el problema del conjunto aleta-pared recta rectangular, bajo
modelos 2-D, desde la perspectiva de un problema de transferencia de calor no lineal; comparan

Pagina 6



Instrumentacién y caracterizacion de disipadores térmicos

resultados 1-D con 2-D y con una solucién modificada consistente en desacoplar las ecuaciones en la
base de la aleta. De cualquier forma usan valores de Bi; muy por encima de 1, donde los efectos 2-D
son muy palpables y los errores de los 1-D grandes; ademds, son aletas carentes de cualquier aplicacion
practica.

La caracterizacion del conjunto aleta-pared comienza por resolver el problema de la
temperatura en la base de la aleta. En este sentido los primeros trabajos estin referenciados en los
primeros afios 70 y corresponden a Sparrow y Hennecke (1970); en este trabajo se cita el efecto de la
pared produciendo una depresion en la temperatura de la base que se presupone serd mayor si se
analiza el caso de varias aletas en vez de una sola. Sparrow y Lee (1975) determinan el efecto de la
depresion de la temperatura para matrices de aletas, siendo este trabajo continuaciéon del antetior.
Consideran que la temperatura en la base de la aleta y la que hay en el espacio entre aletas es diferente.
Entre los factores que se estudian esta el espacio entre aletas y el coeficiente de conveccién al otro lado
de la pared, en la region caliente. Suryanarayana (1977) trata de determinar los errores producidos al
considerar la temperatura de la base constante. Heggs y Stone (1980) intentan determinar los efectos de
los diferentes parametros geométricos y térmicos en el conjunto aleta-pared. Usan modelos 1-D y 2-D y
estudian la importancia relativa de cada uno de ellos. Ingham et al. (1982) analizan el conjunto aleta-
pared bajo tres técnicas diferentes, elementos finitos, diferencias finitas y métodos integrales. Se

presentan las diferencias obtenidas en cada uno de los métodos.

Huang y Shah (1991) determinan, bajo modelos 1-D y 2-D, la eficiencia del conjunto aleta-
pared para diversas condiciones de contorno y con coeficientes de calor variables; en uno de los
apartados consideran la depresioén de la temperatura en la base. El trabajo es amplio por la variedad de
casos que tratan afladiendo al comienzo de cada uno de ellos bibliograffa sobre los autores que han
estudiado el problema. Sin embargo sélo tratan el tema del disefio aleta-pared usando la eficiencia, no
contrastando los datos con otros parametros de diseflo que ya han aparecido con anterioridad a este
trabajo.

Juca y Trata (1991) trabajan en el problema de la depresién de la temperatura en la base de la
aleta anexada a la pared mediante el uso de elementos finitos y métodos mejorados, 1-D. Entre las
conclusiones destacan que para valores de Bi: por debajo de 0.01 y donde el espesor de la pared sea
mayor que el de la aleta, la depresion de la temperatura en la base de la aleta no es determinante y el
empleo de modelos 1-D es adecuado. Wood et al. (1995) estudian el conjunto aleta-pared bajo modelos
1-D con extremo adiabético y convectivo en la aleta, destacando el error que se comete en el cilculo del
flujo de calor al considerar una sola aleta en vez del conjunto aleta y pared. Wood et al. (1996), bajo
modelos 1-D, repasan los principales coeficientes usados para el disefio y caracterizacién del conjunto
aleta-pared. Wood et al. (2000) en un amplio trabajo resumen y amplian sus trabajos anteriores, Wood
etal. (1995 y 19906).

Heggs y Ingham (2000) profundizan en el trabajo de Ighman et al (1982). Yeh (2001) trata la
optimizacion de superficies con aletas rectas rectangulares usando modelos 1-D y 2-D. Kang et al.
(2003) estudian la optimizacién del conjunto aleta-pared con perfil trapezoidal bajo modelos 2-D
analizando la influencia de los pardmetros térmicos y geométricos e incluso aplicando el concepto de
efectividad al conjunto aleta-pared. Finalmente, Chung et al. (2000) estudian la optimizacién del
conjunto aleta-pared para aletas anulares con disipacién de calor en el extremo y usando modelos 1-D.
Toman como condiciones de contorno en la aleta la transferencia de calor por conveccion y radiacion
simultaneas. Presentan resultados en forma de graficas y tablas variando los parametros geométricos y
térmicos.
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1.4. Fases del proyecto

Este proyecto se llevé a cabo mediante las siguientes fases:

1.

2
3.
4

Definicién de objetivos y busqueda de informacion.
Preparacién y calibraciéon de todos los instrumentos de medida.
Preparacion de la “caja” donde se llevaran a cabo las mediciones.
Fase experimental.

e Toma de datos mediante termometria de contacto.

e Toma de datos mediante termografias.
Analisis de los datos experimentales.

Resultados y conclusiones.
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Capitulo 2. Fundamentos teoricos

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se recordara la teoria basica sobre los diferentes mecanismos de transmision
del calor. Se describiran cada uno de ellos y se expondran las principales ecuaciones que modelizan

estos fenémenos.

2.2. Mecanismos basicos de transmision del calor y
mecanica de fluidos en disipadores de calor.

2.2.1. Conduccién
El calor se define como una forma de energfa en transito gracias a la aparicién de un gradiente de
temperaturas. Todos los procesos de conduccidn estan sujetos en la Ley de Fourier.

La ecuacion de Fourier o ecuacion de conduccion.

Para un medio homogéneo e isétropo, es decir, de conductividad independiente de la posicién y de la
direccién espacial, la relacién entre la densidad de flujo calorifico, q(tv), que cruza la unidad de
supetficie isoterma, y el gradiente térmico, VT, vector normal a la supetficie o linea isoterma, viene
dada por la ley de Fourier (introducida con anterioridad por Biot (1816)),

G, t) = —kV[T(# t)]

donde 7* es la posicion, t el tiempo y k la conductividad térmica, magnitud escalar positiva. Se trata de
una ley fenomenoldgica, es decir, no deducida de principios fundamentales sino derivada a partir de
obsetvaciones directas. Como es sabido, la conduccién es uno de los tres modos de transmisién del
calor en el que el intercambio energético tiene lugar en sélidos o en fluidos en reposo (ausencia de
movimientos convectivos).

El balance energético local en un medio en reposo entre la energia almacenada (energia térmica
interna), la energia en transito (calor) y la generada o consumida por el propio medio (fuentes o
sumideros), permite ser formulado matematicamente en términos de una ecuacién en derivadas
parciales denominada ecuacién de conduccion del calor. Para un medio homogéneo e isétropo dicha

ecuacion tiene la forma

. oT
Vg + g, t) = pCe(a)
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Dominio

Calor entrante ——jw 1 - Calor saliente
Calor almacenado

Figura 2.1 Volumen de control

En esta ecuacién g(T, t), es la densidad de potencia, potencia generada por unidad de volumen en un
punto del medio, p es la densidad y c. el calor especifico por unidad de masa a presién constante.
Sustituyendo la densidad de flujo de calor de la ecuacién anterior, la ecuacién de conduccién puede
expresarse en términos de una unica variable dependiente, la temperatura, y dos independientes, la

posicion y el tiempo:
. .l oT
V-[kVT(# ]+ GFE ) = pCe(E)

Si se trata de un medio lineal y homogéneo (conductividad y calor especifico constantes
independientes de la temperatura y posicién), y en ausencia de generacion interna y sumideros de calor
la ecuacién de conduccion se reduce a

T —
ViT(#t) = a‘%%

donde o = k/(p c.) es la llamada difusividad térmica, asociada con la rapidez global de propagacién
del calor en el medio.

En coordenadas rectangulares la ecuacién de conduccion tiene la forma

d (kaT)+ d (kar)+ d (kar)_ c oT
ax\Fax) Tay\kay) Taz\k5z) = PLe(Gp)
o bien

9*°T 02T 92T 10T

o2 9y 92 @ ot

Estas ecuaciones se pueden simplificar para aplicaciones concretas. Nuestro proyecto se centrard mas
en los flujos de calor por conveccion libre y forzada, por lo que el calor cedido por conducciéon no
tendra demasiada cabida en los siguientes capitulos.
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2.2.2. Conveccion natural y forzada
La conveccion se caracteriza a través del coeficiente de conveccién o coeficiente de pelicula, de la

misma manera que la conduccion es caracterizada por la conductividad térmica.

k9T
, oT . Ny
qcon =-k— = qconv = h(Ts _Too) =h= —
oy, (T,-T.)

Segun el tipo de conveccion y régimen de flujo es necesario el uso de varios nimeros adimensionales
que caracterizan la transferencia de calor, N° de Reynolds, Nusselt, Prandtl, Rayleigh, Grassof, etc.

La transmisién del calor por conveccién sera tanto mas alta cuanto mayor sea la velocidad del fluido.
Si el fluido estuviese en estado de reposo, la transmisién de calor a través del mismo se realizaria
mediante el mecanismo de conduccién.

La conveccion forzada se produce cuando el fluido es impulsado mediante algin medio mecanico,
bombas, ventiladores, etc.

La conveccidn libre tiene lugar cuando el movimiento del fluido se produce por cambios en la
densidad del fluido y la accién de la gravedad, no hay ningin medio mecanico que mueva el fluido.

La conveccion mixta tiene lugar cuando en el seno de un flujo forzado tiene lugar la aparicién de
fuerzas de flotabilidad.

Cuando un fluido que entra en contacto con un sélido, la capa de fluido que estd en contacto con la
supetficie del solido tiene velocidad cero, se aplica la condicién de no-deslizamiento, esta condicion
implica que la transferencia de calor entre la superficie del sélido y la capa adyacente de fluido sea por
conduccién ya que ambas estan en reposo. La superficie del sélido y la capa adyacente de fluido estin a

la misma temperatura.

Welocidad relativa

del fluido
YVelocidad proximo a
uniforme la superficie
. - Velocidad nula
— 7 enla superficie

A

e

l
W

solido

Figura 2.2 Condicién de no-deslizamiento
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El n° de Nusselt es un parametro adimensional usado para la caracterizacién de la conveccién, se
define como la relacion entre el calor por conveccién y el calor por conduccién dentro del propio

fluido:

Qeony hAT h
u= = = —
qcond kAT/LC k LC

Segtin esta definicién a mayor nimero de Nusselt mayor es el calor por conveccion.

Conveccion forzada

El flujo empieza siendo laminar y tras recorrer una determinada longitud se transforma en turbulento
debido al desprendimiento de la capa limite. La distancia a la que se desprendera depende basicamente

de la viscosidad el fluido y de la rugosidad de la pared.

‘——to

LLLLLLLL LS TS S0 S 0

et ————— R - -
% 2¥o

TR T T T IS P o F T

Figura 2.3 Campo de velocidades entre dos placas planas infinitamente largas

Yy

La principal magnitud que caracteriza un fluido es la viscosidad dinamica, p, que esta tabulada para la
mayoria de fluidos. Cuando la viscosidad dinamica y el gradiente de velocidades son conocidos, el

esfuerzo cortante se expresa como

dv

T:—ud—y

Cuando v es la velocidad paralela a la superficie y la coordenada Y es normal a la superficie, la ecuacién
anterior es conocida como la ecuacién de la viscosidad de Newton y los fluidos que responden ante ella

son conocidos como fluidos Newtonianos.
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Prandtl en 1904 propuso que en las interacciones fluido-sélido habia dos regiones, la primera de ellas es
una delgada capa adyacente al s6lido donde los efectos viscosos son muy importantes, y es conocida

como capa limite, y la segunda region es el nucleo del flujo.

El nuimero de Reinolds, es un nimero adimensional que relaciona los efectos viscosos con los efectos
de inercia. En particular, Re, relaciona la velocidad del fluido con las propiedades del mismo.

PUsX

Re, =

donde x es la distancia axial. La transicion del nimero de Reynolds varia aproximadamente entre 2x 10>
hasta 10. Normalmente se coge el valor de 3x 10> para equipamiento comercial y de laboratorio. En

tubetias y canales este nimero adimensional caracteriza la transicion de flujo laminar a turbulento.

Campo de velocidades entre dos laminas planas

La relacién entre el campo de velocidades y el de presiones viene determinado por

0’v _1dp
dy?  udx

donde p es la presion. El perfil de velocidades es simétrico respecto a la linea central, y es maxima en
esta linea y nula en la pared. Este tipo de flujo se le denomina de Poiseuille y puede ser obtenido
integrando la ecuacién anterior con las siguientes condiciones de contorno:

v(y=y,) =0
v _0
ay y:()
El campo de velocidades sera por tanto
1dp 5 5
= T oudx 0o —¥%)
La velocidad media es
1 Yo
V=— f vdy
Yo Jo
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La caida de presion en el interior del canal por unidad de longitud se puede estimar con

Ap  3uV
Ly

El factor de friccion es

Ap/L

V2
4(5) a/do)

f

donde dces el diametro hidraulico, que para dos laminas paralelas es

Si sustituimos este valor y la definicién de caida de presion en la ecuacién del factor de friccidén

obtenemos

24 24

f:dee:R_e

Campo de temperaturas

En un canal, el perfil de temperaturas es invariante en la direccién axial. (Rohsenow y Choi):

T, —T

m=f(}0

0 <TW_T>—O
ox\T, —T,,)

Donde T es la temperatura media y esta definida por:

foy" vTdy
" [ vdy

Pagina 14



Instrumentacién y caracterizacion de disipadores térmicos

Ty es la temperatura de la pared y la coordenada Y es la distancia desde la pared.

Aunque el perfil de temperaturas sea invariante axialmente, las diferentes temperaturas individuales (por
ejemplo, las temperaturas de la pared, del fluido localmente...) quiza varfen en la direccion X;

desarrollando la expresion anterior llegamos a:

<6T aT) ( T, —T ) (aTw 6T> _
ox Ox T, — T,/ \ox ox/

Para flujos laminares totalmente desarrollados a velocidades bajas, el balance de energfa en un elemento

diferencial del campo fluido es:

0°T _wvaT
ay " xox

Conveccion natural

Siun fluido estd en presencia de un sélido a temperatura distinta y no hay conveccién forzada, las
fuerzas gravitatorias combinadas con los gradientes de densidad que las diferencias de temperatura
producen en el seno del fluido, pueden dar lugar a movimientos del fluido y a un transporte de calor
muy superior al que significa la pura conduccion. Este efecto se denomina conveccion libre si el cuerpo
sélido frio o caliente estd inmerso en un medio fluido infinito. Si el fluido el que esta confinado, como

en una chimenea, se suele denominar conveccién natural.

Suponemos que la capa calentada es una capa limite delgada en torno al cuerpo y planteando las
ecuaciones de la capa limite correspondiente, con la hipétesis de baja velocidad que permite despreciar

los efectos de compresibilidad y disipacién viscosa se tiene

d(puw)  9(pv)

ox + 0x =0
[ 4 Ju 6p+ 4 Jd du

con las condiciones de contorno de
y=0: u=v=0; T=T,(x)

y 2 0:u=v=0; T=Tg p = p,
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En el fluido exterior, donde no hay movimiento y la temperatura es Te, la distribuciéon de presiones
viene dada por la relacion de la fluidoestatica. Asi

op
0= _a + Pefrnx

Esta expresion se puede sustituir en la ecuacién del movimiento resultando

6u+ ou_p—pe +6 Ju
“ox ”ay_ p fmx ay(“ay

El término de flotacién viene dado, por tanto por la diferencia de la densidad del fluido calentado con
la densidad exterior. Haciendo uso del coeficiente de dilatacién definido por

10p

ﬁ:_Ea_T

p=cte

que en gases es B=1/Te.

Si la viscosidad y conductividad son constantes, el sistema de ecuaciones se puede reducir a

Ju N ov _ 0
ox dy
ou ou 0%u
ua"’ v@ = ﬁfmx(T - Te) + va_yz

or, T _ v 0T
“ox vay_PrayZ

con condiciones de contorno
y=0: u=v=0; T=T,(x)
y = ©0:u=v=0; T=T

La importancia de la conveccion libre o natural en un determinado caso se mide mediante los siguientes
parametros adimensionales:

Numero de Grashof

BgATL3
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Su significado es, cuando la Gnica longitud caracteristica considerada es L, el siguiente

t. flotacion t.convectivo

t.viscoso t.viscoso

Numero de Rayleigh

cATL3
Ra = GrPr = p,Bg—
vk

su significado es

c t. flotacion t.conveccion térmica
r =

t. viscoso t.conduccion

2.2.3. Radiacion térmica

La transmisién del calor en forma de radiacién se caracteriza porque la energia se transporta en forma
de ondas electromagnéticas, que se propagan en el vacio a la velocidad de la luz. Un ejemplo de dicho
transporte se aprecia en la energfa que el Sol transmite a la Tierra.

La teorfa ondulatoria, desarrollada por Christiaan Huygens, establece que la luz es una onda
electromagnética que oscila con una frecuencia v y una longitud de onda A. Asi el producto de la
frecuencia por la longitud de onda es la velocidad de la luz c, es decir:

C=A-v

Por otro lado la teorfa corpuscular, desarrollada por Isaac Newton, admite que la energfa se transporta
en forma de fotones. Estos corpusculos se propagan con la velocidad de la luz a un nivel energético tal
que,

E = hpignek * v
donde “h” es la constante de Planck.

Los fotones de mayor frecuencia poseen mayor energia. Cuando un cuerpo se calienta, los electrones
libres elevan su estado de energia y son capaces de promocionar a los niveles de mayor energfa, también
conocidos como niveles excitados; cuando estos electrones vuelven a su estado fundamental emiten un
fotén cuya energia es igual a la diferencia de energfas entre el estado excitado y fundamental.

En cualquier superficie existen numerosos electrones que experimentan diferentes cambios en sus
niveles energéticos, por lo que, existen diferentes espectros de frecuencias que corresponden a cada
nivel energético. A este conjunto de espectros se denomina: espectro electromagnético.
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Ultraviolet rays
Visible light

Visible

(Wavelengths in pm)

Figura 2.4: Espectro Electromagnético

La energia que se emite es funcién de la temperatura del cuerpo; la energia con la que abandona la
superficie se denomina “Radiacién Térmica”. Como observamos en la figura anterior, en el extremo del

espectro estin los rayos gamma y rayos X, y en el otro extremo encontramos las ondas de radio.

La termografia se basa en la banda espectral del infrarrojo, que se subdivide, en tres bandas menores.
La banda infrarroja cercana (0,78 - 1,5 um), la infrarroja media (3 - 5,6 um) y la infrarroja lejana (5,6 -
1000um).

Cuerpo Negro

Un cuerpo que absorbe o emite la maxima radiaciéon incidente con cualquier longitud de onda se
denomina cuerpo negro. Esta teorfa se explica mediante la Ley de Kirchhoff (llamada asi en honor a
Gustav Robert Kirchhoff, 1824 - 1887).

Este estado se considera un modelo ideal al que se pueden aproximar algunos cuerpos reales
recubriendo su superficie con pinturas o modificando su forma.

Existen tres expresiones que describen la radiacién emitida por un cuerpo negro.

Ley de Planck: los fotones emitidos desde la superficie de un cuerpo negro a temperatura T, poseen
una distribucién de energfa que depende de la temperatura superficial; Max Planck describi6 la

distribucién espectral de la radiacién de un cuerpo negro mediante la férmula:
2!

Ebl(T) = 2
A5(eaT — 1)

siendo, C; = 3,7418 x 10-1¢ W.m?y C>= 1,4388 x 102mK.
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Donde la Ep, es la emitancia espectral o monocromatica del cuerpo negro a temperatura T, en W/m?.
Al sustituir diversas temperaturas, la férmula de Planck produce una familia de curvas. La energia
radiante emitida por una superficie negra aumenta con la temperatura; la emitancia pasa por un valor
maximo para una longitud de onda determinada que depende de la temperatura a la que se encuentre; la
longitud de onda disminuye cuando la temperatura de la superficie aumenta.

. Banda de energia radiante visible
107 :*

— ! '
'TE 12° Curva de radiagion de u
6000w - N cUerpo negro
3 - a la temperatura del sal s
q‘E 107 -
= 40007 K
: 108 Curva de radiacién de un suerps negro
£ 2000°K 4 la temperature de una ldmpara incandescente
2 107 2000°K
o
B .
e 107 A
W, 10007 K
E 10° o
: : |
g 10% - 500°K Curva de radiacién de un cuerpo
2 / negro a la temperatura de la terg
E 10~ 300°K,
L
/ / 200“:('\
l T T I 1 T 1 T T
Z

g1 02 o5 1 5 10 20 50 100
LONGITUD DE ONDA {umi

Figura 2.5: Emitancia radiante espectral de un cuerpo negro

Ley del desplazamiento de Wien: la longitud de onda a la cual la emitancia radiante espectral del
cuerpo negro alcanza un valor maximo para una temperatura dada, se deduce diferenciando la Ley de

Planck e imponiendo la condicién de maximo. El resultado de esta operacion es:

2898
Amax = T (um)

Esta ecuacion expresa la ley del desplazamiento de Wien (en honor a Wilhelm Wien, 1864 — 1928), que
expresa la observacion normal de que los colores varfan del rojo al naranja o amarillo a medida que
aumenta la temperatura de un radiante térmico.

A modo de ejemplo; el sol (a 6000 K) emite una luz amarilla, y su pico se sitda aproximadamente a 0,5
um, en el centro del espectro de la luz visible. A temperatura ambiente (supongamos 298 K), el pico de
emitancia se sitda aproximadamente en 10 um, en el infrarrojo lejano.
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483 nm -3

10 1 Y A T=2898 x10 m-K
o peak
'y
% 8 1 The wavelength of the peak of
27| the blackbody radiation curve
= 6 6000 K gives a measure of temperature.
=57
3 4 |
ik}
o 3 |
q

2 4

100 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wawvelength (nm)

Figura 2.6: Radiacion visible, Ley de desplazamiento de Wien

Ley de Stefan-Boltzman: determina la cantidad total de energfa radiativa que por unidad de 4rea emite
una superficie a una temperatura absoluta T y a todas las longitudes de onda, es decir, calcula la
emitancia radiante total, Ep, de un cuerpo negro. Esto es, al integrar la férmula de Planck desde A = 0 a
A = oo,

— 4
Ep=0-T" (W/m?
donde o es la constante de Boltzman con valor: 6 = 5,67+10-8 W/ m2 K4,
El valor de o es muy pequefio, por lo que los efectos de la radiacién a bajas temperaturas suelen ser
despreciables. Sin embargo, a altas temperaturas cobra una enorme importancia, ya que la potencia
emisiva crece con la cuarta potencia de la temperatura absoluta.
Transmision de calor por Radiacion.

Por ahora, hemos hablado de los cuerpos negros y su radiacién. Sin embargo, los objetos reales casi
nunca cumplen estas leyes en ciertas zonas de longitud de onda.

Existen tres factores que evitan que un objeto real se comporte como un cuerpo negro: una fraccién de
la radiacion incidente puede absorberse (), otra fraccion puede reflejarse (o) y una ultima fraccion que
se transmitirse (t). Estos factores dependen de la longitud de onda, por tanto, llamaremos:

o Absorbancia espectral (o) a la fraccion de energia radiante espectral absorbida por un

objeto con respecto a la que incide sobre él.

o Reflexion espectral (p)): a la fraccion de la energia radiante espectral reflejada por la
superficie con respecto a la que incide sobre €L

o Transmitancia espectral (t): fraccién de la energfa radiante espectral transmitida a

través del objeto con respecto a la que incide sobre él.
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La suma de estos tres factores debe coincidir siempre con el total, de forma que la suma de las tres
fracciones sea igual a 1.

agptpt=1

Existe un cuarto factor, que es necesario para describir la fraccién de energia radiante que emite un
cuerpo negro debida a una diferencia de temperatura con su entorno. Por lo que se define:

e Emisividad espectral (s1): como la fraccion de energia radiante espectral de un objeto

con respecto a la de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

Este concepto de la emitancia espectral de un objeto frente a la de un cuerpo negro se puede expresar
como:

Wlo
Wi

&) =

Dependiendo del valor de esta relacién, encontramos tres tipos de fuentes de radiacion:
e  Cuerpo negro, en el que &, = 1.

e Cuerpo gris, donde ¢, <1.

e Un radiador selectivo, en el que gvaria con la longitud de onda.

Aplicando la ley de Kirchhoff, para cualquier material la emisividad espectral y la absorbancia espectral
de un cuerpo son iguales a cualquier temperatura y longitud de onda especificadas.

o = o

De lo anterior se obtiene que, para un cuerpo opaco, .= 0, por lo que ay + p; = 1. Para materiales
que, p po op p que @y T Pa

muy pulidos, & = o = 0, de forma que para un material totalmente reflectante (como un espejo

petfecto), o= 1. Asf para un cuerpo gris, la formula de Stefan- Boltzmann es: W = e x o x T*

(Watt/m?).

Si ahora suponemos que un cuerpo negro irradia energia a otro cuerpo que lo rodea completamente, la
energia radiante total viene dada por:

Qraa = O-(T14 - T24) = Wpy — W,
siendo Ty la temperatura del cuerpo negro emisor y T2 la del cuerpo que lo rodea.

Existe otro factor que influye en la cantidad de energfa irradiada, este se conoce como factor de forma,
que modifica la anterior ecuacién de los cuerpos radiadores perfectos.

Qrad: O-'Flz'(Tf_TZL})

siendo Fiz el factor de forma, el cual tiene en cuenta las diferentes geometrias de los cuerpos.
Sies un cuerpo gris el que irradia energia, las dos expresiones anteriores quedarian modificadas por el
factor de emisividad, &, quedando la expresion:
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Qraa = U'F12‘51'(Tf_Tf)

2.2.4. Tipos de flujo entre canales

Los dos tipos de flujo que pueden presentarse en un canal, son el laminar y el turbulento:

Flujo laminar: Es el movimiento de un fluido cuando éste es ordenado, estratificado y suave. En un
flujo laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula del fluido sigue
una trayectoria suave, llamada linea de corriente. Este tipo de flujos es tipico de fluidos a velocidades
bajas o viscosidades altas. El principal parimetro que caracteriza este movimiento es el ndmero de
Reynolds. Para valores altos el flujo serd turbulento.

Flujo turbulento: Este tipo de flujo es aquel en el que las moléculas se mueven desordenadamente y
sus trayectorias realizan pequefios remolinos aperiédicos, como por ejemplo el agua en un canal de gran
pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a
partir de la cual, la trayectoria sera impredecible.

2.3. Superficies adicionales, aletas y disipadores de calor

Las aletas son elementos adicionales que se adosan a la superficie de un cuerpo cuando se desea
eliminar calor de éste. Pueden ser del mismo o distinto material que la pared a la que estin adosadas.
Las aletas forman parte esencial de dispositivos tan variados como intercambiadores de calor,
compresores, motores térmicos o eléctricos refrigerados por aire, disipadores de calor en dispositivos
eléctricos y electrénicos, etc. La adicién de la aleta trae como consecuencia un aumento del area por la
que se intercambia calor entre el cuerpo y el medio. Sin embargo, dado que el flujo de calor ha de
atravesar mayor cantidad de material (el material de la propia aleta) se produce un aumento de la
resistencia térmica. Asi, aunque en muchas aplicaciones las aletas se emplean para disipar calor, es decir,
para aumentar la transmisién de calor hacia el entorno mds frio, también pueden realizar la funcién

inversa, es decir, aumentar la ganancia térmica de un objeto.

En general, la gran longitud relativa y pequefio espesor de la aleta proporcionan una gran superficie de
contacto con el fluido que la bafia, superficie a través de la cual se disipa el calor que entra en la aleta
por su base. El mecanismo mds frecuente de intercambio térmico a lo largo de toda esta superficie
exterior es la conveccion, en las distintas formas que ésta adopta. En este caso se habla de aletas
convectivas.

En otros casos, cuando el salto térmico es importante o no existe fluido exterior, la radiacién puede ser
el mecanismo de disipacion. También puede ser importante el flujo disipado por la pared desnuda por

lo que es necesario considerar ésta en muchas aplicaciones.

La terminologfa y nomenclatura usada en aletas y espines de seccion constante usados en este trabajo se
muestran en la Figura 2.7. Las aletas longitudinales o rectas se caracterizan porque la base de la aleta es
plana y se extiende a lo largo de la superficie primaria, también plana o casi-plana. Se denomina base de
la aleta a la superficie en contacto con la pared sobre la que descansa la aleta o superficie primaria; el
extremo o punta de la aleta es la superficie mas alejada de la base; los flancos o superficies superior o
inferior son las principales superficies de disipacién de calor y los bordes son las superficies que cierran
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el volumen de la aleta cuyo efecto sobre la transmision de calor es despreciable en ciertos tipos de aletas
longitudinales.

a) Perfil de aleta general. Descripcién de los  b) seccién transversal de una aleta
¢jes coordenados

e(2)=fa(y)
A(2)=fi(y)=e(z)H=H£(y)

primatia

2e

¢) nomenclatura de la aleta. Se indica que el origen de coordenadas estd en la base y no en el

extremo.

Figura 2.7 Nomenclatura para aletas simples y espines, sistemas de ejes coordenados.
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Las dimensiones principales de las aletas rectas rectangulares son la longitud o altura, L, el
espesot, 2e, y la anchura, H. Se denomina seccién transversal a la seccién en el plano yx, plano
perpendicular al flujo térmico, mientras que la seccion longitudinal es la del plano yz que define el petfil
de la aleta. El plano xz es, en este caso, un plano de simetria en aletas rectas y contiene al eje de la aleta

de direccién axial, eje z, direccion principal en la que fluye el calor.

Por dltimo, la terminologia asociada al conjunto aleta-pared para aleta recta rectangular se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Conjunto aleta-pared. Parametros geométricos y térmicos

En lo correspondiente a nuestro caso se va a considerar que los canales son rectos rectangulares
formados por seis caras, dos de estas caras son las formadas por dos aletas enfrentadas, otra cara es
porcién de la base que queda comprendida entre estas dos aletas y las tres caras restantes son el

ambiente.

A la hora de caracterizar este tipo de sistemas el estudio se centra en lo que ocurre en uno de estos
canales, se toma la hipétesis de que lo que ocurra en uno de ellos ocurrird en los demas. Para el
presente trabajo se ha analizado lo que ocurre cuando el disipador trabaja en conveccién natural y

forzada.
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Capitulo 3. Células Peltier

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se trataran las células Peltier, con el fin de comprender mejor el proceso que

generara la transferencia de calor entre dichas células y los diferentes disipadores a caracterizar.

3.1.1. Introduccion a la termoelectricidad.

La termoelectricidad se considera como la rama de la termodinamica superpuesta a la electricidad
donde se estudian los fenémenos en los que intervienen el calor y la electricidad. Si se unen por ambos
extremos dos alambres de distinto material y una de las uniones se mantiene a una temperatura superior
a la otra, surge una diferencia de tensién que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones caliente
y fria. Esto se conoce como efecto Seebeck. Cuando se hace pasar una corriente por un circuito de
materiales diferentes cuyas uniones estan a la misma temperatura se produce el efecto inverso, es decir,
se absorbe calor en una unién y se desprende en la otra. Este fenémeno se conoce con el nombre de
Efecto Peltier.

Aunque se considera como descubridor del efecto termoeléctrico a Seebeck, al revisar los estudios de
A. Volta se ha constatado que en sus trabajos sobre electricidad midié diferencias de potencial debidas
a la termoelectricidad al usar contactos entre diversos metales, sin embargo no presté demasiada

atencion a dicho efecto.

La primera teorfa que engloba los efectos Seebeck y Peltier fue dada por William Thomson (también
conocido como Barén de Kelvin o simplemente Kelvin). Ademds de sus grandes contribuciones a la
termodinamica (entre las que cabe destacar la escala absoluta de temperatura que sigue llevando su
nombre o sus colaboraciones con Joule sobre la interrelacién del calor y la energfa mecanica), en
termoelectricidad dedujo las llamadas Relaciones de Kelvin, que permiten interpretar conjuntamente los
coeficientes Seebeck, Peltier y Thomson.

El enfriamiento/calentamientotermoeléctrico empezé a ser factible a pattir de los estudios de Telkes en
los aflos 30 y de Jofee en los 50 que dieron lugar a la llamada figura de mérito. Los nuevos materiales
semiconductores irrumpian en escena, en gran parte debido al desarrollo y la demanda de la industria
electrénica, produciendo rendimientos mas elevados. Telkes utiliz6 pares o soldaduras Pb-S y Zn-Sb, y
Jofee descubrié el uso de Pb-Te y Pb-Se. Se lograron asi construir los primeros dispositivos basados en

el efecto Peltier capaces de enfriar desde temperatura ambiente a bajo cero.

Desde entonces hasta la actualidad, la termoelectricidad ha experimentado un desarrollo lento pero
constante. Las placas Peltier se comercializan con bastante buen precio desde hace mas de una década.
Es el cliente quien busca aplicaciones al producto, debido a la relativa sencillez de uso. Cualquier
demanda de refrigeracién mas o menos puntual a pequefia escala puede ser resuelta facilmente, y con
una baja demanda de energfa, con este tipo de sistemas.
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3.2. Funcionamiento de las células Peltier

3.2.1 Efecto Peltier

Las células termoeléctricas refrigerantes, también conocidas por las siglas en inglés TEC,
ThermoElectricCooler (calefactoras si se invierte la polaridad), llamadas sencillamente placas Peltier,
son las mas utilizadas debido a que su coste en el mercado cada vez es menor, y sus aplicaciones se van
incrementando dfa a dfa. Los semiconductores mas utilizados para su fabricacién son el teluro de
bismuto y los seleniuros de antimonio.

El efecto Peltier debe su nombre al fisico francés Jean Chatles Peltier. En el transcurso de sus
investigaciones observé que si se conectan dos metales diferentes en lazo y se hace circular por ellos
una corriente eléctrica en sus uniones se genera o absorbe calor (dependiendo del sentido de esa

corriente). Este efecto queda representado en la siguiente figura:

T Material X Th :

Ao _ . 0
Qc o Material Y MatenalY> ——— :
A B

l
h
T ) T2
- p—
_| —
Vin

Figura 3.1 Efecto Peltier

Segtn la figura 3.1, al aplicar una determinada tensién de entrada Vin, se consigue que en la unién de los
materiales correspondiente al nudo A se absorba un calor Q., por lo que corresponde al lado frio, y
cuya temperatura serd Tc. Por el contrario en el nudo B, sera el lado caliente, donde se desprendera un

calor Qn y cuya temperatura se designara como Th.

Como sabemos la potencia eléctrica se define como P = Vi, - 1. Por tanto, la potencia que se emite o se
absotrbe en las correspondientes uniones (calor/unidad de tiempo) se puede expresar de la siguiente

manera:

Qf =m- I =(m —m2) - 1 (Julios)
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Donde:

mi2: coeficiente Peltier de la pareja termoeléctrica que forman los materiales 1y 2 (V)
n1: coeficiente Peltier del material 1 (V)

n2: coeficiente Peltier del material 2 (V)

I: Intensidad que circula a través del circuito (A)

El coeficiente Peltier de una unién se expresara como:

=2 (Julios/A)

En la figura 3.1, la direccién en que se transfiere calor viene marcada por la polaridad de la corriente
aplicada. Si se invierte la polaridad cambia la direccién en que se transfiere el calor, de forma que la
unién que lo absorbia ahora lo desprendera y la que desprendia calor ahora lo absorbera.

El rendimiento de estos pequeflos equipos, siempre muy bajo y de gran sensibilidad, depende en gran
medida de 2 factores:

e Intensidad: Conforme vamos aumentando la intensidad, mayor capacidad

refrigerante/ calefactante obtenemos, pero el calentamiento del conjunto debido al efecto Joule
también aumenta. Se llega a un punto donde un incremento de la intensidad no producira
enfriamiento, viéndose anulado e incluso superado por el efecto Joule, desperdiciando de este
modo energfa eléctrica y disminuyendo el rendimiento.

Montaje: Cuanto mas baja logremos mantener la temperatura del lado caliente, menores

temperaturas obtendremos en el lado frio debido a que el salto térmico permanece
aproximadamente constante.

3.2.2 Efecto Joule

Es importante mencionar y explicar un poco el Efecto Joule, ya que como se mencioné anteriormente,
un incremento de la intensidad provoca un aumento del calentamiento del conjunto, por dicho efecto,
cuya consecuencia mas inmediata es una disminucién del rendimiento.

Este efecto, llamado asi en honor a su descubridor (el britdnico James Prescott Joule) puede ser
definido como: “La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica depende
directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta circula por el conductor
y de la resistencia que opone el mismo al paso de la corriente”.

P=Vy1 (W)
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Q=1-Vy -t (Julios)

Q=P-t (Julios)

Sia esta expresion afiadimos la Ley de Ohm tendremos:

Vin

I'===N/Q

Por lo que el calor generado se expresara como:

Qjoute = 1*-R-t (Julios)

Donde:

Q: Energia calorifica producida por la corriente (Julios)
I: Intensidad de la corriente que circula (A)

Vin: Diferencia de potencial entre los extremos (V)

R: Resistencia eléctrica del conductor (€2)

t: Tiempo ()

En efecto, al circular una corriente por un conductor, parte de la energfa cinética de los electrones se
transforma en calor de forma irreversible debido al choque que sufren los electrones con las moléculas

del conductor por el que circulan elevando su temperatura.

Los solidos tienen generalmente estructura cristalina, ocupando los dtomos los vértices de las celdas
unitarias y a veces también el centro de la celda o de sus caras. Cuando el cristal es sometido a una
diferencia de potencial, los electrones son impulsados por el campo eléctrico a través del solido
debiendo, en su recorrido, atravesar la intrincada red de dtomos que lo forma. En su camino, los
electrones chocan con estos atomos perdiendo parte de su energfa cinética que es cedida en forma de
calor.
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3.3. Caracterizacion de las células Peltier. Curvas de

caracteristicas

Antes de adentrarse en la estructura de este dispositivo y de presentar algunas de sus curvas
caracteristicas, es conveniente definir algunos conceptos brevemente, como; qué es un semiconductor,

qué tipos de semiconductores existen y como funcionan dichos materiales.

Semiconductor: es aquel elemento que funciona como conductor o como aislante dependiendo de
factores, como por ejemplo la temperatura, la presion, la radiacién, el campo eléctrico o magnético al

que es sometido.

Algunos de estos elementos son: Cd, Al, Ga, B, In, Si, C, Ge, P, As, Se... de entre los cuales los mas
empleados son: primero el silicio, por ser mas estable frente a perturbaciones externas y seguidamente

el germanio.

Esta estabilidad surge de la particularidad, de que estos elementos, tienen 4 electrones en su ultima
orbita formando una red cristalina de enlaces covalentes, de tal forma que no quedan enlaces libres,

como muestra la siguiente ilustracion.

Si oo‘ Si jee Sj
e o o}
® °® ®
Si Jjee SjJee
[ ° @

. ®

Si Jee Sijee Si

Figura 3.1: Red Cristalina de Silicio

Semiconductor Intrinseco: son aquellos cuyos atomos, como el silicio, forman una red cristalina y
tienen electrones (en la capa de valencia) que pueden ser liberados, al inyectarles una pequena cantidad

de energia.

Cuando se desprende un electrén, este ya no esta completo, y se le asocia la carga positiva al tener una
carga negativa menos, o se asigna un hueco. El atomo tendra la tendencia de recuperar su estado inicial
por lo que atraerd un electrén de otro atomo para rellenar el hueco. Por lo tanto este movimiento

continuo de electrones dara lugar a una corriente.
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Figura3.2: Movimiento de Electrones

Todo este movimiento de electrones libres se produce en la banda de conduccién y dependiendo de su

posicién respecto a la banda de valencia, el semiconductor actuara como conductor o como aislante.

As{ pues, si actia como conductor ambas bandas se sobreponen permitiendo el paso de electrones, y si

actia como aislante ambas bandas estaran separadas por otra banda llamada gap, del orden de 6 eV, de
forma que impide el paso de electrones entre bandas.

En el caso de semiconductores la banda gap, es mds pequefa que para los aislantes, del orden de 1 eV,
lo que permite que los electrones puedan saltar dependiendo de la energfa.

electrones libres para
) _-u&cchcmdmci'm )
Ensrzia Enscza I Enszia
r 3 A F
Banda de conduccion . . o
Banda de conduccion Banda de conduccion
Nivel de enerza -
fequerica pan e Lazbandas se
de la tanda éa e 98 o 0 o | - -
valenciz 3l e 5 F s trazlapan
conducdion e ¢ O © ©
e e o 0 0 ¥ Bandadevalexcia Budadevalencia
Bandadevalenda ¥
Aizlante Semiconductor Conductor
decorones de valencia unidos
a la etructura atomica

Figura 3.3: Bandas de Energia
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Semiconductores Extrinsecos: son aquellos semiconductores intrinsecos a los que se les ha
introducido impurezas en la red cristalina, es decir, una pequefia cantidad de atomos de otros elementos
quimicos, este proceso se denomina dopado.

Existen dos tipos dependiendo de las impurezas:

e Tipo N: Aquellos que se dopan con atomos pentavalentes (con cinco atomos en su
banda de valencia), como son el fésforo o arsénico. Al integrarse en la red cristalina,
por ejemplo del silicio, cuatro de los 4tomos de la banda de valencia se unen con otros
cuatro atomos de la red, quedando asf un electrén libre y por tanto con carga negativa,
de ahi su nombre tipo N.

e Tipo P: En este caso, el semiconductor es dopado con atomos trivalentes (tres atomos
en su banda de valencia), como el boro o el galio. Cuando se sustituyen por un dtomo
de la red cristalina, se genera un hueco donde entrard un electrén libre de otro atomo y
asi se podra conducir la electricidad. Se denominan tipo P debido a la ausencia de un
electrén o carga negativa.

Asf los semiconductores extrinsecos tienen mayor facilidad para conducir la electricidad.

Sijes Sl) e S
» { 3 @
5n i . ¢ * Husc
Electrdn libre U2CO
Sijee pB ® S
] o @
® ® )
Figura 3.5 a): Semiconductor tipo N Figura 3.5 b): Semiconductor tipo P

3.3.1. Caracterizacion.

Un refrigerador/calefactor termoeléctrico o pot ejemplo una célula Peltier se basa en el uso de
materiales semiconductores, explicados en el apartado anterior, y se componen principalmente de dos
piezas: una del tipo N (cargas libres) y otra del tipo P (hueco libres), unidas por los extremos.

Si se hace pasar una corriente por el circuito, se produce un gradiente de temperaturas entre los nudos
debido al efecto Peltier, explicado anteriormente.

Pagina 31



Instrumentacion y caracterizacion de disipadores térmicos

Lado caliente de la Célula

3 Semiconductor
-+ Tipo P (positiva)

Semiconductor
Tipo N (negativo)
ey

Lado Frio de la Célula

Figura 3.6: Dispositivo TEC unitario

Obviamente con una dnica unidad no conseguimos un gran gradiente de temperaturas entre las caras,
por lo que para aumentar dicho gradiente se coloca un numero elevado de estas unidades en serie

eléctricamente, consiguiendo asi que actien como una bomba de calor.

‘ CALOR ABSORBIDO

1]
+ -

Figura 3.7: Célula Peltier

Si polarizamos la célula Peltier como se muestra en la figura, la corriente de electrones pasan del
semiconductor tipo P (nivel de energia bajo) al semiconductor tipo N (nivel de energfa alto). Para que
esto ocurra los electrones necesitan ganar energia, la cual la obtienen absorbiéndola del entorno, por lo
que esta cara se enfriara.

Si por el contrario invertimos la polaridad, la corriente pasara desde el nivel alto de energia (tipo N) al
estado de menor energfa (tipo P). La energfa se cedera en forma de calor por lo que en este caso la cara
superior serfa la caliente.
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Figura 3.8: Célula Peltier abierta

Es importante obtener una superficie homogénea para la transferencia de calor, asi podremos realizar,
con el menor error posible, el principal objeto de nuestro trabajo, es decir, el de caracterizar disipadores
de calor. Por ello se muestra en la siguiente ilustracién una termografia de la superficie de este

dispositivo en estado estacionario.

Punto 134%*

Figura 3.9: Termografia sobre Peltier

Comprobamos que el calor emitido por la célula Peltier se puede considerar homogéneo en buena parte
de su superficie, con pequefias variaciones de temperatura, asi los ensayos con disipadores se pueden

dar por validos.

3.3.2. Ecuaciones generales

Antes de presentar los resultados experimentales y las curvas obtenidas, es importante hallar las
ecuaciones que rigen el funcionamiento de una célula Peltier. De estas ecuaciones obtendremos las
expresiones, donde al sustituir los parametros de intensidad, voltaje y temperaturas, nos dara el calor,

potencia o rendimiento de ésta.
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Como hemos hablado en apartados antetiores, la potencia de refrigeracion/calefaccion de una célula

dependera de la corriente de entrada que se aplique.
Qp =M1z 1

Pero esto no significa que a mayor intensidad tengamos mayor refrigeracién, pues entra en juego el
calor del efecto Joule, por lo que el calor generado de la célula crece mas rapidamente que el

enfriamiento de la cara que se quiere refrigerar.
— 2
Q joule — I“-R-t

Por tanto, si se quiere emplear la célula para refrigerar se tendrd que disipar la mayor cantidad posible
de calor generada por ésta, y asi obtener mayor rendimiento. Esto se hace presente en el capitulo de

disipadores con conveccién forzada.

Por otro lado, debido a las diferencias de temperaturas entre ambas caras, se producira el efecto de
transmisién de calor por conduccién dentro de la célula Peltier. Esto da lugar a que como veremos
posteriormente existe una maxima diferencia de temperatura en la que todo el calor generado retorna al

punto de partida y la célula no calienta o enfria mas.

|

I
Qp l ABSORCION Qu
Q; Q Q
Q. , Q. ,
DISIPACION
Qp Qp

Figura 3.10: Flujos de calor de una Peltier

Basiandonos en la imagen anterior, donde se muestran los distintos flujos de calor que intervienen

dentro de una Peltier, podremos llegar a las expresiones de calor, potencia y rendimiento. Donde:

e (Q, = Calor total absorbido.
e (Qq= Calor total disipado.
e  (Qp= Calor absorbido por efecto Peltier (lado frio).
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®  Qpa= Calor disipado por efecto Peltier (lado caliente).
e Q.= Calor que retorna a la cara fria por conduccién.

e Q= Calor generado por efecto Joule.
Una vez definidos todos los flujos internos, podemos decir que el calor total disipado o absorbido en
las caras es funcion de todos los flujos internos generados por los diferentes efectos termoeléctricos.

Calculo del Calor generado o absorbido
El calor generado o absorbido por efecto Peltier es:
Qp =121
Si relacionamos los efectos Seebeck y Peltier, mediante las expresiones de Thomson obtenemos que:
Tip =012 T
Sustituyendo:
Qp=as;-T-I

Las pérdidas generadas por efecto Joule, por unidad de tiempo se expresan:

Qjoule =1*-R

Aunque no es del todo cierto y para simplificar los calculos, podemos suponer que el calor generado
por efecto Joule se repartira en partes iguales entre ambas caras, por lo que:

1 1
Qjc=3I1*-R Qi =5I1*R

Debido a la diferencia de temperaturas entre las caras, se genera un flujo de calor que por conduccién
interna viaja desde la cara caliente hacia la cara fria, este flujo se expresa como:

B T, —Tf
° Rry
Donde:
y-A
Ry = T
Sustituyendo:
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T. —Tf
Q=v A —F—
Debido al efecto Thomson en cada una de las caras se producira también pérdidas de calor, ya que por

cada semiconductor circula una corriente eléctrica. Estas pérdidas se expresan como:

1
chc:chf:E'T'I'AT

El balance térmico total en cada una de las caras es la suma de todos los flujos de calor debidos a los

diferentes efectos térmicos, asi el balance total queda como:

1 1, T, — Ty
Qa =Qpc—CQthc +Qjc = Q¢ =12 Tp- [ +5-7-AT =5 -1 -R —

2 2 Rru

1 1, T, — Ty
Qa:pr'l'chc_Qjc_Qct:Ullz'Tf-I+—-‘r-AT——.] R —

2 2 Rry

Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica suministrada por la célula se define como la diferencia entre el flujo
calorifico de la cara caliente menos la cara fria.

P.=Q—Q=a-(T,—T;) - I+I1* R=a-AT-1+1*>-R

Y como también se define:

Po= Vil

La tension de entrada a la célula se puede expresar como:

Viy= a-AT+R-1
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Coeficiente de rendimiento

Se define el coeficiente de rendimiento o COP, como el calor absorbido entre la potencia
eléctrica necesaria:

CoP= =

Cuanto mas se acerque el valor de COP a 1 mas eficiente serd, puesto que significarfa que toda la
potencia eléctrica se convierte en calor. Si se considera la Peltier como refrigeradora, toda la potencia

eléctrica serfa utilizada para la refrigeracion de la cara fria. E1 COP queda finalmente como:

1 1

T, —T,
@y Tyl +5-7-AT—5-12-R———L

RTH
COP =
a-AT-1+1?-R

Si queremos averiguar cual es la corriente de entrada a la célula para la cual el calentamiento es maximo
hay que derivar la expresion del calor absorbido respecto a esta corriente, e igualando a cero esta
expresion despejar el valor de 1.

60 _ .
ol
Si se opera se obtiene:
aqp Tf
IQC max = T

Pero como queremos caracterizar el flujo de calor que podemos disipar con las aletas, el coeficiente de
rendimiento en modo calefaccién se expresara como:

Qc
p= ==
COP =

Como la potencia eléctrica se expresa como:

P, = Qc_Qf

La expresion final quedara:
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CcoP = %>
Qc_Qf

No es de extrafiar que el COP en modo calefaccion sea mayor que la unidad, pues al calor generado por
la intensidad de entrada se le ha de sumar el calor generado por la absorcién de calor de la cara fria, con
lo que el calor total generado supera al de la potencia eléctrica de entrada.

3.3.3 Curvas caracteristicas

Una aplicacién muy importante para una Peltier serfa, conocer a que voltaje debemos someterla patra
obtener una determinada temperatura maxima en la cara caliente. En las siguientes graficas se puede
observar para las Peltier 12706 y 12715 respectivamente.
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Figura 3.11 Grafica de la temperatura maxima de la cara caliente frente al voltaje para la Peltier
12706
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Figura 3.12 Grafica de la temperatura maxima de la cara caliente frente al voltaje para la
Peltier 12715

En las graficas anteriores viene la recta de regresion. Si quisiéramos saber a qué voltaje tendrfamos que
someter a la Peltier para obtener una determinada temperatura solamente habria que sustituir y despejar
para hallar “x”. En cuanto a las diferencias entre las dos Peltier utilizadas podemos observar que la del
segundo caso es mucho mas potente que la del primero. Para el segundo caso, si sometemos la Peltier a
una diferencia de potencial de 16 V obtendremos una temperatura de 160 °C en la cara caliente,

mientras que en el primer caso solo obtendrfamos 124 °C.

Otra aplicacién serfa conocer la potencia consumida por la peltier a partir del voltaje; en las siguientes
graficas se observa que se podria aproximar nuevamente a una recta.
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Figura 3.13 Grafica de la potencia consumida frente al voltaje para la Peltier 12706
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Figura 3.14 Grafica de la potencia consumida frente al voltaje para la Peltier 12715

En este caso la distribucién no es rigurosamente lineal, pero nuestra recta de regresion sigue siendo

valida. Es logico que conforme vayamos aumentando el voltaje, la potencia eléctrica vaya siendo mayor.
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Cabe destacar que nuestro experimento ha sido llevado a cabo sobre la cara caliente, es decir, hemos
sometido a la Peltier a un voltaje para que la cara caliente aumente en gran medida su temperatura. Si la
hubiésemos polarizado de manera inversa habriamos obtenido resultados muy diferentes, ya que lo que
estarfamos haciendo es disminuir enormemente la temperatura de la cara fria. Esta aplicacion es mas
comun en la vida real, ya que utilizarfamos la célula como refrigerador de componentes electrénicos,
solo que hemos decidido hablar sobre la cara caliente porque en los siguientes capitulos utilizaremos

este componente para calentar el disipador que se quiere caractetizar.
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Capitulo 4. Termometria infrarroja. Camara Termografica

4.1. Introduccion

En el presente capitulo trataremos de presentar la termografia infrarroja como un método experimental
auxiliar que nos permitira obtener temperaturas sobre las superficies de intercambio de calor, y a su vez
podremos comprobar los datos obtenidos en termometria por contacto, esto es, mediante termopares,
con los obtenidos por el sistema termografico.

Por ello se hace un repaso sobre la transmisién de calor por radiacién, seguida de una breve descripcion
de algunos sistemas termograficos (termometria sin contacto), y por ultimo profundizaremos sobre el

sistema empleado para este proyecto, es decir, las cimaras termograficas.

Como aplicacion se presentan algunas de las termografias tomadas durante en el ensayo. Se muestran
termografias de varios perfiles de los disipadores de calor empleados, lo que nos permitird comparar
mas exactamente las temperaturas tomadas por ambos métodos en capitulos posteriores.

4.2. Técnica de medida de temperatura mediante
radiacion infrarroja

4.2.1. Termometria con y sin contacto.

La termografia infrarroja, como ya se menciond, es un método que permite determinar la temperatura
de cualquier objeto y detectar pérdidas de calor que influyen en el consumo energético. El diagnéstico
mediante esta técnica resulta ser util para incrementar tanto el rendimiento como la eficiencia
energética, o incluso evaluar pérdidas energéticas de procesos industriales, instalaciones o edificios.

La termometria convencional (termometria de contacto) se basa en la transmision de calor por
conduccién cuando dos cuerpos se ponen en contacto. Al llegar al equilibrio térmico se recurre al uso
de otras variables fisicas para determinar la medida de la temperatura. Algunas de estas variables son el
volumen en un termémetro de mercurio, la diferencia de potencia entre los extremos de un termopar o
la resistividad en una termorresistencia (RTD).

Sin embargo, en el caso de, la termografia infrarroja (termometria sin contacto) utiliza la transmisiéon de
calor por radiacién como variable relacionada con la temperatura, y que a diferencia de los métodos
convencionales no necesita estar en contacto fisico con el cuerpo a medir. La dificultad de la
termografia radica en la actuacién de diferentes factores, que influyen en la medida de la temperatura,
explicados en apartados anteriores.
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SISTEMAS DE MEDIDA POR
CONTACTO
Es dificil la medida de temperatura en objetos
moviles

Tiempo de respuesta muy lento, del orden de
segundos. No es apropiado para la medida de
temperatura en fenémenos transitorios.

Para grandes supetficies es necesario utilizar
muchos detectores.

Es impracticable la medida de temperatura en
muchos objetos simultaneamente

Se puede medir la temperatura interna de un
objeto empotrando el detector

Se necesita buen contacto térmico entre el
detector y el objeto que se va a medir.

La temperatura del cuerpo a medir no debe
variar al ponerse en contacto con el detector

La temperatura de un cuerpo pequefio tiende
a cambiar debido al contacto. No se pueden
medir objetos con tamafio inferior a un
limite. debido al tamafio propio del detector.

4.2.2. Sistemas de medida de radiaciéon térmica.

SISTEMAS DE MEDIDA SIN CONTACTO

Se puede medir con facilidad la temperatura
objetos méviles.

La constante de tiempo de un detector
cuantico es del orden de microsegundos, por
lo que este método es apropiado para la
medida de transitorios de temperatura

Se pueden efectuar medidas en grandes
superficies, obteniendo la temperatura en
cada uno de los puntos de la superficie. La
medida de varios objetos se realiza
rapidamente Es muy util también en el
calculo de medidas relativas

La medida se limita a la temperatura de la
superficie

Es preciso conocer la emisividad de la
superficie a medir

Se debe eliminar el ruido de fondo. El
detector debe recibir radiacién suficiente del
objeto

Al no existir contacto no se altera el
comportamiento del elemento a medir Se
pueden medir ademas dreas muy pequefias

Dentro de las diferentes técnicas de medida de temperatura por infrarrojos, encontramos tres

familias de equipos.

* Medidores puntuales o pitémetros IR:Son dispositivos formados por una unidad ptica
de entrada, un detector de radiacién térmica y un software apropiado para el procesado de
las sefiales generadas. La temperatura obtenida corresponde a un valor promedio de
temperaturas de una pequefla area cuyo didmetro dependerd de la resolucion del
instrumento y de la distancia a la que se realice la medida.

Estos trabajan en la banda de onda larga utilizando sensores como termopilas sin
refrigerar, ademds de estos existen otros modelos para aplicaciones mas especiales como
medida en vidrio o de muy altas temperaturas.

= Scanner de linea: Estos sistemas obtienen un perfil de temperaturas a lo largo de una
linea mediante un sistema de barrido 6ptico lineal junto a un sistema de deteccién de

radiacién.
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HEstos emplean detectores MCT (Mercurio — Cadmio —Teluro) con refrigeracion
termoeléctrica. Estos equipos resultan muy apropiados para tareas de monitorizado y
control de procesos.

» Camaras termograficas: Se trata de sistemas de captaciéon de imagenes térmicas, que
segun la configuracién del dispositivo pueden representar la distribucién superficial de
temperaturas (en color o niveles de grises) de un objeto observado permitiendo incluso la
realizacién de medidas y anélisis térmico sobre la propia imagen.

Existen distintas tecnologfas desarrolladas en funciéon del modo de formacién de imagen
empleado, la longitud de onda de trabajo, el tipo de refrigeracién del sensor empleado y la
aplicacion a la que el sistema es aplicado.

a) Pirémetro IR Lt')) Escaner de c) Camara termogtrafica
inea

Figura 4.1 Distintos elementos para medicion de la radiacién térmica

4.2.3. Detectores de Radiacion y sus caracteristicas.

Un detector de radiacién transforma una sefial Optica, F(x,y,t), en una sefial eléctrica (tension,
corriente o potencia).

Un detector puede usarse como:
= Receptor de flujo: la seflal Optica es integrada en el espacio y da como resultado una

respuesta temporal.
*  Receptor de imagenes: la sefial Optica es integrada en el tiempo.

Tipos de detectores

Existen dos tipos fundamentales de detectores de luz, los térmicos y los foténicos que operan
con mecanismos diferentes de traduccién de la sefial.

o Térmicos: estos detectan la energfa de los fotones incidentes en forma de calor con lo
que se produce un incremento en la temperatura del elemento sensor que implica
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también un cambio en sus propiedades eléctricas como por ejemplo la resistencia. El
cambio en esta propiedad permite su medida a través de un circuito extetior.

o Fotoénicos: a diferencia de los anteriores, estos no utilizan la energia del fotén en
forma de calor, sino que la convierten en sefial eléctrica al aprovechar la capacidad que
tienen los materiales semiconductores de modificar la conduccién segun la excitacién
producida por la incidencia foténica de la radiacién. El principal inconveniente de
éstos es que, para obtener un nivel aceptable de deteccion, deben refrigerar el sensor
para reducir en lo posible el libre movimiento de electrones en el interior del
semiconductor sin llegar a detenerlos.

Esto es porque el proceso de conversion implica la transformacion de los fotones
incidentes en electrones, asi esta respuesta setfa irrelevante si dichos electrones no se
mueven para generar corriente, que es la magnitud que realmente medimos.

La utilizacién de un tipo u otro de detector depende de factores como:
e Eltipo de sefial 6ptica que queremos detectar.
e Elnivel de sefial de salida deseada.
e El ruido miximo aceptable.
e La respuesta en frecuencias.
e Requisitos de refrigeracion y polarizacion eléctrica.

El rango espectral de funcionamiento lo impone el material sensible del detector; los detectores
térmicos en el infrarrojo presentan la ventaja de una respuesta espectral muy ancha en detrimento de la
sensibilidad y rapidez. Normalmente la respuesta espectral esta limitada por la ventana de entrada al
sistema. En cambio los detectores foténicos tienen una sensibilidad y un tiempo de respuesta mayores,
existiendo un tipo de detector por cada regién del espectro.

4.3. Medida de temperatura por Camara Termografica

En los sistemas de termografia infrarroja la temperatura no es medida directamente sino que el
equipo capta la radiacién incidente sobre un detector. Sin embargo, la radiaciéon que alcanza al elemento
sensor no solo estd afectada por la temperatura del cuerpo a medir y su emisividad, sino que la
influencia de radiaciones externas como las procedentes de otros objetos de los alrededores, la
atmosfera y la propia aportacién térmica de la 6ptica y elementos internos de la camara deben ser
tenidas en cuenta para garantizar la precision de la medida.

Como sabemos, la imagen termografica se obtiene a partir de la sefial proporcionada por el sensor. La
calidad de la medida dependera también de la geometria del sensor, asi cuanto menor sea el tamafio del
sensor (aumentando el nimero de pixeles que forman la imagen) mayor sera la resolucién geométrica
de la imagen formada, sin embargo, disminuye la resolucién térmica debido a la menor superficie de los
elementos de medida por lo que la radiacién incidird sobre una superficie mds pequefia. Por el
contrario, si se reduce el tamafio del detector la resolucion éptica se ve afectada en beneficio de la
sensibilidad térmica del equipo.

El estandar mas utilizado se establece en una resoluciéon espacial de 320x240 con una resolucién
térmica de 0.08°C.

Pagina 45



Instrumentacién y caracterizacion de disipadores térmicos

Existen otros factores que afectan a la medida de temperatura y se denominan parametros de objeto,
que representan las condiciones del entorno, y que deben ser introducidos por el usuario para que el
equipo, utilizando el software interno, proporciones un valor correcto de temperatura. Estos
parametros son:

e Emisividad: Es el parametro mas importante. Este representa la medida de la cantidad de
radiacién emitida por el objeto en comparacién con la de un cuerpo negro petfecto de la
misma temperatura.

Hsta oscila entre 0,1 (para superficies extremadamente pulidas) y 0,9 (para pinturas al dleo,
independientemente del color).

e Temperatura Ambiente: Es la temperatura existente en los alrededores del objeto a medir y
que produce una radiacion reflejada. Si la emisividad es baja y la temperatura del objeto esta
relativamente alejada de la reflejada, es importante establecer la temperatura reflejada y
compensatla correctamente.

e Distancia: La absorcién de la radiacién captada por el sensor esta fuertemente influenciada
por la distancia entre la cimara termografica y el objeto, aunque para cortas distancias, el efecto
atmostérico es despreciable.

e Humedad Relativa: Para distancias relativamente grandes, se debe tener en cuenta este factor
para compensar la absorcién de radiacién por parte del vapor de agua. Para distancias cortas y
humedad normal se establece un valor del 50%.

e Temperatura atmosférica: Es el valor de temperatura de la atmodsfera considerada entre la
camara y el objeto. La importancia de este parametro se encuentra en situaciones en que la
distancia de medida es grande y se debe tener en cuenta la radiaciéon propia aportada por la
atmosfera.

4.3.1. Expresion para la correccion de los factores externos.

Para buscar la expresiéon que nos permita corregir los diversos factores que afectan a la medida de la
temperatura, nos apoyaremos en la siguiente ilustracion:
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Entorno
(a temperatura ambiente)

=1 E; =0 _Men_LAROSZD |
—_—
E -8-E, - T
N a =
E; =E, -_/4" 1|
—o [
gp=l
W
Superficie objeto Atmbsfera IR CCD
de medida

Figura 4.2: Situacion comun de medicion termografica

Si asumimos que la radiacién recibida (E), de la superficie objeto a una temperatura T, genera una sefial
en la camara (S) proporcional a la potencia de entrada, podemos decir que:

Sobjeto =c¢E- (Tobjeto)
Simplificando
Sobjeto =C- Eobjeto

siendo C1 una constante.

La anterior expresion, serfa correcta para un objeto que actuase como cuerpo negro. Pero como
sabemos sélo ciertos objetos bajo ciertas condiciones se pueden considerar cuerpos negros.

Asi, considerando nuestro objeto como cuerpo gris, este tendra una emitancia (g), y la radiacién que
recibida sera eE,,

Una vez definida definido esto, podemos escribir los términos de potencia de radiacién:

1.- Emision del objeto = etE,, donde ¢ es la emitancia, y t la transmitancia de la atmosfera.

2.- Emisién reflejada por cuerpos del entorno = (1-e)tE,, donde (1-e) es la reflectancia del
objeto y E, es la radiacion recibida por los objetos del entorno con temperatura T,
Si consideramos una esfera alrededor del objeto, y aplicando la ley de Kirchhoff (“toda la radiaciéon que
incida en las superficies del entorno sera absorbida por las propias supetficies”), podemos considerar
que la emitancia del entorno es igual a 1.

3.- Emision desde la atmésfera = (1-1)Eam, donde (1-1) es la emitancia de la atmosfera.

Por tanto la radiacién total que le llega al dispositivo termografico sera:

Eior = €TE; + (1 — &)TE, + (1 — T)E em
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Si consideramos que la distancia entre el objeto a medir y el dispositivo termografico es lo
suficientemente corta, podemos decir que la atmdsfera es totalmente transparente, por lo que Tom = 0,
quedando la expresién como:

Eior = €Eg + (1 — €)E, = e0oT* + (1 — €)g,0,T,)

Sila relacién entre la temperatura radiante Tra leida por el sistema, y la energia radiante recibida por el
mismo es:

— 4
E= Op Trad

Igualando las expresiones anteriores, se obtiene la relacién entre la temperatura radiante, Thag, registrada
por la camara, y la temperatura real T de la superficie.

Tha=eT*+ (1 —¢&)g, Tk
El valor de la emisividad de la superficie de trabajo se obtiene por la comparacion con medidas

simultaneas obtenidas con los termopares en contacto, a partir de una temperatura de referencia en un
punto, Tirfla emisividad quedara como:

4 4

& = Traq —Ta
L= m4 4
Ti,ref —Ta

Una vez obtenida la emisividad partiendo de una Tirr sélo hay que cambiar ese término por la
temperatura incdgnita Ti, que serd la temperatura real corregida.

T; = \/Tfi -1 =e)TH /&
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Capitulo 5. Instrumentacion de los disipadores

5.1. Montaje de la instalacion

Uno de los primeros pasos que se llevaron a cabo para realizar este proyecto fue la elaboracién de una
caja estanca con aislamiento térmico, para llevar a cabo todas las medidas de la forma mas precisa
posible. Se eliminaron los elementos internos de la torre de un ordenador. Seguidamente se le
practicaron dos huecos cuadrados de 50x50mm, uno en la parte superior (para renovaciéon de aire) y
otro en la inferior (que contendra la Peltier), ademds de otros huecos redondos para el paso del
cableado y fijado de los disipadores unidos a la Peltier.

Después se le aplicod en el interior el aislamiento, en forma de poliuretano expandido tal y como se
observa en la figura 5.1, para sellar los huecos que quedaron tras vaciar la caja, dejando libre una zona
para poder manipular el interior sin tener que quitar la tapadera. Endurecida la espuma, se volvi6 a
recortar el poliuretano dejando una capa de aproximadamente tres centimetros y medio de espesor en
cada lado. Como es obvio, se despejaron los huecos ya realizados ademas de practicarle dos nuevos
huecos donde se instalaron dos de los cuatro ventiladores empleados en el sistema.

La funcién de estos dos ventiladores junto con el hueco cuadrado de la parte superior es la de renovar
el aire del interior. La distancia entre los ventiladores y el disipador del interior es lo suficientemente
grande para evitar que se produzca conveccién forzada. Uno de estos ventiladores se observa en la

parte superior derecha de la siguiente figura.

Figura 5.1 Interior de la caja

En la fotografia, aparte del aislamiento se puede observar los ventiladores y la peltier, que esta colocada
en la base de la caja. En el apartado siguiente iremos explicando elemento por elemento cual es la
funcién y la aplicacion de cada uno en el proyecto. En la parte inferior de la peltier, por el exterior de la
caja hay un disipador atornillado a la caja con un ventilador conectado de forma continua y su funcién
es la de refrigeracion de la cara fria. Se puede observar en las siguientes imagenes:
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Figura 5.2 Disipador de refrigeraciéon
Figura 5.3 Disipador de refrigeracion

Por otro lado, antes de colocar los disipadores de calor en la carcasa, se les practicé en las bases una
ranura hasta su centro. Estas ranuras ademas de alojar a los termopares correspondientes que mediran
la temperatura de la cara frfa y de la cara caliente de la Peltier, permiten un contacto perfecto entre las
caras de la Peltier y las bases de los disipadores. Para mejorar aun el contacto y la transferencia del calor
generado, se puso pasta térmica especial para componentes electrénicos. Posteriormente se colocaron
los diferentes termopares, que se situaron en once puntos distintos, de los cuales, ocho se situaron en el
disipador, dos en las caras de la Peltier y uno se tomé como ambiente.

El siguiente paso fue colocar el disipador a caracterizar encima de la cara caliente tal y como vemos en
la figura 5.4.

Figura 5.4 Disipador interior encima de la cara caliente
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La instalacion en su conjunto, incluyendo las fuentes de tension y el sistema de adquisicién de datos es
el siguiente:

Figura 5.5 Sistema de adquisicion de datos

El datalogger envia los datos a un ordenador mediante un cable RS-232. El ordenador tiene instalado el
software que permite traducir las sefiales, de los diferentes canales, en temperaturas y mostrarlos por
pantalla.

5.2. Instrumentacion de la instalacion

En este apartado iremos explicando cada uno de los elementos y aparatos electronicos utilizados en la
fase de experimentacion.

Fuentes de tension

Se han utilizado dos fuentes de tensién, la primera de ellas tenfa como funcién la alimentacién de los
ventiladores, dos de los cuales se instalaron en las paredes de la caja para evitar que se acumulara calor
en el interior del recipiente, es decir, tenfan funcién de mantener una situacién estacionaria en la que no
aumentara continuamente la temperatura interior, si no que se estabilizara en un valor mas o menos
constante. Hsta fuente de tension le proporcionaba a los ventiladores una tensiéon de 12 V.
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Figura 5.6 Fuente de tension

La segunda fuente de tension, era mucho mas precisa y estable que la anterior, debido a que tenfa como
funcién la alimentacién de la célula Peltier, y tenfamos que evitar a toda costa posibles picos de tension
e irregularidades. Esta segunda fuente se observa en la siguiente imagen.

I ——
FREAK"

TRIPLE OUTPUT ADJUSTABLE DC POWER SUPPLY ‘

VOLTAGE B ogr B CURRENT
-

Figura 5.7 Fuente de tension

Ademas en la imagen se observa un cable azul y otro gris; estos cables se encargaran de alimentar la
Peltier a diferentes tensiones.

5.2.1. Termopares tipo T

La medida de las temperaturas de diferentes puntos del disipador de calor se realizé mediante

termopares tipo T, que estaban conectados a la tarjeta de adquisicién de datos tal y como se observa en
la siguiente imagen:
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Figura 5.8 Conexion de termopares a la tarjeta multiplexora

En la fase de medicién se utilizaron 11 termopares, cuya calibracién vendra explicada en el anexo.
En los siguientes capitulos se explicara como se colocaron en el disipador y apareceran diferentes
graficas donde se observa la subida gradual de la temperatura hasta que se estabiliza en un valor.

5.2.2. Células Peltier

Las células Peltier utilizadas fueron las siguientes:

Figura 5.9 Peltier TEC1-12715 Figura 5.10 Peltier TEC1-12706

Los voltajes a los que fueron sometidas las Peltier fueron: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16V, donde se
realizaron seis tipos de ensayo, es decir, tres ensayos para cada tipo de Peltier. Las Peltier ensayadas
fueron: TEC-12715 y TEC-12706 (figuras 5.9 y 5.10 respectivamente), para conveccion natural, tanto
en horizontal como en vertical, y conveccién forzada (solamente en horizontal).

Para no alargar mucho el proyecto y llegar a nuestro objetivo, que es caracterizar los disipadores de
calor escogeremos solo los 3 casos de la Peltier 12706 y los utilizaremos para comparar dos disipadores
que se expondran en el capitulo 6.
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Capitulo 6. Disipadores bajo conveccion libre

En nuestra fase de experimentacién utilizamos dos disipadores, el objeto del siguiente capitulo, aparte
de caracterizar cada uno de ellos, también se quiere mostrar la diferencia existente entre ellos a la hora

de disipar el calor.

En convecciéon natural se realizaron dos experimentos, el primero fue con el disipador colocado en
posicion horizontal, y el segundo colocado en posicion vertical. En los siguientes apartados se

explicaran en ese orden.

Los voltajes a los que fue sometida la Peltier son: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16 V. Para cada caso vendra una
grafica.

En las graficas hay varias lineas de diferentes colores, cada una de ellas corresponde a un termopar. Los
termopares fueron colocados en diferentes posiciones del disipador para poder estudiar el campo de
temperaturas de la manera mas completa posible. En los siguientes apartados, para cada uno de los
disipadores, vendra una figura mostrando la posicién exacta de cémo fueron colocados.

6.1. Disipador 1

Figura 6.1 Vista frontal del Figura 6.2 Vista lateral del
disipador disipador

En las siguientes imagenes viene plasmado como se colocaron cada uno de los termopares en los
disipadores. Cada termopar se ha dibujado como un prisma rojo, y llevan un nombre asociado, que es el
que se utilizard en las graficas posteriores para observar la evolucién de la temperatura a lo largo del
tiempo. Los termopares llamados “Base aleta” se colocaron en el fondo del disipador, y por encima de
estos se colocaron los termopares llamados “Aleta” tal y como se puede observar en la siguiente
imagen.
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ALETA 1
ALETA 2

ALETA 3

BASE ALETA 2

BASE ALETA 3

BASE ALETA 1

e g PELTIER CALIENTE
PELTIER FRIA

Figura 6.3 Disipador con termopares

En la imagen anterior, la Peltier la he querido resaltar con color azul. Hay un termopar por encima de
ésta cuyo nombre es “Peltier caliente” ya que estd encima de la cara caliente. Por debajo de la Peltier
estd el termopar llamado “Peltier frfa”. Aparte de esos 8 termopares esta el llamado “Aleta contraria” y
fue colocado en el otro extremo del disipador para comprobar que todas las aletas adquieren la misma
temperatura independientemente de la posicién en la que se encuentren. Con esto comprobaremos la
condicién de uniformidad de la temperatura en este tipo de disipadores. En la siguiente imagen
tenemos una vista de planta de la figura y podemos observar su posicién. Aparte hay un ultimo
termopar llamado “Base central” cuya funcién es medir la temperatura de la base del pequefio hueco
que hay en la parte central.
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ALETA CONTRARIA
BASE CENTRAL
ALETA 2
ALETA 3
ALETA 1

Figura 6.4 Vista de planta del disipador

El dltimo termopar utilizado, pero no dibujado en el esquema, es el “Ambiente interior” cuya funciéon
es la de medir la temperatura del aire que rodea al disipador. La siguiente imagen es una vista frontal de
la pieza que dejara mas claro todos los detalles explicados anteriormente.
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Frontal

ALETA 2

ALETA 1
ALCTA 3

BASE CENTRAL

BASE ALETA 2
BASE ALETA 1

I I I I I i BASE ALETA 3

PELTIER CALIENTE

PELTIER FRIA

Figura 6.5 Vista frontal del disipador

Para asegurar un buen contacto del termopar con la pared se afladié pasta térmica. Esto facilité en gran
medida la colocacién de los termopares ya que la gran viscosidad de la misma evitaba que los
termopares se descolocaran por pequefios movimientos de la caja.

En cuanto a los termopares que se encargaban de medir la temperatura de las caras de la Peltier, hay
que resaltar que al disipador se le realizé una hendidura con un torno, para poder colocar el termopat
facilmente y que no entorpeciera el contacto entre la Peltier y el disipador. En cuanto al termopar
“Peltier fria” se colocd gracias al hueco que se le practicé a la caja en las fases anteriores.

6.1.1 Resultados

La Peltier escogida es la TEC-12700, cuyas graficas asociadas a cada voltaje son las siguientes:

DISIPADOR COLOCADO EN POSICION HORIZONTAL
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Figura 6.6 Grafica de evoluciéon de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 2 V
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Figura 6.9 Grafica de evolucién de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 8 V
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DISIPADOR COLOCADO EN POSICION VERTICAL

Para colocar el disipador en posicién vertical tuvimos que pasar una cuerda por la rendija interior tal y
como se observa en la siguiente imagen. Realizamos un pequefio nudo ejerciendo presién para que el
disipador no se moviera de su posicion.

Figura 6.14 Disipador colocado en posicién vertical

Las gréﬁcas correspondientes a este caso son:
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Figura 6.15 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 2V
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Figura 6.21 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 14 V
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Figura 6.22 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 16 V

6.1.2 Conclusiones

En las graficas anteriores se observa claramente como conforme vamos aumentando el voltaje, la
temperatura de la cara caliente y del disipador van aumentando.

A continuacién explicaremos el comportamiento observado de cada termopar. Para ello escogeremos
de ejemplo la figura 6.22

En la grafica se observa como la cara caliente de la Peltier va aumentando su temperatura hasta llegar
casi a 140 °C. Mientras tanto la temperatura de la cara fria va disminuyendo hasta llegar a un minimo
para empezar a aumentar y estabilizarse.

Este fenémeno es debido a que la cara caliente sube tanto de temperatura que provoca un aumento
relativo de temperatura en la cara frfa. Podemos observarlo en la linea azul “Peltier fria” que hay un
descenso durante 15-20 segundos para luego subir hasta estabilizarse en una temperatura. El resto de
termopares colocados en el disipador como mucho poseen una diferencia de 5 °C para un instante
determinado, y estas diferencias son para elevados voltajes, ya que en bajos voltajes tenemos menor
diferencia, por lo que podemos considerar nuestro disipador como un bloque isotermo para futuros
calculos.

A continuacién expondré el caso mas representativo y explicaré las diferencias que se observan. Para
ello voy a comparar el caso del disipador 1 para 12 V colocado horizontalmente con el caso en el que
esta colocado verticalmente. Para poder ver facilmente las diferencias entre ambos casos se vuelven a
poner a continuacién ambas graficas:
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Figura 6.24 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12V
para el caso del disipador 1 colocado verticalmente.
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Si nos fijamos en las figuras 6.23 y 6.24 podemos ver claramente que el disipador colocado en posicién
vertical se calentard mds que si lo colociramos en posiciéon horizontal. Los valores de las temperaturas
de las aletas son para el primer caso alrededor de 88 °C mientras que para el segundo caso obtenemos
temperaturas superiores a 94 °C. En cuanto a la serie “Incrementos”, que es la diferencia entre la Peltier
caliente y la Peltier fria, tenemos que para el primer caso hay una diferencia maxima de 68 °C mientras
que para el segundo observamos una diferencia de 72 °C.

Otra diferencia a considerar es que el ambiente en el primer caso llega hasta los 40 °C mientras que en
el segundo apenas llega a 34 °C. Esta gran diferencia es debida a que los experimentos se llevaron a
cabo a diferentes horas del dia, y por lo tanto la temperatura del laboratorio influyd enormemente en
nuestros datos. Lo normal hubiese sido que la diferencia en la temperatura interior de la caja no variase

mas de 2 °C entre ambos casos.

6.2. Disipador 2

El disipador 2 posee algunas diferencias geométricas respecto al disipador 1. La primera diferencia
observable es que el disipador 1 posefa una ranura en el centro que hacia que las aletas estuvieran
cortadas por la mitad. En este caso el disipador es un bloque mas grande y mas pesado que el caso
anterior. Desde un punto de vista aproximado, ya podriamos decir que al tener mayor superficie
disipard con mayor facilidad el calor. Esta hipétesis la contrastaremos en el capitulo 8, cuando
calculemos el coeficiente de pelicula para conveccion.

—

TN

Figura 6.25 Vista isémetrica del 6.26 Vista lateral del disipador
disipador

Tal y como hemos hecho en el apartado anterior para el disipador 1, repetimos el mismo procedimiento
para este elemento. En primer lugar tenemos una imagen en la que podemos observar 8 termopates,

que tienen la misma funcién que en el caso anterior.
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ALETA 3

ALETA 2

ALLTAA

BASE ALETA 2

BASE ALETA 3

BASE ALETA 1

PELTIER CALIENTE
PELTIER FRIA

Figura 6.27 Disipador con termopares

A continuacién tenemos una vista de planta en la que la unica novedad respecto a la imagen anterior es
el termopar “Aleta contraria” con el que comprobaremos si el disipador se puede considerar como un
bloque isotermo.

Pagina 69



Instrumentacion y caracterizacion de disipadores térmicos

Planta

ALETA CONTRARIA

ALETA 2
ALETA 1

BASE ALETA 2

BASE ALETA 1
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BASE ALETA 3

Figura 6.28 Vista de planta del disipador

Por dltimo tenemos una vista frontal en la que se observa la posicion relativa entre todos los
termopares.

Frontal

ALETA 1 ALETA 2 ALETA 3

BASE ALETA 2

ALETA CONTRARIA

BASE ALETA 3

BASE ALETA 1

PELTIER CALIENTE
PELTIER FRIA

6.29 Vista frontal del disipador
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6.2.1 Resultados

A continuacién vienen todas las graficas asociadas a este disipador, en primer lugar cuando el disipador
estaba en posicién horizontal, seguido de la situacién en la que se encontraba en posicién vertical.

DISIPADOR COLOCADO EN POSICION HORIZONTAL
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1 | — - ﬁl
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Figura 6.30 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 2V
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Figura 6.32 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 6 V
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Figura 6.33 Grafica de evoluciéon de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 8 V
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Figura 6.34 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 10 V
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Figura 6.44 Grafica de evolucion de la temperatura tespecto al tiempo para un voltaje de 14 V
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Figura 6.45 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 16 V

6.2.2 Conclusiones

La principal diferencia entre las graficas de las dos posiciones es que en las graficas en las que el
disipador estd colocado verticalmente la subida de la temperatura es mucho més suave que en el otro
caso. Esto se debe a que el voltaje lo {bamos aumentando poco a poco hasta llegar al valor buscado, por
ejemplo: Se fijaba un valor de 2 V para la fuente de tensién, entonces conectdbamos los bornes de la
Peltier a la fuente e ibamos aumentando el valor de la tensién poco a poco hasta llegar al valor que
buscabamos. Esta forma se puede observar en el segundo caso de este apartado. Los valores en estado
estacionario no varfan respecto a los del otro caso, pero si la forma de la grafica en el estado transitorio.
Este procedimiento lo utilizamos debido a que si sometiamos directamente la Peltier a altos voltajes se

corria el riesgo de que se rompiera, y por eso optamos por la subida gradual del voltaje.

A continuacién se van a explicar las diferencias para el caso de 12 V para los casos en los que el
disipador estd colocado horizontal y verticalmente.
En primer lugar volvemos a poner las graficas para verlo con una mayor comodidad:
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Figura 6.46 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12’V

en el que el disipador esta colocado horizontalmente
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Este disipador presenta analogias respecto al anterior en que las temperaturas que se alcanzan cuando el
disipador esta colocado en posicién vertical son mas elevadas que en posicién horizontal. El termopar
“Ambiente intetior” en la figura 6.46 posee un elevado rizado mientras que en la 6.47 es practicamente
constante. Hsto es debido a que el termopar fue colocado demasiado cerca del disipador y el propio aire
caliente evacuado mediante conveccion libre desde el disipador pasaba por las cercanfas del termopar
provocando aumentos y decrementos relativos de la temperatura. En este caso si comparamos la
temperatura interior en ambos casos observamos que son muy préximas a pesar del rizado en el primer
caso. También podemos comprobar que las diferencias de temperatura entre las aletas no es demasiado
elevada (5 °C es el mayor valor observado) por lo que podemos seguir suponiendo que el bloque es

totalmente isotermo.

Otra cosa que tienen en comun ambos casos es que la diferencia de temperatura entre las caras de la
Peltier es practicamente igual (aproximadamente 58°C). Esto es sefial de que el experimento se ha
llevado a cabo de una manera correcta, ya que el flujo de calor proporcionado por la Peltier es el mismo
en ambos casos, y si hubiésemos obtenido valores que se alejen mucho serfa signo de haber cometido

algtin error en la fase de mediciones.
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Capitulo 7. Disipadores bajo conveccion forzada

En el presente capitulo se expondran las graficas correspondientes al caso de conveccion forzada. Se
diferencia del caso de conveccién libre en que en este caso se colocé un ventilador encima del
disipador, facilitando asi la extracciéon del calor de una manera mucho mas rapida. Como veremos a
continuacion las temperaturas que se alcanzan en conveccién forzada son mucho menores que en
conveccion libre.

7.1. Disipador 1

7.1.1 Resultados

El ventilador encargado de proporcionar un flujo de aire para ventilar las aletas se puede observar en la

siguiente figura:

Figura 7.1 Ventilador colocado encima del disipador 1

En primer lugar se presentan las graficas correspondientes al disipador 1.
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Figura 7.5 Grafica de evoluciéon de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 8 V
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Figura 7.7 Grafica de evoluciéon de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12 V
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Figura 7.8 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 14 V
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Figura 7.9 Grafica de evolucién de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 16 V
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7.1.2 Conclusiones

La principal caracteristica de la conveccién forzada es que el régimen estacionario se alcanza muy
rapidamente debido a que el ventilador (de potencia constante) no deja que el disipador suba mucho de
temperatura.

Lo que se va a hacer en este apartado es la comparacién para el caso de 12 V, las situaciones del
disipador 1 de conveccién libre respecto a conveccién forzada.

Las graficas correspondientes a cada caso son:
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Figura 7.10 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12 V
en conveccion libre cuando el disipador esta colocado en posicion horizontal
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Temperatura (2C)

Tiempo (s)
Peltier fria Base central Peltier caliente Incrementos
- Aleta contraria =———Base aleta 1 — Base aleta 2 — Base aleta 3
Aleta 1 Aleta 2 Aleta 3 Ambiente interior

Figura 7.11 Grafica de evolucién de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12 'V
en conveccion forzada cuando el disipador esta en posiciéon horizontal

Comparando el caso de conveccion forzada con el de conveccion libre se observa que para el mismo
voltaje las temperaturas son menores. Ademas el estado estacionario se alcanza antes para el caso de
conveccion forzada tal y como se ha explicado antes. Si se compara por ejemplo el termopar encargado
de medir la temperatura del interior de la caja, se observa que para conveccion forzada el ambiente esta
a 36,5 °C mientras que en conveccion libre se presenta aproximadamente a 39 °C. La temperatura
maxima alcanzada por la Peltier caliente en conveccidon forzada es de 61,8 °C mientras que en
conveccion libre es de 98,6 °C. Todas estas conclusiones demuestran que el ventilador ayuda
enormemente a disipar el flujo de calor.

La dltima curiosidad del caso de conveccién forzada es que la cara fria de la Peltier se enfria y en vez de
volver a calentarse como ocurria en conveccion libre, se estabiliza en un valor mas o menos constante.
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7.2. Disipador 2

7.2.1 Resultados
En este apartado se hace referencia a las graficas para el caso de conveccién forzada del disipador 2, en
la siguiente figura se puede observar como se colocé el ventilador para el estudio de este caso.
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Figura 7.13 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 2V
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Figura 7.14 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 4 V
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Figura 7.15 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 6 V
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Figura 7.19 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 14 V
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Figura 7.20 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 16 V

7.2.2 Conclusiones

En este apartado vamos a comparar el caso de conveccién libre con el de conveccién forzada para el
disipador 2 cuando la Peltier estd sometida a 12 V. Las graficas correspondientes son:
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Figura 7.21 Grafica de evolucion de la temperatura respecto al tiempo para un voltaje de 12V
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La primera diferencia que se observa es que en conveccion libre el disipador no alcanza el régimen
estacionario (tarda mas de los 1000 segundos) mientras que en conveccion forzada lo alcanza a partir de
los 400 segundos. La temperatura de la cara caliente para conveccién libre es bastante mayor que para
conveccion forzada. Una observacién que hay que tener en cuenta es que los termopares de las aletas
para el caso de conveccion forzada presentan una gran diferencia en la medida de la temperatura. Esto
se debe a que el ventilador enfriaba mas algunas aletas que otras debido a que la pasta térmica que se le
afiadi6 al disipador para poder fijar los termopares de una manera comoda actuaria de barrera para el
aire y por lo tanto éstas medidas pueden llevar un pequefio error asociado.
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Capitulo 8. Calculo del flujo de calor por conveccion libre
y forzada.

8.1 Introduccion

Calcular el flujo de calor a partir del campo de temperaturas que se ha expuesto en el capitulo 2 es una
tarea muy compleja ya que es practicamente imposible la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes,
por lo que en este apatrtado se usaran correlaciones empiricas sacadas del libro “Design and Analysis of

Heat Sinks”. El flujo de calor por conveccion se puede definir como:
q = hAAT

donde h, es el coeficiente de conveccidn, A es el area que estd transmitiendo calor y AT es la diferencia
de temperatura entre el ambiente y la aleta. En los dos disipadores utilizados se conoce el area ya que se
midieron en el laboratorio, y la variaciéon de la temperatura se conoce gracias a la medida de las
temperaturas mediante los termopares. Por lo tanto, nuestro objetivo en este apartado es estimar el

coeficiente h.

En primer lugar haremos distincién entre conveccion libre y forzada, y para cada caso calcularemos el
flujo de calor que el disipador transmitira al ambiente. Como la Peltier la sometimos a muchos voltajes
diferentes, se cogera el caso mas representativo con el objetivo de comparar ambos disipadores. El caso

con el que realizaremos los calculos serd el de 12 V.
La potencia eléctrica de la Peltier:
Pot =V, -1

y sabiendo que en el laboratorio medimos con un amperimetro la intensidad que estaba circulando en

ese momento, y tenfa un valor de ... , nuestro caso es:
Pot =12-1,89 = 22,68W

Podemos estimar las propiedades del aire mediante las siguientes correlaciones empiricas:

p=98618-107°T2 —4,3945-1073T + 1,2884 (kg/m?)
w

k =—2,7725-107°T3 + 4,0404 - 107 7T? + 5,5634 - 107°T + 2,418 - 1072 (ﬁ)

n=(-—1,8732-107°T3 +2,6013 - 1074T2 + 3,679 - 1072T + 17,173)107° (Pa - s)

Pr = 4,63522-107°T3 — 6,09812 - 10°7T2 — 7,86027 - 1075T + 7,13087 - 1071

la temperatura ird en grados centigrados.
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Ahora continuaremos con cada uno de los casos:

8. 2 Conveccion libre

La principal correlacién empirica que utilizaremos serd la correlacién de convecciéon natural propuesta
por Yovanovich. La longitud caracteristica que escoge este autor es la raiz del area, tal y como podemos
ver a continuacion:

hVA
Nu = Nu® + f(Pr) - G - Ra®?° = T\/_

donde Nu” es el nimero de Nusselt que depende de la geometria del disipador, f(Pr) es una funcién
dependiente del nimero de Prandtl, G depende de la geometria de las aletas y Ra es el nimero del

Rayleigh. Cada término viene definido a continuacién:

0

3,192 + 1,868(H/L)*76
[1+1,189C)]1/2

Nu

0,67

P =
f( I') [1 + (OP;E)9/16]4/9

L(bn + 6, + W)?
(6bn + 5, W + L(bn + &, + W))3/2

G = 1,0904] 144

__ 9BPrAT(VA)?

v2

Todos los términos geométricos utilizados en las expresiones anteriores se pueden observar en la
siguiente figura:

&
T/mqa\q?%\
i i J\U\;\/

J/\ \H\2\ &

Figura 8.1 Geometria del disipador
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H serd la suma de la altura de la aleta, “b”, miés el espesor de la base del disipador “6p”, y n sera el
numero de aletas.

Para llegar a la solucién, que en este caso es calcular el flujo de calor que disipa cada elemento, tenemos
que hacer uso de las correlaciones empiricas, que junto con la ayuda de la geometria del disipador y de
las temperaturas medidas en el laboratorio podremos hallar la solucién.

Geometria

Solucion

Datos Correlaciones
experimentales empiricas

Figura 8.2 Grafo explicativo

Como ya conocemos la geometria el siguiente paso es calcular las propiedades del aire que dependen
practicamente de la temperatura media entre la superficie de la aleta y el aire de su alrededor. Para ello
se elegird el caso mas representativo de todos los realizados en el capitulo 6. El ejemplo sera en el que
sometimos los bornes de la célula Peltier a 12 V.

A continuacion, el orden que se seguird para exponer los resultados es el siguiente:

Disipador 1 colocado en posicion vertical
Disipador 1 colocado en posicién horizontal
Disipador 2 colocado en posicion vertical

b=

Disipador 2 colocado en posicién horizontal

1. Disipador 1 colocado en posicién vertical

El grafico correspondiente al caso de 12 voltios es:
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Figura 8.3 Grafica de la evolucion de la temperatura respecto al tiempo del disipador 1
colocado en posicién vertical

Si calculamos la temperatura media de los 6 termopares que se colocaron tanto en la base como en la
parte superior de la aleta obtenemos el valor de:

Tw = 89,78 °C
La temperatura media del ambiente es:
To=32,97°C

Por lo tanto, para calcular las propiedades del aire utilizaremos la temperatura media:

Twm=61,37°C
o (kg/m? | p (Pa's)-106 | k (w/mK) B (1/K) Cp (j/kgk) Pr
1,056 19,978 0,028 0,003 1007,742 0,707
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Los datos geométricos del disipador 1 son:

n=21 aletas
Geometria (mm)

W 62

L 80

) 1

S

b 38

z 2

Tras introducir las propiedades del aire y la geometria en nuestras ecuaciones obtenemos:

Nu~ £(Pr) G Ra -10¢ Nu Am) |h(W/Kmd)| QW)

3,406 0,513 1,459 21,886 54,592 0,035 8,267 16,606

Este disipador transmite al ambiente 16,606 W.

2. Disipador 1 colocado en posicion horizontal

Este caso se diferencia del anterior inicamente en que las variables “b” y “L” se intercambian, es decir,
“b” tomara un valor de 80 mm, y a “L” se le asociara el valor de 38 mm.

Las temperaturas para este caso son:

100' """" T-===—°7 b [ i | r=-=—=-=-=--= T-=-"=-=-- e | | 1
00 -
B i S m— e e
& 70 R S S T i
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I S RS S S R S S |
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B30
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Tiempo (s)
- Base aleta 1 - Base aleta 2 — Base aleta 3 Aleta 1
e Aleta 2 = Aleta 3 Ambiente interior

Figura 8.4 Grafica de la evolucion de la temperatura respecto al tiempo del disipador 1
colocado en posicion horizontal
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Si hacemos la media de todas las temperaturas obtenemos:
Twm=061,24°C

Las propiedades del aire seran practicamente iguales a las del caso antetior ya que la temperatura media
se aproxima mucho.

Si sustituimos todo en las correlaciones empiricas obtendremos:

Nu” f(Pr) G Ra 106 Nu A(m? |h(W/Km?)| QW)
3,474 0,513 1,738 15,885 59,781 0,033 9,402 14216

El calor disipado en este caso es de 14,216 W.

3. Disipador 2 colocado en posicién vertical

Los datos geométricos correspondientes al disipador 2 son:

n=18 aletas
Geometria (mm)

W 69

L 77,5

S 1,5

Sh 12

b 47

z 3,8

Las temperaturas correspondientes al segundo disipador son:
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Figura 8.5 Grafica de la evolucién de la temperatura respecto al tiempo del disipador 2
colocado en posicion vertical

La temperatura media es Trn=55,15 °C

Como la temperatura media se diferencia bastante de la de los casos anteriores conviene que
recalculemos las propiedades del aire:

o (kg/m? | p (Pa's)-106 | k (w/mK) B (1/K) Cp (j/kgk) Pr
1,076 19,679 0,028 0,003 1007,293 0,708

Los resultados de este apartado seran

Nu® f(Pr) G Ra -10¢ Nu Am?d |hW/Km?d| QW)

3,413 0,513 1,394 22,551 52,701 0,042 7,223 12,6

4. Disipador 2 colocado en posicién horizontal

Por dltimo tenemos:
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Figura 8.6 Grafica de la evolucion de la temperatura respecto al tiempo del disipador 2
colocado en posicion horizontal

Utilizando los mismos valores en las propiedades del aire que en el caso anterior obtenemos:

Nu® f(Pr) G Ra -10¢ Nu Am?> |h(W/Km?)| QW)

3,454 0,513 1,515 18,527 54,443 0,040 7,618 10,903

Para comparar los 4 casos se hard una tabla resumen:

Caso h (W/Km?) QW) Q/A (W/m?)
Disipador 1 colocado en posicion vertical 8,267 16,606 469,644
Disipador 1 colocado en posicién horizontal 9,402 14,216 434,015
Disipador 2 colocado en posicién vertical 7,223 12,6 301,634
Disipador 2 colocado en posicion horizontal 7,618 10,903 274,863

Si nos fijamos en el calor por unidad de area, podemos observar que el flujo de calor es mayor en el
disipador 1. Todo esto hay que mirarlo de una forma inversa si lo que queremos es saber qué disipador
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es mas eficiente. El disipador 2 se calienta menos que el disipador 1, y como el flujo de calor que le
estamos introduciendo por la base es el mismo en ambos casos (la Peltier siempre esta a 12V, y por lo
tanto el flujo de calor que proporciona es el mismo), podemos llegar a la conclusion de que el disipador
2 transmite mejor el calor. Otra forma de vetlo es viendo que las temperaturas de las aletas del
disipador 2 son menores que del disipador 1, y éstas tienen menor temperatura debido a que el
disipador 2 transmite el calor al ambiente con mayor facilidad.

8.2 Conveccion forzada

La principal correlacién empirica que usaremos para conveccion forzada es la siguiente:

hd
Nu = 0,023Re®8Pr033 = T“’

donde d. es el didmetro hidraulico, que para dos placas paralelas es d, = 4y, e yo es la distancia entre
las dos placas. k es la conductividad térmica, Re y Pr son los nimeros adimensionales.

VeoX
Repr =
u

donde p es la densidad del aire, Uy la velocidad del aire proporcionada por el ventilador, x es la

distancia axial, que en nuestro caso sera la longitud de la aleta, y i es la viscosidad cinematica.

El siguiente paso es conocer la temperatura que introduciremos en esas correlaciones. Esa temperatura
serd la media de todas las temperaturas medidas en el estado estacionatrio. En el caso de 12 voltios
tenemos éstas dos graficas, una para cada disipador:
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Haciendo la media de las temperaturas proporcionadas por los 3 termopates que se colocaron en las

aletas y los 3 que se colocaron en la base de las aletas tenemos:

.. Tp1+Tpa+Tp3+Ta1+ T+ T, 45,33+47,21+42,66+42,15+45,17+41,26
Dls1padorl—> TW: b1 b2 b3Tla1T a2 as _

6 6

=4397C

.. Tp1+Tpo+Tp3+Tg1+Te2+T, 46,77+46,25+45,91+41,68+45,22+42,3
D151pador2—> Tw — b1 b2 b36 ai1Ta2zv’a3 _ .

=447 C

Donde Ty, es la temperatura media en estado estacionario de los termopares llamados “base aleta”, (Por
ejemplo Ty es la temperatura media del termopar llamado “Base aleta 17) y T, es la temperatura media
en estado estacionario de los termopares llamados “aleta”. La temperatura ambiente media del
disipador 1 fue 36,6 °C mientras que la temperatura ambiente del segundo disipador fue 37,2 °C.
Haciendo la media entre la temperatura de la pared y la temperatura ambiente para cada disipador, y

calculando con éstas las propiedades del aire obtenemos la siguiente tabla:

Tw CC) | 0 (kg/md) | u(@Pass) 106 | k(w/mK) | B(1/K) | Cp (/kek) Pr
40,25 1,127 18,953 0,027 0,003 1006,313 0,709
40,95 1,125 18,987 0,027 0,003 1006,356 0,709

Si se sustituyen esos valores en las correlaciones empiricas propuestas al principio de este apartado se

obtiene la siguiente tabla:

Caso Re Nu h (W/Km?2) Q/A (W/m?)
Disipador 1 67817,368 150,509 505,955049 3693,47186
Disipador 2 83542,123 177,827 315,238374 2364,2878

Para calcular el numero de Reynolds se ha tenido en cuenta que la velocidad que nos proporciona el
ventilador es de 30 m/s aproximadamente ya que en la hoja de caracteristicas del ventilador, para un
voltaje de 12 Voltos tenemos 30 CFM (ft3/min) que tras realizar la conversion son 31,3 m/s, y lo
hemos aproximado a 30 m/s debido a que el voltaje al que estaba sometido el ventilador no era siempre

12V, sino que era un valor menor muy préximo.

Para concluir se puede observar que el flujo de calor disipado en convecciéon forzada es unas 8 veces
mayor que en conveccion libre. Ademas, el coeficiente h es mucho mas elevado. En conveccién libre el
coeficiente no superaba en ningdn caso la decena, pero en este caso se han obtenido para el disipador 1
y 2 respectivamente, unos coeficientes de 505,9 y 315,2 W/Km?.
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ANEXO I: Calibracion de los termopares

En este apartado se explicara de una manera detallada como hemos llevado a cabo la calibracién de los
termopares.

Siguiendo un procedimiento de calibracién se han utilizado diferentes elementos para caracterizar las
rectas de regresion que se utilizaran para corregir las medidas durante la fase de experimentacion.

Los elementos utilizados son los siguientes:

e Horno termostatico
e Termorresistencias Pt100

e Sistema de adquisicién de datos

En el proyecto se han utilizado 11 termopares, que se calibraron de la siguiente manera:

En primer lugar, la junta fria de cada termopar se conectd a la tarjeta multiplexora y la junta caliente se
metié en el interior del horno termostatico. Se utilizaron dos termorresistencias para mayor fiabilidad
de los datos, las cuales se introdujeron junto con los termopares en el horno.

El procedimiento de calibracion se llevé a cabo poniendo el horno a diferentes temperaturas y tomando
los datos de las temperaturas proporcionadas tanto por los termopares como por las Pt100. Los datos
en bruto se pueden observar en la siguiente tabla, son valores en °C:

Pt100 Pt100 | Termopar | Termopar | Termopar | Termopar | Termopar | Termopar
Blanca Roja 1 2 3 4 5 6
2,1 0,2 -0,7 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
22,2 20,4 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4
42,1 40,4 39,2 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3
61,8 00,4 59 59 59,1 59,1 59,1 59,1
81,7 80,4 78,9 79 79 79 79 79
101,8 100,3 98,9 99 99 99 99 99

Pt100 Blanca | Pt100 Roja | Termopar 7 | Termopar 8 | Termopar 9 | Termopar 10 | Termopar 11
2 0,2 -0,9 -0,9 -0,9 -0,8 -0,8
221 20,3 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4
422 40,5 39,5 39,5 39,5 39,6 39,6
61,8 60,4 59,2 59,2 59,2 59,3 59,3
81,6 80,3 79 79,1 79,1 79,1 79,1
101,6 100,3 98,9 99 99 99 99

En la tabla se pueden observar grandes diferencias entre las dos termorresistencias, por lo que en
nuestro calculo utilizaremos la media de las dos temperaturas. Hay dos tablas porque la calibracién se
llev6 a cabo en dos remesas, la primera remesa es la que comprende los termopares del 1 al 6, mientras
que la segunda comprende los termopares del 7 al 11, y si se comparan por ejemplo las temperaturas de
la Pt100 blanca entre las dos tablas se puede observar que se diferencian en unas décimas de grado, esto
es debido a la dificultad de fijar una temperatura en el horno.

El siguiente paso es la realizacion de las rectas de calibracién para cada uno de los termopares.

En el eje Y se colocard la media de las dos Pt100 mientras que en el eje X vendra la temperatura del
termopar en cuestion. Las graficas son las siguientes:

Pagina 108



Instrumentacion y caracterizacion de disipadores térmicos

120
100 y =1,002x + 1,90.),’
g
S 80
b=}
@®
Q.
© 0
E
o
o 0
Q.
£
()
=20

-5 20 45 70 95
Temperatura termopar (2C)

Figura A.1 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 1
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Figura A.2 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 2
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Figura A.3 Grafica de temperatura patrén (real) respecto a la temperatura del termopar 3
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Figura A.4 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 4
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Figura A.5 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 5
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Figura A.6 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 6
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Figura A.7 Grafica de temperatura patrén (real) respecto a la temperatura del termopar 7
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Figura A.8 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 8
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Figura A.9 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 9
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Figura A.10 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 10
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Figura A.11 Grafica de temperatura patron (real) respecto a la temperatura del termopar 11

En el proyecto, cada temperatura medida sera corregida segun su recta de calibraciéon, con lo que
aumentaremos la fiabilidad de los datos.

En cuanto a la incertidumbre de la medida, la desviacién tipica es muy pequefia por lo que
aproximaremos por exceso a 0,1 °C por encima y por debajo de la medida. Es decir, cualquier
temperatura corregida con su recta de calibracion tendra un etror de + 0,1 °C.
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ANEXO II: Terminologia utilizada

k = conductividad térmica

C.= calor especifico del aire

o = difusividad térmica

h = coeficiente de conveccion

Tw= temperatura de la pared

Two= temperatura del medio suficientemente alejada de la pared
L= longitud caracteristica

10 = esfuerzo cortante en la pared

yo= distancia de la linea central a la fibra mas alejada de un conducto
ve = velocidad del ventilador

v= velocidad en un punto del campo fluido

V= velocidad media

d.= didmetro hidraulico

Twm = temperatura media

B = coeficiente de dilatacién

T. = temperatura de la junta fria de la célula Peltier

Th = temperatura de la junta caliente de la célula Peltier
Vin= voltaje en bornes de la Peltier

Q.= calor absorbido por la célula Peltier

Qun= calor cedido por la célula Peltier

hplanck = constante de Planck

a1z = coeficiente Seebeck

n = coeficiente Peltier

T = coeficiente Thompson
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