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0 Contexto y motivaciones

El presente Trabajo Fin de Grado es necesario para llevar a cabo otros estudios
que se realizan en el grupo de Investigacion de Ingenieria Térmica y de Fluidos.
Concretamente, se requiere conocer las funciones de la resistencia térmica por cada
mddulo termoeléctrico (TEM) en funcidn de la relacidon entre el area ocupada por los
mddulos y el area del disipador, asi como esta resistencia térmica en funcion del flujo
masico de aire.

Ademads, este estudio, que se ha realizado integramente de manera
experimental es necesario para validar los estudios que otros compaferos del grupo
de Investigacion de Ingenieria Térmica y de Fluidos han simulado con el programa
“Fluent”.

Los resultados obtenidos son necesarios también para otros estudios
posteriores del grupo de investigacidon, como son el estudio y optimizacion del COP de
una camara frigorifica termoeléctrica y la generacion eléctrica mediante el efecto
Sheebeck.

El estudio y optimizacion del COP de la camara termoeléctrica se requiere para
el avance tecnoldgico de la refrigeracion termoeléctrica, pues hoy en dia sus
limitaciones estan en el COP. La refrigeracion termoeléctrica consiste en la conversion
directa de la energia eléctrica en frio y calor, mediante el denominado efecto Peltier
[1]. Este tipo de refrigeracion presenta ventajas frente a las maquinas de compresion
de vapor, como son: equipos mas compactos, robustos y silenciosos, debido a que se
minimizan las partes madviles, mejor control de la temperatura y ausencia de fluidos
frigorigenos. Sin embargo, como es sabido, el principal inconveniente de estos
sistemas es que requieren de mayor consumo de energia que los de compresion de
aire.

La generacion termoeléctrica consiste en el aprovechamiento de gases
generados de la combustidon de un motor, para generar energia eléctrica mediante el
efecto Seebeck mencionado anteriormente. Con el presente trabajo experimental se
consigue conocer las funciones de las resistencias térmicas, necesarias para los
estudios mencionados.
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1 Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de grado es el estudio de manera experimental
de la resistencia térmica que ofrece un heat pipe con una ventilacién forzada por un
ventilador, que disipa el calor producido por los médulos Peltier.

En las aplicaciones termoeléctricas, tanto de refrigeracion como de generacion
de energia eléctrica, la resistencia térmica de los intercambiadores de calor es un valor
fundamental para la eficiencia del dispositivo. Dicha resistencia térmica es en funcidn
de la relacion entre el area que ocupan los mddulos Peltier y el area de la base del
disipador, asi como de la velocidad del aire que atraviesa el disipador de aletas. Por
ello, se pretende obtener de manera experimental las expresiones de la resistencia
térmica en funcion de la citada relacion de areas (8) y del caudal de aire (m,), para un
disipador heat pipe de una geometria determinada.

Una vez disefiado y construido el prototipo, el procedimiento de ensayo
consistird en introducir una potencia eléctrica conocida y proporcionada por una
fuente de alimentacion, que una vez transformada en calor, producird el
calentamiento correspondiente, de modo que midiendo las temperaturas
calcularemos la resistencia térmica ofrecida en cada caso. Posteriormente, con todos
los datos experimentales obtendremos el ajuste de la funcidn de la resistencia térmica.

A su vez también se obtendrd de manera experimental la funcidon que
representa la potencia de ventilacion (W,:) frente flujo mésico de aire (m,) que incide
sobre las aletas del disipador. De esta forma podremos representar de manera
correcta la resistencia térmica en funcidn del flujo masico de aire.

Por otra parte, el estudio se realiza paralelamente con el estudio de la
resistencia térmica del Peltier refrigerado con un disipador de aletas, y por ello se
compararan los resultaos obtenidos con el disipador heat pipe, con los que se
obtengan con el disipador de aletas.

Estos resultados serviran de referencia para otro estudio realizado en el grupo
de investigacion de Ingenieria Térmica y de Fluidos sobre la optimizacion del COP de
una camara frigorifica termoeléctrica.

También serviran estos resultados para otros estudios que se realicen en el
mismo grupo de investigacidon como se menciona en el apartado de motivaciones.
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2 Introduccion

2.1. Introduccion a la transmision de calor

Dentro de la termodinamica, que estudia la energia en sus diversas formas asi
como su transformacion 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 definicidon, 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 realizacidon 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 termodinamica
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 transmision 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 basicos, 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 conduccidn, conveccion y radiacion,[2,3].

2.1.1 Conduccion

Conduccidn 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 comunicacion
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,
gue presentan un mayor nivel de excitacion vibrando con mayor intensidad, hacia las
gue tienen menor nivel de energia, cuyo nivel de excitacion es menor al igual que su
intensidad de vibracidn. Las moléculas mas excitadas y que tienen mayor temperatura
chocan con las que presentan un nivel de excitacion menor, cediéndoles asi parte de
su energia y generando una mayor intensidad de vibracidn, lo que provoca un
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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 conduccidn es que tiene
lugar dentro de los limites del cuerpo o a través de la superficie divisoria entre dos
cuerpos en contacto, sin flujo neto de materia y desde las moléculas a mayor
temperatura hacia las de temperatura menor.

La ley basica que gobierna la conduccidn del calor se ilustra perfectamente
cuando se considera un caso sencillo e ideal. Consideremos una placa de superficie 4
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 7,. Sea Q la velocidad 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 areay a
la diferencia de temperatura (7, —7,) e inversamente proporcional al espesor Ax . Esta
proporcionalidad se transforma en igualdad cuando se incluye en ella una constante de
proporcionalidad &, quedando la siguiente expresion:

. T, -T.
:k.A.# 2_1
0 A (2.1)

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

Si se considera la siguiente ecuacion:

”
f, = a0 (2.2)
dA
Aplicando la expresidon siguiente de manera infinitesimal en un punto
cualquiera del sélido genérico e integrando a todo el volumen, se obtiene la ley de
conduccion de Fourier, es decir:

or
L =—k-— (2.3)

/ on
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 direccidn normal a dicha superficie. Debe hacerse hincapié en que la ley
de Fourier se basa en la observacién empirica y no se deriva de otros principios fisicos.
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Para obtener la cantidad total del calor transmitido a través de la superficie finita .S,
se integra a lo largo de la misma:

-dA (2.4)

S

0=k

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
distribucion de temperaturas inicial conocida y que estd sujeto a una serie de
condiciones de contorno. Ademas se puede considerar el caso en que el sélido
conductor de calor tenga también fuentes internas generadoras de calor.

La ecuacidon que se presenta a continuacion muestra un equilibrio de calor
volumétrico que se debe cumplir para cada punto del cuerpo. Esta expresion, conocida
como ecuacion general de la conduccidon del calor, describe de forma diferencial la
dependencia de la temperatura en el sélido con respecto a las coordenadas espaciales
(x, v, 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 aparicién de dos caracteristicas propias del sélido conductor
como son la densidad p vy el calor especifico ¢,. Expresada en coordenadas

cartesianas tiene la siguiente forma:

oT o’T 8T &5°T
pc, —=k|—F+—F5+=
oSt T &

+q (2.5)

En nuestro caso consideraremos una conduccidn de calor unidimensional y en
estado transitorio. De este modo la ecuacidn anterior quedara reducida a:

o°T oT
k + y = . R 2.6
v g=p-c, o (2.6)

Un caso particularmente util de la ecuacidon 2.7 que tiene un amplio abanico de
aplicaciones en ingenieria es el régimen permanente, cuya particularidad es que no

existe dependencia respecto del tiempo de ninguna variable, es decir 57 =0.En este
t

caso, la ecuacidon de la conduccidon del calor se reduce a la de Poisson, que en
coordenadas cartesianas y suponiendo su estudio unidimensional queda:
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L l+g=0 (2.7)

Y otro caso, particular pero que también tiene aplicaciones es el caso de
régimen estacionario sin generacion de calor, por lo que la ecuacidén (2.7) quedara
reducida a:

k- -0 (2.8)

2.1.2 Conveccion

Se designa con el término de conveccidn 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 transmision 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 conveccion forzada. Si por el
contrario el movimiento del fluido es debido a las diferencias de densidad creadas por
la diferencias de temperaturas existentes en el propio fluido, al mecanismo se le
denomina conveccidn libre o conveccidn natural. Tenemos un ejemplo de conveccidon
libre en la circulacion del agua en un recipiente calentado al fuego; problemas muy
importantes de transmision de calor, como la condensacidon 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 conduccidn de calor puro en
un fluido porque tan pronto como exista una diferencia de temperatura de éste, se
produciran corrientes de conveccidon naturales como consecuencia de las diferencias
de densidad.

Las leyes basicas de la conduccion de la conduccidn de calor deben estar en
armonia con las leyes del movimiento del fluido con el fin de poder describir
matematicamente el proceso de conveccidon en la transmision de calor. El analisis
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matematico del sistema de ecuaciones diferenciales es, quizas uno de los mas
complejos de la matematica aplicada. Por lo que respecta a las aplicaciones en
ingenieria, el analisis de la conveccion debera abordarse con una ingeniosa
combinacién de las poderosas técnicas matematicas y del uso de la informacion tanto
empirica como experimental. Como el movimiento del fluido es la caracteristica
principal de la conveccidn, es necesario comprender algunos de los principios de la
dinamica 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 sdlida, 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
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
pequeno espesor aunque dependera de la velocidad de la corriente libre del fluido.
Puesto que el proceso de conveccion, si la pared estd 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 simplificacion de suponer un fluido no
viscoso cuando se realiza el analisis del mecanismo de conveccion en la transmision de
calor.

Dicho esto, la regidon en la que el efecto retardador producido por la viscosidad
des fluido es una capa de pequefio espesor proxima a la pared. Por ello es posible
simplificar la descripcion del proceso de conveccién introduciendo el concepto de capa
limite de velocidad. La capa limite de velocidad es aquella capa delgada préxima a la
pared en la que se supone que los efectos de viscosidad son importantes. En esta
region 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 asintdtica de la variacion de la
velocidad. Normalmente el limite de la capa limite se situa 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 funcidn de la precision requerida en cada
caso y habitualmente se utilizan el 95% 6 99%. Fuera de esta region, se tarta 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 prdximas a la pared se deslizan unas sobre otras pero no existe mezcla entre
ellas en la direccion normal a la pared. Por consiguiente, todo el calor que fluye de la
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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 fluctuacién en las todas
direcciones. Las fluctuaciones transversales producen una mezcla adicional del fluido
que provoca un aumento en la transmision de calor en direccion perpendicular a la
superficie.

Si la superficie sélida se mantiene a una temperatura de T, distinta de la
temperatura del fluido 7',, medida en un punto alejado de la superficie, observamos

gue la variacidon de la velocidad descrita anteriormente. Es decir, la temperatura del
fluido variara desde el valor T, en la superficie hasta 7', lejos de esta, produciendose

N
la mayor parte de esta variacidn cerca de la superficie. Podemos definir la capa limite
térmica como la regidn existente entre la superficie y el punto del fluido en el que la
temperatura ha alcanzado una cierta fraccion de 7', . En el exterior de la capa limite

térmica se supone que el fluido es un receptor del calor a la temperatura uniforme 7.

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

El estudio de las velocidades de transmision de calor por conveccidn, desde una
superficie solida por medio de un fluido ambiente, exige la comprension de los
principios de la conduccidn del calor, de la dinamica 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:

%:ho(TS—T_/-) (2.9)

El coeficiente / de esta ecuacion es conocido como coeficiente de conveccion,
coeficiente de pelicula o conductancia unitaria. La escala de valores que pueden
encontrarse para /1, y que se muestran en la siguiente tabla, demuestra la complejidad
del proceso de conveccidn y las dificultades que presenta para determinar 4.

10
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Tipo de conveccién h [W/m?*K]
Conveccidn natural en aire 5-25
Conveccidn natural en agua 500-1000
Conveccidn forzada en aire 10-500
Conveccion forzada en agua 100-15000

Agua hirviente 2500-25000
Vapor por condensacion 5000-100000

Tabla 2.1 Valores de h para diferentes convecciones

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

_(%j:%(y“s ~T,) (2.10)

2.1.3 Radiacion

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 radiacidn 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
conduccidn y conveccion, 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 situacion 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 radiacion es proporcional a

11
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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
transmision de energia por unidad de superficie radiante viene dada por la ley de
Stefan-Boltzman, donde £ es la velocidad de emision de energia por unidad de
superficie, T la temperatura absoluta del cuerpo, o una constante fisica universaly ¢
una propiedad de la superficie emisora que se conoce con el nombre de emisividad.

E=¢-0-T* oc=567-10"° [W/m*-K*] (2.11)

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

2.2.1 Historia de la termoelectricidad

La termoelectricidad se considera como la rama de la termodindmica
superpuesta a la electricidad donde se estudian los fendmenos en los que intervienen
el calor y la electricidad. El fendmeno mas conocido es el de electricidad generada por
la aplicacidon de calor a la unién de dos materiales diferentes: si se unen por ambos
extremos dos alambres de distinto material (este circuito se denomina termopar), y
una de las uniones se mantiene a una temperatura superior a la otra, surge una
diferencia de tension que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones caliente y
fria.Este fendmeno fue observado por primera vez en 1821 por el fisico aleman
Thomas Seebeck, y se conoce como efecto Seebeck.

Para una pareja de materiales determinada, la diferencia de tensidn es
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas; esta relacion puede
emplearse para la medida precisa de temperaturas mediante un termopar en el que
una de las uniones se mantiene a una temperatura de referencia conocida (por
ejemplo un bafo de hielo) y la otra se coloca en el lugar cuya temperatura quiere
medirse. A temperaturas moderadas de hasta unos 260°C, suelen emplearse
combinaciones de hierro y cobre, hierro y constantan (aleacion de cobre y niquel), y
cobre y constantan; a temperaturas mayores (hasta unos 16502C) se utiliza platino. La
corriente generada puede aumentarse empleando semiconductores en lugar de
metales, y puede alcanzarse una potencia de unos pocos vatios con eficiencias de
hasta el 6%. Estos generadores termoeléctricos, calentados con quemadores de
queroseno, son muy utilizados en zonas remotas de Rusia para alimentar receptores
de radio.

Cuando se hace pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales
diferentes cuyas uniones estan a la misma temperatura, se produce el efecto inverso;
en este caso, se absorbe calor en una unidn y se desprende en la otra. Este fendmeno
se conoce como efecto Peltier en honor al fisico francés Jean Peltier, que lo descubrid
en 1833. Es posible usar sistemas de semiconductores basados en el efecto Peltier
como refrigeradores para aplicaciones especiales.

Aunque se considera como descubridor del efecto termoeléctrico a Seebeck, al
revisar los estudios del fisico italiano Alessandro Volta se ha constatado que en sus
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trabajos pioneros sobre electricidad midid diferencias de potencial debidas a la
termoelectricidad al usar contactos entre diversos metales, sin embargo no prestd
demasiada atencion a dicho efecto. Alessandro Volta (1735-1827) fue conocido por sus
trabajos sobre la electricidad. Naciéd en Como y estudid alli, en la escuela publica. En
1773 fue profesor de fisica en la Escuela Regia de Como y al afo siguiente inventd el
electréfono, un instrumento que producia cargas eléctricas. Durante 1776 y 1777 se
dedicd a la quimica, estudid la electricidad atmosférica e ided experimentos como la
ignicion de gases mediante una chispa eléctrica en un recipiente cerrado. En 1779 fue
profesor de fisica en la Universidad de Pavia, catedra que ocupd durante 25 afos.
Hacia 1800 habia desarrollado la llamada pila de Volta, precursora de la bateria
eléctrica, que producia un flujo estable de electricidad. Por su trabajo en el campo de
la electricidad, Napoledn le nombrd conde en 1801. La unidad eléctrica conocida como
voltio recibié ese nombre en su honor.

El investigador que merece una resefia histdrica aparte es Kelvin, Lord o
Thomson, William (1823-1907) fue un matematico y fisico britanico, uno de los
principales fisicos y mas importantes profesores de su época. Nacid en Belfast el 26 de
junio de 1823 y estudid en las universidades de Glasgow y Cambridge. Desde 1836
hasta 1899 fue profesor de la Universidad de Glasgow. En el campo de la
termodinamica, Kelvin desarrolld 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 conocid como efecto Joule-Thomson. En 1838, 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, llevd a cabo mejoras en la fabricacién de cables e
inventd el galvandmetro de iman movil y el sifén registrador. Ejercié como asesor
cientifico en el tendido de cables telegraficos del Atlantico en 1857, 1858, 1865y 1866.
Kelvin también contribuyd a la teoria de la elasticidad e investigd los circuitos
oscilantes, las propiedades electrodinamicas de los metales y el tratamiento
matematico del magnetismo. Junto con el fisidlogo vy fisico aleman Hermann Ludwig
von Helmholtz, hizo una estimacion de la edad del Sol y calculd la energia irradiada
desde su superficie. Entre los aparatos que inventé o mejoréd se encuentran un
dispositivo para predecir mareas, un analizador armdnico y un aparato para grabar
sonidos en aguas mas o menos profundas. También mejoré aspectos de la brujula
marina o compas nautico. En termoelectricidad dedujo las Ilamadas Relaciones de
Kelvin, que permiten interpretar conjuntamente los coeficientes Seebeck, Peltier y
Thomson.

14



= 2\
= o
!-’n‘ Iz = :."—: 7

Trabajo Fin de Grado

Muchas de sus obras cientificas se recopilan en su “Ponencias sobre
electricidad y magnetismo” (1872), “Ponencias matematicas y fisicas” (1882, 1883,
1890) y “Cursos y conferencias” (1889-1893). Kelvin fue presidente de la Sociedad Real
de Londres en 1890, y en 1902 recibid la Orden del Mérito. Murié el 17 de diciembre
de 1907.

Los efectos Termo-electro-magnéticos también empezaron a ser estudiados a
finales del siglo pasado. El enfriamiento termoelectronico empezd a ser factible a
partir de los estudios de Telkes en los afios treinta y de Loffee, quien publicd un
excelente libro en 1956. Los nuevos materiales semiconductores irrumpian en la
escena produciendo rendimientos mucho mas altos. Telkes utilizd pares o soldaduras
de Pb-S y Zn-Sb y Loffee descubrid el uso de Pb-Te y Pb-Se. Los Teluros y Seleniuros
han sido muy utilizados, y para conversion de energia calorifica en eléctrica se alcanzan
rendimientos aceptables.

En la actualidad, la termoelectricidad ha avanzado enormemente y hoy en dia
la mayoria de la gente ha oido hablar sobre este fendmeno o al menos ha visto alguna
aplicacion en el mercado como por ejemplo las neveras portatiles. Cada dia hay mayor
interés en esta rama de la fisica, las aplicaciones son tantas como la mente humana
pueda imaginar, especialmente aquellas en las que el control de la temperatura cobra
un papel primordial. El hecho de poder refrigerar o calentar una zona concreta y de
reducido tamafo permite abrir una gran puerta a la termoelectricidad.

En los Estados Unidos, el centro NIST (National Institute of Standars and
Technology) en la localidad de Maryland, Virginia, ha desarrollado un tipo de
semiconductores n-p, partiendo de polvos quimicos y los resultados han sido muy
satisfactorios aunque se desconoce las razones por las que este proyecto se ha
decidido archivar sabiendo de antemano que es muy rentable. La empresa ASARCO de
New York, constantemente estd trabajando en la obtencién de nuevos y mejores
metales semiconductores para aplicaciones termoeléctricas. En Espafia se cred la
primera Asociacion de Termoelectricidad (A.I.T.) y fue en la ciudad de Pamplona en el
afio 1991. Como consecuencia de ello el Dr. Redondo, catedratico de Fisica Aplicada de
la U.P.C., con otros colaboradores editan una revista cientifica sobre termoelectricidad
cuatro veces al afo.

Todo ello nos conduce a pensar que el futuro es prometedor, las expectativas
son muy buenas aunque el camino es largo, pero el interés en nuestro pais es cada vez
mayor por parte de los estudiantes asi como de las empresas emprendedoras que
quieren mejorar sus productos con tecnologia punta.
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2.2.2. Teoria basica

A continuacion se describen brevemente las ecuaciones que gobiernan los
fendmenos termoeléctricos: efectos Joule, Seebeck, Peltier y Thomson. Junto a éstos,
aparecen una serie de efectos termomagnéticos de mucha menor importancia, que en
el estudio presente se consideran despreciables: son los efectos Hall, Nernst,
Ettingshausen y Righi-Leduc.

Efecto Joule

La mas conocida interaccion entre un fendmeno eléctrico, la conduccidon de
corriente eléctrica, y su fendmeno térmico asociado, el calentamiento del conductor
por el que circula la corriente, es el efecto Joule. La materia ofrece cierta “resistencia”
al movimiento de los electrones, los cuales ceden energia cinética al entorno en los
sucesivos choques. Esta energia proporcionada por los electrones se disipa en forma

de calor:
Q,=R,*I" (2.12)
Q, = Flujo de calor producido por efecto Joule.
R, = Resistencia eléctrica del material.
I = Intensidad de corriente que circula.
Efecto Seebeck

Thomas J. Seebeck descubrié que en un circuito formado por dos metales
distintos homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura, Ty T+AT,
aparece una corriente eléctrica J, o bien, si se abre el circuito, una fuerza termo-
electromotriz (f.t.e.m.) Exs que depende de los metales utilizados en la unién y de la
diferencia de temperatura entre las dos uniones (figura 2.1).
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A A
@
B B

(A) (B)

Figura 2.1- Esquema de un par termoeléctrico

La relacidon entre la f.t.e.m., Exg, vy la diferencia de temperaturas entre las
uniones, AT, define el coeficiente Seebeck, ax:

dE

OKAB=7=(ZA—(ZB (213)

oy o: Potencias termoeléctricas absolutas de los materiales Ay B, dependientes de
la temperatura T.

Efecto Peltier

El efecto Peltier consiste en el enfriamiento o calentamiento de una unidn
entre dos conductores distintos al pasar una corriente eléctrica por ella. Este
enfriamiento o calentamiento depende exclusivamente de la composicion y
temperatura de la union.

La potencia calorifica intercambiada en la unién entre Ay B es:

Q, =t 0 =+IT(ar, —at,) (2.14)
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El término myp es el llamado coeficiente Peltier, que se define como el calor
intercambiado en la unidn por unidad de tiempo y de corriente que circula a través de
la misma:

7T = Or =T, —a,) (2.15)

J = Densidad de corriente eléctrica

S = Superficie

T = Temperatura absoluta

a ,,o, = Coeficiente Seebeck de los materiales Ay B

Efecto Thomson

El efecto Thomson consiste en la absorcidon o liberacion de calor por parte de
un conductor eléctrico homogéneo con una distribucion de temperaturas no
homogénea, por el que circula una corriente.

Qintercambiado

Figura 2.2- Esquema de un conductor sometido a un gradiente de temperatura,
circulando a través de él una corriente eléctrica
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*

qr =o*VT*J (2.16)

*

q, = Flujo de calor por unidad de volumen generado por efecto
Thomson.

o = Coeficiente Thomson

VT = Gradiente de temperatura en el conductor.

J = Densidad de corriente eléctrica

Desarrollando esta expresidon 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:

o=——=-T— (2.17)

Quedando para la union:

ax ax 2
A—T#:Tﬁ(aA—aB) (218)

o,~0,=T

2.2.3 Funcionamiento de un maddulo Peltier

Un médulo Peltier estd compuesto por N elementos termoeléctricos iguales,
como el arriba explicado, conectados eléctricamente en serie mediante un material
conductor y térmicamente en paralelo; estos elementos y sus conectores estan
montados entre dos sustratos de material ceramico que mantienen mecanicamente la
estructura y aislan eléctricamente el circuito interno.
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Figura 2.3 Esquema de un mddulo Peltier como generador termoeléctrico

Tomando como referencia el estudio de un elemento termoeléctrico arriba
desarrollado, se va a explicar el funcionamiento de un mdédulo Peltier como generador:

Sea una fuente de calor conectada directamente a una de las caras de un
modulo Peltier, de la cual recibe un flujo constante de calor &, que hace que las

uniones metalicas interiores de esta cara se mantengan a una temperatura constante

Th. Por otro lado, las uniones metalicas interiores de la otra cara se mantienen a una
temperatura T,, emitiendo al exterior un flujo de calor QC. En estas condiciones,

aparece una fuerza electromotriz Et de valor:

Et = N¥[(@,, @) *T, ~(@,, ~,)*T. +(0, ~0, (T, ~T.)] (2.19)

Si se cierra el circuito mediante una resistencia de carga R;, se puede dibujar una
analogia eléctrica similar a la anterior (figura 2.4). En este caso, Ry se refiere a la
resistencia eléctrica de todo el mdédulo Peltier, y estda formada por la suma de las
resistencias eléctricas de cada uno de los N elementos termoeléctricos:

L L psuperﬁcial superficial
14 unionp unionn
RO:N*(Rp+Rn+Runiénes):N*(ppA_+pnA_n+2* A +2* )
P n p n
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(2.20)

Las expresiones de la diferencia de potencial V, la intensidad de corriente / y la
potencia consumida por la resistencia de carga P quedan:

V = N*[(a,, - a,)T,) ~ (@, — @, \T.)+ (0, -0, )T, ~T.)]* " (2.21)
m+1
I=N*[(a,,—a,)\T,)~(a, —a )+, o XT,~T)*——  (222)
, , r R, (m+1)

m

P= N (e =, )T = (@ =, M)+ (0, =0, )T, ~TOF * ot

(2.40)

Aplicando el primer principio de la termodinamica al conjunto, se obtiene que:

O, =0 +P (2.23)

Debido al efecto Peltier, al pasar la corriente generada por el circuito, se
produce una absorcidon de calor en todas las uniones de la parte mas caliente del
modulo:

QPeltier,h =N* (aph —a,)T,*1 (2.24)
En las uniones de la cara fria, se produce una generacion de calor de valor:
QPeltier,c = N*(apc - 6(nc TL *I (225)

Las pérdidas de calor por efecto Joule representan la suma de las pérdidas en
cada uno de los elementos, por lo que su valor es:
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Q./oule :N*IZRO (2.26)

Este término esta compuesto por las pérdidas en todos los semiconductores:

) L L
— N*J? Py n (2.27)
0, ey

V4 n

Hay que sumar las pérdidas de calor por efecto Joule en las uniones del lado
caliente y frio entre todos ellos:

superficial superficial

Qconmcmh =N*]2 * (punion,p + pum'on,n ) (228)
4, A,
superﬁcial suPerﬁcial
QContactqc :N*IZ * (p’mw”al’ + punlon,n ) (229)
A, A,

Debido al efecto Thomson, se genera un flujo de calor de valor:

QThomson:N*(Gn _O-p)(]-;r _]—;)*] (230)

Por ultimo, la diferencia de temperatura entre caras (T,-T.), provoca una
transmision de calor desde la parte caliente hacia la fria, cuyo valor se obtiene
solucionando la ecuacidon general de transmision de calor.

2 2 2
pCp % = k(i}; + iy{ + (;Z{j+ (2.31)
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2.3 Funcionamiento del disipador heat-pipe

Uno de los aspectos mas caracteristicos de este Trabajo Fin de Grado es la
utilizacion de un intercambiador tipo tubo de calor.

Los intercambiadores tipo tubo de calor o heat pipe, son disipadores muy
utilizados en la industria de la refrigeracion. Son intercambiadores con un coste mayor
debido a una fabricacion mas compleja, pero con unas caracteristicas térmicas que
superan en mucho a dispositivos mas sencillos. Las aplicaciones que habitualmente
hacen uso de este tipo de disipadores son las electrdnicas, donde un gran flujo de calor
debe ser evacuado de una superficie relativamente baja, teniendo en los heat pipe un
disipador que “lleva” el calor de una forma muy rapida y eficiente desde la superficie
emisora a una superficie mayor donde se evacuara al ambiente.

=

=
é 3 /I‘;/‘v & R
‘ pe 13} |
R Rext.c
exte

Figura 2.4 Red de resistencias de un heat pipe
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Figura 2.5 Distintos heat pipe

Para comprender como tienen unas caracteristicas térmicas tan buenas veamos
su principio de funcionamiento.

Vapor

Revestimiento
de rejilla

Liquido ty,

Vapor

Revestimiento de

< Flujo de rejilta

Ny, Vapor
N ‘\‘"-,

9 our
Condensam\o/
Figura 2.6 principio de funcionamiento de los heat pipe y nomenclatura

En un extremo, en el evaporador, el calor se suministra a una temperatura que
evapora el fluido liquido desde el relleno. El fluido evaporado entonces se mueve a
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través del nucleo central del tubo hasta llegar al extremo de menor presion, el

condensador.

Es aqui donde el vapor es condensado otra vez a liquido con la cesidn de su
calor latente asociado. El liquido condensado es “bombeado” de nuevo al evaporador
a través de la accidon de tension superficial que se produce en el material de relleno del

tubo.

Debido a la baja caida de presion que se produce en el vapor se puede decir
que la diferencia de temperatura del vapor a través del tubo es en comparacion con el

calor latente transportado despreciable.

—_—

Temperatura

|
|
|
Evaporador i |
I Seccién adiabatica I //J"‘ Condensador
I a

Trayectoria del flujo de calor

Figura 2.7 variacién de temperatura a lo largo del intercambiador

Liquido

Figura 2.8 menisco de un liquido
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Debido también a los altisimos coeficientes de conveccidn que se dan en la
ebullicién y condensacion, este tipo de intercambiadores tienen tan buenas
caracteristicas térmicas.

Aunque el funcionamiento de los heat pipe depende fuertemente de su forma,
el fluido de trabajo, y el material de relleno, el fendmeno fundamental que gobierna la
operacion de estos intercambiadores viene de la diferencia de presidn capilar a lo largo
de las regiones del evaporador y condensador. La evaporacion que se produce en el
evaporador produce que el menisco del liquido aumente, mientras que en el
condensador se establece un menisco menor debido a la mayor cantidad de liquido
condensado. Entonces para que el liquido retorne al evaporador la presidn capilar neta
debe ser mayor que la suma de todas las pérdidas de presion que se producen en el
conjunto de liquido/vapor. Esta relacion se conoce como limite de capilaridad y
matematicamente se establece:

aP\. an
P APpr.+ AP, + AP,
(ﬂﬂ:)mafhﬁ ax dx+£cﬂ ax dx+ A pre + PT. I

where (AP.),, = the maximum capillary pressure difference generated within the
wicking structure between the wet and dry points

i;i = the sum of the inertial and viscous pressure drop occurring in the vapor|

x T

oP; Pl A .

¥ the sum of the inertial and viscous pressure drop occurring in the liquid
x

APp;. = the pressure gradient across the phase transition in the evaporator
APp;. = the pressure gradient across the phase transition in the condenser
A P. = the normal hydrostatic pressure drop
A Py = the axial hydrostatic pressure drop

Figura 2.9 limite de capilaridad
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Vapor Flow

Liquid Flow
‘—.—
. ole »le >
Evaporator | I” Condenser
(a)
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Figura 2.10 Variacion del menisco y la presion capilar a lo largo del heat pipe

Veamos qué son cada uno de estos términos y que variables afectan mas a cada
uno de ellos.

Presion capilar
En la superficie de una interfaz liquido-vapor existe una diferencia de presion

capilar definida como (P,-P;) o AP, . Esta diferencia de presion capilar se describe
matematicamente por la ecuacidn de Laplace-Young.

AP. =0 (i + i) (2.32)

o
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Donde ry y rp son los radios de curvatura principales y o es la tensidn superficial.
Para la mayoria de rellenos de heat pipe, la maxima diferencia de presién capilar
puede ser escrita para un solo radio de curvatura r.. Utilizando esta expresion, la
maxima diferencia de presion capilar entre los puntos “hiumedo” (punto donde se da el
mayor radio de curvatura) y “seco” (punto donde se da la menor curvatura) puede
expresarse como la diferencia entre la presion de capilaridad a través del menisco en
el punto “humedo” y la presidon de capilaridad en el punto “seco”, o lo que es lo
mismo:

AP, = (2—" - 2—") (2.33)
Tce Tcc

En la figura se observa como el efecto de la vaporizacion produce que el
menisco del liquido retroceda hacia el relleno, y la condensacidn a su vez consigue que
el menisco sea menor en la zona del condensador. Esta combinacidn de retroceso y
aumento del menisco conlleva una reduccidon en el radio de capilaridad en el
evaporador y un aumento del radio de capilaridad en el condensador lo que produce
un aumento de la diferencia de presion capilar y con esto un “bombeo” del liquido, del
condensador al evaporador. En el funcionamiento en estado estacionario, se asume
generalmente un radio de menisco en el condensador que tiende a infinito, tenemos
entonces una presion capilar maxima de

AP, = (2—") (2.34)
! Tce
Los datos sobre los radios de los meniscos para los tipos de heat pipe mas
comunes y para diferentes rellenos se pueden encontrar en bibliografia o bien se
pueden calcular tedricamente a través de expresiones propuestas por distintos
autores.

Caida de presion hidrostatica normal

Hay dos caidas de presidn hidrostatica que tienen relevancia en ambitos de
heat pipe; una caida de presidn hidrostatica normal AP, que ocurre solamente en
intercambiadores de tubo de calor con conexidn circular del liquido y el relleno, y otra
caida de presidon hidrostatica axial. La primera de estas es el resultado de la
componente de la fuerza gravitacional perpendicular al eje longitudinal del heat pipe,
y se expresa como:

AP, = p;gd, cos ¢ (2.35)
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Donde P, es la densidad del liquido, g es la aceleracion gravitacional, d, es el
didmetro de la seccion de vapor del heat pipe y ¢ es el angulo que forma el heat pipe
con la horizontal.

Caida de presion hidrostatica axial

La segunda caida de presion hidrostatica es la axial o APy, que resulta de la
componente de la fuerza gravitacional sobre el eje longitudinal del heat pipe. Este
término puede expresarse como:

APy, = pigL sing (2.36)
Donde L es la longitud total del heat pipe.

En un ambiente sometido a la gravedad, estos términos pueden mejorar o
empeorar el retorno del liquido hacia el evaporador dependiendo de la orientacidon del
heat pipe en el campo gravitatorio, esto es, si el condensador esta por encima o por
debajo del evaporador.

Caida de presion en el liquido

Mientras la presion capilar bombea el flujo de liquido a través del material de
relleno, las fuerzas viscosas de éste producen una caida de presion AP, que se opone al
flujo capilar a través del material de relleno. Este gradiente de presion liquida puede
variar a lo largo de la longitud del eje longitudinal del heat pipe, por tanto la perdida de
presion total sera la integral de este gradiente para toda la longitud, o bien

¥ 2Py (2.37)

API:_de

Donde los limites de integracion son desde el final del evaporador hasta el final
del condensador (x=0) y dP,/dx es el gradiente de la presion del liquido producido por
la resistencia de friccion. Introduciendo el nimero de Reynolds, el coeficiente de
friccion f, y substituimos la velocidad local, que estd relacionada con el flujo de calor
local, la seccidon perpendicular del relleno, la porosidad del relleno €, y el calor latente
de vaporizacién A, obtenemos una formula sin necesidad de integracion.

_ u
AP, = (KAWIMI) Lefq (2.38)
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Donde Less es la longitud efectiva del heat pipe, definida como
Legr = 0,5L¢ + Lagiap + 0,5L¢ (2.39)

Y la permeabilidad del relleno la obtenemos en tablas para distintas
construcciones de intercambiadores.

Caida de presion en el vapor

El aumento y la reduccidon de la cantidad de vapor que se produce en el
evaporador y condensador junto con la compresibilidad de éste complican el estudio
de la caida de presion en la fase vapor del heat pipe. Aplicando la continuidad a la
seccion adiabatica del intercambiador sabemos que el flujo masico en el liquido y en el
vapor debe ser igual, teniendo en cuenta la diferencia de densidades entre el liquido y
el vapor vemos como la velocidad del vapor serd sustancialmente mayor que la del
liquido. Por esta razén, ademas del gradiente de presidon producido por la friccion
tenemos que considerar el gradiente de presion que conllevan las variaciones en la
presion dindmica. Diferentes autores han constatado que en el resultado de la
integracion del gradiente de presidon de vapor los efectos dinamicos se cancelan,
dando como conclusidn una ecuacidn similar a la de la fase liquida

_ C(fyRey)
APU B <2(rh,v)2Av}\Pv) Leffq (240)

Donde ry,, es el radio hidraulico de la seccidn de vapor y C es una constante que
depende del numero de Mach.

Cuando la presion capilar es menor que la suma de estas pérdidas de presion, el
liguido condensado no es capaz de regresar al evaporador y ocurre el conocido burn
out, el evaporador se seca y el heat pipe deja de funcionar correctamente pudiendo
fenecer en fallos catastrdficos.

Otro de los limites mas importantes para los intercambiadores de tubo de calor
es el conocido como boiling limitation o limite de ebullicidon, que sucede al quedarse
atrapadas burbujas de vapor en el relleno e impedir el retorno del liquido. Esto ocurre
cuando el flujo de calor radial es suficientemente grande como para producir
ebullicion nucleada. Para conocer el flujo de calor que nos llevara a tener ebullicion
nucleada y por ende burbujas dentro del relleno se utiliza:
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27, K 5T, \f 207

= ——L P
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AF =maximum difference in capillary pressure

o= surface tension (function of fluid and ternperature)
r, = nucleation site radius (assumed to be between 2 54210-5m to 2.54210m)

I:, =vapor temperature

L, =length of evaporator

r,=vapor space (radius of open heat pipe allowing vapor to pass through)
1= inner radius of heat pipe

£, = density of vapor

A=latent heat of vaponization
K = eflective conductivity

Donde K¢ es la conductividad térmica efectiva del liquido-relleno; se obtiene
por medio de tablas para distintas geometrias y combinaciones.

Obtenemos esta expresion utilizando la teoria de ebullicidn nucleada que se
basa en dos fendmenos distintos, la formacion de burbujas y el consecuente aumento
o colapso de estas. La primera, la formacidon de burbujas, es debida al nimero y
tamano de las zonas de nucleacion en una superficie solida; la segunda, aumento o
colapso de las burbujas, depende de la temperatura y de la correspondiente presion,
causadas por la presion del vapor y la tensidn superficial del liquido. Aplicando un
balance de presiones a cualquier burbuja y la relacion de Clasusius-Clapeyron
obtenemos la relacion anterior que nos da el flujo maximo de calor aplicable antes de
gue haya ebullicidon nucleada.
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10 b 0 75 10 125 150 200 250 00
Temperature (G0}

Figura 2.11 distintos limites de funcionamiento para un heat pipe comercial

Como se observa, los limites que mas afectan en las aplicaciones mas comunes
son los ya comentados; existen otros limites de funcionamiento que afectan en una
mayor medida en aplicaciones de criogenia o cuando el liquido que utilizamos sea un

metal liquido como sodio o plata, y pueden llegar a ser en estos casos la limitacion que
determinara el uso de nuestro intercambiador.
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3 Construccion de prototipos. Equipos de medida

3.1 Elaboracidn de los planos para la construccion de los equipos

A la hora de construir el prototipo para el ensayo del disipador heat pipe. Lo
primero de todo es la eleccion del dimensionado del area de la base del disipador, este
area estd elegida acorde con la requerida para la investigacidon, puesto que es
necesario que tanto el disipador heat-pipe que se ensaya, asi como el de aletas y el
intercambiador agua aire tengan el mismo area equivalente.

Las dimensiones del disipador empleado son las siguientes:

Figura 3.1 Base del disipador heat pipe.

De este modo, una vez elegidas las dimensiones del disipador, se encarga el
cortado del disipador para que tenga las dimensiones requeridas. También es
necesaria la realizacion de los planos tanto de la placa sandwich que se colocara sobre
la cara fria de los TEM, como del tunel de viento que utilizaremos para refrigerar el
intercambiador.
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Plano del tunel de vientos:

Figura 3.2 Plano del tunel de vientos.

Ademas, se procede a la elaboracidn de los planos para la mecanizacidon de las
ranuras en el disipador, necesarias para la introduccion de las sondas de temperatura.
La ubicacidn de estas ranuras ha sido pensada para que se puedan efectuar ensayos
para todas las configuraciones de diferentes TEM, utilizando el menor numero de

ranuras posible en el disipador.
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Planos de las ranuras:

©
8
. [] ZONA DE SEPARACION
ENTRE TUBOS.
[ ] DISPOSICION DE 8 PELTIER.
@ DHSPOSICION DE 2 PELTIER.
[[] DIPOSICION DE 4 PELTIER.
50
Figura 3.3 Plano para la ranura 1.
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! [7] DIPOSICION DE 4 PELTIER

Figura 3.4 Plano para la ranura 2.
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182,5

Figura 3.5 Plano para la ranura 3.

La elaboracion de todos estos planos se ha llevado a cabo a través del
programa de disefio Autocad 2014.

3.2 Instrumental necesario para la realizacion de los ensayos

Para la realizacion de los ensayos, se utiliza una amplia variedad de
instrumental que se menciona a continuacion.
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47 A2
Udrmes

1 disipador heat pipe

1 ventilador modelo JAMICON
JF1225S2H de 24 V DC.

Marlow
Industries, Inc.

RC 12-6 L
307075

6 modulos Peltier

\
CLIRME DTS

Camara CLIMATS.

3 Sondas de temperatura NiCr-Ni
Thermowire -190-1




Fuente de alimentacion de continua
para alimentar los TEM.

Fuente de alimentacion de continua
para alimentar el ventilador.

Capa de neopreno de 10 mm.

2 Apliques para mantener el
disipador en posicion vertical.

8 Bananas, 4 tornillos M6, 4 tuercas
M6, regletas, pasta conductora, cinta
americana y cables.

Tabla 3.1 Instrumentos usados en los ensayos.

38



Trabajo Fin de Grado

3.3. Montaje del prototipo

3.3.1 Conexion eléctrica de los Peltier

Las unidades de Peltier deben ser alimentadas eléctricamente. Para ello
disponemos de un generador de 1 KW, como se requiere que todos los Peltier estén
alimentados con una misma potencia, conectamos todos en paralelo, en este caso, al
realizar conjuntamente los ensayos con el modelo de refrigeracion con aletas,
conectamos por separado todas las unidades de cada refrigeracion en paralelo, para
después conectar a la fuente los dos sistemas en paralelo, de modo que todos los
Peltier estan en paralelo.

Mediante el siguiente grafico se explica el conexionado del sistema.

Peltier aletas 1

Peltier aletas 2

Peltier heat pipel

Peltier heat pipe
3

Figura 3.6 Esquema del conexionado eléctrico

Asi cada Peltier genera el mismo calor, ya que recibe la misma potencia.

Para la conexidn de todos los Peltiers, se utilizan diferentes regletas para poder
realizar los sucesivos empalmes de manera correcta.
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3.3.2 Posicion de las sondas de temperatura

Las sondas de temperatura son aquellas que nos permiten obtener las
temperaturas en los diferentes puntos de la placa caliente del refrigerador. Las sondas
utilizadas son de una aleacion de NiCr-Ni thermowire T190-1 de fibra de vidrio, las
cuales pueden operar entre -25 2C y 400 2C. Dichas sondas son muy sensibles, por lo
tanto la correcta posicion de las mismas es esencial para la precision de los resultados
posteriores.

Antes de la colocacidon de las sondas, se revisa el estado de las mismas, ya que
si una sonda esta averiada y no se ha percatado de ello, se deberia volver a empezar
desde el principio.

Estas sondas se colocan en unas ranuras que previamente se habian realizado
en la placa del refrigerador, como se indica en las figuras(3.5,3.5 y 3.6), para que asi el
contacto entre la placa y el Peltier mejorara.

Una vez puesta la sonda en la ranura, se impregna esta con una pasta que fija
la posicion de esta sonda en la ranura, de manera que la cabeza de la sonda tenga
contacto con un Peltier.

3.3.3 Colocacion de los médulos Pletier

Mediante el uso de los siguientes planos, se dispone a la fijacidon de los Peltiers
en su posicion adecuada.

Los planos estan realizados en relacion al area util de la base del disipador
sobre la cual se pueden colocar los mddulos. Por ello el espacio ocupado por los
tornillos no se tiene en cuenta en los siguientes planos.
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Figura 3.7 Plano de colocacién para 6=0,117
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Figura 3.8 Plano de colocacion para 6=0,234
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Figura 3.10 Plano de colocacion para 6=0,707

Para cada disposicidn de los TEMs la posicion de los mismos varia, y es por ello
muy importante, el uso e interpretacion de los planos.
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A continuacién impregnamos la zona caliente del Peltier de la pasta conductora
con un espesor de 1 6 2 mm, esta nos permite fijar la posicidn de los Peltier a la placa
de refrigeracion y ademas mejorar el contacto con la placa.

Figura 3.11 Disposicion de los Peltiers para 6=0,707.

La primera ventaja es muy importante para temas de simetria y de contacto
con la sonda.

3.3.4 Fijacion de la placa sandwich

Este paso es muy importante, ya que los resultados dependen en gran medida
de la presidn a la cual estan sometidos los Peltiers. Para ello nos ayudamos de una
llave dinamomeétrica para que todos los tornillos que unen la placa sandwich a la placa
del heat pipe, tengan el mismo par de apriete.

Par de apriete de cada tornillo: 1 Nm.
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3.3.5 Montaje del aislante

Ponemos aislante en la superficie mas fria de la placa de refrigeracion.

Este aislante estd compuesto por dos capas de neopreno de 1 centimetro de
espesor cada una, unimos estas dos capas con un pegamento par que exista un buen
contacto entre capas.

A continuacion fijamos las dos capas de aislante al heat pipe, con la ayuda de la
cinta americana, que nos permite asegurar el contacto con la placa refrigeradora. En
este paso hay que tener especial cuidado, ya que esta cinta al no ser aislante no se
puede pegar a la parte trasera de la placa refrigeradora, hay que hacer el contacto con
la cara trasera de la placa sandwich.

3.3.6 Introduccion en la cAmara termoeléctrica

Una vez se tiene todo el sistema montado, se puede ya introducirlo en la
camara termoeléctrica, gracias a la cual nos podemos asegurar que la temperatura
ambiente sea siempre de 21 °C.

Todo el sistema de cables, tanto de las sondas de temperatura como de la
alimentacidn de los Peltier y ventilador se sacan por unos orificios que tiene la cdmara,
gue posteriormente, cuando se realiza el ensayo, se tapa con unos cilindros de goma.

Dentro de la cdmara se dispone el heat pipe de manera vertical, con las aletas
en la parte superior, para mejorar asi la refrigeracion, esto se consigue gracias a un
sistema de apliques como se muestran en la tabla (3.1) apretados con cuatros tornillos.

A continuacion se coloca el ventilador en la zona de las aletas para tener una
conveccion forzada, y no natural. Este ventilador estd sujeto a una estructura hecha a
medida la cual se coloca en la zona de las aletas.

3.3.7 Conexionado del sistema

Una vez tenemos todos los cables sacados fuera de la cdmara frigorifica por
medio de los agujeros que posteriormente se tapan con unos cilindros de goma, los
conectamos de la siguiente manera:
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- Sondas de temperatura: conectamos cada sonda de temperatura al
ALMEMOR, primero la sonda que mide la temperatura ambiente, y después en orden
de sistemas refrigeradores conectamos las sondas de cada sistema. Es importante
realizar esto con orden, ya que si no, no sabremos a que corresponde cada
temperatura en la pantalla del ordenador.

- Cables de alimentacion de los Peltiers: una vez realizados los diferentes
empalmes, como se indica en el paso 2, Unicamente tenemos 2 cables, uno positivo y
otro el negativo, estos se conectan a la fuente de alimentacién. Importante conectar
de manera correcta los cables, ya que si no, nos salen efectos no deseados en las
temperaturas finales.

-Cables de alimentacion del ventilador: estos cables se deben conectar a una
fuente de menor potencia que la de los Peltiers, ya que el consumo de estos es muy
bajo.

No obstante, es importante saber, que los cables debemos conectarlos bien, ya
gue si conectamos el positivo en el negativo de la fuente, este no funciona.

3.3.8 Puesta en marcha de la cdmara

Se procede al cerramiento de la cdmara por medio de la puerta frontal, la cual
se cierra con dos apliques, y también ponemos los dos cilindros de goma que cierran el
espacio abierto para la salida de los cables.

A continuacion se inicia el programa que controla la cdmara, ponemos que la
temperatura de consigna es 21 2Cy esperamos un minuto hasta que la temperatura
del interior de la cual se estabiliza. Este dato lo conocemos por medio de la sonda de
temperatura ambiente que se ha colocado dentro de la cadmara apartada cinco
centimetros de la pared de la misma.
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3.4 Equipos de medida

Para la obtencidn de las temperaturas de la base del disipador en contacto con
la cara caliente de los mdédulos, utilizamos sondas de temperatura.

Estas sondas estan conectadas al ALMEMO, que envia los datos al ordenador a
través del programa informatico.

De la misma manera, colocamos otra sonda en el interior de la cdmara para
saber la temperatura ambiente de la cuba.
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4 Metodologia experimental de los ensayos

4.1 Metodologia experimental de los ensayos para el calculo de las resistencias
térmicas

Para realizar este estudio se emplea una metodologia que estd basada en los
datos experimentales obtenidos con el prototipo del disipador heat-pipe.

En estos ensayos se trata de obtener experimentalmente las curvas de resistencia
térmica del disipador a estudiar, asi como la potencia eléctrica consumida por el
ventilador, en funcion del flujo masico de aire. Ademas, obtendremos de manera
experimental las curvas de resistencia térmica en funcidn de §, asi como esta resistencia
en funcién de la potencia calorifica introducida por cada mddulo Peltier (TEM). Es decir,
se trata de obtener las siguientes funciones:

Ry, = f1(m,), para diferentes valores de & (4.1)
Ry=fi (Wep), para diferentes flujos masicos de aire (4.2)
Ry, = f1(8), para diferentes potencias de ventilacidn (4.3)
Waux = Wy = f,(1ih), para diferentes valores de & (4.4)

Para la realizacion de los ensayos, se ha construido el prototipo descrito en el
apartado anterior, al cual se le han colocado los TEM con sus caras calientes en contacto
con el intercambiador y la parte fria altamente aislada. De este modo, aplicando la
conservacion de la energia, en forma de potencia para una maquina frigorifica, y puesto
gue la potencia frigorifica es cero (a causa del aislamiento de la parte en contacto con la
cara fria de los TEM), toda la potencia eléctrica a la cual son alimentados los TEM, se
convierte en potencia térmica introducida al intercambiador.

Qn = Qc + Weem (4.5)
Como Q. = 0, tenemos que Qy, = W;,,, = V.I. Valor que resulta facil de medir.

Asi mismo, colocamos termopares tipo K en la cara caliente de los TEM, cuyo valor
medio Ttey,, NOS sirve para obtener el valor de la resistencia térmica mediante la
expresion:

Ttem—Ta
Rh = tQ—h (46)
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Se utiliza una sonda termoeléctrica para la configuracion de 2 TEM, dos sondas
termoeléctricas para la de 4 TEM y 8 TEM, y tres sondas termoeléctricas para la de 12
TEM. De este modo podremos calcular las resistencias térmicas existentes entre la cara
cara caliente del mddulo y el ambiente. Cabe decir que estas resistencias térmicas
siempre las calculamos para cada TEM, es decir, son resistencias por TEM.

De este modo se realiza un estudio de la resistencia térmica en el disipador heat
pipe para diferentes tensiones de alimentacion del ventilador, obteniéndose las curvas de
las expresiones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4). Este estudio se ha repetido para 4 valores
diferentes de §, que se corresponden con 2, 4, 8 y 12 TEM sobre la base del disipador.

Los ensayos se realizan en una camara CLIMATS que mantiene una temperatura
constante de 212C. Para cada una de las cuatro disposiciones de TEM sobre la base del
disipador, se procede a realizar los ensayos de la siguiente manera

- En primer lugar, se colocan los mddulos Peltier sobre su cara caliente en la base
del disipador, asi como las sondas de temperatura necesarias para cada caso.
Estas van conectadas al ALMEMO para poder obtener los datos. Para asegurar el
contacto, imprescindible en este tipo de ensayos, se utiliza una pasta conductora
entre el TEMy la base del intercambiador.

Figura 4.1 disposicion de los Peltier para 6= 0,334

- Se realizan las conexiones eléctricas pertinentes, de tal manera que a cada TEM se
le esté proporcionando la potencia calorifica necesaria en cada caso (30, 20y 10
W). Asi, se conectan todos los TEM en paralelo o en una serie de diferentes TEM
en paralelo cuando sea conveniente (debemos adaptarnos a la capacidad de
tension e intensidad de la fuente utilizada).
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Se coloca sobre la cara fria de los TEM la placa sandwich y se aisla con neopreno.
Después se coloca el tunel de vientos sobre las aletas del disipador y se conecta el
ventilador a la otra fuente de alimentacidn, para proporcionar la potencia de
ventilacion deseada.

Una vez realizado el montaje, se introduce el disipador en la cdmara. Se cierra
bien la camara y se pone en funcionamiento a una temperatura de 212C. Se
conectan las fuentes, tanto la que alimenta a los TEM como la que alimenta al
ventilador para que den la potencia requerida en cada caso.

Para comenzar el ensayo, se inicia el programa AMR Data 4.0 con el cual
obtenemos las temperaturas de la base del disipador heat pipe que esta en
contacto con la cara caliente de los TEM. Una vez iniciado, se pone los valores
de tensidn e intensidad para el generador de los Peltiers y para el de los
ventiladores, ademas para este ultimo, estos valores se modificaran ya que nos
interesa conocer la refrigeracion del heat pipe con diferentes flujos masicos de
aire.

El programa nos muestra las temperaturas cada treinta segundos. Gracias a
estos valores se construyen graficas como la siguiente, graficas de temperatura
frente a tiempo para cada ensayo. Con estas graficas calcularemos
posteriormente las resistencias térmicas.
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- Una vez concluido el ensayo se procede a sacar el disipador de la cdmara
climatizada con su consiguiente desconexion de los cables que alimentaban a
las unidades de los Peltiers, como también se desconecta las sondas que nos
proporcionan las mediciones de las temperaturas.

- A continuacidn se procede a quitar el aislamiento que esta puesto en la cara
mas fria del Peltier.

- Después procedemos mediante una llave allen a quitar la placa sandwich, que
es la que mantiene fijas las posiciones de los Peltiers, una vez quitados los 4
tornillos de métrica 6, podemos ya quitar los TEM.

- Desconectamos todas las uniones eléctricas realizadas a los Peltier para el
ensayo anterior, y quitamos las sondas de temperatura.

- Limpiamos los TEM, ya que estos se fijan al heat pipe mediante una pasta que
hace mejorar mucho el contacto, y asi se consigue menores perdidas
calorificas. Una vez eliminamos esta pasta con papel y alcohol, damos por
finalizado el ensayo.

4.2 Metodologia experimental para el calculo de los flujos masicos de aire

Este ensayo es necesario para conocer el flujo masico de aire de ventilacion
utilizado en los ensayos anteriores, en funcidon de la potencia de ventilacidn. Se han
empleado tres potencias de ventilacion distintas (2,2; 6,4 y 13,2 W). Para cada una de
estas potencias corresponde un flujo masico de aire de ventilacidon, asi que
obtendremos estos flujos masicos de aire también de manera experimental.

El ensayo se lleva a cabo mediante la denominada sonda de hilo caliente. Esta
sonda permite obtener la velocidad del aire (en m/s) en diferentes zonas del disipador
de aletas. Lo que hacemos es medir la velocidad del aire en 5 puntos distintos de la
salida del disipador, obteniendo asi el flujo masico de aire a través de la siguiente
expresion.

m=v-p-A (4.7)

Donde v es la velocidad del aire (m/s), p es la densidad del aire en condiciones
normales (1,246 kg/m?), A es el area de salida del aire (m?) y 11 es el flujo masico de
aire (kg/s).

De esta forma, realizaremos la medicion de la velocidad del aire en 5 puntos de
la salida del disipador para cada una de las potencias de ventilacion utilizadas.
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Tomaremos la velocidad de aire obtenida como la media de las 5 velocidades para
cada ensayo. Asi, obtenemos el flujo masico de aire de ventilacidn para cada potencia.

El drea que atraviesa el flujo de aire a la salida del disipador heat pipe la
calculamos a partir de las dimensiones del disipador.

A = 1625 mm?

Mediante la sonda de hilo caliente conectada al ALMEMO, medimos las
velocidades del aire en estos 5 puntos del disipador, con el ventilador a la potencia
correspondiente. Se miden las velocidades en los 5 siguientes puntos.

Figura 4.3 Puntos de medida de la velocidad del aire.

Se obtiene la velocidad media de las 5 y se calcula el flujo masico de aire para
cada una de las potencias de ventilacion. En el siguiente apartado veremos los
resultados tanto de este ensayo como del necesario para el célculo de resistencias
térmicas.
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5 Resultados y analisis

5.1 Ensayos para el calculo de resistencias térmicas

Una vez realizado el montaje del prototipo, se procede a la realizacion de los
ensayos, los cuales se estructuran de la siguiente manera:

Para cada disposicion de Peltiers, se fijara la potencia que llegue a cada TEM, y
se variara la potencia que se le suministra al ventilador:

Las disposiciones de Peltiers que se estudiaran son las siguientes.
- 2 Peltier
- 4 Peltier
- 8 Peltier
- 12 Peltier
Las potencias que se le suministrara a cada Peltier son:
- 10 Watios
- 20 Watios
- 30 Watios
La potencia que se le suministrara al ventilador son:
- 2,2 Watios
- 6,4 Watios
- 13,2 Watios

Todos estos ensayos serviran para la obtencién de las resistencias térmicas, las
cuales se calculan de la siguiente manera:

Del programa AMR Data 4.0 se obtiene las temperaturas cada cierto intervalo
de tiempo, en los diferentes puntos del heat pipe, asi como la temperatura ambiente
de la cdmara, debido a la colocacidn de una sonda en el interior de la cuba, asi, para
cada ensayo se obtiene la siguiente tabla de temperaturas:
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T ambiente | T sonda 1 T sonda 2 T ambiente | T sonda 1 T sonda 2

T1 22 27,2 26,9 T 51 20,5 24,7 245
T2 22,1 27,1 26,9 T 52 20,9 248 24,7
T3 22,2 27,1 26,9 T53 20,5 248 24,6
T4 22,2 26,9 26,8 T 54 20,9 24,7 24,6
T5 (223 27 26,7 |T55 |206  [247 |24 |
T6 21,9 26,9 26,7 T 56 21 24.6 24,4
T7 20,9 26,5 26,4 T57 20,7 24,4 24,3
T8 20,5 26,1 25,9 T58 21 24,3 24,2
T9 20,6 25,9 25,7 T59 20,8 24,2 24,1
T10 |205 25,8 25,5 T 60 20,9 241 24
T11 20,3 25,5 25,3 T 61 20,9 242 24
T12 |205 25,3 25,2 T62 20,8 241 24
T13 |20,2 25,2 25 T63 21 24,2 241
T14 |20,1 25,1 24,9 T 64 20,7 24 23,9
T15 [20,3 25 24,8 T65 21 24,1 24
T16 |20,1 24,9 24,7 T 66 20,7 241 24
T17 20,3 24,8 24,6 T67 20,9 241 24
T18 [204 24,8 24,6 T68 20,7 241 24
T19 |20,1 24,7 24,5 T69 21 24,1 23,9
T20 (205 24,7 24,6 T70 20,8 241 24
T21 |20.2 24,7 24,5 T7 21 241 23,9
T22 |204 24,7 24,5 T72 20,8 241 24
T23 |205 24,7 24,6 T73 20,9 24 24
T24 [20,3 24,7 24,5 T74 20,8 241 24
T25 [20,6 24,7 24,6 T75 20,8 24 23,9
T26 [20,3 24,7 24,6 T76 21 241 24
T27 |20,7 24,7 24,5 T77 20,8 241 24
T28 |20,4 24,7 24,6 T78 20,9 241 24
T29 [20,6 24,7 24,5 T79 20,7 24 23,9
T30 [20,6 24,8 24,6 T80 21 24,2 241
T31 [20,5 24,6 24,5 T81 20,7 24,1 24
T32 [20,8 24,7 24,6 T 82 21 241 24
T33 |20,4 24,7 24,6 T83 20,7 241 24
T34 |209 24,7 24,6 T84 21,1 242 24
T35 |205 24,7 24,6 T85 20,7 241 24
T36 |20,9 24,7 24.6 T 86 21 241 24
T37 |205 24,7 24,6 T 87 20,8 241 24
T38 [20,7 24,7 24,6 T 88 21 241 24
T39 (207 24,8 24,6 T89 20,8 241 24
T40 (206 24,7 24,5 T90 20,9 24 23,9
T4 208 24,7 24,6 TI1 20,9 241 24
T42 |205 24,7 24,6 T92 20,9 241 24
T43 [20,9 24,7 24,6 TO3 20,9 24,1 24
T44 |205 24,7 24,6 To4 20,8 24,1 24
T45 [20,9 24,7 24,6 TO95 21 241 24
T46 |206 24,7 24.6 T96 20,7 241 24
T47 |20,8 24,7 24,6 T97 21 242 24,1
T48 (20,7 24,7 24,6 TO98 20,7 241 24
T49 (20,6 24,7 24,6 T99 21,1 24,1 24
T50 [20,8 24,7 24,6 |T100 [207 241 |24
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T ambiente | Tsonda1 | T sonda 2

T101 21,1 241 24

T102 20,8 24 23,9
T103 21,1 24 .1 23,9
T104 20,7 23,9 23,9
T105 21 24 23,9
T 106 20,8 24 23,9
T107 21 24 23,9
T108 20,8 23,9 23,8
T109 21 23,9 23,9
T110 20,8 24 23,9
T111 20,9 23,9 23,9
T112 20,9 24 23,9
T113 20,9 23,9 23,9
T114 21 24 23,9
T115 20,8 23,9 23,8
T 116 21 241 24

T117 20,8 23,8 23,7
T118 21 24 23,9
T119 20,7 23,9 23,9
T120 21 24 23,9
T121 20,7 23,9 23,8
T122 21,1 24 23,9
T123 20,7 24 23,9

Tabla 5.1 Temperaturas de la base caliente del heat pipe en un ensayo con 6= 0,234.

Esta tabla de temperaturas recoge los datos para un ensayo con una
determinada disposicion de Peltiers, a los cuales se les ha suministrado una potencia,
mientras durante el ensayo se ha variado la potencia de ventilacion.

El numero tan elevado de datos es debido al transitorio del sistema, ya que es
necesario que los datos se estabilicen para la obtencién de unos resultados fiables.

Se puede observar de la tabla que a partir del tiempo 32 hasta el 55 las
temperaturas ya se han estabilizado y por lo tanto se puede extraer los valores de
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estas temperaturas, que seran las que corresponden a la potencia de ventilacion mas
baja:

T ambiente Tsonda 1 T sonda 2

20,6 24,7 24,6

Tabla 5.2 Temperaturas con 2,2 Watios de ventilacion

Para la segunda potencia de ventilacion, la cual se impone inmediatamente
después del tiempo anterior, se observa que a partir del tiempo 81 hasta el 100, el
sistema se ha estabilizado:

T ambiente Tsonda 1l T sonda 2

20,7 24,1 24

Tabla 5.3 Temperaturas con 6,4 Watios de ventilacion

Para la potencia de ventilacion mas alta, se repite el proceso, y en este caso las
temperaturas de las sondas comienzan a estabilizarse a partir del tiempo 124.

T ambiente Tsondal T sonda 2

20,9 24 24

Tabla 5.4 Temperaturas con 13,2Watios de ventilacion

Una vez se tiene las temperaturas para cada potencia de ventilacion, se
procede al calculo de las resistencias térmicas mediante la siguiente formula.

__ Tsonda-Tamb
potencia

Rt (5.1)

Donde Tsonga €s la temperatura media de las sondas colocadas sobre la placa
caliente del disipador y T, €s la temperatura ambiente, la cual se coloca en el interior
de la camara.
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Potencia T sondas (2C) T ambiente Potencia Resistencia
ventilacion (2C) suministrada a térmica por
(W) cadaTEM (W) TEM

(K/W)
2,2 24.65 20.6 10 0.395
6,4 24.05 20.7 10 0.335
13,2 24 20.9 10 0.314

Tabla 5.5 Valores de las resistencias térmicas para el ensayo de 10W 'y 6=0,234.

Este proceso se repite para los 12 ensayos, obteniendo la siguiente tabla de
resistencias térmicas:

2TEM
potencia del ventilador 2,2W 6,4 W 13,2W
potencia por TEM
ow 0,357 0,313 0,293
20w 0,3206 0,278 0,263
30w 0,289 0,253 0,24
Tabla 5.6 Resistencias térmicas para 6= 0,117

4 TEM
potencia del ventilador 2,2W 6,4 W 13,2W
potencia por TEM
mow 0,395 0,335 0,314
20 W 0,342 0,294 0,281
30w 0,3166 0,267 0,25

Tabla 5.7 Resistencias térmicas para 6= 0,234
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8 TEM
potencia del ventilador 2,2W 6,4W 13,2 W
potencia por TEM
ow 0,496 0,397 0,368
20w 0,439 0,342 0,323
30w 0,419 0,315 0,295

Tabla 5.8 Resistencias térmicas para 6= 0,469

12 TEM
potencia del ventilador 2,2W 6,4W 13,2W
potencia por TEM
now 0,703 0,556 0,53
20w 0,56 0,436 0,4114
30w 0,5566 0,424 0,392

Tabla 5.9 Resistencias térmicas para 6= 0,707

5.2 Resultados de los ensayos para el célculo de los flujos masicos de aire

A través de estos ensayos, conseguiremos conocer el flujo masico de aire en
funcidn de la potencia de ventilacion, midiendo la temperatura del aire con la sonda de
hilo caliente. Para la primera potencia de ventilacion (2,2 W), medimos la velocidad del
aire en los siguientes 5 puntos.
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Figura 4.2 Puntos de medida de la velocidad del aire.

Potencia de ventilacion: 2,2 W

O

o O O O

v; =0,83 m/s
v, =1,36 m/s
v;=1,3m/s

v4=0,75m/s
vs=1,34 m/s

Con estos valores, se obtiene una velocidad media de v,1 = 1,116 m/s

Potencia de ventilaciéon: 6,4 W

O

o O O O

vi=1,23 m/s
v;=3,2m/s
v3=3,2m/s
vs=1,85m/s
vs=2,15m/s

Con estos valores, se obtiene una velocidad media de v, = 2,326m/s

Potencia de ventilaciéon: 13,2 W

o
o
o

vi=1,58 m/s
v, =3,6 m/s
v3 =4,05 m/s
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o V4=2,2m/s
o Vvs=2,4m/s

Con estos valores, se obtiene una velocidad media de vz = 2,766 m/s

Como se ha explicado antes, obtenemos los flujos masicos de aire para cada
potencia de ventilacion mediante la siguiente expresion.

m=v-p-A (4.7)

Donde
- p=1,246 kg/m3
- A=0,01625m?
- v eslavelocidad media obtenida en cada ensayo.

De esta forma, obtenemos los siguientes flujos masicos de aire para cada
potencia:

- Potencia de ventilacion: 2,2 W
mqy =0,0226 kg/s
- Potencia de ventilacion: 6,4 W
m, =0,0471 kg/s
- Potencia de ventilacion: 13,2 W
m3 = 0,056 kg/s
Una vez obtenidas las resistencias térmicas y los flujos masicos de aire

podemos ya elaborar las diferentes graficas necesarias para analizar los resultados
obtenidos.
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5.3 Analisis de los resultados mediante graficas

Para analizar los resultados obtenidos, elaboraremos y comentaremos las

funciones comentadas anteriormente. Se elaboran las siguientes funciones:

Ry = f1(m,), para diferentes valores de 6
Ry=f (Wep), para diferentes flujos masicos de aire
Ry, = f3(8), para diferentes potencias de ventilacion

Wox = Wf = f,(m,), para diferentes valores de 6

5.3.1 Graficas de resistencia por Peltier frente al flujo masico

En primer lugar, con los datos obtenidos realizaremos la funcién (4.1), que
representa la resistencia por Peltier frente al flujo masico de aire de ventilacion.

Elaboramos una grafica para cada valor de §, en la cual se representan las 3
curvas correspondientes a cada una de las potencias calorificas introducidas por TEM.

Obtenemos las siguientes curvas

12 TEM

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)

0,3

0,2
0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135
flujo masico de aire (kg/s)

@ 10 Watios
M 20 Watios
30 Watios

Figura 5.1 Grdfica de Rp frente al flujo mdsico para 6=0,703.
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0,55

0,25

0,2

@ 10 Watios
M 20 Watios
30 Watios

0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135

flujo masico de aire (kg/s)

Figura 5.2 Grdfica de Rp frente al flujo mdsico para 6= 0,469.

4TEM

0,45

0,25

0,2

© 10 Watios
M 20 Watios
30 Watios

0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135

flujo masico de aire (kg/s)

Figura 5.3 Grdfica de Rp frente al flujo mdsico para 6=0,234.
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2TEM

0,38
0,36
0,34
0,32
0,3
E 0,28
0,26
0,24
0,22

0,2
0,035 0,055 0,075 0,095 0,115 0,135
flujo masico de aire(kg/s)

K/W)

@ 10 Watios
M 20 Watios
30 Watios

Figura 5.4 Grdfica de Rp frente al flujo mdsico 6=0,117.

Como podemos ver, las curvas son decrecientes. Esto quiere decir que,
conforme aumentamos el flujo masico de aire de ventilacidon, disminuye la resistencia
térmica por TEM.

Esto es debido a que, al aumentar el flujo masico de ventilacion, se mejora
mucho la resistencia térmica de conveccidn. Esta resistencia es el mas importante
dentro de los factores que afectan al disipador heat pipe, por lo tanto una variacién de
este factor va a ser significativo en el calculo de la resistencia térmica del heat pipe.

Por estos motivos, podemos decir que los resultados obtenidos son ldgicos y
entran dentro de lo esperado, ya que al aumentar el flujo masico de ventilacidn en la
grafica, la resistencia térmica por Peltier disminuye.
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5.3.2 Gréficas Rp frente a potencia suministrada a cada Peltier

Ahora se procede a la elaboracidn de las graficas que corresponden a la funcidn
(4.3), dicha funcidn expresa la relacion que existe entre la resistencia térmica por TEM
y la potencia calorifica que introducidos a cada Peltier, para los diferentes flujos
masicos de aire. Se realizan dichos ensayos para las cuatro relaciones de area
estudiadas.

Obtenemos las siguientes curvas:

12 TEM

2

20,5 # ma=0.0452

Q.

o B ma=0.0942
ma=0.112

0 10 20 30 40
Potencia por peltier (W)

Figura 5.5 Grdfica de Rp frente a la potencia suministrada por Peltier para 6= 0,703.
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8 TEM

0,55
0,5

0,45

¢ ma=0.0452

Rp (K/W)

W ma=0.0942
0,3 ma=0.112
0,25

0,2
0 10 20 30 40
Potencia por peltier (W)

Figura 5.6 Grdfica de Rp frente a la potencia suministrada por Peltier para 6= 0,469.

4TEM
0,45
0,4
E 0,35
3 @ ma=0.0452
Q.
< 03 B ma=0.0942
ma=0.112
0,25
0,2
0 10 20 30 40
Potencia por peltier (W)

Figura 5.7 Grdfica de Rp frente a la potencia suministrada por Peltier para 6= 0,234.
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2TEM

0,38
0,36
0,34
0,32
0,3
g 0% B ma=0.0942
0,26
0,24
0,22
0,2

(K/w)

& ma=0.0452

ma=0.112

0 10 20 30 40
Potencia por peltier (W)

Figura 5.8 Grdfica de Rp frente a la potencia suministrada por Peltier para 6= 0,117.

En estas graficas se puede observar que conforme se aumenta la potencia que
se introduce a cada Peltier, la resistencia térmica de cada unidad termoeléctrica
disminuye.

Este efecto es debido a que utilizamos un heat pipe, disipador el cual se basa en
expulsar el calor de nuestro sistema por medio de los fendmenos de conduccidn,
ebullicidon y condensacion.

Por una parte, los mdédulos que generan el calor, estdn en contacto con el
disipador, por lo tanto se obtiene dos resistencias térmicas que afectan a la trasmision
de calor conductiva desde los mddulos TEM hasta los conductos de refrigeracion del
heat pipe.

Las resistencias térmicas conductivas son, por una parte el contacto que hay
entre el médulo y la placa del disipador, y por otra parte la conductividad del material
del cual estad formado el heat pipe, que junto con su espesor nos definira la resistencia
térmica que contiene. Para mejorar la disipacion de calor se usd la pasta mencionada
en el apartado 3, dicha pasta mejora el contacto entre el mddulo y la placa del
disipador, reduciendo asi la resistencia térmica del contacto.

Para la disipacion de calor, el heat pipe se basa en los fendmenos de la
ebullicion y condensacion, dichos fendmenos los experimenta el fluido que recorre los
tubos, los cuales estan en contacto con la placa del disipador. La placa cede calor al
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fluido, para que este se evapore y gracias a este cambio de fase, se extrae el calor
producido en los mddulos.

Después el fluido se debe condensar parea que este pueda ser capaz de
cambiar de estado de liquido a vapor mas veces.

Por ello resulta muy importante la temperatura a la cual se evapore dicho
fluido, y esta temperatura va a depender de la temperatura que se alcance en la zona
caliente de los médulos termoeléctricos. A medida que se aumenta la potencia que se
introduce a cada Peltier, la temperatura de la superficie caliente del TEM va a
aumentar, y por ello la temperatura en ebullicidn aumentara, pero el salto de
temperatura entre la placa del heat pipe y el fluido que recorre los tubos es mayor, y
por ello mejora el coeficiente de ebullicion y asi se disipa mejor el calor, y esto hace
que el coeficiente global de trasmisidn de calor aumente.

Por la expresion (4.6) al aumentar U, la resistencia térmica por Peltier
disminuye, por lo tanto es ldgica la tendencia de las gréficas, ya que muestra dicha
relacion.

5.3.3 Graficas de resistencia por Peltier frene a &

En este apartado se muestran las graficas correspondientes a la funcidn (4.3).
Esta funcidn corresponde a la representacion de la resistencia térmica por TEM frente
a . Se elabora la grafica para cada potencia calorifica suministrada por médulo Peltier.
En cada grafica se representan 3 curvas, correspondientes a los 3 flujos masicos de aire
ensayados. Se obtienen las siguientes curvas.
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Potencia calorifica por Peltier: 10W

Rp (K/W)

S

Rp (K/W)

N

0,8
0,7
0,6

0,5 ® W vent =2.2W

® W vent =6.4W

04 W vent =13.2W

0,3

0,2
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

6=Ap/Ab

Figura 5.9 Grdfica de Rp frente a 6.

Potencia calorifica por Peltier: 20W

0,6
0,55
0,5
0,45

0,4 ® W vent =2.2W

® W vent =6.4W
0,35
W vent =13.2W

0,3
0,25

0,2
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

6=Ap/Ab

Figura 5.10 Grdfica de Rp frente a é.
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Potencia calorifica por Peltier: 30W

0,6
0,55
0,5
0,45

0,4 ® W vent =2.2W

Rp (K/W)

® W vent =6.4W
0,35

W vent =13.2W
0,3

0,25

0,2
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

6=Ap/Ab

Figura 5.11 Grdfica de Rp frente a 6.

En este tipo de graficas se observa que la relacion entre las resistencias
térmicas por TEM y 6 (Ap/Ab) sigue una linea ascendente, para los diferentes flujos
masicos de aire y las distintas potencias que suministramos a cada Peltier. Esto quiere
decir que, para una misma potencia de ventilacidn, la resistencia térmica por Peltier
aumenta al aumentar 6.

Esta relacion ascendente es debida al fendmeno de la constriccion. Dicho
fendmeno estd basado en la interseccidon de las areas de disipacidon que necesitan los
madulos termoeléctricos para disipar el calor que transmiten,[4].

Por ello, cuando la relacién de areas es baja, no hay constriccién, ya que cada
Peltier tiene superficie suficiente para disipar el calor. Por otro lado, conforme se
aumenta 6, al haber mas TEM por la misma area de disipador, el area que le
corresponde a cada Peltier disminuye hasta valores por debajo del necesario para la
disipacion total. Esto hace que la temperatura de la superficie caliente del Peltier
aumente, por lo tanto la resistencia térmica del médulo termoeléctrico aumenta.

Por otra parte, esta relacidn es ascendente debida a que, al aumentar 6, por un
lado se aumenta la potencia de calor total que se introduce, ya que se fija la potencia
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gue se aporta a cada TEM, por lo tanto si cada mddulo recibe la misma potencia y se
estd aumentando el nimero de mddulos al aumentar 6, la potencia total que se
introduce al sistema sera mayor.

Por la misma razon, al aumentar la potencia que se introduce al sistema, la
temperatura alcanzada de este serd mayor, y al ser mayor la temperatura que alcance
la superficie caliente de los médulos, la diferencia de temperaturas con respecto del
ambiente aumentara.

Por ultimo, el flujo de calor que atraviesa cada Peltier sigue la siguiente
expresion:

Q =UAAT (W) (5.2)

Por lo tanto si Q se mantiene constante y el incremento de temperaturas
aumenta, el producto de U por A debe disminuir (U disminuye). Por lo que se
demuestra que al aumentar §, la resistencia térmica por TEM aumenta.

Por los 2 motivos mencionados, se puede justificar la relacion que existe entre la
resistencia térmica por Peltier y 56 como se observa en las graficas anteriores.

5.3.4 Grafica del flujo masico de aire con respecto a la potencia de ventilacion

En este apartado se muestran la grafica que relaciona el flujo masico de aire
qgue aporta un ventilador al sistema, con la potencia eléctrica que absorbe dicho
ventilador. Esta relacidn es la expresada en la funcidn (4.4).
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® Heat Pipe

potencia de ventilacion (W)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
flujo masico de aire (kg/s)

Figura 5.12 Grdfica de la potencia de ventilacion frente a flujo mdsico de aire.

Se observa que la relacidn entre la potencia que absorbe el ventilador y el flujo
masico que expulsa dicho aparato, sigue una tendencia ascendente.

Esto es ldgico, ya que si aumentas la potencia que alimenta el ventilador, este
debe aumentar su velocidad de giro y por lo tanto aumentar el flujo masico de aire, ya
gue este depende de la velocidad del fluido.

Por otra parte la relacién entre ambas variables es de orden 3 ya que:
Pot = f(Q - AP) (5.3)
También es cierto que la caida de presion depende del caudal al cuadrado.
AP = f(Q*) (5.4)

Por lo tanto, se puede decir que la potencia suministrada dependera del caudal
al cubo.

Pot = f(Q®) (5.5)

Por ello, la relacién entre la potencia eléctrica consumida por el ventilador y el
flujo masico aportado al sistema, también seguird una polindmica de grado 3, que es
precisamente la que da forma a la curva obtenida.
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Por estos motivos, podemos decir que los resultados obtenidos son ldgicos y
entran dentro de lo esperado.

5.3.5 Grafica comparativa de disipadores de aletas y heat pipe

Como ya se ha mencionado, este estudio se ha realizado paralelamente con el
estudio de la resistencia térmica en un disipador de aletas, por ello a continuacién se
muestra una grafica en la que se puede observar la comparacién de estos disipadores
para una potencia introducida por unidad termoeléctrica de 10 Watios.

1,4
1,2
@ Disip aletas
1 (6=0.703)
<O Heat Pipe
S (6=0.703)
< 0,8 A Disip aletas
= A (6=0.469)
e A Heat Pipes
(6=0.469)
0,6 M Disip aletas
(6=0.234)
Heat Pipes
’ : @ Disip aletas
G\x‘e\e (6=0.117)
O Heat
0,2 Pipes(6=0.117)
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 5.12 Grdfica comparativa de los disipadores de aletas y heat pipe.
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Se observa que para elevadas relaciones de areas, o lo que es lo mismo, para un
numero alto de TEM, la resistencia térmica por Peltier es menor en el heat pipe, que
en el disipador de aletas. Esto significa que el heat pipe disipa mejor el calor en estas
condiciones debido a que el fendmeno de la constriccion es mdas acusado en el
disipador de aletas que en el heat pipe, ya que al disminuir el area que corresponde a
cada mddulo termoeléctrico para disipar calor, la temperatura en la placa caliente del
disipador aumenta y esto en el caso del heat pipe, hace aumentar la temperatura en
ebullicidon que mejora el coeficiente de ebullicidn, y por lo tanto la resistencia térmica
es menor. Cosa que en el disipador de aletas no pasa, ya que no tiene un fluido que
cambia de estado.

Para relaciones de d4rea mas baja, el disipador de aletas mejora su
comportamiento de manera mas acusada que el heat pipe, debido a que desaparece el
fendmeno de la constriccion, por ello dicho disipador va a tener una resistencia
térmica menor.

Por otra parte se observa que la disminucidn de la resistencia térmica por
Peltier con respecto del aumento del flujo masico de aire, es mucho mas acusada en el
disipador de aletas que en el heat pipe, ya que en el de las aletas es la Unica resistencia
térmica importante que se varia.

Se observa también que la disminucidon de la resistencia térmica es mas
acusada para la variacion de flujos masicos de aire bajos, ya que el coeficiente de
conveccion se mejora mucho gracias al aumento de la velocidad del aire, y con ello del
numero de Reynolds. Pero a medida que aumentamos el flujo de aire, llega un
momento que no se mejora de manera significativa el coeficiente global de trasmisién
de calor debido a que el aire que recorre el intercambiador no es capaz de evacuar
mucho mas calor.

Asi mismo, se observa que para el mismo flujo masico de aire, disminuir el valor
de & provoca una disminucion de la resistencia térmica. Este efecto es debido a que al
aumentar el drea 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 como se ha comentado anteriormente. Es necesario destacar que este
efecto se hace menos importante para valores de flujos masicos altos, puesto que cuanto
mayor sea el coeficiente de conveccidn, menor area de intercambio necesita para
obtener valores buenos de resistencia térmica.
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6 Conclusiones

Después de haber realizado todos los ensayos de manera experimental y haber

analizado los resultados obtenidos en dichos ensayos, puedo sacar las siguientes

conclusiones con respecto de las funciones de la resistencia térmica por TEM para el
disipador heat pipe.

La resistencia térmica por unidad termoeléctrica disminuye cuando se aumenta
el flujo masico de aire de ventilacidon. Esto es debido a que al aumentar el flujo
masico de aire se mejora la conveccidn sobre las aletas notablemente, por lo
que el coeficiente global de transmisidon de calor U también se incrementa en
gran medida, ya que la resistencia térmica, la de conveccidon es la mas
importante en comparacion con el resto de resistencias térmicas que posee el
disipador heat pipe. Por ello, se produce una mejora en la resistencia térmica
por mddulo termoeléctrico a mayor flujo masico de aire. Sin embargo, la curva
de resistencia frente a flujo masico de aire tiende a una asintdtica horizontal.
Esto quiere decir que hay un valor de resistencia térmica el cual, por mucho
gue se aumente la ventilacidon, no se va a mejorar.

Si aumenta el valor de 6 (manteniendo constante la potencia calorifica por TEM
y el flujo masico de aire), la resistencia térmica por mddulo se incrementa a
causa del fenémeno de constriccidn. Esto ocurre porque a mayor 6, cada Peltier
tiene menos area del disipador para evacuar calor. Por lo tanto, la temperatura
del sistema se incrementa y, en consecuencia, aumenta la resistencia térmica
por Peltier.

Para un mismo valor de flujo masico, la resistencia térmica mejora al disminuir
el valor de §, ya que a cada mddulo le corresponde mayor area de la base para
disipar calor. Este efecto se hace menos importante con valores de flujo masico
de ventilacidn altos.

Si se aumenta la potencia que calorifica que se suministran a cada maddulo
termoeléctrico, la resistencia térmica por TEM se va a modificar, debido a que
al aumentar la potencia de cada mdédulo la temperatura en la placa caliente del
Peltier aumenta y por ello también aumenta la temperatura en ebullicion que
hace que se modifique el coeficiente de ebullicion. Este parametro se mejora,
reduciendo asi la resistencia térmica de los mddulos termoeléctricos.
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- La relacidn entre la potencia que se suministra al ventilador y el flujo masico
que el ventilador proporciona al disipador sigue la funcidn (5.5), la cual se ha
demostrado de manera experimental.

- El disipador heat pipe se ha demostrado que ofrece mejores resultados que el
disipador de aletas, para valores elevados de 6, ya que el fendmeno de la
constriccion es menos acusado en este disipador que en el de aletas.

Para finalizar, cabe decir que todo el estudio se ha realizado de manera
experimental por lo tanto, este, esta sujeto a errores propios de la experimentacion.
Sin embargo, puede decirse que los resultados obtenidos han sido satisfactorios, y que
se han alcanzado todos los objetivos propuestos en el trabajo.
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7 Lineas de futuro

Después de analizar los resultados obtenidos en las diferentes graficas, es obvio pensar
que se necesitan mas puntos intermedios en dichas graficas para poder ajustar mejor sus
lineas de tendencia. Por ello los ensayos se deberian de realizar para mayor nimero de flujos
masicos de aire y asi las funciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se ajustarian mejor.

También se podria aumentar la cantidad de potencias calorificas diferentes que se les
suministra a los mddulos Peltier, ya que se ha observado que la resistencia térmica por unidad
termoeléctrica depende de dicha potencia.

Por ultimo se podria realizar los ensayos para un nimero mayor de disposiciones de
los mddulos termoeléctricos, y asi conseguir las funciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 para una mayor
cantidad de relaciones de area ().
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