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1. Introduccion a la transmision de calor

Dentro de la termodindmica, que estudia la energia en sus diversas formas asi
como su transformacién de una en otra, se definen dos formas transitorias
especialmente importantes: el trabajo y el calor. Ambas fueron definidas como
transitorias debido a que, por definicion, existen solamente cuando hay un intercambio
de energia entre dos sistemas o bien entre un sistema y su entorno. Cuando tiene lugar
un intercambio de energia sin transferencia de masa del sistema y sin que medie una
diferencia de temperatura, se dice que la energia se ha transmitido mediante la
realizacion de un trabajo. Sin embargo, si en el intercambio de energia se ha debido a
una diferencia de temperatura se dice que la energia se ha transmitido por un flujo de
calor. Obsérvese que la presencia de una diferencia de temperatura es una caracteristica
propia de la forma de energia conocida como calor. Cuando tienen lugar esos
intercambios de energia interna o de calor, la primera ley de la termodindamica exige que
el calor liberado por un sistema sea igual al absorbido por el otro sistema o su entorno;
la segunda ley de la termodindmica exige que la transmisién de calor se produzca desde
el sistema de mayor temperatura hacia el de menor temperatura.

Se pueden clasificar los procesos de transmisidon de energia mediante un flujo de
calor en tres tipos 0 mecanismos bdsicos, aunque en la practica son muy raros los casos
en que no aparezcan combinaciones de dos de ellos o incluso de los tres. Estos son
conduccidén, conveccion y radiacion [8].

1.1. Conduccion

Conduccion de calor es el término que se aplica al mecanismo de intercambio de
energia interna de un cuerpo a otro o bien de una parte de este cuerpo a otra mediante
el intercambio de la energia cinética de las moléculas por comunicacién directa o por un
flujo de electrones libres cuando se trata de conduccidn calorifica en los metales. Este
flujo de calor se dirige desde las moléculas de energia mas elevada, que presentan un
mayor nivel de excitacidn vibrando con mayor intensidad, hacia las que tienen menor
nivel de energia, cuyo nivel de excitacién es menor al igual que su intensidad de
vibracién. Las moléculas mas excitadas y que tienen mayor temperatura chocan con las
gue presentan un nivel de excitacion menor, cediéndoles asi parte de su energia y
generando una mayor intensidad de vibracion, lo que provoca un aumento de la
temperatura en estas ultimas. En definitiva, el flujo de calor se transfiere de las
moléculas de mayor temperatura a las de menor temperatura. La caracteristica
particular de la transferencia de calor mediante conduccién es que tiene lugar dentro
de los limites del cuerpo o a través de la superficie divisoria entre dos cuerpos en
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contacto, sin flujo neto de materia y desde las moléculas a mayor temperatura hacia las
de temperatura menor.

La ley basica que gobierna la conduccion del calor se ilustra perfectamente
cuando se considera un caso sencillo e ideal. Consideremos una placa de superficie A
y espesor AX, en la que una de sus caras se mantiene a una temperatura uniforme T, y

la otra a una temperatura uniforme de T, . Sea Q lavelocidad del flujo de calor (energia

por unidad de tiempo) a través de dicha placa, despreciando cualquier efecto borde y
considerando Unicamente un flujo unidimensional. La experiencia ha demostrado que
la velocidad del flujo de calor es directamente proporcional al area y a la diferencia de
temperatura (T, —T,) e inversamente proporcional al espesor AX. Esta
proporcionalidad se transforma en igualdad cuando se incluye en ella una constante de
proporcionalidad k, quedando la siguiente expresion:

Q:k.A.u (1.1)
AX

A la constante de proporcionalidad k se le denomina conductividad térmicay es
una propiedad inherente del material por el que circula el flujo de calor y que depende
de la composicién del material y no de su configuracién geométrica.

Si se considera la siguiente ecuacion:

dQ
=— (1.2)
" dA
Aplicando la expresion 1.1 siguiente de manera infinitesimal en un punto
cualquiera del sélido genérico e integrando a todo el volumen, se obtiene la ley de

conduccidn de Fourier, es decir:

fo=—k-— (1.3)

Esta ley establece que el flujo de calor conducido por unidad de area y unidad de
tiempo a través de una superficie es proporcional al gradiente de temperatura tomado
en la direccion normal a dicha superficie. Debe hacerse hincapié en que la ley de Fourier
se basa en la observacion empirica y no se deriva de otros principios fisicos. Para obtener
la cantidad total del calor transmitido a través de la superficie finita S , se integra a lo
largo de la misma:
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: ST
Q= k-—.dA (1.4)
[

Las relaciones anteriores pueden emplearse para desarrollar una ecuacion que
describa la distribucion de temperatura a través de un sélido conductor de calor. En
general, el problema de conduccién del calor consiste en hallar la temperatura en
cualquier momento y en cualquier punto del sélido que se ha calentado desde una
distribucién de temperaturas inicial conocida y que estd sujeto a una serie de
condiciones de contorno. Ademds se puede considerar el caso en que el sdlido
conductor de calor tenga también fuentes internas generadoras de calor.

La ecuacion que se presenta a continuacién muestra un equilibrio de calor
volumétrico que se debe cumplir para cada punto del cuerpo. Esta expresion, conocida
como ecuacién general de la conduccién del calor, describe de forma diferencial la
dependencia de la temperatura en el sélido con respecto a las coordenadas espaciales
(x, vy, z) y con respecto al tiempo t. Obsérvese que el término de la generacidn interna
de calor ¢, puede ser también funcion de la posicion, del tiempo o de ambos. Considerar

también la aparicion de dos caracteristicas propias del sélido conductor como son la
densidad o vy el calor especifico C,. Expresada en coordenadas cartesianas tiene la

siguiente forma:

(1.5)

oT OT ST 6°T .
. k- —t+—+— |[*+4
X oy Jov4
En nuestro caso consideraremos una conduccion de calor unidimensional y en
estado transitorio. De este modo la ecuacién anterior quedara reducida a:

o°T oT
k +d=p-C.-— 1.6
(OXZJ 4=PC 5 (1.6)

Un caso particularmente util de la ecuacién 1.7 que tiene un amplio abanico de
aplicaciones en ingenieria es el régimen permanente, cuya particularidad es que no

oT
existe dependencia respecto del tiempo de ninguna variable, es decir E =0. En este

caso, la ecuacidon de la conduccion del calor se reduce a la de Poisson, que en
coordenadas cartesianas y suponiendo su estudio unidimensional queda:

2
k@;}q:o (17)
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Y otro caso, particular pero que también tiene aplicaciones es el caso de régimen
estacionario sin generacién de calor:
2
0T

k-2 _0 1.8
X? (18)

1.2.Conveccion

Se designa con el término de conveccién al mecanismo de transmisién de calor
gue se produce en un fluido cuando una parte de éste se mezcla con otra, a causa de los
movimientos de la masa del mismo. El proceso real de la transmisién de energia de una
molécula del fluido a otra, sigue siendo un proceso de conduccidn, pero en este caso la
energia puede transformarse de un punto a otro del espacio por el desplazamiento del
mismo fluido. Dicho desplazamiento del fluido puede ser ocasionado por causas
mecanicas externas, como puede ser la presencia de un ventilador, una bomba, etc., en
cuyo caso se trataria de conveccidn forzada. Si por el contrario el movimiento del fluido
es debido a las diferencias de densidad creadas por la diferencia de temperaturas
existentes en el propio fluido, al mecanismo se le denomina conveccidn libre o
conveccién natural. Tenemos un ejemplo de conveccién libre en la circulacion del agua
en un recipiente calentado al fuego; problemas muy importantes de transmisidon de
calor, como la condensacion y la ebullicién, son también ejemplos de conveccidn aunque
presentan una complejidad adicional de un intercambio de calor latente.

Es virtualmente imposible observar un proceso de conduccién de calor puro en
un fluido porque tan pronto como exista una diferencia de temperatura de éste, se
produciran corrientes de conveccién naturales como consecuencia de las diferencias de
densidad.

Las leyes basicas de la conduccién de calor deben estar en armonia con las leyes
del movimiento del fluido con el fin de poder describir matematicamente el proceso de
conveccion en la transmision de calor. El analisis matematico del sistema de ecuaciones
diferenciales es, quizds uno de los mas complejos de la matematica aplicada. Por lo que
respecta a las aplicaciones en ingenieria, el analisis de la conveccion deberd abordarse
con una ingeniosa combinacién de las poderosas técnicas matematicas y del uso de la
informacién tanto empirica como experimental. Como el movimiento del fluido es la
caracteristica principal de la conveccién, es necesario comprender algunos de los
principios de la dindmica de los fluidos con objeto de poder describir exactamente los
procesos de conveccion.

Cuando un fluido real se mueve a lo largo de una superficie sélida, se observa
que la velocidad de aquél varia desde un valor nulo en puntos inmediatamente
adyacentes a la superficie, hasta un valor finito de corriente libre en puntos del fluido
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gue se encuentran a cierta distancia de esta superficie. Por lo que respecta a los fluidos
de baja viscosidad, como pueden ser el aire o el agua, la capa préxima a la superficie, en
la que se produce la mayor parte de la variacion de la velocidad tiende a ser de pequefiio
espesor aunque dependera de la velocidad de la corriente libre del fluido. Puesto que el
proceso de conveccidn, si la pared esta a diferente temperatura de la de la corriente
libre del fluido, esta intimamente relacionado con la conduccidn térmica y el transporte
de energia debido al movimiento de las capas del fluido en la proximidad inmediata a la
pared, no se puede hacer la simplificacién de suponer un fluido no viscoso cuando se
realiza el andlisis del mecanismo de conveccion en la transmision de calor.

Dicho esto, la regidon en la que el efecto retardador producido por la viscosidad
del fluido es una capa de pequefio espesor proxima a la pared. Por ello, es posible
simplificar la descripcién del proceso de conveccién introduciendo el concepto de capa
limite de velocidad. La capa limite de velocidad es aquella capa delgada prdoxima a la
pared en la que se supone que los efectos de viscosidad son importantes. En esta regién
el efecto de la pared sobre el movimiento del fluido es notable, pero fuera de ella se
considera que el efecto de la pared puede despreciarse. No es posible definir un limite
exacto de la capa limite debido a la naturaleza asintética de la variacién de la velocidad.
Normalmente el limite de la capa limite se sitla a una distancia de la pared en la que la
velocidad del fluido es igual a un porcentaje determinado de la velocidad de la corriente
libre. Este porcentaje varia en funcion de la precisién requerida en cada caso vy
habitualmente se utilizan el 95% 0 99%. Fuera de esta region, se trata al fluido como un
fluido no viscoso.

Dentro de la capa limite el flujo del fluido viscoso puede ser laminar o turbulento;
en el caso de flujo laminar en la capa limite se considera que las capas de fluido préximas
a la pared se deslizan unas sobre otras pero no existe mezcla entre ellas en la direccién
normal a la pared. Por consiguiente, todo el calor que fluye de la superficie del fluido se
transmite principalmente por el mecanismo de conduccidn, aunque existe un transporte
de energia en virtud del hecho de que el fluido tiene una componente de velocidad
normal a la superficie. Esta componente de velocidad normal se produce porque la capa
limite aumenta de espesor progresivamente a medida que se desliza a lo largo de la
superficie. En el caso de que el movimiento del fluido en la capa limite sea turbulento,
el flujo neto intermedio es paralelo a la superficie, aunque se le suponga un movimiento
de fluctuacion en las todas direcciones. Las fluctuaciones transversales producen una
mezcla adicional del fluido que provoca un aumento en la transmisién de calor en
direccién perpendicular a la superficie.

Si la superficie sdlida se mantiene a una temperatura de TS, distinta de la

temperatura del fluido T, medida en un punto alejado de la superficie, observamos

que la variacion de la velocidad descrita anteriormente. Es decir, la temperatura del
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fluido variara desde el valor Ts en la superficie hasta T; lejos de esta, produciéndose la

mayor parte de esta variacién cerca de la superficie. Podemos definir la capa limite
térmica como la regién existente entre la superficie y el punto del fluido en el que la

temperatura ha alcanzado una cierta fraccién de T, . En el exterior de la capa limite

térmica se supone que el fluido es un receptor del calor a la temperatura uniforme T .

Por regla general, la capa limite térmica, no coincide con la capa limite de velocidad,
aungue si depende de esta, es decir, la variacidn de la velocidad, si el flujo es laminar o
turbulento, etc. Son factores que afectan a la variacidon de temperatura en la capa limite.

El estudio de las velocidades de transmision de calor por conveccién, desde una
superficie sélida por medio de un fluido ambiente, exige la comprensidn de los principios
de la conduccidn del calor, de la dindmica de fluidos y de la teoria de la capa limite.
Todos aquellos complejos factores relacionados con este estudio analitico pueden
reunirse en un solo parametro recurriendo a la ley de enfriamiento de Newton:

%=h-(rs—Tf) (1.9)

El coeficiente h de esta ecuacidn es conocido como coeficiente de conveccién,
coeficiente de pelicula o conductancia unitaria. La escala de valores que pueden
encontrarse para h, y que se muestran en la siguiente tabla, demuestra la complejidad
del proceso de conveccidn y las dificultades que presenta para determinar .

Tipo de conveccién H (W/m2K)
Conveccion natural en aire 5-25
Conveccion natural en agua 500-1000
Conveccion forzada en aire 10-500
Conveccion forzada en agua 100-15000

Agua hirviente 2500-25000
Vapor por condensacion 5000-100000

Tabla 1.1 Valores de h para diferentes convecciones

La condicién limite para la ecuacion general de conduccién del calor, cuando
tenemos un sélido limitado por un fluido de temperatura conocida se obtiene igualando,
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en la superficie de contacto entre ambos, los flujos de calor dados por las leyes de
Newtony Fourier. De esta forma, en la superficie, la ecuacion que debe cumplir el campo
de temperaturas es:

===, -T,) (1.10)

1.3.Radiacién

La radiacion térmica es el térmico que se utiliza para describir la radiacion
electromagnética emitida por la superficie de un cuerpo excitado térmicamente; esta
radiacion incidente es del tipo térmico (es decir, si es de longitud de onda apropiada), la
radiacidon absorbida se manifestara en forma de calor en el cuerpo que la absorbe. Se
una manera completamente distinta a como sucede en los casos anteriores de
conduccién y conveccién, el calor puede ser transferido de un cuerpo a otro sin
necesidad de un medio material entre ellos. En algunos casos puede haber un medio
separador, como el aire, que no se ve afectado por este paso de energia a través suya;
el calor procedente del sol es el caso mas obvio de radiacién térmica. Habra siempre un
intercambio continuo de energia entre dos cuerpos radiantes, produciéndose un
intercambio de ésta desde el mas caliente hacia el mas frio. Aun en la situacién de
equilibrio térmico, en el caso de tener ambos cuerpos a la misma temperatura, se
produce intercambio de energia siendo el intercambio neto nulo.

Otra caracteristica de la radiacion térmica es el efecto que produce el nivel de las
temperaturas de los cuerpos emisores. A diferencia de lo que ocurre en conduccién o
conveccion, la cantidad de calor que se intercambia por radiacién es proporcional a la
diferencia de la cuarta potencia de las temperaturas absolutas de los cuerpos radiantes.
Por ello, para una determinada diferencia de temperatura dada, el calor transmitido es
mas elevado a altas temperaturas que a bajas. Ademas, la velocidad de transmisién de
energia por unidad de superficie radiante viene dada por la ley de Stefan-Boltzman,

donde E es la velocidad de emisiéon de energia por unidad de superficie, T 1a
temperatura absoluta del cuerpo, O una constante fisica universal y ¢ una propiedad
de la superficie emisora que se conoce con el nombre de emisividad.

E=¢-0-T* 0=567-10"° [W/m?-K*] (1.11)

Esta ley la propuso Stefan basandose en pruebas experimentales. Boltzman
demostré mas adelante que dicha ley podia deducirse de las leyes de la termodindmica
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y que, por tanto, no esta basada en datos experimentales, como es el caso de las leyes
de Fourier y de enfriamiento de Newton.

10
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2. Introduccion a la termoelectricidad

2.1.Aspectos generales

La termoelectricidad es considerada como la rama de la termodinamica paralela
a la electricidad donde se estudian fendmenos en los que intervienen de forma
simultdnea la transmisién de calor y la electricidad [2]. El fendmeno mas conocido es el
de electricidad generada por la aplicacion de calor a la uniéon de dos materiales
diferentes. Si se unen dos alambres de distinto material por sus extremos, creando un
circuito termopar, y una de esas uniones se mantiene a una temperatura diferente a la
de la otra union, se genera una diferencia de tensién que provoca la circulacién de una
corriente eléctrica continua entre las uniones fria y caliente. Este fendmeno fue
observado por primera vez en 1821 por el fisico aleman Thomas Seebeck, y es conocido
como efecto Seebeck.

Para una pareja de materiales determinada, la diferencia de tensién generada es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura de las uniones. Esta relacién
puede ser empleada para la medicion precisa de temperaturas mediante un termopar
en el que una de sus uniones se mantiene a una temperatura constante de referencia
conocida, colocando la otra unién en el lugar del que se desea conocer la temperatura.
A temperaturas moderadas, hasta los 260 °C, suelen emplearse combinaciones de hierro
y cobre, hierro y constatan (aleacién de cobre y niquel), y cobre y constatan. A
temperaturas superiores, hasta unos 1650 °C, se utiliza platino y una aleacién de platino
y rodio. Como los alambres de los termopares pueden ser de dimensiones muy
pequeias, son aptos para medir temperaturas locales en un punto. La corriente
generada puede aumentarse empleando semiconductores en lugar de metales, y puede
alcanzarse una potencia de unos pocos vatios.

Cuando se hace circular una corriente por un circuito compuesto de diferentes
materiales cuyas uniones se encuentran a la misma temperatura, se produce el efecto
inverso, es decir en una de las uniones se absorbe calor mientras que en la otra se cede
calor. Este fendmeno es conocido como efecto Peltier, en honor a su descubridor, Jean
Peltier que lo descubrié en 1834. Gracias a esto, es posible utilizar como refrigerador
sistemas de semiconductores basados en el efecto Peltier, que es precisamente de lo
que trata este trabajo.

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

El investigador que merece una resefa histérica aparte es Kelvin, Lord o
Thomson, William (1823-1907). Fue un matematico y fisico britanico, uno de los

11
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principales fisicos y mas importantes profesores de su época. Nacié en Belfast el 26 de
Junio de 1823 y estudié en las universidades de Cambridge y Glasgow, en la que fue
profesor desde 1846 hasta 1899. En el campo de la termodinamica, Kelvin desarrollé el
trabajo realizado por James Prescott Joule sobre la interrelacion del calor y la energia
mecanica, y en 1852 ambos colaboraron para investigar el fendmeno al que se conocié
como efecto Joule-Thomson. En 1848 Kelvin establecid la escala absoluta de
temperatura que sigue llevando su nombre. Su trabajo en el campo de la electricidad
tuvo aplicacion en la telegrafia. Estudid la teoria matematica de la electrostatica, llevé a
cabo mejoras en la fabricacidn de cables e invento el galvandmetro de iman movil y el
sifon registrador. Kelvin también contribuyé a la teoria de la elasticidad e investigd los
circuitos oscilantes, las propiedades electrodindmicas de los metales y el tratamiento
matemadtico al magnetismo. Junto con el filésofo y fisico aleman Hermann Ludwig von
Helmholtz, hizo una estimacién de |la edad del Sol y calculé la energia irradiada desde su
superficie. Entre los aparatos que inventd o mejord se encuentran un dispositivo para
predecir mareas, un analizador armdénico y un aparato para grabar sonidos en aguas mas
o menos profundas. En el campo de la termodindmica dedujo las denominadas
Relaciones de Kelvin, que permiten interpretar conjuntamente los coeficientes Seebeck,
Peltier y Thomson.

La refrigeracidon termoeléctrica empezd a ser factible a partir de los estudios
desarrollados por Telkes en los afios treinta y de loffee [9], quien publicd un excelente
libro en 1956. Los nuevos materiales semiconductores irrumpian en escena produciendo
rendimientos mucho mas elevados que los conseguidos hasta ese momento. Telkes
utilizd pares o soldaduras de PbS y ZnSb, y loffee descubrié el uso de PbTe y PbSe. Los
teluros y seleniuros han sido y son en la actualidad, muy utilizados para la conversién de
energia calorifica en eléctrica, alcanzdndose rendimientos aceptables.

Desde sus comienzos y hasta nuestros dias la refrigeracion termoeléctrica ha
experimentado notables progresos, y actualmente es una disciplina que paso a paso esta
encontrando su sitio en aplicaciones de uso cotidiano, un buen ejemplo de ello son las
neveras portatiles. El interés por esta rama de la fisica estd en aumento y las aplicaciones
donde se puede implementar son muy diversas, haciéndose espacialmente importante
en aquellas en las que se precise de un control de la temperatura preciso y una buena
calidad del frio [4].

2.2, Teoria basica

A continuacién se describirdan brevemente los fendmenos mas importantes que
intervienen en los dispositivos de refrigeracion termoeléctrica ademas de las ecuaciones
por las que estan gobernados. Estos efectos son: efecto Joule, Seebeck, Peltier y
Thomson. No son los Unicos pues también aparecen una serie de efectos
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termomagnéticos de menor importancia que en el presente estudio se han considerado
despreciables, son los efectos Hall, Nernst, Ettingshausen y Righi-Leduc [1].

2.2.1. Efecto Joule

La mas conocida interaccion entre un fendmeno eléctrico, la conduccion de
corriente eléctrica, y su fenédmeno térmico asociado, el calentamiento del conductor por
el que circula dicha corriente, es el efecto Joule. Esto es debido a que el material por el
que circula la corriente eléctrica ofrece una determinada resistencia al paso de ésta, es
decir al movimiento neto no nulo de los electrones, los cuales ceden energia cinética al
entorno tras sus sucesivos choques. La energia procedente de los choques de los
electrones es disipada en forma de calor provocando el calentamiento del material
conductor. La ecuacién que muestra el flujo de calor generado por efecto Joule es:

QJouIe =R-1? (2.1)

El flujo de calor generado por este efecto es proporcional a la resistencia eléctrica
del material conductor ( R ) y al cuadrado de la intensidad eléctrica que por él circula (

).

2.2.2. Efecto Seebeck

Thomas J. Seebeck descubrid que en un circuito formado por dos materiales
distintos homogéneos, A y B, con dos uniones a distinta temperatura, T y T +AT,
aparece una corriente eléctrica |, o bien si el circuito estd abierto, una fuerza
electromotriz E,, que dependera de los materiales con los que se haya construido el
circuito y de la diferencia de temperatura de sus uniones. Ambas situaciones estan
representadas en la figura 2.1, mostrada a continuacién.
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Figura 2.1. Esquema del efecto Seebeck en circuito termopar

La relacion entre la fuerza electromotriz E,, y la diferencia de temperatura

entre las uniones AT, estd definida por el coeficiente Seebeck del circuito, denotado

POr & :

dE
Oy =, — Qg :—d'FB (2.2)

Donde «, Y a, son el coeficiente Seebeck de los materiales A y B

respectivamente, dependientes de la temperatura.

2.2.3. Efecto Peltier

El efecto Peltier es en esencia el efecto inverso al efecto Seebeck. En este caso,
se hace circular una corriente eléctrica continua por el circuito, obteniéndose una cesién
de calor en una de las uniones y una absorcidn de calor en la otra.

3 Material A Th

w> < : >. b e
Qc S Material B Material B P o

= =

Vv

Figura 2.2. Esquema del efecto Peltier en circuito termopar
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Este enfriamiento o calentamiento depende exclusivamente de la composicion
del circuito, de la intensidad de corriente que circule por él y de la temperatura de la
union. Dicha dependencia queda recogida en la siguiente expresién:

QPeItier =175 | =21 T (a5 ~,) (2.3)

El término r,, eseldenominado coeficiente Peltier, que se define como el calor

intercambiado en la unién por unidad de tiempo y corriente que circula a través de la
misma.

2.2.4. Efecto Thomson

El efecto Thomson consiste en la absorcidn o liberacién de calor en un conductor
eléctrico por el que circula una corriente, sometido a un gradiente de temperaturas.

Q intercatnbiado

Figura 2.3. Esquema del efecto Thomson sobre un conductor

El flujo neto de potencia calorifica o flujo de calor por unidad de volumen
generado por efecto Thomson, en un conductor sometido a un determinado gradiente
longitudinal de temperatura por el que circula una densidad de corriente eléctrica J
viene determinado por la expresion 2.4, donde o representa el coeficiente Thomson del
material.

thomson =0-VT-J (2.4)
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Si desarrollamos esta expresion para obtener la relacion entre el coeficiente
Thomson y Seebeck, y teniendo en cuenta las ecuaciones que rigen los efectos Peltier y
Seebeck se llega a:

_ thomson _ 8_(1 (2 5)
VT-J oT '
2.3. Estructura de un moédulo Peltier

Un maddulo Peltier esta compuesto por N pares termoeléctricos de elementos
semiconductores de igual tamano, conectados eléctricamente en serie, mediante un
material conductor de unidn, y térmicamente en paralelo. Cada uno de los N pares de
semiconductores del médulo esta formado por un semiconductor tipo n y otro de tipo

p.

Los semiconductores tienen agregadas impurezas para controlar las
distribuciones eléctricas. Segun el elemento que sea la impureza, el material
semiconductor se convierte en semiconductor tipo p, que es dopado con huecos, es
decir con defecto de electrones por lo que queda con carga neta positiva, o
semiconductor tipo n, que es dopado con electrones quedando con carga neta negativa.
Ambos tipos de semiconductores se disponen alternativamente seguin n, p, n, p, de
forma que todas las uniones donde la corriente circula del semiconductor tipo n al tipo
p se encuentren en contacto térmico en la misma cara del médulo y las uniones donde
la corriente circula del semiconductor tipo p al tipo n hagan contacto térmico en la cara
contraria, asi se consigue que en una cara del modulo se produzca una absorcién de
calor y en la otra una cesién de este.

Tanto para el caso de generacién como el caso de refrigeracidon termoeléctrica,
los materiales termoeléctricos elegidos deben presentar un coeficiente de Seebeck &
alto, una resistividad eléctrica © baja y una conductividad térmica k también lo mas
baja posible. La eficiencia de un material termoeléctrico depende de la figura de mérito
Z que estd definida como:

2
a

/=
\/kp Py \/kn *Pn 2l

Los materiales con un elevado valor de la figura de mérito son precisamente los
semiconductores, en especial los muy densamente dopados. En nuestro caso, es decir
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en refrigeracion termoeléctrica las temperaturas de trabajo son cercanas a la

temperatura ambiente y el material mas empleado es el BizTeg (aleacién de bismuto y

telurio). La cualidad que mas destaca de este semiconductor es su baja conductividad
térmica, lo que provoca obtener buenos rendimientos de este material a temperaturas
cercanas a la del ambiente, como se muestra en la figura 2.4.

APPROXIMATE FIGURE-OF-MERIT(Z)FOR

VARIOUS TE MATERIALS
Typical Figure-of-Merit (Z)
for Several TE Materials

30

20‘
Zx10 '3,'C
Bi2Te3

PbTe

SiGe

10

O400 o 100 200 300 400 500 600 70D @200 900
Temperature ('C)

Figura 2.4. Figuras de mérito de diferentes semiconductores

Estos semiconductores y sus respectivas uniones estdan montados entre dos
sustratos de material ceramico que aislan eléctricamente el circuito interno y mantienen
mecdanicamente la estructura. En la figura 2.5 es posible observar con cierto detalle la
disposicidn de las parejas de semiconductores asi como de las uniones conductores, que
los unen eléctricamente, dentro de un modulo Peltier.

Heat Absorbed (Cool Side)

Ceramic

Electrical Conductor
{Copper)

p-Type Semiconductar
n-Type Semiconductor

Negative (=) Positive (+)

Heat Removed
(Hot Side)

Figura 2.5. Detalle de la disposicion eléctrica de los semiconductores en el interior de un
mddulo Peltier
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2.4. Ecuaciones termoeléctricas

En este apartado se describen una serie de ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de un médulo Peltier. Los subindices n y p hacen referencia al tipo de
semiconductor que se trate, y los subindices f y ¢ a la cara fria y caliente del médulo
respectivamente [5,6].

Por efecto Peltier, en la cara fria del médulo se produce una absorcion de calor,
que viene definida por la siguiente expresion:

QPeItier,f =T;-1-N '(apf — ) (2.7)

Mientras que en la otra cara, en la caliente lo que se produce es una cesion de
calor por este mismo efecto:

QPeItier,c :Tc I-N- (apc _anc) (2.8)

También tendremos en cuenta las pérdidas por efecto Joule, cuyo valor se
obtiene de la resolucidn de la siguiente expresion:

QJouIe =1 2 RO (2.9)

Donde R, es la resistencia eléctrica total del médulo Peltier, que a su vez se

calcula segun:

L L s;liperficial superficial
Ry=N-|p, -A—”+pn-x“ LoN-| 2 ;\”" +p““2:” (2.10)
p p

Por tanto el calor generado por efecto Joule queda:

superficial superficial
union p + punionn

: L L
QJouIeZIZ'N pp'_p—i_lon'_n +2 (2.11)

A, A, A, A,
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Debido al efecto Thomson aparece una absorcién o generacién de calor en los
semiconductores. Destacaremos que si el gradiente de temperatura en el
semiconductor y el sentido de la corriente eléctrica que lo recorre tienen sentidos
contrarios y el coeficiente Thomson O es positivo, ese semiconductor absorbe un flujo
de calor. Por otro lado, en el otro semiconductor el gradiente de temperatura y el
sentido de la corriente eléctrica serdn el mismo, por lo que con un coeficiente O
positivo se generard un flujo de calor por efecto Thomson.

QThomson,p = Gp I-N '(Tc _Tf) (212)

QThomson,n =0y I-N- (Tc _Tf) (2.13)

La generacién neta de calor por efecto Thomson se obtiene de la siguiente
manera:

QThomson = (Gn _O-p) 1-N (Tc _Tf) (2.14)

La figura de mérito es la relacién del coeficiente Seebeck con las resistividades
eléctricas y conductividades térmicas de los semiconductores del mdédulo Peltier y es
ademads una medida del buen funcionamiento del dispositivo termoeléctrico. Interesan
valores elevados de la figura de mérito, los cuales indicardan un funcionamiento
satisfactorio. Se denota por la letra Z vy se calcula con la expresion 2.6.

2.5. Modificacion de las ecuaciones termoeléctricas en funcion de las
caracteristicas porpias de un médulo Perltier

En la mayoria de los mddulos Peltier comerciales, se dan una serie de relaciones
entre sus elementos que permiten simplificar todas las ecuaciones anteriores. Dichas
relaciones se muestran a continuacidn. Es comun que los semiconductores tipo p y tipo
n presenten las mimas dimensiones, es decir misma longitud y area, por tanto:

L,=L,=L

A=A =A
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El material conductor de union entre los semiconductores, habitualmente se
trata del mismo material en ambas caras del médulo. Adema3s en este caso, la resistencia
superficial de contacto que presentara con ambos tipos de semiconductor serd la
misma.

superficial ___superficial __ _superficial
unionp  ~ FMunionn — Funion

Es muy frecuente que los semiconductores tipo p y tipo n estén compuestos del
mismo material; Unicamente se modifica la cantidad de electrones (procedimiento de
dopado) para obtener un semiconductor con exceso (tipo n) y otro con defecto (tipo p).
Este hecho nos permite considerar las siguientes relaciones entre caracteristicas fisicas
de ambos tipos de semiconductores:

Coeficiente Seebeck: @, =—,
Conductividad térmica: k, =k, =k
Resistividad eléctrica:  p, =0, =p
Coeficiente Thomson: 0, =—0,

p

Normalmente, el semiconductor tipo p presenta un coeficiente Seebeck @,
estrictamente positivo y creciente con la temperatura, por ello, al aplicar la ecuacién
2.14 se deduce que el coeficiente Thomson en el semiconductor tipo p 0, es
estrictamente negativo. Andlogamente, en el semiconductor tipo n, con un coeficiente
Seebeck @, negativo se obtendra un coeficiente Thomson para dicho semiconductor 0,

positivo.

Con estas relaciones, las ecuaciones para el mdédulo Peltier que se han
desarrollado en el apartado 2.4, es posible simplificarlas notablemente.

El flujo de calor absorbido en la cara fria del mdédulo Peltier quedara:
Qpetier,s =2+ Ty -1-N (2.15)
El flujo de calor cedido en la cara caliente del médulo Peltier sera:

QPeItier,c = 2'05c 'Tc I-N (2.16)
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De igual modo calculamos ahora el flujo de calor generado por efecto Joule en el
interior de médulo Peltier:

superficial

. L Puni
=12.|2N-p-—+4N . Zunion__ 2.17
QJouIe p A A ( )

La generacién neta de calor por efecto Thomson sera:
QThomson:2'|O-|' I-N '(Tc _Tf) (2.18)

Por ultimo, atendiendo a la figura de mérito advertimos que la expresion inicial
1.6, puede ser simplificada considerablemente utilizando las relaciones dadas:

a
Z= (2.19)
k-p
2.6. Refrigeracion termoeléctrica

Las células convencionales llamadas sencillamente placas o médulos Peltier, son
las mas utilizadas debido a que su coste en el mercado es cada vez menor. Los
semiconductores mas empleados en su construccion son las aleaciones de bismuto de
teluro y los seleniuros de antimonio. El rendimiento de estos dispositivos refrigerantes
es bajo y de gran sensibilidad, ya que depende en gran medida de la calidad del montaje.
Interesa mantener la temperatura del lado caliente lo mas baja posible, de esta manera
se obtendran menores temperaturas de refrigeracion debido a que el salto térmico
entre las caras del médulo Peltier es practicamente constante. El mddulo Peltier actua
como una maquina térmica a la que suministrandole una energia es capaz de extraer
calor de un foco frio para ceder calor a un foco caliente. El COP de una maquina térmica
viene expresado por la siguiente expresién [10].

COP, = Q—F =_—<F Qe . (2.20)
w Qc _QF
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Donde Q,: y QC son los flujos de calor absorbido del foco frio y cedido al foco

caliente respectivamente y W es trabajo suministrado a la maquina térmica. Segun el
ciclo de refrigeraciéon de Carnot o ciclo de Carnot inverso el maximo COP que puede
presentar una maquina térmica actuando como refrigerador es:

COP; oy =—— (2.21)

Queda claro que interesa obtener pequenas diferencias de temperatura entre las
caras del médulo Peltier para conseguir que el mddulo trabaje con rendimientos altos,
por esta razén es mejor trabajar con varios mddulos Peltier alimentados a tensiones
bajas, que no trabajar con pocas unidades a altas tensiones.

Otro factor que presenta una gran influencia en el rendimiento es la intensidad
de funcionamiento del mddulo, es decir la corriente eléctrica que por él circula.
Conforme se incrementa la intensidad que circula por el médulo, mayor capacidad
refrigerante obtenemos y el médulo es capaz de bombear mayores flujos de calor, pero
por otro lado se debe tener presente la mayor disipacién de energia en forma de calor
por efecto Joule, que tiende a calentar al conjunto. Se llega a un nivel de intensidad en
el que un incremento de esta no produce un enfriamiento, sino un calentamiento. En
este momento, lo que sucede es que todo el calor de la cara caliente del mdédulo Peltier
no se evacua apropiadamente lo que se traduce en un incremento de la temperatura,
disminuyendo el rendimiento del dispositivo.

Un sistema termoeléctrico utilizado para refrigeracion presenta varias ventajas
entre las que se encuentran [3]:

e Control muy preciso de la temperatura (hasta 0’1 °C)

e Capacidad de trabajo en cualquier posicién (no necesaria nivelacién)
e Diseflo compacto, apto para un facil transporte

e Sin partes moviles, su mantenimiento es minimo

e Sin ruidos ni vibraciones

e Impacto ambiental nulo, en ausencia del uso de refrigerantes o grasas
para reducir fricciones

e Demostrada alta capacidad de trabajo ininterrumpido (por encima de
100.000 horas)

e Acabada su vida util, materiales del médulo reciclables
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Pero no solo presenta ventajas, es cierto que las desventajas son menor en
numero pero son muy considerables:

e Capacidad de absorcidon de calor inferior respecto a la refrigeracion
convencional por compresion

e Bajos rendimientos, sujetos en gran medida a la innovacién o mejora de
materiales semiconductores

En un futuro, se piensa que la termoelectricidad podria sustituir en diversos casos
a los sistemas de refrigeracion clasicos por compresion de vapor, eliminando asi el uso
de los clorofluorocarbonos (CFCs) que contribuyen entre otros compuestos a la
destruccién de la capa de ozono, siendo una alternativa ecolégica a estos. También para
el sector de la automocidén presenta caracteristicas que lo hacen atractivo, por ejemplo
al no interferir en el rendimiento de los motores. Sin embargo, su bajo rendimiento ha
frenado una mayor utilizacién de estos sistemas en aplicaciones como refrigeracién de
espacios y su uso como aire acondicionado, a pesar de otras caracteristicas destacables
como su conversién inmediata en bomba de calor o las bajas tensiones de alimentacién
requeridas.
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3. Motivaciones

Uno de los aspectos que determinan el COP de los refrigeradores termoeléctricos
es el salto de temperaturas entre las caras cliente y fria de los médulos Peltier con el
qgue funcionan la maquina frigorifica y depende de las resistencias térmicas de los
intercambiadores que utilicemos. Es por ello que se busca un valor de resistencias
bueno, para obtener un éptimo valor de COP.

La refrigeracidon termoeléctrica consiste en la conversion directa de la energia
eléctrica en frio y calor, mediante el efecto Peltier. Este tipo de refrigeracion presenta
ventajas frente a maquinas de compresién de vapor, ya que minimizan las partes
moviles, proporcionan mejor control de la temperatura y no hay fluidos frigorigenos que
puedan contaminar el medio ambiente, contribuyendo al efecto invernadero o
destruyendo la capa de ozono. A pesar de ellas, también existe un gran inconveniente
de los mismos y es que requieren de mayor consumo de energia que los sistemas de
compresion de vapor. Por ello, se esta trabajando en la mejora del COP. Esta se enfoca
hacia dos campos de actuacion [16], siendo el primero de ellos, la mejora de los
materiales que componen el mdédulo termoeléctrico o la segunda, optimizar los
intercambiadores de calor, tanto en el foco caliente como en el foco frio, con el objetivo
de conseguir disminuir la resistencia térmica.

Se conoce que en termoelectricidad, la elevada densidad de flujo calorifico que
se produce en las caras de los mdédulos Peltier hace que sea complicado obtener buenos
valores de resistencias térmicas, sobre todo en la cara caliente siendo esta una de las
causas de los bajos COP de los refrigeradores. A este respecto en [17,18] se demostrd la
gran influencia que tiene la resistencia térmica en el COP de un refrigerador
termoeléctrico.

Por ello se plantea este trabajo con el fin de conseguir esa optimizacion del
intercambiador de la parte del foco caliente. Con un disipador de aletas con ventilador
se obtienen resistencias muy altas, con un sistema de disipacién de calor que emplea
agua se mejoran los coeficientes de conveccién, pudiendo presentar mejores valores de
resistencias térmicas. Sin embargo, aumentan el consumo de energia eléctrica de los
equipos auxiliares. Finalmente se dispone de heat pipe cuyo principio de
funcionamiento se basa en el cambio de fase y la capilaridad para el transporte del
liquido, pudiendo funcionar con y sin ventilador.
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4. Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de grado es el estudio computacional y la
optimizacidn de una camara frigorifica termoeléctrica de 1kW de potencia frigorifica. El
efecto en el que se basa la produccidn de frio en esta camara es el efecto Peltier, por el
cual se produce una absorcidn de calor en una cara y la cesidn en la otra, mediante la
aportacion de trabajo eléctrico.

Se pretende optimizar el COP de la maquina frigorifica mediante el estudio de
diferentes sistemas de intercambio de calor entre la cara caliente del mddulo
termoeléctrico y el ambiente. Para ello se emplearan tres tipos de intercambiadores de
calor como son disipadores de aletas con ventilador, heat pipes con y sin ventiladores y
un intercambiador de calor con agua como fluido caloportador, una bomba y un
ventilador.

Cada uno de estos sistemas, presenta una resistencia térmica que es funcion del
caudal de aire y de agua, en su caso. Asi mismo, el consumo de dichos equipos también
es funcidén de estos mismos parametros. Se trata, por tanto de buscar los caudales de
agua y aire que optimicen el COP del sistema frigorifico, para cada tipo de
intercambiador de calor. Se realizard un estudio comparativo de los tres sistemas
térmicos.

Ademas se establece una relacion de areas entre el drea que ocupan los médulos
termoeléctrico que se empleen, y el drea del disipador de calor del lado caliente de la
camara frigorifica termoeléctrica, para de esta manera poder observar, como esta
relacion repercute en todos los pardmetros de la cdmara frigorifica y asi poder encontrar
el punto de funcionamiento de la misma.

Por ultimo, también se quiere estudiar el efecto que provocara la variacién del
numero de mddulos termoeléctricos sobre el COP de la camara frigorifica, viendo que
ocurre con el consumo de todos los mdédulos termoeléctricos, asi como con el consumo
de los equipos auxiliares.
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5. Descripcion de la aplicacion y prototipos de intercambiadores
5.1.Dimensionamiento de la cdmara frigorifica

El modelo computacional va a simular un sistema de refrigeracién termoeléctrica
para la produccién de frio en una cdmara frigorifica de 15 m3 de volumen interior,
destinada a la conservacién de alimentos con unas condiciones interiores determinadas.
Estas condiciones dependen del tipo de alimentos que se introduzca a la cdmara, ya que
se tendran que conservar de la mejor manera posible para su posterior consumo.

5.1.1. Datos generales

En este caso, se trata de una cdmara de conservacion de distintos tipos de carnes,
y es por ello que la temperatura interior no debera superar 1°C, habiendo una humedad
relativa del 90%. La temperatura de entrada de la carne serd de 4,5°C. El factor de
ocupacion de la cdmara viene tabulado, siendo de 250 kg/m3 para una camara de
refrigeracion y se tendra una renovacioén del producto de 1/5.

Se calculan ahora la capacidad de la cdmara frigorifica termoeléctrica:

V=§ - Q=Vxq=15x 250 =3750 kg de carne (5.1)

Donde:
-V: volumen de la cdmara (m3)
-g: factor de ocupacion de la cdmara (kg/m3)

-Q: capacidad de la camara (kg)

Ademas la capacidad es igual al flujo masico de producto que entra a la cdmara
multiplicado por la rotacién de la misma, es decir la renovacién que tendra de producto:

Q=—1— o 1 =0 xrotacién = 3750 x 1 = 750kg/dia (5.2)

rotaciéon
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Donde:
-m: flujo masico de carne (kg/dia)

-Q: capacidad de la cdmara (kg)

Los diferentes tipos de carne y las cantidades cada una de ellas, han sido
calculadas en funcidn del consumo que hace la sociedad espafiola de las mismas. Es por
ello que se ha consultado a la Agencia Espafiola de Consumo, Seguridad Alimentaria y
Nutricion (AECOSAN) y se ha obtenido que el mayor consumo de la carne es tanto de
tipo porcino, como avicola, seguido por el vacuno y quedando con menor relevancia el
consumo de carne de tipo ovino y otras carnes. Asi, se ha hecho un reparto de la
cantidad de carne que llega a la cdmara por dia, teniendo en cuenta los factores que se
acaban de comentar.

*  Mporcino = 200%
* Mayicola = ZOO(I;TZ
* Mygcuno = 150%
® Myping = 100%

. kg
® Mytras = 100%

A partir de estos datos, procedemos al calculo de las necesidades frigorificas de
la instalacion.

5.1.2. Caélculo de cargas térmicas

Las cargas térmicas se pueden clasificar en dos grupos: cargas térmicas de
productos y cargas térmicas provenientes de otras fuentes. En el primero de ellos, se
distinguen cargas térmicas debidas a la refrigeracion de alimentos, respiracién de
alimentos, congelacidon de productos y embalaje de los mismos. Por otro lado, en el
segundo grupo nos encontramos con cargas térmicas debidas al flujo de calor a través
de los cerramientos y por distintas pérdidas por servicio.

5.1.2.1. Calor generado por productos

e Refrigeracién de los alimentos (Q,):

Es el calor que hay que extraer del alimento para enfriarlo desde la temperatura
de entrada hasta la de su conservacion.
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MXCpX(Te—T¢)

54 (5.3)

Qr =
Dénde:

-m: flujo masico de cada tipo de carne (kg/dia)

-C,: calor especifico de cada tipo de carne (kl/kg K)

-T,: temperatura de entrada de la carne (°C)

-T.: temperatura de conservacion de la carne (°C)

El calor especifico de cada uno de los tipos de carne, estos se encuentran en la
Tabla 11.8 del anexo 1. Como se aprecia en los mismos, los valores se encuentran en un
intervalo, es por ello, que se ha considerado la media aritmética de los mismos como
calor especifico de cada uno:

Calor especifico de la carne porcina (Cp porcino): 2,1 ki/ kg K
Calor especifico de la carne avicola (C, guicoia): 3,31 ki/ kg K
Calor especifico de la carne vacuna (Cp yacuno): 3,15 ki/kg K
Calor especifico de la carne ovina (C, oyino): 3 kl/ kg K
Calor especifico de otras carnes (C, orrqs): 3.11 ki/ kg K

o O O O O

Por tanto los calores por refrigeracidn seran, en funcién del tipo de carne:

Qr porcino — 17,01 W

Q:r avicola = 26,82 W

Qr vacuno = 19,14 W

Qr ovino = 12,15W
" Qr otras = 12,60 W

Y el calor por refrigeracién de alimentos total: Q, =87,72W

e Respiracion de alimentos: este tipo de alimentos no respiran, por tanto no
producen calor por respiracién.

e Congelacion de los alimentos: los alimentos no estan congelados, se refrigeran.
No hay calor por congelacion de alimentos.

e Embalaje (Q,):

Es el calor que hay que extraer del embalaje para enfriarlo desde la temperatura
de entrada hasta la de conservacion del producto.
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A falta de datos, se supone que el flujo masico para el embalaje es el 10% del flujo
masico del producto, con un calor especifico promedio de 2,0934 kJ/kg K

Gt x2,0934X(4.5—
0, = MX@xTeTT) _ 750x0.1x20934X(45-1) _ ¢ 361y (5.4)
86,4 86,4

Dénde:
-m: flujo masico del embalaje (kg/dia)
-Cp: calor especifico del embalaje (kJ/kg K)
-T,: temperatura de entrada (°C)

-T,: temperatura de conservacion (°C)

Por tanto el calor generado por los productos es la suma todos los anteriores:

Qp = Q.+ Q, = 87,72+ 6,36 = 94,08 W (5.5)

5.1.2.2. Calor generado por otras fuentes

e Calor que se produce por los cerramientos (Qcerr):

Para proceder al cdlculo de los mismos hay que conocer en primer lugar, el
aislante que se va a emplear y el espesor del mismo. Para ello se dispone de un
parametro tabulado para el calculo del coeficiente global de transmisién de calor. Este
parametro toma un valor para refrigeracion y otro para congelacién, siendo el de
refrigeracién de 10 W/m?2. Con dicho pardmetro se dispondra de una restriccion sobre
el coeficiente global de transmisidn de calor y consultando en la Tabla 11.1 del anexo 1,
se elegira el aislante y su espesor que cumplan con dicha restriccion.

Qeerr = U X A X AT (5.6)
1

U - hi+lec_z+...+’e<_l;+hi (5-7)

q = UAT (5.8)
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Dénde:
-q: parametro tabulado (W/m2)
-U:coeficiente global de transmisidn de calor (W/m2 K)

-AT: diferencia de temperaturas (°C)

Sefialar que no hay incidencia de radiacién solar y que se calcula un coeficiente
global de transmisidn de calor para el suelo y otro para el resto de las paredes, ya que
las diferencias de temperaturas cambian.

En primer lugar para el suelo, se tiene:

Tsyue = Tamp —5=20—5=15°C > AT=(T,—-T;))=15-1=14
q = UAT
10 W/m? > U x 14
U <0714 W/m?K

Para el resto de paredes:
AT =(T,—T;) =20—1=19
q = UAT
10 W/m? = U x 19
U < 0,526 W/m?K

Por tanto, de la Tabla 11.1 del anexol, se elige como aislante el poliuretano
expandido con U=0,4W/m2 K, con un espesor de 80mm y un coeficiente de conduccion
de 0,024 W/K m. Ademas de cumplir con la restriccion del coeficiente global de
transmisién de calor, el poliuretano expandido tiene buenas caracteristicas como
aislante térmico presentando una conductividad térmica baja y siendo un aislante
barato.

Una vez conocida la naturaleza del aislante se calculan las entradas de calor por
los cerramientos a la cdmara, tal y como se ha explicado, siendo:

Qsue = 33,6 W
Qparedes =2356W
chrr = que + Qparedes = 33,6 + 235,6 = 269,2 W (5.9)
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e Calor producido por la entrada de aire (Q,):

Se producen por infiltraciones de aire exterior a la cdmara:

0, = VXnxq _ 15X26x43
@™ g4 864

=194,19W (5.10)

Dénde:
-V: volumen interior de la camara (m3)
-n: n2 de renovaciones de aire por dia>Tabla 11.4, anexo 1

-q: calor total por m3 de infiltraciones a extraer de éste para llevarlo de
las condiciones exteriores a las condiciones de la cdmara (kJ/m3)->Tabla
11.5, anexo 1

e Calor desprendido por la iluminacién (Q;):

Calor que se desprende de la iluminacion de la camara. Se toma que esta, esta
iluminada con fluorescentes, por ello:

0 =% 1,25 =220 X 1,25 = 147 W (5.11)

Donde:
-P: potencia de la iluminacién (W)—>P=15 W/m2, en sala de conservacién
-t: tiempo de funcionamiento (h/dia)

-A: 4rea donde es colada la iluminacion
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e Calor desprendido por persona (Qp):

Calor que se desprende por la entrada y salida de personas en la cdmara
refrigerada:

Qp _ qxzr;xt _ 2642><42><3 — 66 W (5.12)

Dénde:
-q: calor liberado por cada persona (W)—>tabla 11.6 anexo 1
-n: n2 de personas que entras en la cdmara

-t: tiempo que permanecen dentro cada persona (h/dia)

Por tanto las cargas térmicas debidas a otras fuentes son:

Qotras = Qeerr + Qq + Qi + Q, = 269,2 + 194,19 + 14,7 + 66 = 543,45 W  (5.13)

5.1.2.3. Carga térmica total

La carga térmica total sera la suma de la carga térmica de los productos, mas la
producida por otras fuentes, es decir:

Qtor = Qp + Qotras = 94,08 + 543,45 = 637,53 (5.14)

Lo que ocurre es que el modelo computacional que se emplea para los calculos y
gue se explica en los apartados siguientes, contiene en su cédigo de programacion, un
apartado para la estimacién de la carga térmica proveniente de los cerramientos. De
manera que no habra que introducir esta carga en el modelo, ya que el programa la
tendra en cuenta simplemente introduciendo las caracteristicas del aislante y los
espesores del mismo; por ello:

Qror = Qp + Qotras = 94,08 + 274,25 = 368,33 W

Ademas se debe tener en cuenta que en el interior de la cdmara se dispone de un
ventilador para el disipador interno, siendo su potencia de 25 W, por ello la carga
térmica total que se genera en el interior y que habra que evacuar final es de:

Qror = 3856 W ~ 390 W
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5.2.Base tedrica de la aplicacion

Se trata de un sistema de refrigeracién termoeléctrica para la produccion de frio
en una camara frigorifica de 15 m? de volumen interior, destinada a la conservacion de
alimentos a unas condiciones de temperatura interior de 1°C y 90% de humedad
relativa. Para un factor de ocupaciéon de 250 kg/m3 y una renovacién de los productos
de 1/5, tenemos unas necesidades frigorificas para los productos de 390 W, tal y como
se acaba de calcular en el apartado anterior.

La cdmara esta formada por paneles de poliuretano expandido de conductividad
k=0.024W/mK, con un espesor medio de 80mm. Con todos estos valores, el modelo
computacional (que se describe en el apartado 6.2) calcula las necesidades frigorificas
totales, incluidas todas las cargas térmicas comentadas anteriormente.

Mediante el cdlculo preliminar anterior con el modelo computacional se
dimensiona el sistema termoeléctrico, teniendo en cuenta los periodos de desescarche,
obteniéndose un total de 100 médulos termoeléctricos (TEM) modelo Marlow DT12-8L.
El tamafio de los intercambiadores de calor es un factor importante que tiene
repercusién tanto en el peso como en el precio.

Con el objetivo de acotar las posibles soluciones de disefio para los
intercambiadores de calor, teniendo en cuenta el espacio disponible y basado en la
experiencia de anteriores trabajos realizados por el grupo de investigacion de Ingenieria
Térmica y de Fluidos, se establece un valor inicial de estudio para la relacién de areas
entre los mdédulos termoeléctricos y la base del disipador, de 6=0.7, que viene definido
por la expresién:

5 = Ap _ Sumadelérea de los médulos instalados

(5.15)

- Ap Area de la base del disipador

De este modo, para 100 TEM de 40x40mm, tenemos una superficie de la base del
disipador de 0,22m?, que permanecerd constante para los tres tipos de
intercambiadores de calor que se van a estudiar, aunque, como se vera posteriormente
en el apartado 5, también se estudia para 6=0,469, 6=0,234 y 6=0,117 obteniéndose por
tanto, la influencia de este factor en el COP total de la cdmara.

Para el intercambiador de calor del lado frio, es decir el que estd en el interior de
la cdmara frigorifica, se ha tenido en cuenta que el salto de temperatura entre el interior
y el disipador, necesario para mantener la humedad relativa del 90%, debe de ser menor
o igual a 5 C, por lo que se ha seleccionado un disipador de aletas de 0.22m? de base,
cuyas dimensiones se muestran en la Figura 5.1 y con un ventilador de 25 W de
potencia, lo que da como resultado una resistencia térmica del lado frio por cada TEM
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de 0.8 K/W, adecuada para mantener el citado salto de temperaturas con la humedad
relativa de disefio. Destacar que esta resistencia cambiara para cada relacidén de areas,
recogiéndose en la siguiente tabla su valor para cada una de ellas; siendo un pardmetro
de entrada para el modelo computacional (apartado 6.2):

6 Rf (K/W)
0,117 0,198
0,234 0,225
0,469 0,292
0,700 0,800

Tabla 5.1. Resistencias térmicas del lado frio del disipador en funcion de 6

Con estos parametros fijos, es decir, manteniendo el nimero de TEM vy la
dimension de la base del disipador constante para cada tipo, 6=cte, este trabajo trata
de estudiar, diferentes tipos de intercambiadores de calor para optimizar el COP total
de la cdmara frigorifica, teniendo en cuenta, tanto el consumo eléctrico de los mdédulos
termoeléctricos, como el de los equipos auxiliares, es decir los ventiladores y la bomba
en el caso de que la utilice.

Con el objetivo de facilitar el ensamblaje y el contacto térmico entre los TEM y
los intercambiadores, éstos se han dividido en 8 partes iguales y en paralelo, de modo
gue a cada una de ellas le corresponden 12 TEM. De esta manera se consigue, ademas,
simplificar la construccién y andlisis de los prototipos de intercambiadores, puesto que
sélo es necesario estudiar una de las partes. Manteniendo constante el pardametro
6=0,7, cada parte correspondiente a 12 TEM tiene una base de disipador de 140x190
mm, valor que se ha mantenido para los tres tipos de intercambiadores de calor.

Del mismo modo se lleva a cabo para las otras tres relaciones de areas que se
plantean; es por ello que hay que aumentar el nimero de partes que forman el
ensamblaje conforme la relacién de dareas disminuye, ya que esta lo hace porque
disminuye el nimero de TEM en el intercambiador. Se precisaran tantas divisiones
iguales y en paralelo (con respectivos equipos auxiliares), como se indica en la tabla que
sigue para cada 6:
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) TEM N2 de equipos en paralelo

0,117 2 50
0,234 4 25
0,469 6 12
0,700 12 8

Tabla 5.2. N2 de TEM, N9 de equipos auxiliares en funcion de

El estudio de las variaciones de 6, solo se lleva a cabo para los intercambiadores
de aletas y heat pipe, ya que se dispone de datos experimentales para ello, mientras que
para el intercambiador de agua y aire no se tienen.

Sefalar también, que por mayor interés, en las tablas y en los resultados se
representan los flujos masicos de aire y agua por division que conforma el ensamblaje
final del prototipo, es decir, los flujos que atravesarian cada una de las partes iguales
dispuestas en paralelo del conjunto.

Por dltimo se realiza un estudio de la influencia del nimero de TEM en la
instalacion de la cdmara frigorifica termoeléctrica manteniendo 6 constante. Se lleva a
cabo para el caso 6ptimo del heat pipe. Para ello se recalculan las areas de disipacion de
calor del intercambiador del lado caliente para 80, 100 y 120 TEM, siendo estas de 0,54
m?, 0,68 m?y 1,02 m?, respectivamente.

A continuacidn se describen los prototipos de intercambiadores que se han
disefiado y construido para su estudio en trabajos paralelos al presente, llevados a cabo
por el Grupo de Investigacion de Ingenieria Térmica y de Fluidos; de los cuales se han
obtenido los datos necesarios para la realizacion de este estudio.

Disipador de aletas

El disipador seleccionado para este estudio esta basado en la optimizacion que se
realizd sobre los disipadores de aletas para Peltier en [6], de modo que las dimensiones
son las que se muestran en la Figura 5.1. Sobre él se ha colocado un tunel de viento, a
4 mm de las aletas, donde se ubica el ventilador axial modelo JAMICON JF1225S2H,
sobre el cual se variard la tensidn de alimentacién para modificar el flujo masico de aire
gue atraviesa el disipador, asi como su consumo eléctrico. Asi se obtendran, de modo
experimental, las curvas de resistencia térmica y de consumo, en funcién del flujo
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masico de aire: R, = f(g), Wyux = f (1), las cuales se introducirdn en el modelo
de calculo computacional que se describe en el apartado 6.2.

Intercambiador de calor agua-aire

Se trata de un sistema formado por los siguientes elementos, tal como se
muestran en la Figura 5.2:

e Cold-Plate, formada por una placa con 26 canales interiores de 6.2 mm de
didmetro hidraulico y dos colectores longitudinales de diametro 9 mm, por
donde circula el liquido (agua con glicol). Tiene la misién de absorber el calor
qgue desprenden los TEM, por lo que esta en contacto con su cara caliente,
por lo que las dimensiones exteriores de la placa son 190x230 mm?2, para
mantener constante el parametro 6=0.7.

e Instalacion para el transporte del liquido, formado por una serie de tuberias,
valvula de seguridad, purgador, depdsito de expansion y una bomba
hidraulica modelo Jabsco 59520, para la impulsion del fluido, tal como se
observa en la Figura 5.2.

e Fan-coil, cuyo objetivo es disipar el calor que el liquido ha recogido de los
TEM, hasta el ambiente, a través de un ventilador. Estd formado por tubos
de cobre de 8mm y 12 pasos cada uno, con 226 aletas de dimensiones
57x200 mm?2, espesor 0.2 mm y 1.6 mm de espaciado.

e Sistema de sondas y adquisicién de datos ALMEMOR, con: 1 caudalimetro
de vértices,1 caudalimetro electromagnético, 5 sensores de temperatura
tipo K, 4 sensores de temperatura para fluidos de tipo Ky 4 sensores de
presidn piezo-resistivos.
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Figura 5.1. Prototipos de disipador de aletas y heat pipes.
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Figura 5.2. Prototipo de intercambiador agua-aire.
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Heat pipes

Se ha disefiado y construido un intercambiador de calor formado por 2 heat pipes,
cada uno de ellos formados por 10 tubos de 8 mm de diametro y 350 mm de longitud
fabricados de cobre niquelado con un sistema de capilaridad en el interior y agua como
fluido de trabajo. En el extremo donde se produce la condensacidn se han colocado
aletas de 130x55x0.3mm, para aumentar la superficie y un ventilador JAMICON
JF1225S2H. La parte en contacto con los TEM es una placa fabricada en aluminio de
dimensiones exteriores 70x190x15mm (6=0.7), siendo la distancia entre tubos es de 5
mm
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6. Metodologia y modelo

Para realizar este estudio se ha empleado una metodologia basada tanto en
simulaciones computacionales con el modelo de calculo que se ha desarrollado en
[6,19], como en datos experimentales obtenidos con los prototipos de intercambiadores
de calor construidos.

6.1.Metodologia experimental para el calculo de resistencias térmicas

En primer lugar, se trata de obtener experimentalmente las curvas de resistencia
térmica de los intercambiadores, asi como la potencia eléctrica consumida por los
equipos auxiliares como la bomba y el ventilador, ambos en funcién de los flujos masicos
de aire y agua (en el caso de que lleve bomba). Es decir, se trata de obtener las siguientes
funciones, para diferentes valores de 6&:

Ry = fi(mg,my, ), (6.1)
Waux = Wf + Wb = fo (g, my,) (6.2)

Para ello, se han llevado a cabo tres estudios paralelos al presente, uno para cada
tipo de intercambiador de calor, por el Grupo de Investigacién de Ingenieria Térmica y
de Fluidos, en los cuales se han realizado los diferentes ensayos necesarios para la
obtencién de los parametros comentados. En los mismos, se han construido los
prototipos descritos anteriormente, a los que se le han colocado los TEM con sus caras
calientes en contacto con el intercambiador y la parte fria aislada.

De este modo, aplicando la conservacion de la energia, en forma de potencia para
una maquina frigorifica, y puesto que la potencia frigorifica es cero, toda la potencia
eléctrica a la cual son alimentados los TEM, se convierte en potencia térmica introducida
al intercambiador.

Qh = Qc + Wtem (6.3)
Como Q. = 0, tenemos que Q;, = Wyer, = V. 1. Valor que resulta facil de medir.

Asi mismo, se han colocado 4 termopares tipo K en la cara caliente de los TEM,
cuyo valor medio, Tiem, NOS sirve para obtener el valor de la resistencia térmica
mediante la expresion:

R, = % (6.4)

Asi, se ha realizado un estudio de la resistencia térmica en los tres tipos de
intercambiadores, para diferentes tensiones de alimentacion del ventilador y de la
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bomba para el caso de agua-aire, obteniéndose las curvas de las expresiones (6.1) y
(5.2). Este estudio se ha repetido para 4 valores diferentes de §, que se corresponden
con 12, 8,4y 2 TEM por cada prototipo de disipador construido.

Légicamente al aumentar los flujos masicos, la resistencia térmica disminuira, lo
que provocara que los TEM incrementen su eficiencia y por lo tanto consuman menos
energia eléctrica.

Sin embargo, el consumo de los equipos auxiliares aumentara, por lo que sera
necesario un estudio completo de la aplicacion de la camara frigorifica para obtener el
punto 6ptimo de funcionamiento de cada uno de los sistemas de intercambiadores de
calor, optimizando el COP de toda la instalacidn, siendo este el objetivo fundamental de
este trabajo. Para ello, es necesario el calculo computacional.

6.2.Modelo computacional

6.2.1. Introduccion al problema de célculo

Los dispositivos de refrigeracidon termoeléctrica estan compuestos basicamente
por uno o varios modulos Peltier, pudiendo estos presentar distintas disposiciones, con
una de sus caras conectada al foco caliente y la otra conectada al foco frio [2,11]. Una
configuracion habitual de los mddulos es que se encuentren conectados eléctricamente
en serie y térmicamente en paralelo. Independientemente de la configuracién
adoptada, durante el funcionamiento del dispositivo apareceran simultdneamente
fendmenos termoeléctricos y otros asociados a la transmision de calor. De todos ellos
se conocen las expresiones que describen su funcionamiento; se conocen las leyes
fundamentales de conduccidn del calor, asi como las de conveccidn tanto natural como
forzada y las que rigen los fendmenos termoeléctricos Seebeck, Peltier y Thomson,
ademas de otras como el efecto Joule. El problema que se presenta es cdmo resolver
todas las ecuaciones que se obtengan de dichos fendmenos para poder estudiar el
funcionamiento del equipo termoeléctrico.

6.2.1.1. Solucion analitica

La primera opcidn es la de encontrar a dicho problema una soluciéon analitica que
definiera el comportamiento del equipo, pero se trata de una solucién especialmente
complicada de encontrar, pues para ello seria necesario resolver simultdaneamente las
expresiones térmicas y termoeléctricas.

Una forma de abordar el problema y poder solucionarlo de manera mas sencilla,
es asumir una serie de hipétesis simplificadoras con el fin de reducir la complejidad de
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las ecuaciones. El problema que surge ahora, es que las hipdtesis resultan ser demasiado
restrictivas, lo que provoca obtener resultados notablemente alejados de la realidad.

Algunos ejemplos de dichas hipétesis seria asumir que las propiedades de los
semiconductores de los modulos son independientes de la temperatura, que el calor
generado por efecto Joule en estos mismos semiconductores se transfiere por partes
iguales al foco frio y al caliente o simplemente despreciar el efecto Thomson.

El modelo analitico que surge de la aplicacion de estas hipétesis simplificadoras
es el conocido como modelo de par ideal, utilizado hasta hace pocos afios en el disefio,
estudio y optimizacién de mddulos Peltier [12,13].

6.2.1.2. Solucién numérica

Los métodos numéricos intentan resolver el problema planteado desde otro
punto de vista; mientas el método analitico trata de encontrar la soluciéon exacta del
sistema real o aproximado, segin hayamos adoptado hipdtesis o no, el método
numérico lo que hace es buscar una solucién aproximada para el problema original.
Existen diferentes métodos de resolucién numérica [14].

Uno de ellos es el denominado Elementos Finitos o MEF; resuelve por ordenador
una gran cantidad de problemas con todo tipo de condiciones de contorno. El problema
con el cual nos encontramos al utilizar este método es que tanto la potencia de calculo
para resolver el problema planteado como el tiempo requerido para la implementacién
del mismo son elevados. Y esto se acusa aun mas, cada vez que nos aproximamos mas
a la realidad, introduciendo en el problema elementos reales.

Otro método es el de analogia eléctrica resuelta por ordenador, comiUnmente
conocido por su acrénimo AERO. Como su nombre indica resuelve los fendmenos que
tienen lugar en el médulo Peltier estableciendo previamente una analogia con una red
eléctrica en la que se incluyen los fenédmenos a estudiar.

La ventaja de este método frente al ya mencionado MEF es principalmente la
velocidad de célculo, lo que permite resolver el problema en un tiempo inferior. Esto es
debido a que AERO resuelve un sistema de ecuaciones normal mientras que MEF hace
lo mismo con un sistema de ecuaciones diferencial. Por el contrario, MEF es capaz de
resolver sistemas complejos, y AERO presenta ciertas dificultades para simular estos
sistemas.

45



Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

6.2.1.3. Solucion por diferencias finitas

Ante la imposibilidad de obtener una solucién analitica y de las carencias que
presentan los métodos numéricos presentados, se plantea la posibilidad de realizar una
aproximacion a la solucién mediante otro método, en este caso sera el Método de
Diferencias Finitas [5,7].

Dicho método requiere de un proceso de discretizacién, es decir el conjunto
infinito de numeros que describen la funcidn incégnita son reemplazados por un nimero
finito de parametros incégnita y lo que se obtiene es la solucién para este determinado
numero finito de puntos o nodos que deben ser representativos del sistema a estudiar.
Al tratarse de un numero limitado de puntos hace que los tiempos de computacién no
sean grandes.

Aplicandolo al caso que se estudia se obtienen soluciones reales de la ecuacidn
general de la transmisién del calor, las temperaturas, pero Unicamente para una serie
de puntos del sistema e intervalos de tiempo discretos. Esto resulta muy interesante
pues somos capaces de obtener una simulacion completa del sistema termoeléctrico en
un tiempo de computaciéon perfectamente asumible.

6.2.2. Introduccion al método de las diferencias finitas

Mediante el método de diferencias finitas, se puede hallar la solucién para casi
todos los problemas, cualquiera que sea su grado de dificultad; problemas en los que
encontrar una solucién analitica es practicamente imposible debido al nimero y a la
complejidad de las ecuaciones que deben resolverse conjuntamente o a la dificultad que
plantea el medio fisico sobre el que se deben aplicar. En definitiva lo que ofrece esta
herramienta matematica es proporcionar soluciones a los problemas planteados pero
Unicamente para valores discretos de la funcidn incégnita, renunciando a la generalidad
gue ofreceria una solucién analitica [15].

En cuanto a la adaptacion del método a los problemas de transmisién de calor,
su principio basico es la sustitucién de las derivadas parciales presentes en la ecuacién
general de transmisién del calor por una ecuacién en diferencias finitas que debe
cumplirse para ciertos puntos del sistema y en ciertos instantes de tiempo. Dicha
sustitucion se realiza cambiando las derivadas, primera y segunda de la temperatura,
gue serd nuestra funcidn incognita, por dos expresiones en diferencias finitas y
reorganizando la ecuacién como veremos mas adelante. Los puntos del sistema donde
debe cumplirse la ecuacién en diferencias finitas, son los denominados nodos del
sistema, y cada uno de ellos puede representar a un elemento del equipo o parte de
este, pudiendo también representar a un conjunto de elementos. La experiencia de
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anteriores proyectos desarrollados en esta misma disciplina indica que el mddulo Peltier
estard bien representado por un conjunto de doce nodos alineados.

6.2.3. Base tedrica del método

La relacidn entre la expresion en diferencias finitas con la ecuacién diferencial
puede comprenderse mejor obteniendo la Ultima de la primera, mediante un desarrollo
de Taylor [8]. Consideremos una funcidn con dos variables independientes:

f="f(en) (6.5)

Sea h1 un incremento positivo en la variable ¢. Un desarrollo de Taylor de la funcién en
g=g+h y11=1,se puede escribir de forma exacta:

o) hi(at) n(&f
fle+h,m=Tlem+h| —| +—| 5| +—| =] +o
(&+h,m) = T(e.7) 1(551,,7 2!(682L 3!(5831,,; "

(6.6)

. 4 .
En donde el término 5(h1) representa al resto de sumandos de la serie en los que
(. 4 . . L
aparece el término h1 u ordenes superiores de este. Si de esta ecuacién obtenemos el
término de la primera derivada despreciando los términos que tienen derivadas
segundas y superiores, nos queda la aproximacién en diferencias hacia adelante o
forward difference para la primera derivada de la funcién.

(éfj . f(e+h,n)—f(en) 6.7)

o h,

&1 _ladelante

De igual manera, para un incremento de h2 en la variable 77, la aproximacion en

diferencias hacia adelante para la primera derivada es:

(af] N f(e,n+h,)—1f(e,n)

877 €71 ladelante h2 (68)
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Analogamente se puede obtener la expresion de la aproximacion en diferencias hacia
atras o backward difference para la primera derivada de la funcién. En este caso se
considerards un incremento negativo de h1 para la variable ¢. El desarrollo de Taylor de
la funcidnen £ =g —h, y 7 =1, se puede escribir como:

o) h(a*f)  hi(o%f
fle-hum=Tfen-h—=] +o ] —5|77] +o0
(e—h,m) = f(en) 1(6810 2! [582 )m 3! [683 js,n ")

(6.9)

Y operando de igual modo que como se hizo para el caso anterior de diferencias hacia
adelante, se tiene la aproximacién en diferencias hacia atrds para la primera derivada:

of _flen) - f(e-h,n)
K aglims ~ h, (6.10)

Para la otra variable independiente cuyo incremento negativo es h? tendremos que:

&),

También existe la posibilidad de obtener una aproximacidon por diferencias finitas
centrales o central difference para primera derivada. Si restamos los términos anteriores
de f(s+h,,n)y f(s—h,n) resulta:

_fem) - flen-hy)
h2

(6.11)

atras

of h’(o%f
f(e+h1,n)—f(e—hl,n)=2h1(—j P S|+ (612)
o€ o 3\ o¢ o

Despreciando las derivadas segundas y siguientes y despejando de la primera
derivada, tendremos la aproximacién en diferencias centrales para la primera derivada
de la funcién.
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KQH GLY) RIGRY) 6.13)
&M lcentral 2h1

Para la otra variable, de igual manera quedara:

&),

_fenth) - flen-h,)
2h,

(6.14)

central

Para hallar la aproximacién por diferencias finitas centrales para la segunda
derivada de la funcién debemos sumar los términos f(s+h,) ¥ f(s—h,7)

obtenidos anteriormente. De dicha suma resultara:

o* f
fe+h,n)+ f(e—-h,n)=21(e,n)+ hf[gj +o(h) (6.15)
&n

Despreciando 5(h14) y despejando la segunda derivada:

0% f _ fleth,m)-2fen+fle—h,n) (6.16)
062 h12
&1 lcentral
En el caso de 7:
52+ _ fenthy)-2f(en)+ fen-h,) (6.17)
on® )., h;

Nétese que las aproximaciones a la primera derivada por diferencias finitas no
tienen en cuenta los términos de orden h? y superiores, mientras que las aproximaciones
a la segunda derivada desprecia los de orden h* y posteriores. Se debe apuntar que
pueden escribirse otras aproximaciones en diferencias para la segunda derivada, como
serian las aproximaciones hacia adelante y hacia atras; no obstante para los analisis de
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conduccién del calor que en este proyecto se tratan, el uso de las aproximaciones
centradas a la segunda derivada resulta mas adecuado.

6.2.4. Aplicacién del método en la ecuacion general de transmisién de calor

La ecuacidon general de conduccidn de calor para régimen transitorio y
coordenadas cartesianas viene dada por la expresiéon 1.6.

Expresada de esta manera cada igualdad de la ecuacién representa la cantidad
de energia almacenada por unidad de volumen y por unidad de tiempo. En nuestro caso
consideraremos una conduccion de calor unidimensional y en estado transitorio. Por
esta razén la ecuacién que emplearemos en el estudio sera la expresion 1.6.

A continuacidn se escribiran las aproximaciones en diferencias finitas. Como se
apunté anteriormente, es posible obtener diferentes expresiones en diferencias finitas
para la primera derivada. Dichas expresiones conducen a distintos métodos de
tratamiento de los problemas en régimen no permanente. Seguidamente se muestran
dos posibles formulaciones, conocidas como formulacidn explicita e implicita y su
correspondiente aplicacion a la ecuacién de conduccidn de calor.

6.2.5. Formulacion explicita

La formulacidn explicita se obtiene sustituyendo la expresion en diferencias hacia
adelante para la primera derivada por la derivada temporal de la temperatura y la
expresion en diferencias centradas para la derivada segunda de la ecuacién.

Para el caso en que x=x y t=t, se sustituye en la expresion f por T, 1 por t, ¢ por

X, h1 por &X y h; por &t , es decir:

[QJ CT(xt+6)-T(xt) (6.18)
o). ot |
'+ _ladelante
2
o1 CTOH SO = 2T () +T (= 50) (6.19)
OX X

Xt lcentral
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Que sustituyendo en la ecuacion:

k(T(x+5x,t)—2T(x2,t)+T(x—§x,t)j+q e [T(x,t+5t)—T(x,t)J
X P ot

(6.20)

Si hacemos corresponder los subindices a, b y ¢ a los nodos que se encuentran
en X—&,X, X+ X, y designamos por T' a las temperaturas en el instante t + St y por

T alas correspondientes al instante t, la ecuacién adoptara la forma siguiente:

T,—2T,+T,) . . T, T,
k[ng+qb = p-c, (ba—tbj (6.21)

Esta nos permite obtener la temperatura futura del nodo b en funcién de las
temperaturas actuales del propio nodo b y de las de los inmediatamente seguidos a este,
ay c. Esta es la denominada formulacién explicita.

Para el caso bidimensional se obtiene de forma analoga:

k(TC _ZTE +T T —gs +TQJ+G-Ib —p-c, (Tb&;th] (6.22)
X

6.2.6. Formulacion implicita

La formulacién implicita se obtiene desarrollando la misma ecuacién que en el
caso explicito para x=x, t=t+5t. Para ello utilizaremos la aproximacién en diferencias

hacia atras para la primera derivada y la centrada para la derivada segunda, que
corresponden respectivamente a las expresiones 6.23.

En estas expresiones se sustituye f por T, /] por t+8t, ¢ porx, h, por 5ty h, por &X
y el resultado es:

T(X+ X, t+0t) = 2T (X,t +Ot) + T (X — X, t + Ot) . T(X,t+0t) —T(x,1t)
k 5 +d=p-C,-
X ot
(6.23)

51



Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Siguiendo con la misma anotacién que antes, se obtendran las siguientes
expresiones para el caso unidimensional y bidimensional respectivamente:

T -2T)+T/ . T, -T,
k(chajﬂan =p-C, [%j (6.24)
T -2T)+T] T,-2T/+T/ T -T,
X

Nétese como la formulacidn explicita permite conocer la temperatura futura del
nodo b en funcién de su propia temperatura actual y las temperaturas futuras del resto
de nodos proximos a él.

6.2.7. Formulacion explicita frente a implicita

Una ventaja clara de la formulacién explicita frente a la implicita es que la
ecuacién en diferencias hacia adelante permite calcular la temperatura futura de un
Unico nodo en funcién de las temperaturas actuales de ese mismo nodo y la de sus nodos
vecinos. Asi si en un determinado instante se conocen las temperaturas de los nodos, es
posible hallar explicitamente cada una de las temperaturas al final del instante siguiente
nodo a nodo. En cambio en la formulacién implicita la temperatura futura de un nodo
dependerd de la suya propia actual y de las temperaturas futuras del resto de nodos
vecinos, lo que significa que para poder conocer la temperatura en el instante siguiente
de un nodo cualquiera es necesario resolver un sistema de ecuaciones para todos los
nodos.

Por lo comentado hasta ahora, parece preferible utilizar la formulacidn explicita
frente a la implicita; sin embargo, para decidir finalmente cual de los dos métodos es
mejor para el caso que se estudia se debe realizar un estudio de la convergenciay de la
estabilidad de cada uno de ellos.

Debido a la naturaleza del método, el despreciar los términos de orden de Ila
cuarta potencia en el intervalo espacial, y en el caso transitorio, los términos del orden
del cuadrado en el incremento temporal, hace que inevitablemente se introduzcan una
serie de errores, a los cuales se denomina errores de truncamiento, y determinan el
grado de aproximacién de la solucidon numérica calculada a la solucién real, es decir, la
convergencia del método. Que un método sea o no convergente y la velocidad con qué
se acerque a la solucién numérica a la real estan directamente relacionados con el modo
en que los errores de truncamiento introducidos en un punto aumentan o disminuyen
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en los sucesivos intervalos de tiempo. Si dichos errores aumentan a medida que
transcurre el tiempo la solucién numeérica distard mucho de la solucién real, no habrd
convergencia en el método y por tanto serd inservible. Por el contrario si dichos errores
son cada vez menores, la solucidn numérica serd una buena aproximacién a la solucién
real. Se puede demostrar que en el caso de la formulacién explicita, si se elige un
intervalo de tiempo st demasiado grande en relacién con el incremento espacial oX, la

solucién podria presentar un aspecto oscilatorio que haria que el método fuese
inservible. Para evitarlo, seria necesario efectuar una fuerte restriccion en el intervalo
temporal con relacion al espacial, lo que supondria un aumento en el costo
computacional. Sin embargo para la formulacién implicita el incremento temporal no
necesita ser restringido sea cual sea el incremento espacial elegido. La Unica limitacidn
en el incremento temporal, en este caso, serd la impuesta por la minimizacion de los
errores de truncamiento a lo largo del tiempo.

Dicho esto, en vista de la necesidad en el caso explicito de restringir el intervalo
de tiempo y en vista de que la formulacién implicita asegura una mas pronta estabilidad
del método, en este caso se ha optado por la formulacién en diferencias finitas
implicitas.

6.2.8. Desarrollo de las ecuaciones en el caso implicito y representacion nodal

Unicamente se desarrollara la ecuacién para el caso unidimensional, que es la que
se ha empleado en la realizacién del proyecto. Si las distancias desde el nodo central b
a los nodos circundantes a y c es la misma X, la ecuacion quedara asi:

T -1\ (T.-T/ T, T,
k| —< b |4 k| —2 bl+g =p-c_ | 2—b 6.26
[5x2j(5x2)qbpp(5tj (6.26)

O lo que es lo mismo;

\ 1 ' ’ . C ;
Z R (Tk _Tb) +Q, :5_;'(Tb _Tb) (6.27)
b,k

k=1

Qb: Generacion de calor en el nodo b

T

b: Temperatura del nodo central b en el instante de tiempo t

!
b: Temperatura del nodo central b en el instante de tiempo t+ 5t
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Tk : Temperatura del nodo adyacente k en el instante de tiempo t con k=1,..,N

!
k : Temperatura del nodo adyacente k en el instante de tiempo t+ 6t con

k=1,..,N
Rb,k : Resistencia térmica entre el nodo central b y el adyacente k con k=1,..,N

Cb : Capacidad térmica del nodo b

Como se puede ver, se calcula la temperatura del nodo b en el instante de tiempo
t+ St a partir de la temperatura del propio nodo b en t, y de las temperaturas de los
nodos circundantes en t+ St. En este calculo también intervienen las caracteristicas
fisicas del nodo b como puede ser su capacidad térmica, asi como las relaciones con los
nodos circundantes, que a su vez se expresan por medio de las resistencias térmicas
entre los nodos. Por ultimo aparece una generacion o absorcién de calor que puede
suceder en el nodo de estudio b.

Todo ello se puede representar a través de una analogia eléctrica como la de la
figura que se muestra a continuacion. En este caso se ha supuesto la presencia de dos
nodos circundantes, tal y como se ha desarrollado en el presente trabajo.

Figura 6.3. Analogia eléctrica

Esta es una adecuada representacién para ver cdmo se encuentra influenciado
térmicamente un nodo por cada uno de los nodos adyacentes a él, o en la figura, a los
gue se encuentra conectado. El condensador representa la capacidad calorifica del nodo
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en cuestion y la presencia de la fuente de intensidad de la parte superior indicara la
existencia de una generacion o absorcidn interna de calor en el nodo. Si se extiende esta
representacion para todo el sistema se podrian comprobar perfectamente las relaciones
entre los distintos nodos; relaciones que serd necesario conocer para aplicar
correctamente la ecuacién general de transmisién de calor en diferencias finitas
implicitas a cada uno de ellos.

Como se ha mostrado en este apartado, se ha encontrado un método fiable para
resolver la ecuacion general de transmisidn de calor en un tiempo perfectamente
asumible. Partiendo de una situacion inicial en la que se conozcan las temperaturas de
todos los nodos que representan al sistema, se puede calcular la variacién de las mismas
para cada intervalo de tiempo &t ; repitiendo este proceso un numero determinado de
veces se llegaria a una situacion en la cual las temperaturas de los nodos no variarian
con el tiempo, llegando asi a una situacion estacionaria. Como se vera posteriormente,
el paso de un instante de tiempo al siguiente requiere la resolucién de un sistema de
ecuaciones de varias incégnitas, el cual dependerd del nimero de nodos del sistema y
de cémo se encuentren estos conectados. Dicho sistema de ecuaciones variard para
cada ot y por lo general debera resolverse un niumero elevado de veces hasta llegar al
régimen estacionario. Para ello haremos uso de una herramienta de programacion y
resolucién matricial como es MatLab.

6.2.9. Aplicacién del modelo computacional a la cdmara frigorifica termoeléctrica

El modelo computacional que se desarrollé y validé en [6,19] es capaz de resolver
las ecuaciones propias de la termoelectricidad para los efectos Seebeck, Peltier, Joule y
Thompson, asi como las propias de la transmision de calor, tomando variables las
propiedades con la temperatura y en régimen transitorio.

dE,

App = —m = @a — g (6.28)

. (6.29)
Qpeltier = Tl = £IT (a4 — ap)

. RN (6.30)
QThomson = _GI(AT)

. " (6.31)
Q]oule = Ryl
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+q (6.32)

o 8T (8T 8T e
Pst \b8x, Oy, 6z,

El modelo se basa en el método numérico de las diferencias finitas [6], que se
aplica a la discretizacion que se muestra en la Figura 6.3. Cada nodo tiene una capacidad
térmica dada por la ecuacion (6.33), y se conecta a sus adyacentes por una resistencia
térmica, que para los casos de conduccién viene dado por la expresion (6.34) y para los
cerramientos por la expresion (6.35).

R, =
kA (6.33)
Ci :Vipicp (634)
1
R = — (6.35)

|

Peltier Module X

Ambient Inner || Finned Cold || Placa Semiconductors Placa Finned || Ambient
Refrigerator|| Dissipater| | extender | | ceramica ceramica Dissipater
cold side hot side

R34 R12 Rz3 Riz13| R1314| Ri4,15| Risie| Riga7
IC3 ICﬁ ICE ICa 104 ICs ICS IC13 ICM ICG ICHS ICW

T3 T1 Tz T3 T4 Ts Té T13 T4 Tis Tis Tz

Figura 6.4. Discretizacion del refrigerador termoeléctrico.

Para estudiar la influencia de la variaciéon de distintos pardmetros de los
intercambiadores presentados, se deben realizar simulaciones con el modelo
computacional, obtener resultados con el mismo y finalmente, analizarlos.
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Para ello, los valores de entrada que se introducen al modelo son:

e Dimensiones de la cdmara (calculo preliminar que se ha llevado a cabo en el
apartado anterior)> V=15m3 (3x2x2,5).

e Dimensiones y propiedades termoeléctricas de los TEM en funcién de la

temperatura=> Areas de los disipadores en cada caso.

e Numero de TEM - 100 TEM (para el ultimo estudio se variaran)

e Propiedades del aislamiento (escogidas en el apartado 5.1).

e Resistencias térmicas de los intercambiadores de calor de los lados calientes

y frio.

Algunos de estos parametros se han tenido que ir modificando para realizar las
distintas simulaciones y obtener todo los resultados necesarios (apartado 7). A

continuacion en las diferentes tablas se presentan las variables de entrada introducidas

en cada caso, diferencidandose los tres tipos de intercambiadores, con sus respectivas

variaciones de §, asi como el estudio realizado variando el nimero de TEM.

0,117
0,234
0,469
0,700

Area disipador
lado caliente
1,36 m?

0,68 m?
0,34 m?
0,22 m?

Rf

0,198 K/W
0,225K/W
0,292K/W
0,800 K/W

Tabla 6.1. Variables de entrada del modelo para los tres disipadores

N2 de TEM

80

100

120

Area disipador lado

caliente
0,54 m?
0,68 m?

0,82 m?

Tabla 6.2. Variables de entrada para disipador heat pipe con 6=0,234, variando
el n? de TEM

Se puede apreciar en las dos tablas anteriores que faltan las resistencias
térmicas del lado caliente de los disipadores, esto es debido, a que es el pardmetro

gue cambia para llevar a cabo cada una de las simulaciones con el modelo.
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Como salida, el modelo devuelve (todo ello en funcion del tiempo):
e Valores de temperatura en todos los nodos
e Consumo de potencia eléctrica de todos los médulos TEM

e Potencia frigorifica

© COPdelosTEM > COPpey =— (6.36)

tem

Teniendo en cuenta ademas, el consumo de los equipos auxiliares, obtenidos de
la fase experimental descrita en el apartado anterior, expresiones (6.1) y (6.2),
podremos obtener el COP de la instalacién total, en funcion del flujo masico de aire y
agua.

COP,yy = —% (6.37)

Weem+Waux

Los valores de salida son los resultados del trabajo que son detallados en el
apartado (7), destinado a su andlisis.

Hasta aqui, se ha visto lo qué necesita el modelo para poder ser ejecutado y qué
es lo que se obtendra del mismo; ahora, se procede a explicar cdmo se han llevado a
cabo las simulaciones para cada prototipo de intercambiador de calor y cudles han sido
las modificaciones que se le han hecho al programa computacional, para conseguir la
informacién que se deseaba (pardmetros de salida, ya explicados).

En primer lugar, se han obtenido las resistencias térmicas en funcion de los flujos
masicos de aire y agua, en su caso, ya que, como se ha comentado, son parametros de
entrada. Dado que, para los dispositivos de aletas y heat pipe Unicamente se disponia
de tres valores de flujos mdsicos experimentales con sus respectivos valores de
resistencias térmicas, se ha decidido afiadir cinco valores mas, que se han obtenido de
manera tedrica, a partir de los datos experimentales. Asi se ha hecho un barrido de 8
puntos de funcionamiento de la cdmara frigorifica para cada intercambiador.

Por otro lado, para el intercambiador de aire y agua esto no ha sido necesario, ya
gue se disponian de 20 puntos de funcionamiento con sus respectivas resistencias y han
sido suficientes.

Una vez se disponen de todos los valores de resistencias térmicas del lado
caliente, asi como del resto de las variables de entrada ya mostradas, estos se
introducen al modelo.

Al modelo se le ha hecho una modificacién en su programacion para fijar la
temperatura interior de la camara frigorifica constante a 1 °C. Este es un parametro de
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disefio fijado en el apartado (5) que debe ser exigido para que la cdmara desempeiie su
funcién.

La modificacién consiste en la incorporaciéon de un bucle externo al programa
principal del modelo. Este bucle se encargara de ir incrementando la tension de los
modulos TEM, hasta conseguir la temperatura interior de la cdmara. Es por ello que, la
tensién por moédulo termoeléctrico, que era una de las variables de entrada en el
modelo inicial, ahora deja de serlo. El bucle externo se ejecuta de manera iterativa,
fijdndole una tensién para cada TEM, que ird aumentando en cada iteracién, hasta
conseguirse las condiciones de funcionamiento impuestas.

El método iterativo creado por el bucle externo acaba, cuando se consigue una
temperatura interior, inmediatamente por debajo de la deseada, 1 °C, entonces
proporciona la informacién requerida, es decir, COP de los TEM, tensién de cada uno,
potencia eléctrica requerida por todos los modulos Peltier, asi como potencia frigorifica
y temperatura interior de la cdmara. También puede proporcionar mas informacién
como pueden ser: las temperaturas de las caras del TEM, tanto la caliente como la fria,
la diferencia de temperaturas existente entre las mismas, capacidades...como estos
parametros no son necesarios para este estudio no le son requeridos.

De esta manera, las variables de entrada siguen siendo las mencionadas al
comienzo del apartado, a excepcion de la tensién de alimentacion de cada TEM
(parametro que en el modelo inicial, sin modificacién, era variable de entrada y por
tanto, debia ser introducida desde el principio). Al final del bucle se proporcionara este
valor de tensidn, siendo este al que se consigue la condicién de la temperatura interior
de la camara.

Ademas en el bucle existe otra condicidon restrictiva para impedir que la
temperatura interior no sea excesivamente baja, evitando asi que la cdmara no funcione
adecuadamente (es decir, evitando que el producto interior no se congele,
conservandose en buenas condiciones). Esta restriccion consiste en disminuir la
tolerancia con la que se aumenta la tensién de cada mdédulo TEM, evitando asi fuertes
caidas de temperatura entre iteracion e iteracién. Asi la tolerancia pasa de un valor de
0,5 V a la mitad de su valor, es decir, 0,25V. Si se disminuye la tolerancia, el resultado es
mas preciso, ya que los saltos de disminucidn de temperatura al incrementar la tensién
por TEM, son mas pequefios.
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7. Resultados y analisis

En este apartado, se van a presentar los resultados obtenidos y se va a realizar un
analisis de los mismos, estudiando todos los casos propuestos y viendo su repercusion
en el COP de los TEM, asi como en el COP total de la instalacion.

7.1.Resistencias térmicas

El estudio experimental de los intercambiadores de aletas y heat pipe, llevado a
cabo por el Grupo de Investigacion de Ingenieria Térmica y de Fluidos (del cual se toman
los datos de partida), consistié en alimentar los TEM a una potencia determinada, y en
colocar el ventilador en 3 puntos de funcionamiento, asi, a cada uno de ellos les
corresponden un valor de flujo masico de aire y un consumo del equipo de ventilacién
(para cada tipo de intercambiador).

Los resultados de la resistencia térmica por Peltier, para diferentes valores de §,
se muestran en la Figura 7.1, donde se observa que al aumentar el flujo de aire,
disminuye la resistencia térmica, como era esperado.

Asi mismo, se observa que para el mismo flujo masico de aire, disminuir el valor
de 6 provoca una disminucidn de la resistencia térmica. Este efecto es debido a que al
aumentar el area de la base de disipador que le corresponde a cada mddulo Peltier, éste
dispone de mas superficie para el intercambio de calor con el aire, por lo que mejora la
resistencia térmica.

Es necesario destacar que este efecto se hace menos importante para valores de
flujos masicos altos, puesto que cuanto mayor sea el coeficiente de conveccién, menor
area de intercambio necesita para obtener valores buenos de resistencia térmica. Todos
estos efectos comentados, también se aprecian en el intercambiador tipo heat pipe,
pero con menor pendiente de las curvas, puesto que este intercambiador posee buenos
coeficientes de intercambio de calor en su interior, debido al cambio de fase que se
produce.

Para valores bajos de flujo masico y altos parametros 6 (es decir intercambiadores
mas compactos), los heat pipes ofrecen menores resistencias térmicas que los
disipadores de aletas. Sin embargo para altos flujos masicos y bajos pardmetros 6, los
disipadores de aletas pueden ser una buena opcion.

El consumo de cada uno de los ventiladores del disipador de aletas y del heat
pipes, en funcién del flujo masico de aire, se presentan en la Tabla 7.1.
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Int. agua-aire Disipador aletas Heat Pipes

W (W) | g (ke/s) | Wy, (W) | 1y, (ke/s) | Wr (W) | g (ke/s) | Wy (W) | i, (ke/s)
3.60 0.0906 2.76 0.0238 1.1 0.0206 2.2 0.0452
5.85 0.1308 5.16 0.0362 3.2 0.0495 6.4 0.0942
8.82 0.1921 7.92 0.0445 6.6 0.0653 13.2 0.112
12.60 | 0.2176 13.20 0.0563

16.08 | 0.2432

Tabla 7.1. Consumo de la bomba y de los ventiladores en funcidn de los respectivos flujos mdsicos,
para los tres tipos de intercambiadores de calor estudiados.

1,4

1,2

# Disip aletas (6=0.703)

’g © Heat Pipe (6=0.703)

S 08

= A Disip aletas (6=0.469)

= AHeat Pipes (6-0.469)
0,6 A

G\é\_{) B Disip aletas (§=0.234)
Heat Pipes (6=0.234)
0,4 e

- @ Disip aletas (§=0.117)

= © Heat Pipes(6=0.117)
0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.1. Resistencia térmica del disipador de aletas y del heat pipe, en funcion del flujo mdsico
de aire para diferentes pardmetros de 6.

Procediendo de manera semejante, el estudio experimental del intercambiador
agua-aire, llevado a cabo también, por el ya mencionado Grupo de Investigacion de
Ingenieria Térmica y de Fluidos, consistid en alimentar los TEM a una potencia
determinada, y en colocar el ventilador y la bomba en 4 puntos diferentes de
funcionamiento, de modo que en cada uno de ellos se obtenia un caudal de aire y agua,
asi como un consumo eléctrico para cada equipo. Por tanto se tiene un total de 16
puntos de ensayo, en los que para cada uno de ellos se hicieron 3 réplicas. Todo el
prototipo se introdujo en una camara climatica para mantener constante la temperatura
ambiente.
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En la Tabla 7.1 se muestra la variacion de la potencia eléctrica de la bomba y de
los ventiladores en funcidn de los flujos masicos, para cada uno de los puntos de estudio
de cada dispositivo. Se puede apreciar el ldgico aumento del consumo eléctrico al
aumentar los flujos masicos.

En la Figura 7.2 se representan las curvas de resistencia térmica total del sistema
de refrigeracion agua-aire, que incluye las resistencias del fan-coil y la cold-plate, en
funcién del flujo masico de agua, donde cada una de las curvas se corresponde con un
valor de potencia del fan-coil, que equivale a un flujo mdsico de aire dado en la Tabla
7.1. Podemos apreciar que al aumentar el caudal de agua, disminuye la resistencia
térmica, como consecuencia del aumento del valor del coeficiente de conveccion del
agua. Un efecto similar ocurre con el aumento de la potencia del ventilador del fan-coil,
con el coeficiente de conveccidn exterior, que provoca que disminuya la resistencia
térmica de éste y, por tanto, la total del sistema.

Mediante un ajuste estadistico por regresion multiple de los distintos casos
ensayados, se obtiene un polinomio de respuesta que relaciona el COP total de la
instalacion con los valores de flujo masico de agua vy aire, que junto con los datos de la
Tabla 7.1, seran introducido al modelo computacional descrito en el apartado 6.2, para
obtener el resto de los pardmetros del caso dptimo del COP de la instalacién
(temperatura interior de la cdmara, tensién por médulo Petier, consumo total de TEM,
COP de los TEM y capacidad frigorifica).

E 0,042 g
\\ X # Fancoil 16.08 W
0,04

-\\ }(\ \éﬁ M Fancoil 12.60 W
,038

x

m

2

E

g0 < .

s 6.\\ Fancoil 8.82 W
'S 0,036 _

g \ X Fancoil 5.85 W
20,034

v

L]

Z0

— A X Fancoil 3.60 W
1032
0,03
0,028 T T T T 1
0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065

Flujo masico de agua [kg/s]

Figura 7.2. Resistencia térmica total del sistema agua-aire, en funcion del flujo mdsico de agua y
consumo del ventilador.
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Con las curvas obtenidas experimentalmente para cada uno de los disipadores de
calor, que se acaban de presentar en este apartado, se procede al cdlculo computacional
con el modelo de refrigerador termoeléctrico descrito en el apartado 6.2.

7.2.Intercambiador de aletas

Para llevar a cabo la simulacion de la cdmara frigorifica termoeléctrica con este
primer intercambiador de calor, se precisa en primer lugar, el calculo de resistencias
térmicas del lado caliente del disipador de aletas.

Como se ha explicado en los apartados (6.1) y (7.1), dichas resistencias se
obtienen de manera experimental, a partir de los flujos masicos de aire. De forma que
se dispone Unicamente tres valores de dichos parametros.

Para introducir los valores de resistencias y tener buenos resultados, se requiere
de un mayor niumero de valores. Por ello, ha sido preciso que dentro del rango de flujos
masicos de aire medidos experimentalmente, se fijen cinco valores mds, de manera
tedrica, y asi todos se le introduzcan al modelo para conseguir que las curvas se evalten
con mayor precision.

Se han ido introduciendo una a una al modelo computacional para obtener los
parametros que queremos estudiar, en concreto, para obtener el COP éptimo de la
instalacion total, realizandose un barrido de todos los valores.

La tensidn de alimentacién de los TEM ira variando y por tanto el consumo del
equipo termoeléctrico total también. Esto es debido a las necesidades frigorificas de la
camara (apartado 5.1), es decir, a que se debe mantener la temperatura interior de la
misma constante.

Por otro lado, destacar que también se estudian otros tres pardmetros de
funcionamiento de la instalacién de la camara frigorifica termoeléctrica de gran interés,
como son: el consumo total de los TEM, el consumo de los equipos auxiliares
(unicamente el ventilador en este caso) y el COP de los TEM.

Este proceso se repetird para diferentes valores de §, viendo de este modo, la
influencia de la relacién de areas en todos los pardmetros anteriormente mencionados.

La casuistica de los resultados obtenidos, tras ejecutar el modelo, se presenta a
continuacion:
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e Resultados de simulaciones para 6=0,7

Para este caso, las resistencias que se obtienen son demasiado elevadas como
para evacuar correctamente el calor generado por en la cara caliente de los TEM, de
modo que éstos no pueden producir el frio necesario para mantener lacamaraa 1°Cen
las condiciones de carga comentadas en el apartado 5. Los valores de temperatura
minima que es capaz de mantener son de 3,7°Cy 1,5°C, para 0,0495kg/s y 0,0653 kg/s,
respectivamente (por cada uno de los 8 sistemas formados por 12 TEM que
ensamblados conforman el prototipo, es decir 100 TEM).

Sin embargo, si se cambia el tamafno del disipador hasta unas dimensiones de
base adecuadas, manteniendo el nimero de TEM, los valores cambian sustancialmente.
Tal y como se va a apreciar para diferentes relaciones de areas, ahora no solo va a ser
capaz de mantener la temperatura de 1°C en el interior, sino que lo hace con valores de
COP elevados.

65



Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

e Resultados de simulaciones para 6=0,469

Flujo . .

, . Voltaje Wtem Waux Wtotal Qo Ti
masico de Rc . cop COPtem
e (el peltier(V) (W) (W) (W) (kW) (eC)

0,0206 0,606 6,40 1352,99 13,20 1366,19 0,6124 0,448 0,95 0,453
0,0278 0,524 5,95 1178,62 13,50 1192,12 0,6124 0,514 0,92 0,520
0,0351 0,453 5,63 1059,74 17,85 1077,59 0,6119 0,568 0,94 0,577
0,0423 0,395 5,40 981,15 26,14 1007,29 0,6112 0,607 0,96 0,623
0,0495 0,350 5,25 930,61 38,40 969,01 0,6116 0,631 0,95 0,657
0,0548 0,324 5,18 906,03 49,96 955,98 0,6119 0,640 0,92 0,675

0,06 0,305 5,10 881,07 63,38 944,46 0,6112 0,647 0,98 0,694
0,0653 0,292 5,08 873,38 79,20 952,58 0,6117 0,642 0,93 0,700

Tabla 7.2. Resultados del intercambiador de aletas para 6=0,469

1600 0,80
1400 0,75
1200 0,70
21000 0,65 AWtem
S
‘S 800 0,60 g Waux
°
R O
Tl; 600 0,55 O COP tot
2
8 400 050 @COP
g tem
200 0,45
0 0,40
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.3. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,469
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e Resultados de simulaciones para 6=0,234

Flujo
masico de
aire (kg/s)

0,0206
0,0278
0,0351
0,0423
0,0495
0,0548
0,06
0,0653

1200

1000

800

600

400

Potencia eléctrica (W)

200

0,01

Rc

0,426
0,368
0,319
0,281
0,253
0,238
0,229
0,225

Voltaje
peltier(V)

5,40
5,20
5,05
4,95
4,88
4,83
4,80
4,80

Wtem
(W)

978,70
911,62
862,93
831,45
808,07
792,35
784,65
784,94

Waux
(W)

27,50
28,12
37,20
54,46
80,00
104,08
132,05
165,00

Wtotal
(W)

1006,20
939,74
900,13
885,91
888,07
896,43
916,70
949,94

Qo
(kw)

0,6128
0,6125
0,6124
0,6127
0,6126
0,6121
0,6121
0,6125

Ti

cop

COPtem

(¢C)

0,609 1,00 0,626
0,652 1,00 0,672
0,680 0,99 0,710
0,692 0,95 0,737
0,690 0,94 0,758
0,683 0,98 0,773
0,668 0,99 0,780
0,645 0,94 0,780

Tabla 7.3. Resultados del intercambiador de aletas para 6=0,234

0,02

0,03

0,04

0,05
Flujo masico de aire (kg/s)

0,06

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55
0,07

O COP tot

@ COP
tem

Figura 7.4. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,234
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e Resultados de simulaciones para 6=0,117

Flujo
masico de Rc
aire (kg/s)
0,0206 0,325 5,05 862,92 55,00 917,92 10,6156 0,671 0,94 0,713
0,0278 0,285 4,93 823,05 56,25 879,30 0,6149 0,699 0,97 0,747
0,0351 0,252 4,85 800,14 74,39 874,53 10,6153 0,704 0,91 0,769
0,0423 0,228 4,78 776,81 108,93 885,74 0,6146 0,694 0,95 0,791
0,0495 0,210 4,73 761,55 160,00 921,55 0,6143 0,667 0,97 0,807
0,0548 0,202 4,70 753,90 208,15 962,05 0,6140 0,638 0,99 0,814

0,06 0,198 4,70 754,17 264,10 1018,27 0,6144 0,603 0,95 0,815
0,0653 0,198 4,70 754,17 330,00 1084,17 0,6144 0,567 0,95 0,815

Voltaje Wtem  Waux  Wtotal Qo Ti
peltier(v) (W)  (w)  (w)  (kw) O (o) COPtem

Tabla 7.4. Resultados del intercambiador de aletas para 6=0,117

1000 0,85
900
0,80
800
A A A el
= 7= =
700
— 0,75
2 600 A Wtem
8
‘= 500 0,70 8 Waux
e
9 o
@ 400 O COP tot
0 0,65
S 300
] @ COP
=)
g 200 0,60 tem
100
0 0,55
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.5. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,117
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De las tablas 7.3, 7.4 y 7.5, se obtienen las curvas que se muestran en las figuras
que les preceden, donde se observa en todas ellas, que al aumentar el flujo masico de
aire, el consumo eléctrico de los ventiladores aumenta, siendo esto debido a la mayor
potencia que requieren los mismos para impulsar mayor flujo de aire. Asi se mejora la
transmision de calor, aumentando el coeficiente de conveccién.

También observamos que conforme el flujo mdsico aumenta, el consumo del
equipo termoeléctrico disminuye. Esto es debido a que la tensién por mdédulo Peltier
también disminuye, ya que se mejora la transmisiéon de calor por el aumento del
coeficiente de conveccidon, aumentando de este modo, el COP termoeléctrico.

En cuanto al COP total, aplicando la expresion (6.37), se puede apreciar que para
este tipo de disipador alcanza sus valores mas altos para elevados flujo masicas de aire,
alcanzando un mdéximo y disminuyendo después. Se obtiene que los valores dptimos de
COP total son para 6=0,469 de 0,647, para 6=0,234 de 0,692 y para 6=0,117 de 0,704.

Asi pues, comparando finalmente las tres graficas obtenidas, se observa que el
efecto que & tiene sobre el COP total de la instalacién. Vemos que para este
intercambiador de calor, la resistencia térmica del lado caliente mejora, conforme &
disminuye, disminuyendo de este modo el consumo del equipo termoeléctrico (total) y
aumentando su COP. Se debe, a la mejora de transmision de calor que se lleva a cabo,
aumentando el area de transmision de calor del disipador conforme & disminuye.

Por tanto, para este disipador, el valor dptimo de COP total de la instalacién que
se obtiene entre todos los casos planteados, es el de 0,704, que seria con el que habria
que operar con el disefio de 6=0,117. Debido a que a esta relaciéon de areas, le
corresponde un area de disipacién de calor de lo TEM del lado caliente de 13675cm2 y
es un area bastante extensa, es conveniente considerar dptimo para la aplicacion, el
caso anterior, es decir, el disefio de 6=0,234 con un COP total de la instalacion de 0,698.

Para acabar, destacar, que tal y como se esperaba en las simulaciones, la
temperatura interior de la cdmara frigorifica termoeléctrica permanece constante,
variando muy poco en torno a 1°C, ocurriendo de igual modo con la potencia frigorifica
de misma, que se mantiene entre 610-620 W. Esto es debido, a que son pardmetros de
disefio que deben cumplirse en todo momento, fijados en el apartado 5.2, es decir,
objetos a cumplir.

69



Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

7.3.Intercambiador heat pipe

Del mismo modo que para el intercambiador descrito en el apartado anterior, se
fijan de nuevo 5 valores tedricos de flujo masico de aire para ser introducidos en el
modelo, asi los datos y curvas que se obtengan son evaluados con mayor precision.

Se procede de igual manera que en el disipador de aletas, introduciendo en el
modelo los valores de las resistencias térmicas del lado caliente del mdédulo TEM,
calculadas en funcidn de los flujos masicos de aire (tanto los experimentales, como los
tedricos).

Se estudian también los cuatro posibles casos de 6, obteniéndose los siguientes
resultados:
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e Resultados de simulaciones para 6=0,7

Flujo . .

, . Voltaje Wtem  Waux Wtotal Qo Ti
masicode  Rc . COPtot | COPtem
A (el peltier(V) (W) (W) (W) (kW) (eC)

0,0452 0,5600 7,35 1794,49 17,60 1812,09 0,6115 0,337 1,00 0,341
0,0550 0,5286 7,10 1680,55 18,59 1699,13 0,6121 0,360 0,94 0,364
0,0648 0,5005 6,85 1568,65 20,40 1589,05 0,6113 0,385 0,99 0,390
0,0746 0,4757 6,70 1504,41 25,09 1529,50 0,6117 0,400 0,95 0,407
0,0844 0,4542 6,55 1440,54 34,67 1475,22 0,6113 0,414 0,99 0,424
0,0942 0,4360 6,45 1399,20 51,20 1450,40 0,6113 0,422 0,98 0,437
0,1031 0,4223 6,40 1379,43 73,94 1453,37 0,6120 0,421 0,91 0,444
0,1120 0,4114 6,35 1359,30 105,60 1464,90 0,6122 0,418 0,89 0,450

Tabla 7.5. Resultados del intercambiador heat pipe para 6=0,7

2000 0,46
1800 0,44
1600
0,42 AWtem
1400
21200 0,40 Waux
(1]
£1000 038 &
@ O  ocop
E 800 0,36 tot
S 600
g 0.3 ®CopP
o 400 tem
a.
500 0,32
0 0,30
0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.6. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,7
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e Resultados de simulaciones para 6=0,469

Flujo

masico Voltaje Wtem Wtotal Qo Ti

deaire " peltiery) (W) VAW Ty gwy 9P (o COPtem
(ke/s)

0,0452 0,4470 5,60 1050,85 26,40 1077,25 0,6119 0,568 0,95 0,582
0,0550 0,4062 5,45 998,59 27,88 1026,47 0,6120 0,596 0,93 0,613
0,0648 0,3705 5,33 955,95 30,60 986,56 0,6119 0,620 0,93 0,640
0,0746  0,3399 5,23 922,52 37,63 960,15 0,6119 0,637 0,92 0,663
0,0844 0,3144 5,15 897,96 52,01 949,97 0,6120 0,644 0,90 0,682
0,0942 0,2940 5,08 873,21 76,80 950,01 0,6115 0,644 0,95 0,700
0,1031 0,2799 5,05 864,53 110,91 975,43 0,6111 0,627 0,98 0,707
0,1120 0,2700 5,05 864,58 158,41 1022,98 0,6117 0,598 0,93 0,707

Tabla 7.6. Resultados del intercambiador heat pipe para 6=0,469

1200
0,74
1000 0,72
0.70 AWt
—_ em
5 800 0,68
S W
o— o aux
5 600 066 &
o o
2 0,64
o ’ ocor
G 400 0,62 tot
[J]
° 0,60 ®cop
a 200 tem
0,58
0 0,56
0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.7. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,469
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e Resultados de simulaciones para 6=0,234

Flujo

masico de Rc
aire (kg/s)

0,0452 0,3525 5,15 895,21 55,00 950,21 0,6124 0,645 1,00 0,684
0,0550 0,3375 5,13 887,66 58,08 945,74 0,6132 0,648 0,92 0,691
0,0648 0,3235 5,08 871,28 63,76 935,04 0,6129 0,655 0,95 0,703
0,0746  0,3105 5,03 854,94 78,40 933,34 0,6124 0,656 0,99 0,716
0,0844 0,2985 5,00 847,26 108,36 955,61 0,6127 0,641 0,95 0,723
0,0942 0,2875 4,98 839,52 160,01 999,52 0,6129 0,613 0,93 0,730
0,1031 0,2783 4,95 831,66 231,06 1062,71 0,6129 0,577 0,92 0,737
0,1120 0,2700 4,93 823,76 330,01 1153,77 0,6129 0,531 0,93 0,744

Voltaje Wtem Waux Wtotal Qo Ti
peltier(v) (W) (W) (W)  (kw) P (eq) COPtem

Tabla 7.7. Resultados del intercambiador heat pipe para 6=0,234

1000
900 : 0.72
(=3 y=1 A A
800 =
__700
S 0,67 AWtem
< 600
S W
% 500 % aux
S 400 062 O o5 cop tot
(1]
§ 300 @ CoP
S 200 0,57 tem
o
100
0 0,52
0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.8. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico
y consumo del equipo auxiliar para 6=0,234
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e Resultados de 6=0,117

Flujo . .

, . Voltaje =~ Wtem Wtotal Qo Ti
masicode  Rc . Waux(W) cop .. COPtem
i (el peltier(V) (W) (W) (kW) (eC)

0,0452 0,3106 5,00 846,76 110,01 956,77 0,6152 0,643 0,96 0,726
0,0550 0,3060 5,00 847,13 116,17 963,29 0,6157 0,639 0,91 0,727
0,0648 0,3013 4,98 838,89 127,52 966,41 0,6152 0,637 0,96 0,733
0,0746  0,2964 4,95 830,71 156,79 987,50 0,6147 0,622 1,00 0,740
0,0844 0,2913 4,95 831,10 216,71 1047,81 0,6152 0,587 0,94 0,740
0,0942 0,2860 4,93 822,98 320,02 1142,99 0,6148 0,538 0,98 0,747
0,1031 0,2811 4,93 823,35 462,11 1285,46 0,6153 0,479 0,93 0,747
0,1120 0,2760 4,90 815,24 660,02 1475,26 0,6148 0,417 0,97 0,754

Tabla 7.8. Resultados del intercambiador heat pipe para 6=0,117

900 z i_: 0,75
800

0,70
700
—_ A Wtem
S 600 0,65
S 500 0,60 a Waux
: S
$ 400 055 © OCOP
® 300 tot
(8]
£ 0,50 ecop
° 200 tem
& 0,45
100 ’
0 0,40
0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 7.9. Representacion del COP total, COP termoeléctrico, consumo termoeléctrico y
consumo del equipo auxiliar para 6=0,117
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Observando las graficas, vemos que en este caso ocurre lo mismo que en el caso
anterior para el disipador de aletas. Conforme aumenta la potencia de ventilacién, los
ventiladores impulsan mas aire, haciendo por tanto, que el flujo masico de aire que se
proporciona también aumente. Se destaca que el consumo del equipo auxiliar para este
intercambiador es bastante superior al anterior.

Por otro lado, en cuanto al consumo del equipo termoeléctrico, vemos que
disminuye conforme aumenta el flujo masico de aire. Del mismo modo que pasaba para
el disipador de aletas, al mejorar la transmisién de calor con la mejora del coeficiente
de conveccion (aumentando el flujo masico de aire), la tension por TEM disminuye y su
consumo, légicamente también, haciendo que su COP aumente.

Sin embargo, este efecto no repercute tanto en el funcionamiento del heat pipe
dando valores éptimos de COP, a elevados flujos madsicos, ya que a diferencia del
disipador de aletas, el funcionamiento del heat pipe se basa en el cambio de fase y el
intercambio de calor que se produce por ello.

Por tanto, el COP total dptimo para este disipador observamos que se alcanza a
valores de flujos masicos de aire mds bajos, quedando explicado por qué ocurre.

Los valores 6ptimos del COP que se alcanzan, son para 6=0,7 de 0,422 y para
6=469, 6=0,234y 6=0,117 de 0,644, 0,656 y 0,643, respectivamente.

De nuevo, al mejorar la resistencia térmica en el lado caliente, disminuyendo las
relaciones de areas, el consumo de los TEM disminuye, por lo que su COP aumenta,
provocando que en el cdmputo global del COP total de la instalacién se produzca de
nuevo, un maximo. Para el intercambiador de heat pipe, el éptimo COP de la instalacién
total es de 0.656 para el disefio de 6=0,249.

El COP 6ptimo, como ya se ha comentado, no es para el valor mas alto de flujo
masico de aire, como ocurria para el caso de aletas. Esto se debe a que, aunque la
resistencia térmica mejore disminuyendo 6, disminuyendo asi, el consumo del equipo
termoeléctrico y aumentando su COP; el consumo de los equipos auxiliares es mayor,
cuanto mas flujo masico de aire se aporte al sistema. Dicho consumo se incrementa
notablemente, sin ser ademas, tan bueno su efecto como lo era para aletas; por ello el
valor 6ptimo de COP se alcanza en valores intermedios-bajos de flujos mésicos de aire,
cuando el equipo auxiliar no trabaja con gran potencia (es decir, cuando no se tienen los
valores mds altos de consumos del equipo auxiliar), pero tampoco cuando el equipo
termoeléctrico lo haga (es decir, a menores flujos masicos de aire).

Del mismo modo y como debe ocurrir por ser parametros de disefio a alcanzar, la
temperatura interior de la cdmara frigorifica permanece constante y la potencia
frigorifica de la misma también.

75



Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

7.4.Intercambiador de agua y aire

Para este Ultimo intercambiador de calor, se procede de forma similar a los casos
anteriores. Se realiza un barrido de los flujos masicos, en este caso de agua vy aire,
introduciéndose en el modelo las resistencias térmicas que estos nos proporcionan. El
objetivo, como ya se ha dicho, es conocer el punto de funcionamiento del
intercambiador que optimiza el COP total de la camara, manteniendo la temperatura
interior de la misma constante vy la potencia frigorifica también.

Se procedera de forma andloga, pero para un Unico disefio de 6=0,7, los
resultados que se obtienen tras las simulaciones, se recogen en la Tabla 7.9 y se
representan en la Figura 7.10.

Destacar que en este caso, el COP de la instalaciéon depende de dos variables, el
flujo masico de aire y el flujo masico de agua, y no de una unica variable como con
anterioridad (flujo masico de aire exclusivamente), por tanto la representacién es un
grafico en tres dimensiones en el que se observan los valores de COP que se alcanzan
freten a los flujos masico de fluido que se emplean para ello.
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Flujo
masico de
agua(kg/s)

0,024

0,024

0,024

0,024

0,024

0,035

0,035

0,035

0,035

0,035

0,046

0,046

0,046

0,046

0,046

0,057

0,057

0,057

0,057

0,057

Flujo
masico de
aire(kg/s)

0,09

0,13

0,17

0,21

0,25

0,09

0,13

0,17

0,21

0,25

0,09

0,13

0,17

0,21

0,25

0,09

0,13

0,17

0,21

0,25

1/Rc

21,457
22,657
23,847
25,071
26,363
23,244
24,677
26,097
27,560
29,103
24,450
26,116
27,768
29,468
31,262
25,077
26,975
28,858
30,796
32,840

Resistencia
térmica, Rc

0,559
0,530
0,503
0,479
0,455
0,516
0,486
0,460
0,435
0,412
0,491
0,459
0,432
0,407
0,384
0,479
0,445
0,416
0,390
0,365

Voltaje
peltier, V

7,350
7,100
6,900
6,700
6,550
7,000
6,750
6,600
6,450
6,350
6,800
6,600
6,450
6,300
6,200
6,700
6,500
6,350
6,225
6,100

Tabla 7.9. Resultados del intercambiador de agua y aire para 6=0,7

Wtem(W)

1794,70
1680,24
1591,42
1503,80
1440,40
1635,72
1525,34
1461,96
1399,36
1348,31
1547,37
1462,14
1399,86
1338,24
1298,69
1503,80
1419,83
1358,56
1308,51
1258,97

Wh(W)

22,19
22,19
22,19
22,19
22,19
39,01
39,01
39,01
39,01
39,01
67,77
67,77
67,77
67,77
67,77
108,46
108,46
108,46
108,46
108,46

Wv(W)

31,44
40,33
60,60
92,26
135,30
31,44
40,33
60,60
92,26
135,30
31,44
40,33
60,60
92,26
135,30
31,44
40,33
60,60
92,26
135,30

Waux(W)

53,63
62,52
82,79
114,45
157,49
70,45
79,34
99,61
131,27
174,31
99,21
108,10
128,37
160,03
203,07
139,90
148,79
169,07
200,72
243,76

Wtotal

1848,33
1742,76
1674,21
1618,25
1597,89
1706,17
1604,68
1561,57
1530,63
1522,62
1646,58
1570,24
1528,23
1498,27
1501,76
1643,71
1568,63
1527,63
1509,23
1502,74

Qo (kW)

0,612
0,612
0,612
0,611
0,611
0,612
0,611
0,612
0,611
0,611
0,612
0,612
0,612
0,611
0,612
0,611
0,611
0,612
0,612
0,612

cop

0,331
0,351
0,366
0,378
0,382
0,359
0,381
0,392
0,400
0,402
0,371
0,390
0,400
0,408
0,407
0,372
0,390
0,400
0,406
0,407

77

0,98
0,96
0,93
1,00
1,00
0,93
0,99
0,96
0,96
0,96
0,96
0,94
0,92
0,96
0,92
1,00
0,98
0,95
0,94
0,95
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Figura 7.10. Representacion del COP total frente a los flujos mdsicos de aire ya gua para 6=0,7

Como se observa en la Tabla 7.9, el consumo de los TEM es muy elevado, siendo
mucho mayor que para los equipos auxiliares.

Es por ello que el COP 6ptimo que se alcanza, podemos ver que en la Figura 7.10,
al igual que ocurria en el caso del heat pipe, un aumento de los flujos masicos de los
fluidos de trabajo no implica mejor COP total. En este caso se obtiene el éptimo para
valores bajos de éstos, debido al importante consumo de la bomba. En concreto el COP
optimo es de 0.408 para un flujo masico de agua de 0.046kg/sy de 0.21 kg/s de aire, por
cada uno de los 8 conjuntos de los equipos auxiliares.

A continuacion, mediante un ajuste estadistico por regresién multiple de los
distintos casos ensayados, se obtiene un polinomio de respuesta que relaciona el COP
total de la instalacién con los valores de flujo masico de agua y aire, que junto con los
datos de la Tabla 7.1, seran introducido al modelo computacional descrito en el
apartado 6.2, para obtener el resto de los pardmetros del caso éptimo del COP de la
instalacidon (temperatura interior, consumo por mddulo termoeléctrico, COP de los
mismos y potencia frigorifica)
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Con el ajuste estadistico se obtiene la expresion (7.1) que nos permite calcular el
COP en funcion de los valores de los flujos masicos de agua vy aire:

1

COP = ~0.228369 — 0.309803 X In(1ggyq) — 0485428 X [——] -
. 2y _ 1 In(Magua)
0.0586407 X In(tggua”) = 0502165 X [-—t—] + 0.0673075 X - T40te

(7.1)

Para su validacidn, se ha realizado un estudio estadistico del polinomio anterior
con un 99,81% de fiabilidad y se han obtenido unos valores de error que se encuentran
dentro de los limites permitidos, tal y como se observan en la figuras que siguen.

Grafico de Probabilidad Normal

99,9

porcentaje
[¢,]
o

1+ -

0-17\“.\.“‘\“.‘l““f

29
(X '0,0001)

Figura 7.11. Grdfico de probabilidad normal

En la Figura (7.11) se determina si la muestra estudiada proviene de una
distribucién normal, como debe ser para el caso del error cometido, variable que se
representa en la misma. Para ello, los puntos representados deben aparecer distribuidos
de forma aleatoria, tal y como lo hacen. Ademads, son de particular interés, los
parametros: sesgo estandarizado y curtosis estandarizada. Valores de estos estadisticos
fuera del rango -2 a +2 indican desviaciones significativas de la distribucién normalidad,
lo que tenderian a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango
esperado para datos provenientes de una distribucidn normal, siendo este de 1,20. De
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la misma manera, el valor de la curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango
esperado, siendo de -0,70.

En la siguiente Figura (7.12) se comprueba que los residuos estudentizados no
superen el valor de 2 en valor absoluto y que se encuentren distribuidos de forma
aleatoria. Los residuos estudentizados miden cudntas desviaciones estandar se desvia
cada valor observado de COP del modelo ajustado, utilizando todos los datos excepto
esa observacidn. En este caso, hay un residuo estudentizado mayor que 2, pero al no es
mayor que 3, por lo tanto el ajuste es valido.

Grafico de Residuos

Rediduo Estudentizado

0,33 0,35 0,37 0,39 0,41
predicho COP

Figura 7.12. Grdfico de residuo estudentizado frente a predicho

En la dltima grafica se representa el observado frente al predicho. Los valores
distribuidos de forma aleatoria deben situarse en torno a la diagonal para considerar la
estimacién como correcta. Vemos que es asi.

Grafico de COP
0,41 ! e
0,39
[=} o
©
g
50,37 >
1]
o
©
035 .
0337 ‘ . e
0,33 0,35 0,37 0,39 0,41
predicho

Figura 7.13. Grdfico de observado frente a predicho
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Es por todo ello que la funcién es valida y su representacion es la Figura 7.14. Se
ve que se adecula con mayor suavidad a los resultados obtenidos en la simulacién porque
hace un barrido mayor de datos, no teniendo Unicamente en cuenta los valores
ensayando, aporta muchos mas obtenidos a través de la expresidn obtenida del calculo
del COP dependiente de los flujos masicos de agua y aire exclusivamente.

042-_ :
Od— i
038~
% 0aE~
&
03,-1_ i

: -

00 0.06

“" .04

015 01 oo 0.03

Flujo rasico aire (kofs) Flujo masico agua (ka/s)

Figura 7.14. Representacion del COP (ajustado) frente a los flujos mdsicos de aire y agua.
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7.5.Variacion del nimero de peltiers

Conocer lainfluencia del nUmero de Peltiers en la aplicacion, es también un factor
importante, por tanto en este apartado se va a llevar a cabo el andlisis de los resultados
obtenidos del modelo computacional, variando dicho pardmetro. Se realizara el estudio
para 80, 100 y 120 mddulos Peltier.

Paraello, se toma el disefio de  para el caso éptimo de COP total de la instalacion
para el intercambiador del heat pipe. Se procede del mismo modo que se hizo para
conocer el valor de funcionamiento del mismo, haciendo un barrido de valores del flujo
masico de aire e introduciendo las resistencias térmicas del lado caliente del disipador
en el modelo, variando para cada simulacién, el numero de TEM y lo que esto conlleva:
el cambio del area de disipacion del lado caliente.

El pardmetro del disefio 6 permanece constante y es por ello, que si aumentamos
el numero de TEM, el 4rea de disipacion del lado caliente aumentara. Si por el contrario
se disminuye el nimero de mddulos, el drea también lo hara.

Los resultados que se obtienen son los que se muestran a continuacion, se estudia
la repercusidn en el consumo de los TEM, en el consumo del equipo auxiliar y en el COP
total de la instalacién de la cdmara frigorifica termoeléctrica.
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e Consumo TEM frente a flujo masico de aire

1000,00
950,00
900,00
2 On=80
=
850,00 On=100
n=120
800,00
750,00

0,04 005 006 007 008 00 010 0,11 0,12

flujo masico aire (kg/s)

Figura 7.15. Representacion del consumo del equipo termoeléctrico frente al flujo mdsico de

aire para 6=0,234 y diferente numero de TEM

Como ocurria en todos los casos anteriores, para los tres casos, conforme

aumenta el flujo masico de aire, la resistencia térmica del lado caliente del disipador

disminuye, haciendo que la tensidn por médulo Peltier también lo haga, y por tanto, el

consumo eléctrico total de los mismos también; tal y como se observa en la Figura 7.15.

Ademas como es de esperar, al aumentar el nimero de TEM, el consumo que los

mismos precisan es mayor que si se dispone de menos nimero de médulos y en la

grafica anterior se observa como para los casos de 80 mddulos Peltier, los consumos de

los equipos auxiliares son mayores que para los de 120 mddulos, y como, los de los casos

de 100 mddulos se encuentran en puntos intermedios entre los anteriores.
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e Consumo del equipo auxiliar frente a flujo masico de aire

450,00
400,00
350,00
300,00

250,00
On=80

Waux

200,00
On=100
150,00
n=120
100,00

50,00

0,00
0,04 00 006 007 008 009 010 011 0,22

flujo masico aire (kg/s)

Figura 7.16. Representacion del consumo del equipo auxiliar (ventiladores) frente al flujo
madsico de aire para 6=0,234 y diferente numero de TEM

Se observa, de nuevo y como cabia esperar, que al aumentar la potencia de los
ventiladores, y por consiguiente su consumo, el flujo masico de aire lo haga también. La
tendencia de la curva es ascendente, y lo es para los tres casos, obteniéndose mayores
consumos de los ventiladores para los casos de 120 mddulos TEM y menores para los
casos de 80 mddulos TEM.
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e COP total de la instalacion frente a flujo masico de aire

0,680
0,660 = -

0,640

0,620 O/O/O__e\q\
0,600 <

0,580

On=80

cop

On=100
0,560

n=120
0,540
0,520

0,500
0,04 005 006 007 008 00 0,10 0,11 0,12

flujo masico aire (kg/s)

Figura 7.16. Representacion del COP total de la instalacion frente al flujo mdsico de aire para
6=0,234 y diferente numero de TEM

En la grafica anterior se ha representado el COP total de la instalacion frente al
flujo masico de aire. Se observa como al ir aumentando el flujo masico de aire, el COP
total también lo hace, hasta alcanzar el valor éptimo de funcionamiento, y a partir del
mismo comienza a disminuir. Esto es debido a que los consumos de los equipos
auxiliares para pequefios flujos masicos de aire, son bajos; mientras que para esos
mismos flujos mdsicos de aire, los consumos de los mddulos toman sus valores mas
altos, y a partir de los mismos disminuyen. Es por ello que, cuando los valores de los
consumos de todos los equipos son dptimos, se consiguen también los puntos éptimos
de COP para cada caso.

Se observa que para 120 mddulos termoeléctricos se alcanza un valor de
funcionamiento de COP, y tras él, la curva desciende a valores mas bajos que para las
otras dos casuisticas. Esto se debe a que el consumo auxiliar aumenta notablemente
para proporcionar mayores flujos masicos de aire y por consiguiente el COP disminuye,
siguiendo la expresién (6.37).
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7.6.Potencia frigorifica maxima

Como se ha visto y posteriormente comentado en el resto de los apartados de
resultados, la temperatura interior, asi como la potencia frigorifica de la cdmara se han
mantenido en todo momento constantes por ser pardmetros de disefio (apartado 5.1).

La temperatura interior debe de ser de 1°C, para la apropiada conservacion del
producto del interior de la cdmara, y la potencia frigorifica de 610W, para que de este
modo, teniendo en cuenta los periodos de desescarche, se alcance 1kW de potencia
frigorifica de la cdmara.

Sin embargo, si las necesidades frigorificas del apartado 5.1 aumentasen, nuestra
camara frigorifica tendria que producir mayor potencia frigorifica para cubrir esa
necesidad de demanda de frio.

Lo que desconocemos es, cuanto calor generado por las cargas térmicas es capaz
de evacuar nuestra cdmara, y por tanto su potencia frigorifica maxima. Este resultado
gue se obtiene tras realizar el célculo en este apartado.

Para ello, se ha empleado de nuevo el modelo computacional (6.2), en el punto
optimo de funcionamiento del heat pipe, es decir con 6=0.234 y las resistencias térmicas
del lado calientes y frio para este caso éptimo COP (es decir Rc=0,31 K/W y Rf=0,225
K/W). Por tanto, en este caso el parametro que se ha ido modificando simulacién a
simulacidn, no ha sido la resistencia térmica del lado caliente del disipador, ha sido la
carga térmica, o mejor dicho, el calor que la misma genera.

Se ha ido incrementando la carga térmica del interior de la camara, obteniendo
diferentes valores de potencias frigorificas necesarias, y para ello ha ido aumentando la
tensién de cada TEM.

El proceso finalizd, cuando la tension por mdédulo fue tal, que el conjunto en vez
de enfriar, calentaba la instalacion. Por ello, se tomdé como potencia frigorifica maxima,
el valor inmediatamente anterior al cual se producia este efecto, siendo de 1,3 kW.

Esto hecho, se produce por efecto Joule. En ese momento, todo el calor de la cara
caliente del mddulo Peltier no se evacla apropiadamente, lo que se traduce en un
incremento de la temperatura, haciendo que la diferencia de temperaturas entre las
caras del médulo termoeléctrico sea mayor y por tanto el COP disminuya, como
claramente se puede observar en la expresion (2.1).
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8. Conclusiones

Se ha partido de un estudio experimental que ha permitido obtener la resistencia
térmica en funcion de los flujos masicos de los fluidos de trabajo, asi como la potencia
consumida por los equipos auxiliares (bomba y ventilador), para los tres tipos de
intercambiadores de calor que se han estudiado: agua-aire, heat pipe y disipador de
aletas.

Mediante la modelizacién computacional de una cdmara frigorifica de 15 m3 de
volumen interior, cuyo sistema de produccidn de frio se basa en termoelectricidad, se
ha realizado una optimizacion de su COP total, incluyendo el consumo de los equipos
auxiliares. Para ello se han introducido las curvas de los intercambiadores obtenidas
experimentalmente. Este estudio ha puesto de manifiesto la importancia que tiene, en
la optimizacidn total, incluir todos los elementos de un sistema termoeléctrico, con el
consumo de los equipos auxiliares y la relacion entre la superficie que ocupan los TEM y
la base del disipador ().

Se ha demostrado que el intercambiador tipo heat pipe y el de agua-aire
funcionan muy bien para intercambiadores de calor compactos, es decir altos valores de
6, mientras que los disipadores de aletas sélo son una buena opcién cuando se dispone
de espacio para su colocacién, es decir bajos valores de 6.

También se ha observado que para el disipador heat pipe, conforme se aumenta
el nimero de mddulos termoeléctricos, el COP de la instalacidn se optimiza para valores
menores de flujos masicos de aire. Sin embargo, se habra de poner especial atencion a
aumentar en exceso el nimero de médulos Peltier que se empleen, ya que puede ser
gue no mejoren el COP de la instalacion y contribuyan al consumo de energia eléctrica
de los equipos auxiliares, sin conseguir, por lo tanto, mejora.

Por ultimo este estudio ha puesto de manifiesto que se pueden alcanzar elevados
valores de COP en maquinas frigorificas con sistemas termoeléctricos, mediante una
adecuada optimizacidn de los intercambiadores de calor.
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9. Lineas de futuro

El estudio del COP de la instalacién que se ha llevado a cabo, se ha hecho para
tres tipos de intercambiadores ensayados de forma experimental. Lo que ocurre es que,
por facilitar el ensamblaje y el contacto térmico entre los TEM vy los intercambiadores,
asi como por simplificar la construccion, el procedimiento de ensayo ha sido para 2, 4, 6
y 12 TEM.

La camara frigorifica esta disefiada para funcionar con 100 TEM, por lo que esto
ha derivado en tener que adaptar los datos experimentales a esta condicién. Para ello,
se ha optado por emplear tantas configuraciones de TEM de las que han sido
experimentadas, como numero de Peltiers que se precisen para nuestra aplicacion,
hasta alcanzar el nimero de TEM con los que la misma trabaja, en nuestro caso 100
modulos termoeléctricos. De esta manera, para 2 TEM, se precisaban de 50 sistemas
como los ensayados para simular los 100 TEM que la camara emplea, del mismo modo
con 4, 6y 12 TEM, empleando respectivamente, 25, 12 y 8 sistemas.

Cada sistema estd formado por varios equipos auxiliares, y es esto lo que en un
futuro se podria estudiar, es decir, la propuesta seria emplear un Unico equipo auxiliar
que hiciera funcionar a toda la instalacion. Obviamente el consumo del mismo seria
mayor, al igual que la potencia que aportaria y se podria estudiar si este cambio consigue
mejorar la aplicacién, mejorando el COP total de la instalacién o si por el contrario no
merece la pena, ya que un equipo de mas potencia, también requiere de mayor
inversion, ademds de complicar mucho la tarea de montaje y construccion del prototipo,
por tener también, mayor dimension.
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11.Anexos
11.1. Anexo 1: Tablas necesarias para el calculo de cargas térmicas

11.1.1. TABLAS

Aglomerado de corcho 110 0,039 0,65 |0,490,39|0,33|0,28|0,24
Espuma elastomérica 60 0,034 0,57 0,43]0,3410,280,24 | 0,21
Lana de vidrio Tipo I 10-18 0,044 0,73 [ 0,55(0,440,37]10,31]0,28
Lana de vidrio Tipo 11 19-30 0,037 0,62 |0,4610,37]0,310,26 | 0,23
Lana de vidrio Tipo 111 31-45 0,034 0,57 [0,43]0,34|0,28|0,24 | 0,21
Lana de vidrio Tipo IV 46-65 0,033 0,55 |0,41(0,33]0,28 0,24 0,21
LLana de vidrio Tipo V 66-90 0,033 0,55 10,41(0,33]0,28 (0,24 0,21
Lana dc vidrio Tipo VI 91 0,036 0,60 |0,45]0,36]0,30] 0,26 | 0,23
Lana mineral Tipo I 30-50 0,042 0,70 |0,53]0,4210,35(0,30] 0,26
Lana mineral Tipo II 51-70 0,040 0,67 |0,500,40|0,33]0,29 | 0,25
Lana mineral Tipo IIT 71-90 0,038 0,63 |0,48|0,38]0,32]0,27 | 0,24
Lana mineral Tipo IV 91-120 0,038 0,63 10,48 (0,38]0,32(0,27] 0,24
Lana mineral Tipo V 121-150 0,038 0,63 |0,48|0,38]0,32 (0,27 0,24
Perlita extendida 130 0,047 0,78 10,59 0,47]0,39 0,34 | 0,29
Poliestireno expandido Tipo I 10 0,057 0,95 10,71(0,57]0,48 (0,41 ] 0,36
Poliestireno expandido Tipo IT 12 0,044 0,73 10,55(0,4410,37(0,31]0,28
Poliestireno expandido Tipo IIT 15 0,037 0,62 | 0,46 (0,37 ]0,310,26] 0,23
Poliestireno expandido Tipo IV 20 0,034 0,57 |0,43(0,34]0,28 [ 0,24 | 0,21
Poliestireno expandido Tipo V 25 0,033 0,55 |0,41]0,33]0,28]0,24 | 0,21
Poliestireno extrusionado 33 0,033 0,55 10,41]0,33|0,28 (0,24 (0,21
Polictileno reticulado 30 0,038 0,63 |0,480,38|0,32|0,27| 0,24
Polisocianurato, espuma de 35 0,026 0,43 |0,33/0,26|0,220,19] 0,16
Poliuretano conformado, espuma de - Tipo I 32 0,023 0,38 0,29]0,23]0,19]0,16 | 0,14
Poliuretano conformado, espuma de - Tipo II 35 0,023 0,38 10,29(0,23]0,19(0,16] 0,14
Poliuretano conformado, espuma de - Tipo III 40 0,023 0,38 10,29(0,23|0,19(0,16] 0,14
Poliuretano conformado, espuma de - Tipo IV 80 0,040 0,67 | 0,50 0,40]0,33]0,29|0,25
Poliuretano aplicado /n situ, espuma de - Tipo I 35 0,023 0,38 0,29]0,23]0,19]0,16 | 0,14
Poliuretano aplicado in situ, espuma de - Tipo II 40 0,023 0,38 10,29(0,23]0,19(0,16] 0,14
Poliuretano expandido (inyectado) 40 0,024 0,40 |0,30|0,24]0,20(0,17] 0,15
|Urea formol, espuma de 10-12 0,034 0,57 10,43]0,34|0,28|0,24 | 0,21
12-14 0,035 0,58 |0,4410,35]/0,29]0,25( 0,22
Vermiculita expandida 120 0,035 0,58 0,44|0,35]|0,29 0,25 | 0,22
Vidrio celular 160 0,044 0,73 10,55|0,440,37|0,31 0,28
Mortero de cemento 2000 1,40 23,33 (17,50/14,00{11,67(10,00]| 8,75
Enlucido de yeso 800 0,30 5,00 |3,75(3,00]2,50(2,14] 1,88
Hormigén armado (normal) 2400 1,63 27,17 |20,38[16,30(13,58(11,64/10,19
Fabrica de ladrillo macizo 1800 0,87 14,50 {10,88| 8,70 | 7,25 | 6,21 | 5,44
Fabrica de ladrillo perforado 1600 0,76 12,67 | 9,50 | 7,60 | 6,33 | 5,43 | 4,75
Fabrica de ladrillo hueco 1200 0,49 8,17 | 6,1314,90|4,08 3,50 3,06
Fabrica con bloques huecos de hormigén incluidas 1000 0,44 7,33 15,50 (4,40 3,67 |3,14] 2,75
juntas 1200 0,49 8,17 |6,1314,90|4,08]3,50| 3,06
1400 0,56 9,33 | 7,00 | 5,60|4,67|4,00]| 3,50
Placas de escayola 800 0,30 5,00 [3,75]3,00|2,50|2,14 | 1,88
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Picdra 6,3953 106,59|79,94(63,95|53,29(45,68(39,97
Adobe 0,6977 11,63 (8,72 (6,98 | 5,81 | 4,98 | 4,36
IArcilla expandida 300 0,085 1,42 |1,06]0,85|0,71]0,61 0,53
450 0,114 1,90 [1,43]1,14]0,95|0,81 0,71
Madera en laminas 0,1163 194 (1,45(1,16]0,97]0,83 (0,73
Vidrio plano para acristalar 2500 0,95 15,83 |11,88] 9,50 | 7,92 | 6,79 | 5,94
Lindleo 1200 0,19 3,17 12,38(1,90] 1,58 1,36 | 1,19
Moquetas, alfombras . 1000 0,05 0,83 0,63 (0,50 (0,42 0,36 0,31

FUENTE: NBE-CT-79

22 1,0
3.3 232 3,3 8,3
Colo CUros 4,4 2,8 4,4 11,0
Colores claros Piedra blanca
[Hormigdn de color claro
Pintura blanca

Colores medios ~ [Madera sin pintar
Ladrillo

Teja roja

Hormigdn oscuro
Pintura roja, gris o verde
Colores oscuros  [Cubierta de pizarra
Cubicrta cmbreada
Pintura negra

FUENTE: ASHRAE Refrigeration 1990

Tabla 11.1. Coeficientes de transmision U

Tabla 11.2. Suplementos de temperatura por radiacidon solar
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2,5 52 170 18 17,5122,3 80 7,7 . 10 600 2,5 132

3,0 47 | 63 20 16,5 22 100 6,7 | 8,8 800 2,1 | 2,8
4,0 40 | 53 22 15,6 20,5 120 6,1 1 79 1000 19 24
5,0 35 | 47 25 14,5 19,5 140 56 172 1400 1,6 | 2
6,0 32 42 26 14,1 (18,6 150 54| 7 1500 1,5 1,95
7,0 29 38,1 30 13 {175 180 49 163 1800 1,4 119
7,5 28 | 38 36 11,9 115,5 200 46 1 6 2000 1,3 |1,65
8,0 27 1356 40 11,5 15 220 44 156 2200 1,2 | 1,6
10,0 24 | 32 42 11 {142 250 4,1 153 2500 1,1 11,45

12 22 28,6 50 10 12,6 300 3,7 1 48 2800 1,1 | 14
14,0 20 26,1 60 92 11,7 400 3,1 14,1 3000 [1,05: 13
15,0 19 | 26 70 8,3 10,6 500 28 36| 15000 | 0,8 | 09

FUENTE: ASHRAE Rcfrigeration 1990

Tablas 11.3 y 11.4 Pardmetros q y n para el cdlculo de entrada de aire interior
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2,77

105,5/13,8

16,6 120,9

30,9

37,5

48,8

9,6

12,0

2281262

29,0 133,5

43,7

50,5

62,1

19,1 {109

20,8

23,3

34,4 1379

40,8 {454

55,9

62,9

74,9

119,2 {120,9

31,0

33,5

44,6 148,2

51,2 155,8

66,4

73,5

85,5

28,7 30,5

40,8

434

54,8 158,4

61,4 1 66,1

77,0

84,2

96,6

37,8 39,7

50,2

52,8

64,5 68,2

71,3 176,1

87,2

94,6

107

0] 46,1 148,0

58,8

61,5

73,4 1717,1

80,4 | 85,3

96,6

104

117

155,1 157,1

68,0

70,8

82,9 86,8

90,1 1 95,1

107

114

127

64,2 166,2

775

80,1

92,6 1 96,5

99,8 | 105

117

125

138

8] 73,3 [ 75,3

86,7

89,6

102 | 106

110 | 115

127

135

149

7183,3/85,4

97,1

100

113 | 117

121 | 126

138

147

161

FUENTE: ASHRAE Refrigeration 1990

210

240

270

-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
-25 420

FUENTE: ASHRAE Refrigeration 1990

1674,42 1000,00 674,42
1244,19 627,91 500,00
1453,49 1000,00 453,49
1081,40 627,91 348,84
1162,79 651,16 162,79
860,47 744,19 116,28

Caso 1

Motor dentro del local realizando trabajo util dentro de éste

(Caso 2

IMotor fuera del local realizando trabajo 1til dentro de éste

Caso 3

Motor dentro del local realizando trabajo util fuera de éste

FUENTE: ASHRAE Refrigeration 1990
Tabla 11.5, 11.6, 11.7 Calor de aire, potencia calorifica aportada por persona y calor de
motores, respectivamente.
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Tabla 11.8 Caracteristicas de los alimentos
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