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RESUMEN

El efecto Peltier, el cual se origina por el paso de una corriente eléctrica a través de la union
de dos conductores distintos, es un fendmeno que puede ser aprovechado para procesos de
refrigeracion y aire acondicionado. Para obtener el efecto refrigerante, con un dispositivo o celda
Peltier, solo es necesario realizar trabajo eléctrico. Sin embargo, su uso es limitado debido a su
bajo coeficiente de desempefio (COP).

Los sistemas de refrigeracion termoeléctricos no estdn en condiciones de competir con
sistemas convencionales, debido a su desempefio energético. A pesar de ello, es una opcién que
debe ser explotada, debido a que su principal ventaja es no utilizar gases refrigerantes. Para ello,
los pardmetros relacionados con el coeficiente de performance (COP) deben ser disefiados, de tal

forma que el sistema opere cerca del punto de maximo desempefio.

Las superficies extendidas (aletas), son componentes que permiten el intercambio de calor,
forman parte esencial de un sistema de refrigeracion termoeléctrica. La magnitud de las
resistencias térmicas influye en el desempefio de la celda Peltier. Por lo tanto, para el presente
trabajo se realiza el andlisis del comportamiento del sistema, formado por una celda Peltier el cual
utiliza superficies extendidas. El objetivo principal es determinar la relacion entre el coeficiente
de desempefio de celda Peltier seleccionada, la cual permita extraer una carga de refrigeracion de
100 W, con las resistencias térmicas de sus focos frio y caliente. Se considera que las superficies
extendidas son de aluminio y se ha elegido una celda Peltier comercial (TEC1-24126), formado
por termopares de telururo de bismuto (Bi;Te3).

En el modelamiento se ha considerado los procesos de transferencia de calor en superficies
extendidas; flujo interno del aire y las relaciones termodinamicas entre los flujos de calor y trabajo
en la celda Peltier. Las ecuaciones planteadas se han resuelto utilizando el software: “Engenering
Equation Solver (EES) ", que utiliza una variacion del método de Newton, para resolver sistemas

de ecuaciones no lineales.

Para el prototipo propuesto se ha comprobado la magnitud de cada resistencia térmica. La
resistencia total en lado frio y caliente, respectivamente son 0,0838 W/K y 0,0840 W /K. Cada
resistencia térmica esta conformada por la resistencia de contacto, la resistencia de constriccion
0 propagacion y la resistencia térmica de la superficie extendida, la resistencia térmica mas
significativa corresponde a la superficie extendida que representa el 83%, luego la de constriccion
0 propagacion que representa un 12%, finalmente la resistencia térmica de contacto con un 5%.
Con dichos valores, la celda Peltier seleccionada puede extraer una carga térmica de 101,4 W,

con un coeficiente de desempefio de 0,65.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los fendmenos termoeléctricos: efecto Peltier, efecto Seebeck y efecto Thompson; son
conocidos desde hace dos siglos y fueron descubiertos por Thomas Johann Seebeck en el afio
1821. Es un fendémeno fisico, donde al presentarse una diferencia de temperaturas en dos
conductores diferentes, se produce un potencial eléctrico entre los extremos; en este fendmeno
también se produce el efecto inverso; es decir al aplicar un potencial eléctrico, se producird una

diferencia de temperaturas en los extremos de los conductores.

El uso de termopares, para la conversion de energia, se ha analizado desde el
descubrimiento de este fendmeno; sin embargo, los materiales empleados no reunian las
caracteristicas necesarias que permitan el desarrollo de la termoelectricidad. Esto cambi6 con el
descubrimiento de materiales semiconductores alrededor de la década de 1950 (Goldsmid, 2016)
lo cual permitié el disefio de refrigeradores y generadores, para aplicaciones especiales (e.g.,
generadores termoeléctricos basados en silicio-germanio de las naves Voyager, 1980). Los
esfuerzos en el desarrollo de nuevos materiales, el desempefio y la eficiencia de los dispositivos
termoeléctricos sigue siendo inferior comparado con equipos convencionales; aunque, en los
ultimos afios se han presentado varias ideas para la mejora de los materiales y se esta teniendo
avances significativos. En un futuro es razonable esperar que las aplicaciones de estos efectos

sean mucho méas amplias.

Debido a su bajo coeficiente de desempefio, los sistemas de refrigeracion termoeléctricos
no estan en condiciones de competir con sistemas convencionales, como por ejemplo la
compresion de vapor. Pese a ello, en la actualidad se encuentran en el mercado algunas
aplicaciones; por ejemplo, Zhao & Tan (2014) mencionan el uso de estos sistemas en aplicaciones
para misiones espaciales, equipos cientificos y médicos, donde el coeficiente de desempefio no es
tan importante como la disponibilidad de energia, la confiabilidad y el ambiente de operacién

silenciosa.

En los ultimos afios, el estudio y disefio de dispositivos termoeléctricos ha tenido una
mejora en cuanto a eficiencia. Riffat & Ma (2004) reportaron coeficientes de performance (COP)
de entre 0.9 y 1.2, para aplicaciones refrigeracion. Pese a este desarrollo, ain no se ha logrado
que estos dispositivos compitan con dispositivos convencionales de refrigeracion y aire
acondicionado, los cuales son mas eficientes. Por otra parte, Riffat & Qiu (2004) realizaron un
estudio comparativo entre acondicionadores termoeléctricos y convencionales. Los resultados
muestran que los coeficientes de desempefio (COP) de los equipos por compresién de vapor estan

en el rango de 2,6 a 3,0; mientras que los termoeléctricos estan en el rango de 0,38 a 0,5.
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A pesar del inconveniente que presentan los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado
termoeléctricos, estos presentan ciertas ventajas en comparacion con los sistemas convencionales.

Por ejemplo:

o Amigable con el medio ambiente, puesto que no se utilizan refrigerantes; por lo
tanto, el problema de fugas de refrigerantes puede evitarse.

o Se puede fabricar en tamafios compactos utilizando menos espacio.

o La potencia de refrigeracion puede controlarse facilmente variando el voltaje y la

corriente.

o Al no poseer partes moviles su funcionamiento es silencioso; por lo tanto,adecuado

para uso doméstico.

El incremento del coeficiente de desempefio de estos sistemas ha sido abordado en diversos
estudios y se han planteado diferentes propuestas para la optimizacion. Estos estudios incluyen
desarrollo de nuevos materiales, geometria y configuracion de los termopares, temperatura de
operacion, carga térmica, disefio de disipador de calor, etc. (Enescu & Virjoghe, 2014).

La investigacion de Li et al. (2009) indica que es posible incrementar de refrigeracion
termoeléctrica, mediante la mejora de las resistencias de contacto de los termopares y los
intercambiadores de calor. Roj & Katenbrink (2015) hacen referencia a varios estudios donde se
concluye que el disefio de los intercambiadores de calor, influyen en el rendimiento del sistema,
en gran medida. En el estudio desarrollado por Elarusi, Attar, & Lee (2017) se sefiala que la
relacion, entre el modulo termoeléctrico para refrigeracion (TEC) y las superficies extendidas,
tienen un rol esencial para la mejora del desempefio de todo el sistema. Por lo tanto, un analisis
del comportamiento de la trasferencia de calor y el disefio 6ptimo de la resistencia térmica
desempefian un papel preponderante en el disefio de cualquier aplicacion que utilice esta

tecnologia.
Justificacion

Los sistemas de enfriamiento son ampliamente utilizados en sistemas de refrigeracion,
climatizacion y proteccion de equipos eléctricos y electronicos, etc. Sin embargo, la mayoria de
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado dependen de una sustancia de trabajo, los cuales
son poderosos gases de efecto invernadero, cuyo poder de calentamiento global es cientos de

veces el valor del diéxido de carbono (CO,) (Banco Mundial, 2016).
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Por ejemplo, de acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(Pnuma), en el plan de gestion de eliminacién de HCFC, del 2012, el Peru utiliza principalmente
HCFC-22 y HCFC-141b, sustancias que representan el 87,7% y 9,3% del consumo total,
respectivamente. El 3,0% restante corresponde al HCFC-124 y HCFC-142b, con un porcentaje
despreciable de consumo de HCFC-225ca y HCFC-225c¢h. Si se analiza solamente el consumo de
HCFC-22 (R-22), que el mas relevante para el Per(, el cual ascendi6 a 538,7 toneladas métricas
en el 2011, en los diversos sectores. De acuerdo al ultimo reporte del IPCC (2013), el potencial
de calentamiento global para este gas de efecto invernadero es de 1760 (para un horizonte de 100
afios). Si se toma como referencia, solo, el sector residencial, cuyos equipos tienen una capacidad
de 1 Kg y en conjunto representan un consumo de 6,0 toneladas anuales; se estan emitiendo al
ambiente un total 10 560 tCO2e (toneladas de CO, equivalente).

Por lo tanto, es necesario reducir el impacto negativo causado por los gases refrigerantes;
para reducir los efectos del cambio climatico. Por eso debemos adoptar medidas que permitan
reducir estas emisiones y determinar donde se podrian aplicar cambios tecnoldgicos, de manera
gue se reduzca el consumo. Una alternativa a los sistemas convencionales, son equipos y

dispositivos que utilicen la termoelectricidad.

Twaha, Zhu, Yan, & Li (2016) sefialan que las aplicaciones principales para los sistemas
termoeléctricos estan enfocadas basicamente en la refrigeracion de dispositivos electrénicos,
refrigeradores y acondicionamiento de aire; pero, son bastante caros en la actualidad, ademas el

bajo COP limita las aplicaciones domésticas.

Mejorar el desempefio de un sistema de aire acondicionado que utilice la termoelectricidad,
permitiria reemplazar, en ciertas aplicaciones, el uso de gas refrigerante, los cuales contribuyen
con el cambio climatico. Los dispositivos termoeléctricos utilizan Gnicamente electricidad y de

esta manera reducen el impacto de la refrigeracion convencional.

Propuesta Solucion

Frente al problema que representan las emisiones de gases refrigerantes, los cuales
contribuyen al calentamiento global, es necesario utilizar otros tipos de tecnologia. Las celdas
Peltier son una alternativa, y pueden ser utilizadas en sistemas de refrigeracion y aire

acondicionado a pequeria escala.

Estos sistemas, en términos de energia, la eficiencia es menor, comparado con los sistemas
convencionales; por lo tanto, los parametros relacionados con el coeficiente de performance
(COP) deben ser disefiados, de tal forma que el sistema opere cerca del area de méximo

desempefio.
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Entonces, se propone modelar y simular un sistema de aire acondicionado que utilice
termoelectricidad (Efecto Peltier), el cual pueda ser utilizado en un sistema que requiera
refrigeracion; especificamente, para la refrigeracién de un tablero eléctrico, cuyas condiciones de

operacion corresponden a la cuidad de Lima.

El tablero eléctrico es un gabinete o panel, el cual contiene a los equipos eléctricos que
permiten controlar, proteger y medir; otros componentes eléctricos; como, por ejemplo,

alimentadores de distribucion eléctrica; en condiciones seguras y confiables.

El incremento de la temperatura debido al efecto Joule, en el interior del tablero eléctrico,
debe ser controlada para proteger a los conductores, equipos electronicos y dispositivos de
proteccion. Asi mismo, las normas utilizadas para el disefio establecen maximos de temperatura

interior, para garantizar la seguridad de los operadores y dispositivos.

Es necesario incluir un sistema de refrigeracion, en el tablero eléctrico, si la potencia
térmica que se produce debido al efecto Joule en los conductores y equipos es superior a la

potencia que puede disipar la envolvente del tablero.

Por lo tanto, el sistema de refrigeracién propuesto, el cual utiliza termoelectricidad, sera
capaz de extraer la carga térmica necesaria; para evitar que la temperatura en el interior del tablero

eléctrico, se eleve, mas alla de los limites permitidos.

Se analiza el comportamiento del sistema formado por una celda Peltier, el cual utiliza
superficies extendidas, para los procesos de transferencia de calor y se evalla el efecto de las
resistencias térmicas en el desempefio del sistema. La solucidn de este problema fisico, implica
el estudio detallado de los fenémenos de transferencia de calor, refrigeracion termoeléctrica y

flujo interno.

En la Figura 1 se muestra el sistema de refrigeracion termoeléctrico, el cual esta
conformado por dos ductos: uno por donde se enfria el aire, y el otro por donde se rechaza el
calor. La transferencia de calor en ambos casos se produce por conveccion forzada, esto para

incrementar el coeficiente convectivo y reducir la resistencia térmica.
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Figura 1: Esquema fisico del sistema de refrigeracion termoeléctrica propuesto.
Definicién del Problema

El balance de energia en los sistemas termoeléctricos muestra la dependencia que este
fendmeno tiene respecto al salto térmico. La temperatura de los focos frio y caliente influyen en

el comportamiento del sistema.

El coeficiente de desempefio de una celta Peltier, depende de la diferencia de temperaturas
entre ambas caras de la misma. Las superficies extendidas son componentes que permiten el
intercambio de calor y forman parte esencial de un sistema de refrigeracion termoeléctrica. La
potencia de refrigeracion (absorcion de calor), depende de la capacidad de transferencia de calor
entre aire exterior y la temperatura del foco frio de la celda; asi como la temperatura de la cara

caliente depende de la capacidad de evacuacion de calor del disipador.

En el presente trabajo se pretende dimensionar y cuantificar como influye la magnitud de

las resistencias térmicas de ambas superficies extendidas, en la eficiencia del sistema.
Hipdtesis

El coeficiente de desempefio de la celda Peltier esta relacionada con la magnitud de las

resistencias térmicas de las superficies extendidas y la temperatura exterior de aire.
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Objetivo General

Determinar la relacion entre el coeficiente de desempefio de celda Peltier seleccionada,
para extraer una carga de refrigeracion de 100 W, con las resistencias térmicas de sus focos frio

y caliente.

Obijetivos Especificos

Realizar el balance termodindmico en el sistema de refrigeracién termoeléctrica;
- Calcular los flujos de calor en las superficies extendidas;

- Evaluar el proceso de transferencia de calor entre las resistencias térmicas y el flujo

aire;
- Determinar las resistencias térmicas en el circuito térmico;
- Modelar matematicamente el sistema de refrigeracion termoeléctrico;
- Dimensionar las superficies extendidas;
- Simular el modelo, mediante la aplicacion de métodos numéricos;

- Evaluar la relacion entre la eficiencia del sistema (COP) y las resistencias térmicas

de las superficies extendidas.

Metodologia

El presente estudio se enmarca dentro del analisis fisico y matematico, para determinar el
tamafio de las resistencias térmicas de las superficies extendidas, como elementos de que sirven
para el intercambio y disipacion de calor, en un sistema de refrigeracion que hace uso del efecto
Peltier (termoelectricidad). Esto incluye el dimensionamiento geométrico del sistema y la

determinacion del desempefio para diferentes modos de operacion.

En un primer momento, se ha determinado los modelos aplicables al sistema de
refrigeracion planteado. Esto incluye: Refrigeracion termoeléctrica; transferencia de calor en
superficies extendidas; flujo interno y las relaciones termodinamicas entre los flujos de calor y

trabajo.

Se han definido condiciones de operacién: Incluye la carga de refrigeracion para un tablero
eléctrico; las condiciones ambientales y las caracteristicas del material de las superficies

extendidas.
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El sistema planteado tendra una carga térmica de refrigeracion nominal de 100 W, para
alimentar a un tablero eléctrico. En el mercado actual existen diversos tipos de tableros eléctricos,
para diferentes tipos de aplicaciones. Por ejemplo; el fabricante Rittal -The System, en su
publicacion Construccion de instalaciones de distribucidn y control segin normativa Aplicacion
de la DIN EN 61439, 2015, establece un requerimiento de carga de 200 W, para uno de sus
tableros eléctricos, con dimensiones de 2 x 0.8 x 0.5 metros, hasta 630 A. Este sistema, podria
ser alimentado con dos modulos, del sistema propuesto.

La temperatura interna del gabinete (envolvente), de acuerdo con la norma IEC 61439,

debe estar en el rango de -5 °C a 40 °C, y el promedio, para 24 horas, no debe superar los 35°C.

Las condiciones de temperatura del aire varian en el rango de 15 °C a 27 °C (288 K a 300
K), que corresponden al rango de variacién promedio en la ciudad de Lima. Ademas, para el
disefio, se considera que el salto térmico del flujo de aire, el cual entra a la envolvente del tablero
eléctrico, es de 5 °C (5 grados Kelvin).

Las superficies extendidas son de aluminio y el valor de la conductividad térmica es
constante. En el rango de operacion del sistema propuesto la conductividad permanece constante.

Se ha elegido una celda Peltier comercial, que utiliza semiconductores de telururo de
bismuto (Bi,Te3). Para determinar las caracteristicas de la celda (coeficiente de Seebeck,
conductancia térmica y figura de mérito), se ha seguido la metodologia establecida por H. Lee,
Attar, & Weera (2015).

Se considera que los ductos alrededor de las superficies extendidas son de material aislante.

Asi mismo, los contornos de la celda Peltier estan aislados por el mismo ducto.

El modelamiento matematico, del sistema fisico, se hace para el estado estacionario y se

realiza la simulacion del comportamiento del sistema para diferentes condiciones de operacion.

Las ecuaciones planteadas se han resuelto utilizando el software “Engenering Equation
Solver (EES)”, el cual se eligio porque las propiedades termodinamicas del aire son parte de una
rutina del programa; asimismo el lenguaje de programacion no es complejo y puede interactuar

con otros softwares, como Matlab o Excel.

Con la informacion obtenida, para las resistencias térmicas, temperaturas, flujos de calor y
trabajo; se evalla el desempefio del sistema. Finalmente, se verifica la influencia de las

resistencias térmicas en la eficiencia del sistema (COP).

19



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS DE
TERMOELECTRICIDAD

1.1 Fendmeno termoeléctrico

La termoelectricidad es una manifestacion debida a la interrelacion de los fendmenos
térmicos y eléctricos. Los elementos termoeléctricos (termopares) pueden convertir energia
térmica en potencial eléctrico y viceversa. Los termopares, conocidos también como termocuplas,
basicamente estdn conformados por dos materiales conductores diferentes que hacen un circuito
eléctrico cerrado. Si los extremos de este termopar se someten a una diferencia de temperaturas
en el circuito se generarad una diferencia de potencial, conocido como efecto Seebeck; si a este
mismo circuito le aplicamos una diferencia de potencial, se generard una gradiente de

temperaturas, este Ultimo fendmeno es conocido como efecto Peltier.

La aplicacion directa del efecto Seebeck se puede hacer mediante el aprovechamiento de
calor residual; por ejemplo, de una planta térmica o un motor de combustién. Una aplicacién del
efecto Peltier es la utilizacién de sistemas refrigeracion o enfriamiento; por ejemplo, en sistemas

de control de temperatura en circuitos electronicos.

El fenémeno termoeléctrico, también involucra un tercer fendmeno, descubierto por
William Thomson: si existe una diferencia de temperatura entre dos puntos cualesquiera de un

conductor, por donde circula una corriente, se genera un gradiente de temperaturas.

En la Figura 2 se visualiza un termopar constituido por dos semiconductores diferentes,

tipo p y tipo n, ambos unidos por un material conductor.

Figura 2: Termopar, formado por dos semiconductores, unidos
mediante un material conductor

1.1.1. Efecto Seebeck

Descubierto y descrito por Thomas Johan Seebeck, en 1821, consiste en la conversion de
un salto térmico (diferencia de temperaturas) en un potencial eléctrico. Como se puede ver en la

Figura 3, dos materiales semiconductores diferentes: tipo p y tipo n, unidos en un extremo; que
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se les impone una diferencia de temperatura entre dos uniones (Tc y Ty), Se generara una
diferencia de potencial si el circuito permanece abierto; si se cierra se generard un flujo de

corriente eléctrica.

!

Figura 3: Efecto Seebeck en un termopar

Seebeck encontrd, experimentalmente, que esta diferencia de potencial es proporcional a

la diferencia de temperaturas y dependen de las temperaturas de la unién y también de los

materiales:
V =a,, AT (1)
Donde,
% : Diferencia de potencial entre los semiconductores tipo py n (V)
AT =TTy : Diferencia de temperaturas (K)
Tc : Temperatura del foco frio (K)
Th : Temperatura del foco caliente (K)
pn = Qp — Ay : Coeficiente relativo de Seebeck (V/K)
ap : Coeficiente de Seebeck del material semiconductor tipo p (V/K)
Qn : Coeficiente de Seebeck del material semiconductor tipo n (V/K)

El coeficiente relativo de Seebeck, es la diferencia de coeficientes de Seebeck (a) de cada
material, se mide generalmente en uV /K y puede ser positivo o negativo, dependiendo del sentido
de la corriente; es positivo si la corriente fluye en el mismo sentido que el flujo de calor (en la
Figura 3, el semiconductor tipo p). En la préctica rara vez se mide el coeficiente absoluto de
Seebeck (a) porque el instrumento de medicion (voltimetro) siempre lee el coeficiente relativo
de Seebeck entre los conductores p y n. El coeficiente de Seebeck absoluto puede calcularse

Unicamente a partir del coeficiente de Thomson.
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1.1.2. Efecto Peltier

Descubierto por en 1834 por Jean Charles Peltier, este efecto podria considerarse como un
efecto inverso al Seebeck, puesto que, al hacer pasar una corriente eléctrica a través de la union
de dos conductores distintos, se absorbe calor en uno de los extremos, mientras que en el otro se
emite. La cantidad de calor en la union es proporcional a la corriente eléctrica y se relacionan

mediante el coeficiente de Peltier.

Qp= Tpn* 1 2
Donde,
Qp : Flujo de Calor absorbido o emitido, en la union del termopar (W)
I : Corriente que circula a través del termopar (4);
Tpn =My — My : Diferencia de coeficientes Peltier (W /A).
Ty : Coeficiente de Peltier del semiconductor tipo p (W /A).
Ty : Coeficiente de Peltier del semiconductor tipo n (W /A).

T, €S Positivo si la corriente ingresa al semiconductor n, por el lado caliente de la union

'

y sale por el lado frio.

Tc

Tx

!

Figura 4: Efecto Peltier en un termopar

1.1.3. Efecto Thomson

Posterior a los descubrimientos de Seebeck y Peltier, William Thompson describe las
relaciones termodinamicas entre ambos efectos y descubre un tercer efecto termoeléctrico, que

hoy los conocemos como efecto Thomson.
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Se emite o se absorbe calor, cuando una corriente fluye en un conductor donde hay un
gradiente de temperaturas. El calor es proporcional a la corriente y al gradiente de temperaturas.

La constante de proporcionalidad es conocida como el coeficiente de Thomson.

Qr=rt-1-AT 3
Donde,
Qr : Flujo de Calor absorbido o emitido, en el conductor, );
T : Coeficiente de Thomson (W /A — K);
1 : Corriente que circula a través del conductor (A4);
AT = Tc—Ty : Diferencia de temperaturas entre los lados frio y caliente (K).

Se absorbe calor si la corriente fluye del lado frio hacia el caliente y emite en caso contrario.

Or

+| |-
|

Figura 5: Efecto Thomson en un conductor eléctrico

1.1.4. Relaciones de Thomson

Las interrelaciones entre los tres efectos termoeléctricos son importantes para comprender
este fendmeno. Los tres efectos se determinaron experimentalmente. Thomson, haciendo uso de

la termodindmica: la primera y segunda ley, encontr6 la relacién existente entre ellos.

La temperatura absoluta T, el coeficiente de Peltier m,, y el coeficiente Seebeck a,, se

vinculan por la primera relacion de Thomson:

Tom
Apn =17 (4)

Mientras que el coeficiente de Thomson, la temperatura absoluta y el coeficiente de

Seebeck estan relacionados mediante la expresion:
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day,
dT

(5)

Ty — Ty =T-

Estas ecuaciones son conocidas como las relaciones de Thomson; a partir de la cuales

podemos expresar el efecto térmico (termoeléctrico), en funcién del parametro de Seebeck:

Qp= TTpn* | (6)

QP:apn'T'I @)
Donde,
Qp : Flujo de calor debido al efecto Peltier (W)
Opn = Qp — : Coeficiente relativo de Seebeck (V/K)
ap : Coeficiente de Seebeck del material semiconductor tipo p (V/K)
an : Coeficiente de Seebeck del material semiconductor tipo n (V/K)
Tpn = T — Ty - Diferencia de coeficientes Peltier (W /A)
T : Coeficiente de Peltier del semiconductor tipo p (W /A).
- : Coeficiente de Peltier del semiconductor tipo n (W /A).
T : Temperatura Absoluta (K)
T : Coeficiente de Thomson del semiconductor tipo p (W /A — K)
Tn : Coeficiente de Thomson del semiconductor tipo n (W /A — K)

1.2 Balance de energia en un termopar termoeléctrico

En la Figura 6 se muestran los flujos de energia que se producen en un termopar, formado

por semiconductores tipo p y n.

Lo

T: . N

Jp On

b |

p n
— —

Lo

Figura 6: Flujo de energia (calor) en un termopar
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En estado estable, en la unién con temperatura Ty, se tiene:

Q1= Qp + qn (8)
Donde,
Q1 : Flujo de Calor, en la union caliente del termopar (W);
dp : Flujo de Calor en el material semiconductor tipo p (W);
Gn : Flujo de Calor en el material semiconductor tipo n (W).

En los semiconductores p y n se presentan dos fenémenos térmicos, uno debido al efecto
Peltier y otro debido a la diferencia de temperaturas (ley de Fourier); sin embargo, también se
debe considerar el efecto Joule debido al paso de la corriente por el semiconductor. Por otro lado,
el coeficiente de Thomson positivo mejora el rendimiento de enfriamiento termoeléctrico;
mientras que el coeficiente de Thomson negativo reduce el rendimiento de enfriamiento. Sin
embargo, para las celdas Peltier disponibles comercialmente, el efecto Thomson es a menudo

pequefio e insignificante (Zhao & Tan, 2014).

Para el estado estable, si se realiza el balance térmico entre los flujos de calor debido al

efecto Peltier, efecto Joule y Fourier; para cada semiconductor, se tiene:

1 L k, A
Izpp p+ p" Ap

qp=ap-T1-I—E ) - (T1—T2) 9)
Pn Ly kn:Ay

Gn ==y T1- [ — =12 L (T1—T2) (10)
Donde,
Gp : Flujo de calor en el semiconductor tipo p (W)
an : Flujo de calor en el semiconductor tipo n (W)
ap : Coeficiente de Seebeck del semiconductor tipo p (V/K)
an : Coeficiente de Seebeck del semiconductor tipo n (V/K)
Py : Resistividad eléctrica del semiconductor tipo p (Q - m)
Pn : Resistividad eléctrica del semiconductor tipo n (Q - m)
L, : Longitud del semiconductor tipo p (m)
L, : Longitud del semiconductor tipo n (m)
ky, : Conductividad térmica del semiconductor tipo p (W /(K - m))
k, : Conductividad térmica del semiconductor tipo n (W /(K - m))
Ap : Seccion transversal del semiconductor tipo p (m?)
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A, : Seccion transversal del semiconductor tipo n (m?)
T: : Temperatura en el foco frio (K)
T, : Temperatura en el foco caliente (K)
I : Corriente eléctrica en los semiconductores (A)
Si,
R =pP'LP _I_pn'Ln
Ap A,
szP'AP _l_kn Ay
Ly L,
a=a,— ay
Entonces,

1
=T ] — 2R — L
Q=a T I~ PR-K(T-T)

2

(11)

(12)

(13)

(14)

De similar forma se puede obtener el flujo de calor en el foco caliente del termopar (Q5),

al balancear los flujos de calor de cada elemento semiconductor.

1
— . . 2 R —
Q=a T 1+ _PPR—K(T=T)

2

(15)

Podemaos concluir que el flujo de calor en cada brazo del termopar, esta en funcion del calor

debido al efecto Peltier (Qp = a - T - I), ladisipacion de energia debido al efecto Joule (Q; = I2R)

y al calor de Fourier (Qr = —K(T,— Ty))

1.3 Refrigeracion termoeléctrica

En la Figura 7 se puede observar un circuito termoeléctrico simple (TEC, por sus siglas en

inglés), donde un termopar produce el efecto refrigerante. Los flujos de energia presentes: Joule,

Fourier y Peltier, se balancean energéticamente para obtener la potencia de refrigeracion, el

trabajo y también el coeficiente de desempefio.
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Figura 7: Balance termodindmico, debido al efecto refrigerante de
un termopar

1.3.1. Balance de energia
La Potencia de refrigeracion Q¢ y el calor rechazado Qy, se determinan a partir del balance
de energia. El flujo de calor Q. es resultado del balance energético en el lado frio del termopar;

mientras que el flujo de calor Qy es resultado del balance en el foco caliente. Del balance térmico

en ambos extremos del termopar, tenemos:

1
—q-T-]— [J2R— L
CQ a TC" I— I’°R K(TH T)C

5 (16)
T I+112R K(T—T)
=a-'T:* — -
g H 5 H ¢ a7)
Donde,
Qc : Flujo de calor en el foco frio del termopar (W)
Qy  : Flujo de calor en el foco caliente del termopar (W)
a : Coeficiente relativo de Seebeck (a, — ay) (V/K)
R : Resistencia eléctrica del termopar (R = pp* Lp/Ap + pn* Ln/Ay) (Q)
K - Conductancia térmica del termopar (K = ky,* Ap/Lp + kn* An/Ly) (W/K);
Ty : Temperatura en el foco caliente (K)
Tc : Temperatura en el foco frio (K)
I : Corriente eléctrica (4)

El trabajo suministrado (W) se calcula como la diferencia entre el flujo de calor en el foco

caliente y el flujo de calor en el foco frio:
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W=0y—0Qc (18)
W=a-I(Ty—T¢) + IR (19)
El coeficiente de desempefio de define como: COP = Q. /W ; por lo tanto:

a-TC-I——lIZR—K(T—HT) .
CoP = 2 (20)
a-I(Ty—Te) + 2R

La tasa de refrigeracion Q. , ecuacion (16), al igual que el coeficiente de performance

(COP), ecuacion (20); dependen del material, el flujo de corriente y la las temperaturas en los
focos.

La tasa de refrigeracion y el coeficiente de desempefio son dos pardmetros importantes para
el disefio de una maquina de refrigeracién termoeléctrica. Los procesos de optimizacion estan
enfocados en determinar la maxima tasa de refrigeracién (carga térmica) o el maximo coeficiente
de desempefio (eficiencia). Al ser la corriente una variable que puede ser controlada, los procesos

de optimizacion se hacen en funcién de esta.
1.3.2. Tasa ¢ptima de refrigeracion

Se obtiene al derivar la expresion para el flujo de calor Q. , ecuacion (16), respecto de la

corriente I 'y se iguala a cero.

dQc

El valor de la corriente que optimiza el flujo de calor en el foco frio queda determinado por
la ecuacion (22) y se puede notar que depende Unicamente del material y la temperatura en el foco

frio.

(22)
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Al reemplazar la expresion de la ecuacion (22) en la ecuacion (16), se determina la

expresion para la tasa éptima de refrigeracion.

(ZZ' TCL

Qope = 5.5 — KTu—Tc) (23)

Donde,

Qc e Tasa de refrigeracion éptima (W)
Ipe  : Corriente eléctrica que maximiza la tasa de refrigeracion (4)

a : Coeficiente relativo de Seebeck (a, — ay) (V/K);

R : Resistencia eléctrica del termopar (R = p, L,/ Ap + pn- Ln/Ay) (Q);

K : Conductancia térmica del termopar (K =k, Ay/Lp + kn- An/Ly) (W/K);
Ty : Temperatura en el foco caliente (K);

Tc : Temperatura en el foco frio (K)

1.3.3. Coeficiente de desempefio maximo

Similar al caso anterior, si se deriva la ecuacion (20) en funcion de la corriente y se iguala
a cero, se obtiene el valor de corriente que maximiza el coeficiente de desempefio.

d(cop) (a- T—1- R)(a’-I(TH— T)C+ I?R) — (a-T-CI _—*122R — K(T - ))Ea(T _ ’I;{) +a2r- R)
) 0 (24)
di (a - I(Ty—Tc) + I?R)?

Ademas, si se inserta la expresién para la figura del mérito Z, tal como se indica en la

ecuacion (25), y la temperatura promedio entre los focos T

7= = (25)

Luego de varias operaciones algebraicas, se obtiene:

Icop, .. =

a (Ty—Tc)
R-[(1+ 292 —1] (26)

Donde,
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Icop,., : Corriente eléctrica que maximiza el coeficiente de performance

a : Coeficiente relativo de Seebeck (a, — a;) (V/K);

R - Resistencia eléctrica del termopar (R = pp* L/ Ap + pn* Ln/Ay) ();
Z : Figura de Merito (K1)

Ty : Temperatura en el foco caliente (K);

Tc : Temperatura en el foco frio (K)

T : Temperatura promedio entre ambos focos - (Ty+ T¢)/2 (K)

Finalmente; el coeficiente de desempefio maximo, en funcion de la figura de mérito y las

temperaturas en los focos; que puede alcanzar una maquina de refrigeracion termoeléctrica, queda
expresada como:

¢! +Z‘7)'2l T
cop =_T¢ | Ty

max _ 1
Ty =Tc (1+2ZT)2+1

(@7)

Esta expresion permite ver la importancia del valor de ZT puesto que, en el limite, cuando

su valor es muy grande, se obtiene la eficiencia de una maquina de Carnot.

Con el propésito de visualizar el comportamiento del coeficiente de desempefio méaximo,
de una méaquina de refrigeracion termoeléctrica, y compararla con el ciclo ideal de Carnot, se ha
elaborado el Grafico 1; donde se puede observar que el desempefio de una maquina de
refrigeracion termoeléctrica estd muy por debajo de la eficiencia de un ciclo convencional.
Mientras menor sea el salto térmico, sera mas eficiente, aunque también esta limitado por la figura
de mérito del material.

| Carnot

CoP
@

\, Termoelecticidad

a

0 L e L L
o 10 20 30 40 50 &0 70
AT

Gréfico 1: Coeficiente de Performance (COP) versus salto térmico
(AT). Comparacion entre una maquina de refrigeracion termoeléctrica
y el ciclo ideal de Carnot (T¢= 7°C y Z=0.00265 K™). Elaboracidn
propia.
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1.3.4. Parédmetros de maximo desempefio

Los pardmetros de maximo desempefio son utilizados en el disefio de equipos de
refrigeracion que utilizan el fendmeno termoeléctrico (seleccion de celda Peltier). Ellos se
obtienen a partir del proceso de optimizacion de la tasa de refrigeracion.

La corriente eléctrica maxima, es la misma que se obtuvo en la ecuacion (22) y a partir de
ella, considerando carga térmica nula o salto térmico nulo, se obtienen los demé&s parametros.

Estos valores son proporcionados por los fabricantes, para la seleccion de una celda Peltier.

a: TC
Iipgx = R (28)
az T2 Z-TcE
Al = 5 R =2 (29)
(ZZ o TCZ
Qmax = ? = K+ AT 0 (30)
Vinax = @(AT max + Tc) (31)

Donde,

Imax : Corriente eléctrica maxima (4)

AT a0 - Salto térmico méximo, cuando Q. = 0 (K)

Qumax - Tasa de refrigeracion maxima, cuando AT = 0 (W)
Vmax : Voltaje méximo de una celda Peltier (V)

a : Coeficiente relativo de Seebeck (a, — a;) (V/K);

R - Resistencia eléctrica del termopar (R = p,- L,/ Ap + pn- Ln/Ay) (Q);
Z : Figura de Merito (K1)

Tc : Temperatura en el foco frio (K)

1.3.5. Curvas generalizadas

Las curvas generalizadas se obtienen a partir de pardmetros adimensionales, que relacionan
a los parametros de maximo desempefio. Son utilizados para el disefio y seleccién de celdas

Peltier. Al dividir la expresion, de la ecuacion (16), con la tasa méxima refrigeracion (Qax),

ecuacion (30); se obtiene la ratio de potencia de refrigeracion.
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Qc I I 2 AT
=2( )—(, )_(ATmax) (32)

Qmax max

Imax

En el Grafico 2 se observa el comportamiento de tasa de refrigeracién, en funcion del salto
térmico y la corriente eléctrica. Al disminuir el salto térmico, la potencia de refrigeracion se
incrementa; lo mismo ocurre, al incrementar la corriente eléctrica. Se comprueba que, cuando la
diferencia de temperaturas entre los focos frio y caliente del termopar se aproxima a cero y la

corriente eléctrica se aproxima al valor maximo, se obtiene la maxima tasa de refrigeracion.

1 . ; : ——
ﬂ'l;a"ﬂTmax=D
0.8

AT/ ATmax=0.2

s o AT/ATmax=0.4

Q/Qmax

0.4 JE—

AT/ ATmax=0.6

AT/ATmax=0.8

D r 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.& 0.8 1
I/Imax

Gréfico 2: Ratio Potencia de refrigeracion versus ratio de corriente
eléctrica. Elaboracion propia.

Por otro lado, al dividir la ecuacién (20) entre la expresion de la méaxima tasa de
enfriamiento (30), numerador y denominador, se obtiene el coeficiente de performance — COP,

tal como se muestra a continuacion:

I I 2 AT 2

G O=-G D=7 )
cop= II”’W"“” AT e ATW”I’” 2 (33)

Z-Te+2(
Imax (ATmax) ¢ (Imax)

Si se gréfica esta ecuacion (Gréfico 3), en funcion de las ratios I/1,,4y Y AT /AT g, S€
puede visualizar la dependencia del coeficiente de desempefio, en funcion de estos parametros. Si
bien el COP se incrementa cuando el salto térmico disminuye; incrementar el valor de la corriente
eléctrica permite incrementar el desempefio, solo hasta cierto punto, para luego disminuir su valor.
Las lineas puntadas representan a los puntos de méximo desempefio para un determinado salto
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térmico; por lo tanto, en el disefio es importante tener en cuenta el valor de la corriente eléctrica,

gue debe ser un valor el cual permita operar el sistema cerca de este punto.

[*]

v
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|
AT/ATmax=0.1",
15f -
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v N N

AT/ATmax=0.2 * . “
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COP
=

COPrhax
. AT/ATmax=0.4
0.5 |

e _AT/ATmax=0.6

| . el aT/ATmax=0.8

o 1 £ 1 1 e
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I/Imax

Gréfico 3: Coeficiente de desempefio (COP) versus ratio de corriente
maxima (I /I nqy). Elaboracion propia.

Por lo tanto, se puede concluir que para un sistema de refrigeracion Peltier, mientras menor
sea la diferencia de temperaturas entre los focos frio y caliente, se obtendra una mayor tasa de
refrigeracion y para un desempefio 6ptimo el sistema debe ser operado cerca de la linea de méaximo
rendimiento (COPax).

1.4 Materiales termoeléctricos

Los materiales termoeléctricos se clasifican segun el pardmetro conocido como figura de
mérito Z, que es uno de los mas importantes en el analisis de estos sistemas. Este parametro
relaciona las propiedades termoeléctricas (coeficiente de Seebeck), térmicas (conductividad

térmica) y eléctricas (resistividad eléctrica), para un determinado material.

Un buen material termoeléctrico debe tener un coeficiente Seebeck alto, para producir la
tension requerida; alta conductividad eléctrica, para minimizar las pérdidas por el efecto Joule; y
una baja conductividad térmica, para disminuir las pérdidas térmicas (H. S. Lee, 2010). No es un
parametro constante; dado que, depende de la conductividad del material y también de la
resistividad; y como ambos parametros varian con la temperatura; la figura de mérito también.
Mientras més alto es el valor de Z, mayor sera la eficiencia termodindmica. La figura de mérito,
es, por lo tanto, un parametro que permite comparar la eficiencia o desempefio de dispositivos

termoeléctricos, segun el material del cual estén hechos.
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En la actualidad el material a base de bismuto y teluro (Bi-Tes) es el que méas se ha
difundido en para aplicaciones de refrigeracion (TEC), mientras que a la aleacion de plomo y
teluro (PbTe) es el méas utilizado para aplicaciones de generacion eléctrica (TEG, por sus siglas
en ingles). Los termopares mas utilizados son en Bi:Tes-SB2Tesy el Bi>Tes-SB2Ses, debido a las

caracteristicas que presentan la figura de mérito (H. S. Lee, 2010, p. 105).

El parametro ZT que es adimensional, donde T es la temperatura promedio entre el lado
frio y caliente; es ampliamente utilizado para describir el comportamiento de un determinado

termopar.

Zhao & Tan (2014) reportaron que los mejores materiales termoeléctricos comerciales,
actualmente tienen valores de ZTalrededor de 1,0. El valor ZT mas alto en la investigacion es de

aproximadamente 3. Se estima que los refrigeradores termoeléctricos con un valor de ZT igual
1,0 operan s6lo con un 10% de la eficiencia de Carnot. Alrededor del 30% de la eficiencia de
Carnot (comparable a la refrigeracion doméstica) podria ser alcanzado por un termopar con un

valor ZT de 4. También se menciona que si el promedio de ZT llega a 2, los sistemas de
refrigeracién y aire acondicionado domésticos y comerciales que utilizan termoelectricidad se
volverian viables. En la Tabla 1, se muestran algunos valores para la figura de mérito, de algunos
materiales.

Tabla 1: Figura de Merito para Algunos semiconductores. (H. S. Lee, 2010)

Material Tipo Tem;zs(r:a;tura Figura ?Ii_ll\)/lerito z
Bi,Tes P 25 2,5x 107
Bi,Tes n 25 25x10%
ShBiTeSe p 70 3x10°3
BiShte p 150 25x10
BiyTes-74Sh,Tes n 150 3x10°%
Bi;Tes-25Sh,Tes p 150 2,7x10°%
PbTe n,p 450 (325-625) 1,3x10°3
ZnSh p 175 1,4x10°%
SiGe P 1000 0,4x103
SiGe n 1000 0,8x10%
GeTe p 450 1,7x10°%
MnTe p 900 0,4x10%
CeS14 n 1100 1,8x 103
AgShTe; p 400 1,3x10°%
InAs n 700 0,7x 103
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1.5 Celdas Peltier

Las celdas Peltier son dispositivos electronicos que consisten en un nimero relativamente
grande de los termopares conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Las
celdas Peltier comerciales constan de tres elementos principales: placas ceramicas, puentes
eléctricos y termopares formados por semiconductores tipo p y n.

En la Figura 8 se puede ver el esquema de una celda Peltier, la corriente pasa del
semiconductor n al p, el material conductor que conecta eléctricamente a los semiconductores en

un lado absorbe calor (se enfria) y por el otro lo rechaza (disipa calor).

Y

Calor Absorbido

B Calor Rechazado
Figura 8: Esquema de una Celda Peltier.

Al aplicar corriente eléctrica a una celda Peltier, los electrones fluyen a través de los
semiconductores, y cuando el electron pasa del material tipo p al tipo n, hay un salto energético a
un nivel superior, y este absorbe calor. Cuando sucede el proceso inverso, el salto energético se
da a uno de menor nivel energético, por lo tanto, libera energia en forma de calor. Este proceso

ocurre en todos los pares que conformar la celda.

Nivel Energético Nivel Energético
Absorbe Calor menor mayor

p n P n
T I s

Movimiento de
Electrones —st & i /‘O l

Figura 9: Efecto de la corriente en una célula Peltier
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Comercialmente existe una amplia gama de tamafios, configuraciones y potencia para una celda
Peltier. La Celdas Peltier comerciales se especifican con los pardmetros de méaximo desempefio

descritas en la seccion 1.3.4. y las curvas generalizadas descritas en la seccion 1.3.5.

En el mercado actual se pueden encontrar celdas Peltier, de diferentes caracteristicas y
configuraciones. Por ejemplo: celdas estandar, celdas de maltiples etapas, celdas de alta densidad
de potencia, etc. Los fabricantes proporcionan las especificaciones técnicas y curvas de

desempefio, para poder seleccionar una celda Peltier durante el disefio.

Figura 10: Celdas Peltier. Estandar — una etapa (izquierda), de dos etapas (derecha)
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS PARA SUPERFICIES
EXTENDIDAS

El calor se define como la forma de energia que se transfiere de un cuerpo a otro, debido a
la diferencia de temperaturas. Los mecanismos de transferencia de calor son tres: conduccion,
conveccion y radiacion. El flujo de calor, en todos los casos, se da del medio que posee la
temperatura mas elevada hacia uno de temperatura més baja. Los principios de la trasferencia de
calor son ampliamente utilizados en diversos procesos; por ejemplo, el enfriamiento de circuitos
electrénicos, que es una aplicacion directa de las superficies extendidas, también conocidas como
aletas.

El desarrollo de la electronica en los dltimos afios ha tenido importantes avances
tecnolégicos, lo cual ha permitido, también, el avance de la ciencia de los materiales y los

mecanismos de transferencia de calor.

El fenémeno térmico esté presente en la termoelectricidad, tanto en la generacion eléctrica
como en la refrigeracién. Por lo tanto, estos dispositivos necesitan intercambiadores o disipadores
de calor. En los dispositivos termoeléctricos es de vital importancia tener control sobre la
temperatura, dado que influyen directamente en el rendimiento y desempefio del mismo. Los
disipadores de calor permiten el enfriamiento necesario, por lo que son omnipresentes en estos

sistemas.
2.1 Transferencia de calor en superficies extendidas

Las superficies extendidas, que pueden tener forma de aletas longitudinales, radiales,
cilindricas, etc., son utilizadas en aplicaciones donde existe la necesidad de mejorar la
transferencia de calor entre una superficie y un flujo adyacente. El uso de estos dispositivos
permite absorber o disipar eficazmente el calor (energia térmica) del entorno (e.g., aire). Las
superficies extendidas incrementan la transferencia de calor desde una superficie al exponer un
area mas grande a la conveccion y la radiacion, se utilizan en una amplia gama de procesos de

transferencia de calor. Una de las aplicaciones es la refrigeracion de dispositivos electronicos.
2.1.1. Ecuacion de aleta

Las superficies extendidas se utilizan para incrementar la tasa de transferencia calor, puesto
que se incrementa el area de transferencia. Una aleta experimenta transferencia de calor por
conduccion dentro del material y también conveccion y radiacion entre los limites de la superficie

y los alrededores.
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Tb II

Figura 11: Superficie extendida (Aleta)

En la Figura 11 se puede observar una aleta simple. Al realizar el balance térmico, se
obtiene la ecuacion diferencial para la distribucion de temperaturas y es igual a:

d2T  hP

—— —AT —Tx)=0

i Al T (34)
Donde,
T : Temperatura en cualquier punto a lo largo de la aleta (K)
x : Distancia entre la base y cualquier punto de la aleta (m)
To : Temperatura del fluido en los alrededores (K)
P : Perimetro de la aleta (m)
k : Conductividad térmica del material (W /m — K)
h : Coeficiente convectivo del fluido (W/m? — K)
A, =Lt : Area de la Seccion transversal (m?)

Al definir las siguientes condiciones de contorno, para los extremos de la aleta:
Temperatura en la base de la aleta es igual a Tj; la temperatura del fluido en los alrededores es

igual a T, no hay transferencia de calor en la punta de la aleta (punta adiabatica) y ademés m =

VhP/kA¢; se tiene:

T —Te _ coshlm(b— x)]
Ty — To cosh(mb)

(35)
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(o = VRPKA(T» — T)tanh(mb) (36)

Donde

hﬁ

: Temperatura en cualquier punto a lo largo de la aleta (K)

Te  : Temperatura del fluido en los alrededores (K)

Ty : Temperatura en la base de la aleta (K)

x : Distancia entre la base y cualquier punto de la aleta (m)
b : Longitud de la aleta (m)

P : Perimetro de la aleta ()

k Conductividad térmica del material (W /m — K)

h : Coeficiente convectivo del fluido (W /m?2 — K)

A. : Area de la Seccion transversal (m?)

da : Flujo de calor disipado por la aleta (W)

La ecuacion (35) representa la distribucion de temperaturas a lo largo de la aleta, mientras
que la ecuacion (36) representa al calor disipado por la aleta.

Por otro lado, se define a la eficiencia de la aleta, como la relacién entre la maxima tasa de
transferencia de una aleta real versus una aleta ideal (temperatura uniforme a lo largo de la aleta

e igual al de la base), cuya expresion, para las mismas condiciones de contorno es la siguiente:

tanh(mb)

T T (37)

Donde,
n : Eficiencia de Aleta

Otro parametro importante en el disefio de las superficies extendidas, es la efectividad. Las
aletas se usan para mejorar la transferencia de calor y se puede cuestionar su uso, si en términos
de ganancia de transferencia de calor, el rendimiento no es superior al de la superficie original sin
aletas. La efectividad de la aleta, se define como la relacion entre la razon de transferencia de

calor desde la aleta y la razon de transferencia de calor desde la superficie sin aleta.

k P
gg=V (}_l) (A_c) tanh(mb) (38)

Donde,
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&q : Efectividad de la aleta

Para un adecuado disefio, la eficiencia de la aleta se deberia encontrar entre los valores de
0,5y 0,7 (H. S. Lee, 2010). Mientras que, se justifica el uso de aletas, si la eficacia es superior a
2 (Incropera & DeWitt, 1999, P.120).

En la ecuacion (38), se puede notar que la efectividad depende del coeficiente convectivo
y si esta toma un valor bastante grande; por ejemplo, refrigeracion con un fluido liquido, el uso
de aletas no se justificaria, dada la baja efectividad. Por otro lado, incrementar el perimetro y
reducir el &rea de la seccion transversal incrementa el valor de la efectividad; en consecuencia, es

deseable un disefio con aleta delgada.

Kraus, Aziz, & Welty (2002) han realizado un estudio detallado sobre las superficies
extendidas y proporcionan criterios de optimizacidon para el flujo de calor en aletas, para diferentes
configuraciones. Para una aleta, con punta adiabatica y seccién constante, se obtiene las

dimensiones 6ptimas de transferencia de calor, cuando el valor de mb es igual a 1,4192.

La geometria de la aleta se puede obtener a partir del valor de flujo de calor definido, con

las siguientes expresiones:

fope = 3 —F——F— (39)

r— {1 4 = TOO) (40)

Por otro lado, el espesor 6ptimo de una aleta, también se puede determinar en funcién de
la longitud de la aleta. Para una seccion, con longitud b y espesor t (4, = bt)y f = 1,4192;

entonces, este espesor se puede determinar con la siguiente expresion:

_ 2h by ©
Lot = (7) ( 7 ) (41)

Donde,
da : Flujo de calor en la aleta (W)
tope . Espesor optimo de aleta (m)

bop: - Longitud optima de la aleta (m)

40



L : Longitud de la base de la aleta (m)
k : Conductividad térmica del material (W /m — K)
h : Coeficiente convectivo del fluido (W /m? — K)

mb  : Constante (f =mb =VhP/kAcb =1,4192)
2.1.2. Arreglo con multiples aletas

Al determinar la razon de la transferencia de calor desde una superficie, el cual tiene un
arreglo de aletas, se debe considerar la transferencia de calor en la superficie libre y las aletas;

ambos flujos de calor deben ser sumados, tal como se muestra a continuacion.
Qtotal = Quibre T Quieta (42)
Qtotal = h(Alibre + NanaAaleta) (Tb - TOO) (43)

Donde,

Q¢otar: Flujo total de calor en la superficie extendida (W)

Qupre - Flujo de calor la superficie libre (W)

Qaieta - Flujo de calor en una aleta (W)

h : Coeficiente convectivo del fluido (W /m?2 — K)

Ajipre - Superficie libre (m2)

Aqeta . Superficie total de transferencia de calor en la Aleta (m?2)
N, : NUmero de Aletas

Na : Eficiencia de Aleta

Te  : Temperatura del fluido en los alrededores (K)

Ty : Temperatura en la base de la aleta (K)

W R0

)2'/

s

Figura 12: Areas de una superficie extendidas con multiples aletas
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De la Figura 12, Se puede determinar las areas:

Alipre =W X L—N,X L Xt (44)
Agleta= 2b(L + t) (45)
Donde
w : Ancho de la superficie extendida (m)

: Largo de la superficie extendida (m)
: Longitud de Aleta (m)

: Espesor de aleta (m)

: NUmero de Aletas

= =+ -~

Q

En caso de multiples aletas Lee (H. S. Lee, 2010, p. 53) establece que el espaciamiento

optimo entre ellas se calcula con la siguiente expresion (para un flujo laminar):

P 304Re, oV
= O. e r
I L (46)

Donde,

Lop:  : Espaciamiento optimo entre aletas (m)

L : Largo de la base de la aleta (m)
Re;,  : Ndmero de Reynolds, en funcidn de la longitud caracteristica L
Pr  : Ndmero de Prandtl

2.2  Coeficiente convectivo

La conveccidn es un fendbmeno que permite el intercambio de calor entre un sélido y un
fluido y, aunque, la ley de enfriamiento de Newton es una expresion lineal, el analisis del
coeficiente convectivo es bastante complejo, esto debido a que este coeficiente depende de la

temperatura, la geometria y el régimen de flujo.

Al evaluar la transferencia de calor en las superficies extendidas, el coeficiente de
transferencia de calor convectivo, es claramente un parametro importante, sobre todo en procesos
de transferencia de calor donde su valor es relativamente pequefio. De acuerdo con Kraus et al.

(2002) existen tres enfoques principales para determinar este coeficiente:
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. Andlisis de las capas limite térmica e hidrodindmica, por medios analiticos o
numericos
o Analogias entre flujo de fluido, transferencia de calor y transferencia de masa, y

. Experimentacion

Las relaciones empiricas, determinadas experimentalmente, se pueden encontrar en la
bibliografia, que es bastante amplia. El analisis adimensional, el cual esta descrito; por ejemplo,
en los textos de transferencia de calor como Incropera, Cengel y Holman, es una metodologia
bastante extendida y aceptada. Los numeros adimensionales, relacionados con el coeficiente
convectivo son los nimeros de: Nusselt (Nu), Stanton (St), Reynolds (Re), Prandtl (Pr), Grashof

(Gr) y Rayleigh (Ra) y todos ellos dependen del régimen del fluido.

Para explicar el fendmeno de la conveccidn forzada, se estudia la relacion entre los nimeros
de Prandtl, Nussell y Reynolds. La relacion ampliamente utilizada es la llamada relacion de las
potencias:

Nu = CRe;"Prng 47)

Donde,

Nu  : Ndmero de Nusselt
Re;  : Numero de Reynolds, en funcion de la longitud caracteristica L
Pr  : Ndmero de Prandtl

C, m, n: Constantes determinadas experimentalmente (dependen de la configuracion geométrica 'y
del régimen del flujo)

El nimero de Nusselt (Nw), representanta el aumento de la transmision de calor de un fluido
que discurre (conveccién) comparada con la transferencia de calor, si esta ocurriera solo por
conduccion. Mientras mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccidn. Este se define

como:

Ny = hL
Y= (48)
Donde
h : Coeficiente convectivo del fluido (W /m?2 — K)
k : Conductividad térmica del fluido (W/m — K)
L : Longitud caracteristica (m)
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El nimero de Reynolds (Rey), es utilizado para caracterizar la transicion del flujo, de

laminar a turbulento y relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Se define como:

UL
Re; = 7 (49)

Re;,  : Ndmero de Reynolds, en funcion de la longitud caracteristica L
U : Velocidad promedio (m/s)
v : Viscosidad Cinemaética (m?/s)

El numero de Prandtl (Pr), expresa el cociente entre la difusividad de momento
(viscosidad) y la difusividad térmica, es un parametro que indica el espesor relativo entre la capa

limite de velocidad y la capa limite térmica. Se define como:

_ MGy
Pr= R i (50)
Donde,
u : Viscosidad dindmica (Kg/m — s)
Cy : Capacidad calorifica a presion constante (K//Kg — K)
k : Conductividad térmica del fluido (W /m — K)

Se debe sefialar que la temperatura en la capa limite varia entre la temperatura de la
superficie (T,) y la temperatura del fluido en los alrededores (T,). Las propiedades del fluido
varian en funcién de la temperatura y se debe tener en consideracion. Por lo tanto, las propiedades
fisicas se evallan a la temperatura de pelicula, definida como el promedio entre ambas

temperaturas:

(51)

Donde,

Tr : Temperatura de pelicula (K)

Ts : Temperatura en la superficie (K)

Te  : Temperatura del fluido en los alrededores (K)

El nimero de Pr se ha determinado experimentalmente y se puede encontrar valores ya
tabulados, para diferentes temperaturas y sustancias. EI nimero de Nusselt varia en funcion de la

posicién y de las caracteristicas del flujo. Favre-Marinet & Tardu (2013) hacen un analisis
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exhaustivo del fendmeno de conveccion, mediante métodos analiticos y también muestra las

relaciones empiricas entre los nimeros adicionales en régimen laminar transitorio y turbulento.

Numero local de Nusselt en una ubicacion x, sobre una placa plana, de acuerdo al régimen

del fluido, se determina de con las siguientes expresiones:

Flujo Laminar : Pr>0,6; Re, <5 X 105

Nu, = 0,332Re,/?Priss (52)

Flujo Turbulento: 0,6 < Pr<60;5 X 105 < Re, < 107

Nu, = 0.0296Re,*/°Pri/3 (53)

Donde,

Nu, : Numero local de Nusselt, en una ubicacién x
Re, : Numero local de Reynolds, en una ubicacién x
Pr : Nimero de Prandil

El nimero de Nusselt promedio, a lo largo de una placa plana isotérmica, se determina

mediante integracion y queda determinada como:

Flujo Laminar:

Nuy = 0,664Re,/?Pri/3 (54)

Flujo Turbulento:

Nuy = 0,037Re,*/°Pris3 (55)

Donde,

Re;,  : NUmero de Reynolds, en funcion de la longitud caracteristica L (m)
Nu; : NUimero de Nusselt promedio
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2.3 Caida de presion

En las superficies extendidas, debido a que el fluido atraviesa un canal formado por placas
planas y con friccion, se presenta una caida de presion. Las pérdidas o irreversibilidades, hacen
que la altura piezométrica caiga en direccion del flujo y se calculan con la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

L p-U2
AP =f—( ) (56)
Dy 2
Donde,
AP  : Caida de Presion (Pa)
f : factor de friccion
L : Longitud del ducto donde se genera la pérdida (m)
Dy : Diametro hidraulico (m)
p : Densidad del Fluido (K g/m3)
U : Velocidad promedio en el ducto (m/s?)

El factor de friccidn, se ha determinado experimentalmente y se obtiene en funcién
del nimero de Reynolds y rugosidad relativa. Para los nimeros de Reynolds por debajo de 2 300
(régimen laminar), se ha comprobado que el factor de friccion es completamente independiente
de la rugosidad (Shames, 1995, p. 329). Para un flujo entre dos placas planas, este factor se puede
calcular con las siguientes expresiones (White & Chul, 2016, pp. 373 - 374):

Flujo Laminar (ductos lisos 0 rugosos),

f= 96
Rep, (57)
Flujo Turbulento (ductos lisos),
L vr)
\/—]_c = 2log(0,64Rep, Vf) — 0.8 (58)

En el caso de flujo turbulento, con superficie rugosa, White & Chul ( 2016, p. 374)
recomiendan utilizar el diagrama de Moody (ecuacion de Colebrook-White), modificando el

didmetro hidréulico, por el diametro efectivo.
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1 e/De 2,51
— =—2log C + =) (59)
\/f 3,7 ReDH\/f

Donde,

: factor de friccion
e : Rugosidad del material (m)
Dy : Diametro hidraulico (m)
D, :Diametro efectivo (m)

El didmetro efectivo, se calcula con la siguiente expresion:

2
Def: §DH (60)

El didmetro hidraulico, para un ducto no circular se calcula como:

4A
Dn =7 (61)
Donde,
A : Seccion transversal del ducto (m?)
P : Perimetro mojado (m)

En la Figura 13 se muestra un fluido completamente desarrollado, entre dos placas

paralelas. Para esta configuracion, el didmetro hidraulico es igual a 21, considerando b>>l.

o _Auxb)
H=20+b) (62)

Figura 13: Flujo completamente desarrollado entre dos placas planas
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2.4  Efecto de la radiacion

La cantidad de energia radiante emitida o calor radiado viene dada por la Ley de Stefan-

Boltzmann:
Donde,
4r : Flujo de calor debido a la radiacion (W)
A : Area de transferencia de calor (m?)
€ : Emisividad del cuerpo
o : Constante de Boltzmann (o = 5,67 X 10-8W /m2 — K*%)
T;  : Temperatura de la superficie (K)

Ts : Temperatura de los alrededores (K)

A menos que la temperatura del dispositivo sea extremadamente alta, o la diferencia de
temperaturas es extrema; la radiacion es, por lo general, una fuente despreciable de transferencia
de calor. Para corroborar la importancia de la radiacion, en la tasa global de transferencia de calor,

se define el coeficiente de transferencia de calor por radiacion (h,) (Remsburg, 2011, p. 4).

hA(Ts — Te) = A€o (Ts* — Too?) (64)

Entonces,

hy = €0(Ts + Too) (T's? + Too?) (65)

Para verificar la influencia de la radiacion en la tasa global de transferencia de calor, se ha
realizado el Gréfico 4, donde se muestra el comportamiento del coeficiente de transferencia de
calor por radiacion (h,) versus la temperatura en la superficie de un cuerpo (T). Se ha considerado
aluminio (lamina comercial), cuya emisividad es 0.09 (Cengel, 2011, Tabla A-18), ademés se ha
considerado a la temperatura del fluido en los alrededores (T,) igual a 25°C. EIl efecto de la

radiacion en las superficies extendidas, se detalla en el anexo A.
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Gréfico 4: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion versus
temperatura de la superficie
En el Grafico 4 se puede visualizar que el coeficiente de transferencia de calor por radiacién
no supera el valor de 1 w/m2-K, incluso cuando la temperatura el fluido en los alrededores es 140
°C. Entonces, la radiacion sera significativa si el coeficiente convectivo tiene un valor bajo, por

ejemplo cuando haya transferencia de calor por conveccion natural.

En caso que el efecto de la radiacion no sea depreciable, se suman los efectos de conveccion
y radiacion, para obtener el coeficiente de transferencia de calor combinado (h = h, + h., donde

h, es el coeficiente de transferencia por radiacion y h,. el coeficiente convectivo). En el anexo A

se analiza con mas detalle el efecto de la radiacidn en una aleta.
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CAPITULO Ill: MODELAMIENTO MATEMATICO

Para el presente trabajo se considerard un sistema termoeléctrico formado por una celda
Peltier comercial, dos superficies extendidas, y dos ductos por donde fluye aire y extraen calor de
un tablero eléctrico; tal como se muestra en la Figura 14. La celda Peltier se encuentra entre las
dos superficies extendidas. Por ambas hay un flujo de aire que permite el intercambio de calor
(refrigeracion y disipacion de calor). El sistema formado por la celda y las superficies extendidas
estan rodeadas por los ductos que son de material aislante.

Figura 14: Esquema de operacion del sistema de refrigeracion

En el esquema anterior se presentan varios fenémenos fisicos: el flujo de calor, debido al
fendmeno Peltier; conduccion y conveccidon de calor en las superficies extendidas; transferencia
de calor entre los flujos de aire y las superficies extendidas y la caida de presion de los flujos de
aire. Por lo tanto, el modelamiento implica desarrollar ecuaciones y relaciones matematicas que

nos permitan predecir el comportamiento de este sistema.
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3.1 Balance de calor en el flujo de aire

En la Figura 15 se muestra el circuito térmico formado por la celda Peltier y dos superficies
extendidas. Luego de energizar la celda, esta consume un trabajo eléctrico, y mientras que en un

lado se produce la absorcion, en el otro se da el rechazo de calor.

THQo,g
[

|
|
|
|
l

THQ.O_;'

”iﬂ'/

K%

Figura 15: Flujos de trabajo y calor en el sistema de refrigeracién

Al considerar que el aire gana o cede calor de manera sensible, estamos considerando que
no hay procesos de evaporacion o condensacion de agua; por lo tanto, la cantidad de agua
contenida en el aire no varia. Bajo esta premisa, el calor cedido y ganado puede calcularse de la

siguiente manera:
Qc=m¢ Co(Tconi— Teo) (66)

Qu=mp" Cp(Thoo,i ~ Thoo,0) (67)
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Donde,

Qc : Calor absorbido o carga de refrigeracion (W)
Qy  : Calor rechazado (W)
o : Calor especifico del aire a presion constante (KJ/Kg — K)

Tco,i: Temperatura de ingreso del aire, en el foco frio (K)

Tco0: Temperatura de salida del aire, en el foco frio (K)

Tho,i: Temperatura de ingreso del aire, en el foco caliente (K)

Theo: Temperatura de salida del aire, en el foco caliente (K)

m¢  : Flujo masico de aire, en ducto del lado frio (Kg/s)

my : Flujo mésico de aire, en ducto del lado caliente (Kg/s)

Para este balance, se debe considerar las caracteristicas de disefio requeridas, por el
ambiente a refrigerar (tablero eléctrico), ademas de las propiedades del aire y el salto térmico. En
la Figura 14, se observa el esquema de funcionamiento del sistema de refrigeracion. La carga de
refrigeracién se absorbe en ducto inferior del sistema, para luego mezclarse con el aire al interior

del tablero y evitar que se eleve la temperatura del mismo.
3.2 Flujo de calor en las superficies extendidas (aletas)

El flujo de calor en las superficies extendidas se da en las aletas y el area libre de la base.
Al ser una maguina con un ciclo de refrigeracién, en el lado frio se absorbe calor; el cual sumado
a la potencia eléctrica consumida se disipa en lado caliente del sistema. En la Figura 16 se puede
visualizar los flujos de calor, ademas se nota que los procesos de transferencia de calor, se da a

través de la superficie libre (conveccion) y por las aletas de las superficies extendidas.

Area libre

Y T'
Qc A —

Qn

W

Figura 16: Flujo de Calor en las superficies extendidas
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La transferencia de calor entre el aire y las superficies extendidas, dependen de la

geometria, del coeficiente convectivo y la temperatura del aire. En el balance térmico, se debe

considerar la transferencia de calor en las aletas y las superficies libres. Por lo tanto, para combinar

el efecto convectivo del area libre y el flujo de calor en las aletas, ambos efectos se deben sumar.

Entonces:

Donde,

Qc
Qn

hy
Aic

N a,C
N, aH

Qc=hc(Ac+ Noc nc Agc) Teoo— Thc) (68)

Qu=hy(Au+ Nop Mu Aon) Theo — Thp) (69)

: Calor absorbido o carga de refrigeracion (W)

: Calor rechazado (W)

. Coeficiente convectivo del aire, en lado frio (W/m? — K)

. Coeficiente convectivo del aire, en lado caliente (W /m? — K)

- Area libre de aletas, en la superficie extendida del lado frio (m?)

: Area libre de aletas, en la superficie extendida del lado caliente (m?)

: Namero de aletas, en la superficie extendida del lado frio

: Namero de aletas, en la superficie extendida del lado caliente

: Eficiencia de aleta, en la superficie extendida del lado frio

: Eficiencia de aleta, en la superficie extendida del lado caliente

- Area total de aleta, en la superficie extendida del lado frio (m?)

: Area total de aleta, en la superficie extendida del lado caliente (m?)

: Temperatura en la base de la aleta, en la superficie extendida del lado frio (K)
: Temperatura en la base de la aleta, en la superficie extendida del lado caliente (K)
: Temperatura promedio del fluido en los alrededores del lado frio (K)

: Temperatura promedio del fluido en los alrededores del lado caliente (K)

Ao largo de las aletas, la temperatura es variable; por lo tanto, para considerar este aspecto,

la temperatura del fluido en los alrededores (T ¢y The) S€ tomara la media entre la temperatura

de entrada y salida del flujo de aire (Elarusi et al., 2017).

1 Coo,i + 1 Coo,0

TCoo = 2 (70)
THOO,i + THOO,o
THoo = 2 (71)
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3.3 Flujo de calor en la celda Peltier

El flujo de calor en una celda Peltier, dependera de su configuracion (etapa simple o
maltiples etapas) y del nimero de termopares que la conforman. Las expresiones determinadas
en la seccion 1.3 son validas para un termopar; por lo tanto, para obtener el efecto global de la

celda se debe multiplicar por el nimero de termopares (N) que conforman la celda.

CQ:N(a-’IC"-I—EIZR—K(TH—T)% 72)

9 =N(a-171"-1+112R—K(T—T)C)

> H (73)

Donde,

Qc : Calor absorbido por la celda Peltier o carga de refrigeracion (W)

Qyn  : Calor rechazado por la celda Peltier (W)

N : NUmero de termopares

a : Coeficiente relativo de Seebeck (a, — ay,) (V/K)

R : Resistencia eléctrica del termopar (R = p,- L,/ Ap + pn- Ln/Ay) ()

K : Conductancia térmica del termopar (K = k;,* Ap/L,+ ky - An/Ly) (W /K);

Se ha considerado los siguientes parametros para la celda Peltier, del fabricante
Thermonamic. Las especificaciones corresponden a la celda TEC1-24126. EIl resumen de estas

propiedades se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos de desempefio de la Celda Peltier, proporcionado por el fabricante.

Descripcion Simbolo Valor Unidades
NUmero de termocuplas N 241 -
Corriente Maxima Iax 25,7 A
Salto Térmico Maximo AT, ox 79 K
Potencia de Refrigeracion Méaxima Qrmax 533,5 w
Tensién Maxima Vmax 32,69 %4
Resistencia Eléctrica de la Celda Peltier R, 0,96 0
Temperatura del foco caliente Ty 323 K
Dimensiones - 55x5,5 cmxcm

La hoja de datos de esta celda Peltier (TEC1-24126) se puede obtener en la web del fabricante
(http://www.thermonamic.com/)
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Con los datos proporcionados, se puede obtener las propiedades del material de la celda
Peltier (Bi;Tes). H. Lee, Attar, & Weera (2015) llaman “propiedades efectivas del material” a las
propiedades obtenidas a partir de los datos proporcionados por el fabricante, puesto que estos
valores ya consideran las pérdidas en las uniones de cada termopar. En la Tabla 3, se muestran
las propiedades fisicas obtenidas, a partir de los datos del fabricante, para el termopar de Bi,Tes.

Tabla 3: Propiedades efectivas de la Celda Peltier para el Bi,Tez (Para un termopar)

Descripcion Simbolo Valor Unidades
. L w
Conductividad Térmica ky, =kn 1,73 —
K-m
. uv
Coeficiente de Seebeck a, =—a, 214,27 e
Resistividad Eléctrica Pp = Pn 1,0 x 10-3 Q-cm
Ratio Geométrico Ap/Ly,=An/Ly 0,5 cm
Figura de Mérito Z 0,00265 K1
Coeficiente relativo de _ w
Seebeck a=a,— a, 428,54 e
. w
Conductancia térmica K=k, Ap/Lyp+ky Ay/Ly 0,017 e
Resistencia Eléctrica R=p, Ly/Ap+ pn-Ln/A,  3.98 x 10-3 0

Estas propiedades se determinaron siguiendo la metodologia desarrollada por H. Lee et al. (2015),
basado en los datos proporcionados por el fabricante, que incluye nimero de termopares (241),

parametros de maximo desempefo (Imaxs ATmax, Qmaxs Vinaxs R) Y para Ty= 323 K.

3.4 Resistencias térmicas

Se define como resistencia térmica, de manera analoga con la ley de Ohm (R = V/I), al
cociente entre la diferencia de temperaturas y el flujo de calor. La resistencia térmica, para un
determinado material, representa la capacidad de oponerse al flujo de calor y depende de la

configuracion geométrica y de las propiedades térmicas del medio.

AT
Riotal = F (74)

El valor de R, representa a la resistencia equivalente, a lo largo del circuito térmico. El

namero de resistencias y su configuracion, depende del modelo y de la precision que se requiera.

Mientras mayor sea el nimero de resistencia, mayor es la precision.

Un sistema donde hay flujo de calor, puede ser modelado de manera compleja (3D). Sin

embargo; se puede considerar, como una buena aproximacién, el método unidimensional con
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resistencias equivalentes; puesto que los gradientes significativos de temperatura se dan de una

direccion.

Kraus et al. (2002, pp. 700-705) realizan un analisis acerca del modelado 1D, 2D y 3D,
para superficies extendidas en funcion del nimero de Biot. De acuerdo con los resultados
obtenidos, establece que, para nimeros de Biot menores 0,1 el error maximo es de 1%; incluso

se indica que el andlisis 3D se puede reducir a 1D para nimeros de Biot <<1.

El nimero Biot, relaciona la transferencia de calor por conveccion y conduccion y se
expresa como: Bi = ht/K, donde h es el coeficiente convectivo, t es el espesor de aletay K el
coeficiente de conduccidn térmica. Si se considera aluminio, cuya conductividad térmica es de
237 W/K — m; un espesor de aleta de 2,5 mm y un coeficiente convectivo de 20 W/m2 — K;
el numero de Biot es igual a 0,0002. Los valores antes mencionados son cercanos al del sistema
propuesto; por lo tanto, el modelado 1D se considera apropiado, puesto que el nimero de Biot es

bastante menor a 1, incluso para coeficientes convectivos altos.

En la Figura 17 se puede ver las temperaturas a lo largo del sistema, considerando que el
flujo de calor es unidimensional. A lo largo del sistema se pueden visualizar varias resistencias
térmicas: entre el aire y las aletas; entre el aire y el area libre; en la base de la superficie extendida

y el area de contacto entre las superficies extendidas y la celda Peltier.

Toc Tc
T
|
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AN et W e ey
1 1 - 1

Qc On

Figura 17: Temperaturas en el sistema de refrigeracion
termoeléctrica

Cada resistencia térmicaa lo largo del circuito, depende del mecanismo de transferencia de calor,

es decir si es por conduccion, conveccién o ambos como ocurre en las aletas.
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3.4.1. Resistencia térmica de las superficies extendidas

La resistencia térmica de las superficies extendidas esta compuesta por la resistencia de la
base (conduccidn), resistencia de las aletas (conduccion y conveccidn) y la resistencia del area

€
e

libre (conveccion).

L

t
Area libre )X

Figura 18: Geometria de una superficie extendida

En la superficie extendida se producen los fenémenos de: conduccidn, en la base;
conveccidn, en la superficie libre; y el efecto combinado en las aletas. En la Figura 18, se puede
ver las diferentes areas y superficies donde se producen estos fendmenos.

El flujo de calor por conduccion, en la base, se representa con la ley de Fourier.

Q =K -A __
b m s e, (75)
Donde,
Qp : Flujo de calor en la base de la superficie extendida (W)
ep : Espesor de la base (m)
Ay : Area de la seccion transversal (m?2)

AT  : Salto térmico entre los extremos del espesor e, (K)
K., :Conductividad térmica del material (W /K — m)

Por lo tanto, la resistencia térmica en la base (R;), debido a la conduccion, se calcula:

R,=_ °b
PR A (76)

m N

El flujo de calor en el area libre se da por conveccion, por lo tanto, se puede expresar con

la ley de enfriamiento de Newton.
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Ql:(Na+1)'h'Al'AT (77)

Donde,

Q : Flujo de calor en la superficie libre de aletas (W)
N, : NUmero de aletas

h : Coeficiente convectivo del aire (W /m? — K)

A : Area de la superficie libre (m?)

AT  : Salto térmico entre la base y los alrededores (K)

Por lo tanto, la resistencia térmica del area libre de aletas (R;) se calcula:

K= v (78)

a l

Finalmente, la resistencia térmica de las aletas se puede determinar a partir de la ecuacién

de aleta, nimero de aletas, la eficiencia y su area.

Qua=Ngy n-h-A, AT (79)
Donde,
Q. : Flujo de calor en una aleta (W)
N, : Namero de aletas
n : Eficiencia de Aleta
h : Coeficiente convectivo del aire (W /m? — K)
A, :Areade la superficie de la Aleta (m?)

AT  : Salto térmico entre superficie de las aletas y los alrededores (K)

Por lo tanto, la resistencia térmica de las aletas (R,), queda definida como:

¢ NTmRhA (80)

3.4.2. Resistencia térmica por contacto

Cuando hay un flujo de calor a través de dos superficies que estan en contacto, la
experiencia demuestra que la temperatura varia entre ambas superficies. Esta caida, es resultado

de la rugosidad de ambos materiales (Figura 20). Cuando dos superficies rugosas se comprimen
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una contra la otra, los picos de cada una estan en contacto; sin embargo, hay espacios vacios que
son ocupados por aire, el cual es un aislante térmico, debido a su baja conductividad. La interface
ofrece resistencia a la transferencia de calor. Esta resistencia por unidad de area es la resistencia

térmica por contacto.

Base de la
Superficie
Extendida

Figura 19: Rugosidad en la union entre la base de una
superficie extendida y la cara de la Celda Peltier
El efecto de la resistencia por contacto, puede reducirse utilizando un interfaz, por ejemplo,
metales altamente conductivos (plomo, estafio, plata, etc.), los cuales se insertan en forma de hojas
delgadas o como recubrimiento en una de las superficies de transferencia; otra opcion es utilizar
geles y pastas térmicas para mejorar la conductancia térmica a través de ambas superficies
(Cengel, 2011, p.147).

Otro de los métodos para reducir la resistencia de contacto, es el incremento de presion
entre las superficies de transferencia. EI aumento de presién incrementa el contacto y reduce el
espacio vacio; en algunos casos se ha observado una reduccién drastica de la resistencia térmica
(Kreith, Manglik, & Bohn, 2012, p.32).

Las pastas térmicas proporcionan un alto rendimiento térmico a pequefias presiones de
contacto (Madhusudana, 2013, p.159). La pasta térmica tiene la capacidad de llenar los espacios
vacios con un material cuya conductividad térmica es mucho mas alta que la del aire.
Experimentalmente se ha determinado (para diversos materiales) que esta resistencia térmica esta
en el rango de 0.000005 y 0.0005 W m?%°C (Cengel, 2011, p.147).

Si bien hay bibliografia que muestra modelos para la estimacion de esta resistencia térmicas
(conductancia de contacto); por ejemplo, los planteados por Yovanovich (2005) es necesario
hacer un estudio muy detallado de propiedades mecénicas, térmicas y experimentacion, para

poder determinar el valor real de esta resistencia.

Para el presente trabajo, se considerard el valor de resistencia térmica por contacto,
estimado por Yovanovich (1997), para superficies en contacto, formado por aluminio con alimina

e interfaz de pasta térmica. El valor de esta resistencia, estd en funcién de la presion de contacto
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y varia en el rango aproximado de [0,125 — 0,25 | cm? - K/W (M. M. Yovanovich et al., 1997,
fig. 5).

El &rea de la superficie, de celda Peltier, es de 30,25 cm?2. Por lo tanto, la resistencia
térmica estaria en el rango de [0,0041 — 0,0083 | K/W. Se considerara el valor de R, =
0,0041 K/W, puesto que para este valor la presion entre ambas superficies es casi nula, el cual
se puede aproximar al disefio propuesto.

3.4.3. Resistencia térmica de propagacion (constriccion)

Esta resistencia térmica se presenta debido al flujo de calor entre areas de diferente
superficie, y puede ser de propagacion o constriccion. En la Figura 20, se observa que el flujo de
calor se constrifie en lado frio del sistema de refrigeracion; mientras que, por el lado donde se
disipa el calor, este se propaga. Estos procesos se dan a lo largo del espesor de la base de la
superficie extendida (e, ¢, ey ), puesto que el area de contacto con la celda Peltier es inferior a

la de dichas bases.

Figura 20: Constriccion y propagacion del flujo de calor
que atraviesa la celda Peltier.

Este problema (resistencia térmica de propagacion/constriccién) ha sido ampliamente
estudiado por diversos investigadores; por ejemplo: M. Michael Yovanovich (1969), Rostami,
Hassan, & Lim (2001), Muzychka, Culham, & Yovanovich (2003). Para el caso donde el flujo de
calor a través de la fuente (celda Peltier) es uniforme y no hay transferencia de calor hacia los

alrededores, se plantea la siguiente ecuacién (Bejan & Kraus, 2003, p. 302):
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_1,08076 — 1,41042¢ + 0,26604¢€% — 0,00016€5 + 0,058266€7

Rs 4ka (81)
Donde,
R; : Resistencia térmica de propagacion (constriccion) (K /W)

e =VAs/A» : Ratio entre la superficie de contacto y la base de la superficie extendida

As : Superficie de contacto (m?)

Ap - Area de la base de la superficie extendida (m?)
a=+As : Raiz cuadrada de la superficie de contacto (m)
k : Conductividad térmica del material (W /K — m)

El &rea de contacto (A), estd determinado por el de la celda Peltier y es igual 30.25 cm?

(5,5 cm x 5,5 cm); por lo tanto, a toma el valor 5,5 cm.

El area de la superficie extendida (Figura 18), esta determinada por el producto de su largo
y su ancho: A, = W x L. Se fija el valor del largo (L = 10 cm), mientras que el ancho W

depende del nimero de aletas necesarios para evacuar el flujo de calor.
3.4.4. Circuito térmico

En la Figura 21 se visualiza las resistencias térmicas del sistema. Las resistencias térmicas
de las superficies extendidas, esta conformada por la resistencia de las aletas, la superficie libre y
la base de la misma. Adicionalmente, estan presentes las resistencias térmicas por contacto y por
propagacion o constriccion, que dependen de la superficie de contacto, entre la celda Peltier y las

bases de las superficies extendidas.
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Figura 21: Resistencias Térmicas en el sistema de refrigeracion. los
subindices C y H, hacen referencia los lados frio y caliente.

La resistencia térmica total, para cada lado del sistema de refrigeracion, se calcula
analogamente a un circuito eléctrico. Por lo tanto, la resistencia térmica total, para cada lado, se

calcula de la siguiente manera:

TCOO - TC 1 1 -

T,C QC Rl,C Ra,C b,C S,C C,C ( )
-1
RTH: 7:+RH+RH+RIJH+(_+ ) (83)
' Qu “ > ' Ry Ran
Donde,

Rr¢ : Resistencia térmica total, en foco frio (K/W)

Rry  :Resistencia térmica total, en foco Caliente (K/W)

R,c :Resistencia térmica de la base, en el foco frio (K/W)

Ry, : Resistencia térmica de la base, en el foco caliente (K /W)
Rsc :Resistencia térmica por constriccion, en el foco frio (K/W)
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R;y : Resistencia térmica por propagacion, en el foco caliente (K/W)

R.c :Resistencia térmica por contacto, en el foco frio (K/W)

R,y :Resistencia térmica por contacto, en el foco caliente (K /W)

R;c :Resistencia térmica de la superficie libre de aletas, en el foco frio (K/W)
R,y : Resistencia térmica de la superficie libre de aletas, en el foco caliente (K /W)
R,c :Resistencia térmica de las aletas, en el foco frio (K /W)

R,y :Resistencia térmica de las aletas, en el foco caliente (K /W)

La resistencia de contacto es constante (R.c Yy R, y), depende solo del area superficial de
la celda Peltier. La resistencia de constriccion y propagacion (Rsc Y Rs ), dependen del espesor
de base de las superficies extendidas. La resistencia térmica de la base (R ¢ Y Rp ), dependen

del éarea de la superficie extendida y el espesor. Finalmente, esta la resistencia térmica de la
superficie libre de aletas (R;cy R; ) Y la resistencia térmica de las aletas (R,cY Ron)-

3.5 Régimen del flujo de aire

En la seccion 2.2, se plantearon las ecuaciones para determinar el coeficiente convectivo de un
fluido, mediante la aplicacion de nimeros adimensionales. Este coeficiente, depende del régimen
del fluido (laminar o turbulento). El nimero de Reynolds que indica la transicion de un fluido, de
laminar a turbulento, esta establecido en 5 x 105. Este nimero adimensional y depende de tres

parametros: longitud caracteristica, velocidad promedio y viscosidad cinematica (Re;, = UL/v).

Si se calcula la longitud necesaria, para que el fluido alcance un nimero de Reynolds critico
(Re;, = 5 x 105), notaremos gue la longitud es bastante grande, comparado con las dimensiones
usuales utilizadas en el disefio de superficies extendidas. En la Tabla 4, se muestra como variala

longitud caracteristica necesaria, para alcanzar el régimen turbulento.

Tabla 4: Longitud caracteristica necesaria para alcanzar un nimero de
Reynolds igual a 5 x 105, para una velocidad promedio de 3 m/s.

Temperatura del aire Vi§cgsidad Longitud (m)
(K) Cinematica (m2/s)
275 1,35 X 10-5 2,25
285 1,44 x 10-5 2,40
295 1,53 x 10-5 2,55
305 1,62 X 10-5 2,70

Si se incrementa la velocidad hasta 25 m/s, la longitud varia entre
[0.27 — 0.35] m. Mientras menor sea la velocidad, mayor es la longitud
necesaria para que flujo alcance el régimen turbulento.
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Dado que las dimensiones de las superficies extendidas, consideradas para el disefio, son

inferiores a las calculadas en la Tabla 4, el régimen del flujo siempre sera laminar. Por lo tanto,

el coeficiente convectivo se calcula directamente con la siguiente expresion:

K
h = 0,664 %ef/ 2pri/3

h : Coeficiente convectivo del aire (W /m? — K)
k : Conductividad térmica del aire (W /m — K)
L : Longitud caracteristica (m)

Re;, : NUmero de Reynolds

Pr  : Ndmero de Prandtl

3.6 Restricciones de disefio

(84)

Para el modelado del sistema de refrigeracién propuesto, se han impuesto restricciones,

para poder resolver las ecuaciones fisicas planteadas. Incluye restricciones geométricas;

requerimiento de carga térmica; temperaturas del ambiente e interior del gabinete del tablero

eléctrico. Se considera constante a la conductividad térmica del aluminio y el calor especifico del

aire.

Tabla 5: Restricciones geométricas para las superficies extendidas.

Parametro Valor Unidades
e ep 0,005 m
b
w t 0,001 m
L 0,10 m
l f(Rey, Pr) m
L

b f(t, Pr) m

I
X/ w FN m
el Ay=WxXL  f(Ng) m?

El mismo espesor y longitud se aplican a ambas superficies extendidas. El ancho (W) y el
area de la base (A,) depende del nimero de aletas, el cual depende del flujo de calor.
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Tabla 6: Propiedades Aluminio

Descripcion Simbolo Valor Unidades
.. _— - w
Conductividad Térmica del Aluminio kg 237 p—
m ]

La conductividad térmica del aluminio se considera constante. Entre 200 K a 300 K, el valor de la
conductividad térmica del aluminio es de 237 W/m — K; mientras que a 400 K es igual a

240 W/m — K (Cengel, 2011, tabla 1-3, p. 23)

Tabla 7: Caracteristicas del Flujo de aire

Descripcién Simbolo Valor Unidades
m
Velocidad Promedio U 3 —
S
. . Lo Kg
Viscosidad dinamica u f(Ty)
m-s
L L m2
Viscosidad Cinemaética v f(Ty) -
S
Numero de Reynolds Re; f(,Lv) -
NUmero de Prandtl Pr f(Ty) -
Coeficiente convectivo del aire h f(Rey, Pr) w
m2-K

T es la temperatura de pelicula, que se define como el promedio entre la temperatura del fluido

en los alrededores con la temperatura de la superficie.
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Tabla 8: Rangos de Simulacion del Modelo.

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Carga de refrigeracion Q¢ 100 w
Temperatura de ingreso del aire en el ducto
. 2 T oo i —

del lado frio (Ambiente) Cool 288 — 300] K
Temperatura de ingreso del aire en el ducto
del lado caliente Thooy 288 — 300] K

o : K]
Calor especifico del aire Cp 1,007 —

Kg-K

Salto térmico en el ducto del lado frio AT =T¢wi— Tcoop 5 K

La temperatura de ingreso del aire en el ducto del lado frio, varia en el rango de 15y 27 grados centigrados.
La temperatura al ingreso del ducto de lado caliente, es igual al del lado frio. El calor a disipar dentro del
tablero eléctrico es igual a la carga térmica de refrigeracion. Al realizar el balance de energia se determina
esta igualdad.

El calor especifico del aire a presion constante, toma el valor de 1,007 K//Kg — K enel rango de 15 °C
a 70 °C, y su variacién no es significativa a temperaturas cercanas a dicho rango (Cengel, 2011, tabla A-
15).

66



CAPITULO IV: SIMULACION Y RESULTADOS

4.1 Flujo de calor en la celda Peltier

Los flujos de calor en la celda Peltier, se determinan con las ecuaciones (72) y (73) y las

propiedades para el termopar (Bi;Tes) de la Tabla 3. El fabricante, proporciona los datos de

desempefio para Ty = 323 K (50 °C). La carga térmica de disefio es de 100 W (Q(). Con estas

restricciones, se calcula los flujos de calor y trabajo en la celda, para diferentes temperaturas en

el foco frio T¢.

Figura 22: Flujo de calor en la Celda Peltier

En la Tabla 9 se presentan los resultados del comportamiento de la celda para el rango de

[273 — 323] K (de 0° C a 50°C). Donde se puede visualizar que, para obtener temperaturas mas

bajas, es necesario incrementar el trabajo eléctrico. Asimismo, mientras mas bajo la temperatura

en lado frio de la celda, el coeficiente de desempefio disminuye.

Tabla 9: Flujos de Calor, Trabajo y desempefio de la Celda Peltier TEC1-24126

T¢ Qu w coP
273 369,39 269,39 0,371
276 330,93 230,93 0,433
279 298,39 198,39 0,504
282 270,48 170,48 0,587
285 246,34 146,34 0,683
288 225,31 125,31 0,798
291 206,93 106,93 0,935
294 190,80 90,80 1,101

Estos valores se obtuvieron, para una carga térmica Q. = 100 W; temperatura de
operacion del foco caliente: Ty = 323 K (50 °C, indicado por el fabricante); con las
propiedades del termopar para el Bi,Tes, determinadas en Tabla 3.

T¢ : Temperatura en el foco Frio (K); Qy: Trabajo Eléctrico (Watts); W: Calor
Rechazado (Watts); COP: Coeficiente de Performance.
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Con la finalidad de visualizar como varia el requerimiento de trabajo eléctrico, en la celda
Peltier, se ha realizado el Grafico 5. En este gréafico se visualiza que, mientras menor sea la
temperatura de operacion del foco frio (T ), el requerimiento de trabajo eléctrico se incrementa,
lo cual reduce en gran medida el coeficiente de desempefio de la celda Peltier. Por otro lado, si la
temperatura del foco frio, se acerca a la temperatura del foco caliente (Ty), mejora el desempefio

de la celda; sin embargo, para lograr esto, el disipador de calor debe incrementar su tamafio puesto
que el calor rechazado se incrementa.

400 T T T T T
N DH : Calor Rechazado

- OC : Carga de Refrigeracion

W : Trabajo Eléctrico

300

/W (Watts)

H

Q

%

100

0 1 1 1 | |
280 290 300 310 320

T. (K

c 1)

Gréfico 5: Requerimiento Trabajo Eléctrico y Calor Rechazado, en la
celda Peltier, para una carga de refrigeracion de 100 W, en funcion
de la temperatura del foco frio.

4.2  Temperaturas del flujo aire en las superficies extendidas

42.1. Lado frio

La temperatura de ingreso, es la del aire circundante al tablero. Se ha considerado que varia
en el rango de 288 K a 300 K. El salto térmico es de 5 K. Con estas restricciones, se determina
la temperatura del fluido en los alrededores (T¢,), en la superficie extendida del foco frio.

Ademas, queda determinado el flujo masico.
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Tabla 10: Temperaturas del aire en el ducto del lado frio: Al ingreso, salida y alrededores
(promedio)

Teoi Tcop Tco m ¢
288 283 285,5
289 284 286,5
290 285 287,5
291 286 288,5
292 287 289,5
293 288 290,5
294 289 291,5 0,0199
295 290 2925
296 291 293,5
297 292 2945
298 293 2955
299 294 296,5
300 295 297,5

El flujo masico se ha obtenido, considerando una carga térmica Q.= 100 W; salto térmico de 5
Ky calor especifico del aire a presion constante igual a 1,007 KJ/Kg — K.

Tcwi: Temperatura de ingreso  (K), Tc¢wo : Temperatura de salida (K),
T ¢: Temperatura de alrededores (K), mi ¢: Flujo mésico.

4.2.2. Lado caliente

La temperatura de ingreso del aire, en el ducto del lado caliente (salida del tablero
eléctrico), es igual a la temperatura del aire, al ingreso al ducto del lado frio. Todo el calor
absorbido por la celda Peltier, es contrarrestado por parte del efecto Joule producido en el tablero

eléctrico. Por lo tanto, el aire elevara su temperatura con el mismo salto térmico: 5 K.

La temperatura de salida, esta determinada por la cantidad de calor rechazado por el sistema
de refrigeracién (Qp). Por lo tanto, esta varia en funcion de la temperatura del foco frio de la

celda Peltier (T¢ ). En la Tabla 9, se determing esta variacion. A continuacion, se muestra como

varia la temperatura del flujo, en funcién del calor rechazado.
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Tabla 11: Temperaturas del aire en el ducto del lado Caliente: Al ingreso, salida y
alrededores (promedio)

Qu T Thei Theo Tho
288 306,5 297,2
291 309,5 300,2
369,4 273 294 312,5 303,2
297 315,5 306,2
300 318,5 309,2
288 305,2 296,6
291 308,2 299,6
343,0 275 294 311,2 302,6
297 314,2 305,6
300 317,2 308,6
288 303,4 295,7
291 306,4 298,7
308,7 278 294 309,4 301,7
297 312,4 304,7
300 3154 307,7
288 302,0 295,0
291 305,0 298,0
279,3 281 294 308,0 301,0
297 311,0 304,0
300 314,0 307,0

La temperatura de salida se obtiene a partir del flujo masico (0,0199 kg/s ), el calor rechazado
(Qp) y la temperatura de ingreso en el ducto (salida del tablero). El calor especifico del aire a

presion constante es igual a 1,007 KJ/Kg — Kg.
T¢e,: Temperatura de ingreso (K), Tce,o : Temperatura de salida (K),
T¢eo,0: Temperatura de alrededores (K), mi ¢: Flujo masico.

Para visualizar el comportamiento de la temperatura a la salida del aire, en el ducto del lado
caliente, se ha realizado el Gréfico 6, aqui se puede verificar que mientras mas baja sea la
temperatura del foco frio en la celda Peltier, la temperatura de salida, en el lado donde se rechaza
el calor, es mayor. Esto debido a que mientras mas baja sea la temperatura en la celda, mayor es

el trabajo eléctrico; por lo tanto, el calor a rechazar es mayor.
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Gréfico 6: Temperatura de salida del aire, en el ducto del lado caliente, en
funcion de la temperatura del foco frio de la celda Peltier.

4.3 Dimensiones geométricas de las superficies extendidas

Con las restricciones planteadas, en la seccién 3.6, y siguiendo las ecuaciones del modelo
matematico, en un primer momento, se han determinado las longitudes, para las superficies
extendidas; tanto del lado frio como caliente. El ancho, depende del nimero de aletas necesario
para la transferencia de calor, la longitud de la aleta est& en funcidn del espesor; mientras que el
espaciamiento depende de los nimeros de Reynolds y Prandtl. La transferencia de calor depende

de la conductividad de material (aluminio) y el coeficiente convectivo del aire.

En las siguientes tablas, se resumen los resultados obtenidos, para ambas superficies
extendidas y para diferentes modos de operacion. Estos valores se han obtenido manteniendo
constante la temperatura del foco frio de la celda Peltier y variando la temperatura de ingreso del

aire.

Tabla 12: Dimensiones geométricas, para la superficie extendida del lado frio, para
diferentes temperaturas de operacion.

Tc Teooy boptc loptc Noc W
288 0,10503 0,00240 31 0,108
291 0,10505 0,00242 25 0,088

273 294 0,10507 0,00243 20 0,071
297 0,10508 0,00244 17 0,061
300 0,10510 0,00245 15 0,054
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Tabla 12: Dimensiones geométricas, para la superficie extendida del lado frio, para
diferentes temperaturas de operacion.

288 0,10505 0,00241 38 0,132
291 0,10506 0,00242 29 0,102
275 294 0,10508 0,00243 23 0,081
297 0,10510 0,00245 19 0,068
300 0,10511 0,00246 17 0,061
288 0,10506 0,00242 50 0,173
291 0,10507 0,00243 34 0,119
277 294 0,10509 0,00244 26 0,092
297 0,10511 0,00245 22 0,078
300 0,10512 0,00247 18 0,065
288 0,10507 0,00243 71 0,246
291 0,10509 0,00244 43 0,150
279 294 0,10510 0,00245 31 0,109
297 0,10512 0,00246 25 0,089
300 0,10514 0,00247 20 0,072
288 0,10508 0,00244 129 0,446
291 0,10510 0,00245 58 0,202
281 294 0,10512 0,00246 38 0,134
297 0,10513 0,00247 29 0,103
300 0,10515 0,00248 23 0,083
288 0,10510 0,00245 1530 5,276
291 0,10511 0,00246 92 0,320
283 294 0,10513 0,00247 50 0,176
297 0,10514 0,00248 34 0,121
300 0,10516 0,00249 26 0,093

Estas dimensiones fueron obtenidas para una carga de refrigeracion Q. = 100 W,
considerando un espesor de aleta igual a 1 mm, el espesor de la base es 5 mm. Velocidad

del aire, entre las aletas 3 m/s

T¢: Temperatura del Foco Frio (K); Tc¢e; : Temperatura de ingreso del aire (K);

boptc:

Longitud de

(m);  lopec:

Espaciamiento

N cNUmero de Aletas; W : Ancho de la base (m).

entre

(m);
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Para visualizar graficamente, el requerimiento del nimero de aletas (N,), en funcion de la
temperatura del foco frio (T¢) y para diversas temperaturas de ingreso del aire en el ducto (T¢, ),
se ha realizado en Grafico 7 y se observa que mientras menor sea la temperatura de ingreso del
aire, el requerimiento del nimero de aletas se incrementa, esto debido a que el salto térmico entre
el aire y el foco frio disminuye, con lo cual la transferencia de calor también se reduce. Ademas,
si la temperatura del foco frio del aire se incrementa a temperaturas cercanas a la del ingreso del
aire, el requerimiento del nimero de aletas se incrementa, dado que la transferencia de calor se
dificulta debido a la pequefia diferencia de temperaturas. Por ejemplo en el caso donde la
temperatura del foco frio es de 283 K y la temperatura de ingreso del aire es de 288 K, el nimero
de aletas necesarios para transferir los 100 W de refrigeracion, es de 1530, lo que implica un

ancho de 5,2 metros, que es una limitante fisica.

200

[ TCw,i =288 K
—TCw,i =291 K
T . =294K

150 - Cool .
—TCw,i =297 K
TCw,i =300 K

[+
Z 100

50

Gréfico 7: Namero de aletas de la superficies extendida del lado frio, en funcion
de la temperatura del foco frio de la celda Peltier.

Tabla 13: Dimensiones geométricas, para la superficie extendida del lado caliente,
para diferentes temperaturas de operacion

T The, bopen lopeu Non Wy
288 0,105345 0,00261493 65 0,238
291 0,105360 0,00262561 7 0,282

273 294 0,105376  0,00263609 96 0,352
297 0,105390 0,00264636 128 0,469
300 0,105405 0,00265628 195 0,716
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Tabla 13: Dimensiones geométricas, para la superficie extendida del lado caliente,

para diferentes temperaturas de operacion

288 0,105344  0,00261467 57 0,209
291 0,105360  0,00262542 67 0,246
275 294 0,105375  0,00263606 81 0,297
297 0,105391  0,00264651 105 0,386
300 0,105405 0,00265664 149 0,547
288 0,105344  0,00261444 50 0,183
291 0,105360  0,00262520 59 0,217
277 294 0,105375 0,00263596 70 0,257
297 0,105391  0,00264651 89 0,327
300 0,105406  0,00265683 121 0,445
288 0,105344  0,00261467 57 0,209
291 0,105360  0,00262542 67 0,246
279 294 0,105375 0,00263606 81 0,297
297 0,105391  0,00264651 105 0,386
300 0,105405 0,00265664 149 0,547
288 0,105343  0,00261377 41 0,151
291 0,105359  0,00262472 47 0,173
281 294 0,105375 0,00263559 55 0,203
297 0,105390  0,00264632 67 0,247
300 0,105406  0,00265690 86 0,317
288 0,105342  0,00261348 37 0,136
291 0,105359  0,00262450 42 0,155
283 294 0,105375  0,00263541 49 0,181
297 0,105390  0,00264615 60 0,221
300 0,105406 0,00265684 75 0,277
Estas dimensiones fueron obtenidas para una carga de refrigeracion Q. = 100 W,

considerando un espesor de aleta igual a 1 mm, el espesor de la base es 5 mm. Velocidad del

aire, entre las aletas 3 m/s

Tc: Temperatura del

bOpt,H:

Longitud de

Foco Frio (K);

aleta

(m);

loptc:

THoo,i

N NUmero de Aletas; Wy : Ancho de la base (m).

Temperatura de
Espaciamiento

entre

ingreso  (K);
Aletas  (m);
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Caso contrario ocurre con el nimero de aletas en el lado caliente; dado que, mientras menor
sea la temperatura del foco frio, se realizara mas trabajo eléctrico; por lo tanto, serd necesario
evacuar mayor cantidad de calor. Mientras mas baja sea la temperatura del foco frio, se requerira
mayor nimero de aletas en ducto del lado caliente. En el siguiente gréafico se visualiza dicho

comportamiento, para diferentes temperaturas de ingreso en el ducto.
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Gréafico 8: Numero de aletas de la superficie extendida del lado caliente, en
funcioén de la temperatura del foco frio de la celda Peltier.

En vista de los datos obtenidos, se puede afirmar que: tanto la longitud de las aletas, asi
como el espaciamiento entre ellos, es casi constante. La longitud de la aleta, depende del
coeficiente convectivo y la conductividad del material. EIl espaciamiento entre aletas, depende de
los nimeros de Reynolds y Prandtl. Para el rango de temperaturas, en el cual se realiza la

simulacién, estos pardmetros varian muy poco, tal como se puede notar en la Tabla 14.

Tabla 14: Variacion del Coeficiente Convectivo y los Nimeros Reynolds y Prandtl

Tc Teooi h¢ hy Pr¢ Pry Re; Re; y
273 21,6346 21,5071 0,70998 0,70635 2,16 x10* 1,83 x 10*
274 21,6321 21,5071 0,70991 0,70636 2,15x10* 1,83 x 10*
275 21,6296 21,5072 0,70983 0,70636 2,14 x10* 1,83 x 10*
276 21,6271 21,5073 0,70975 0,70636 2,13 x10* 1,83 x 10*
277 21,6246 21,5074 0,70968 0,70636 2,13x10* 1,83 x 10*
278 21,6221 21,5074 0,70960 0,70636 2,12x10* 1,83 x 10*
279 21,6195 21,5076 0,70952 0,70637 2,11x10* 1,83 x10*
280 21,6170 21,5077 0,70944 0,70637 2,11x10* 1,83 x 10*

288
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281 21,6143 21,5078 0,70937 0,70637 2,10x 10* 1,83 x 10*
282 21,6116 21,5079 0,70928 0,70638 2,09 x 10* 1,83 x 10*
283 21,6085 21,5079 0,70919 0,70638 2,08 x10* 1,83 x 10*
273 21,6066 21,4824 0,70913 0,70572 2,08 x10* 1,77 x 10*
274 21,6042 21,4823 0,70906 0,70572 2,07 x10* 1,77 x 10*
275 21,6018 21,4822 0,70899 0,70572 2,06 x10* 1,77 x 10*
276 21,5994 21,4822 0,70892 0,70571 2,06 x10* 1,77 x 10*
277 21,5970 21,4821 0,70885 0,70571 2,05x10* 1,77 x 10*
300 278 21,5946 21,4821 0,70878 0,70571 2,04 x10* 1,77 x 10*
279 21,5922 21,4821 0,70871 0,70571 2,04x10* 1,77 x 10*
280 21,5898 21,4821 0,70864 0,70571 2,03x10* 1,77 x 10*
281 21,5874 21,4821 0,70857 0,70571 2,02x10* 1,77 x 10*
282 21,5849 21,4821 0,70850 0,70571 2,02x10* 1,77 x 10*
283 21,5825 21,4821 0,70843 0,70571 2,01 x10* 1,77 x 10*

Valores calculados, para una velocidad del flujo de aire, entre las aletas, de 3 m/s con una longitud
caracteristica de 0.1 m.

T¢: Temperatura del Foco Frio (K); T¢w, : Temperatura del aire en el ambiente (K); h: Coeficiente
Convectivo; Pr: Numero de Prandtl, Re: NUmero de Reynolds; los subindices C y H, hacen
referencia al foco frio y caliente, respectivamente.

En la siguiente tabla podemos ver los valores maximos y minimos de las longitudes de aleta

y el espaciamiento entre ellos, obtenidos de las Tablas 12 y 13:

Tabla 15: Longitudes Maximas y Minimas de las aletas y el espaciamiento entre ellas

Valor boptc bopen  lopte  lopen
@ex
v Minimo 0,1050 0,1053 10,0025 0,0026
L
)gl/ Méaximo 0,1052 0,1054 0,0024 0,0027

L

bop:: Longitud de aleta (m); lop:: Espaciamiento entre Aletas (m). Los subindices Cy H, hacen
referencia al foco frio y caliente, respectivamente.
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4.4 Anadlisis de las resistencias térmicas

4.4.1. Resistencias contacto y propagacion (constriccion)

En la seccidn 3.4.2. se determind la resistencia de contacto. Esta es la misma en cada cara
de la celda Peltier, puesto que depende solo de los materiales de contacto (Aluminio - Ceramica)

y la interfaz (pasta térmica). El valor de esta resistencia es de 0,0041.

La constriccion de calor se da en el lado frio, mientras que la propagacion en el lado
caliente. Ambos dependen de la geometria de la base de las superficies extendidas (ratio entre la
superficie de la celda Peltier y el area de la base de la superficie extendida). Puesto que la longitud
de las superficies extendidas se ha fijado en 0,1 m. Estas resistencias varian en funcion de su
ancho (W).

Tabla 16: Resistencias propagacion (constriccion) en
funcidn del ancho de la superficie extendida

w R

0,08 0,00539
0,10 0,00678
0,12 0,00786
0,14 0,00873
0,16 0,00944
0,18 0,01004
0,20 0,01056
0,22 0,01100
0,24 0,01140
0,26 0,01174
0,28 0,01206
0,30 0,01234

W . Ancho de la Superficie Extendida (m);

R;: Resistencia de constriccion/Propagacion (K/W)

4.4.2. Resistencia térmica de la base

Con las restricciones establecidas para el espesor de la base y considerando la conduccion
térmica del aluminio constante, esta resistencia solo depende del ancho de la base (W), dado que

es el Unico parametro que hace variar el area perpendicular del flujo de calor.
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Tabla 17: Resistencias Térmica de la base de la
superficie extendida en funcién del ancho

w R
0,08 0,00539
0,10 0,00678
0,12 0,00786
0,14 0,00873
0,16 0,00944
0,18 0,01004
0,20 0,01056
0,22 0,01100
0,24 0,01140
0,26 0,01174
0,28 0,01206
0,30 0,01234

W : Ancho de la Superficie Extendida (m); R, : Resistencia
Térmica de la Base (K/W)

El Gréfico 9, se ha realizado para visualizar el comportamiento de las resistencias de
propagacion/constriccion y la resistencia de la base, en funcion del ancho de la superficie
extendida. La resistencia de propagacion se incrementa al incrementar el ancho del area de la
superficie extendida. Por otra parte, la resistencia térmica de la base disminuye, puesto que, al
aumentar el ancho, se incrementa el &rea de la superficie. Adicionalmente, se ha graficado la suma
de estas resistencias térmicas y se puede apreciar que tiene la misma tendencia de la resistencia

de propagacion o constriccion; dado que es el mas significativo de las tres.
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Gréafico 9: Variacion de las resistencias térmicas de contacto, propagacion y
constriccion y la base, en funcién del ancho de la superficie extendida.

4.4.3. Resistencia térmicas del circuito térmico

Para las diferentes condiciones de operacion, se verifica la variacion de cada resistencia
térmica, establecida en la seccion 3.4.4. En las siguientes tablas se visualiza la variacion, para los
extremos donde varia la temperatura del aire ambiental, es decir entre 288 K a 300 K. Puesto que
la resistencia de contacto es constante e igual a 0,0041 K/W, en la tabla solo se incluye las

resistencias que varian en funcion del nimero de aletas necesario para la transferencia de calor.

Tabla 18: Resistencias Térmicas del circuito térmico considerando una temperatura del aire
igual a 288 K (K/W)

T¢ Ryc Rry Roc Roy Ry c Ry Rye Rpy Rse  Rgy

273 0,123 0,069 0,112 0,054 6,008 2,694 0,0020 0,0009 0,0072 0,0114
274 0,114 0,073 0,102 0,058 5,485 2,915 0,0018 0,0010 0,0078 0,0110
275 0,104 0,076 0,091 0,061 4,914 3,066 0,0016 0,0010 0,0084 0,0108
276 0,094 0,080 0,081 0,066 4,349 3,293 0,0014 0,0011 0,0091 0,0104
277 0,083 0,084 0,070 0,070 3,746 3,487 0,0012 0,0012 0,0099 0,0101
278 0,075 0,088 0,060 0,074 3,233 3,705 0,0010 0,0012 0,0106 0,0098
279 0,065 0,091 0,049 0,077 2645 3,867 0,0009 0,0013 0,0115 0,0096
280 0,054 0,094 0,038 0,081 2,044 4,043 0,0007 0,0013 0,0126 0,0094
281 0,045 0,098 0,027 0,085 1,460 4,235 0,0005 0,0014 0,0138 0,0091
282 0,035 0,02 0,015 0,089 0,831 4,447 0,0003 0,0015 0,0155 0,0089
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Tabla 18: Resistencias Térmicas del circuito térmico considerando una temperatura del aire
igual a 288 K (K/W)

T¢

RT,C

RT,H

R a,C

Ra,H

R, ¢

Ry

Ry ¢

Ryn

Rs,C

Rs,H

283

0,025

0,107

0,002

0,094

0,124 4,682 0,0000 0,0015 0,0187 0,0086

Valores obtenidos para una temperatura del aire a 288 K.

Roc  Rsc R ReHRsH Rom .
AT AATAN RN AN {iRaH
i Tq Tw Lo

Rr: Resistencia térmica total o equivalente; R,: Resistencia

térmica de las aletas; R;: Resistencia térmica de la superficie
libre de aletas; R,: Resistencia térmica de propagacion
~~-  (Constriccién). Todas las resistencias estan expresadas en

(K/W). Los subindices C y H, hacen referencia al foco frioy
caliente, respectivamente.

Tabla 19: Resistencias Térmicas del circuito térmico considerando una temperatura del aire
igual a 300 K (K/W)

T¢ Rrc Rry  Roc  Ron Ric Riy Ryc  Rpy  Rsc Rgy

273 0,238 0,037 0,232 0,018 11,807 0,894 0,0039 0,0003 0,0029 0,0152
274 0,224 0,040 0,217 0,021 11,095 1,031 0,0037 0,0003 0,0033 0,0148
275 0,212 0,042 0,205 0,023 10,463 1,168 0,0034 0,0004 0,0037 0,0145
276 0,212 0,044 0,205 0,026 10,448 1,308 0,0034 0,0004 0,0037 0,0141
277 0,201 0,047 0,193 0,029 9,883 1,436 0,0033 0,0005 0,0040 0,0138
278 0,191 0,049 0,183 0,032 9375 1,578 0,0031 0,0005 0,0044 0,0135
279 0,182 0,052 0,174 0,035 8915 1,718 0,0029 0,0006 0,0047 0,0132
280 0,167 0,054 0,158 0,038 8,128 1,864 0,0027 0,0006 0,0053 0,0129
281 0,161 0,057 0,151 0,041 7,777 2,014 0,0026 0,0007 0,0056 0,0126
282 0,149 0,059 0,139 0,043 7,168 2,137 0,0024 0,0007 0,0061 0,0123
283 0,144 0,062 0,134 0,047 6,893 2,305 0,0023 0,0008 0,0064 0,0120

Valores obtenidos para una temperatura ambiental del aire a 300 K.

Ric

AN Roc  Rsc  Rec RcH  Rsu Ron AA
L T

Rin

Ran

Rr: Resistencia térmica total o equivalente; R,: Resistencia
térmica de las aletas; R;: Resistencia térmica de la superficie

libre de aletas; R : Resistencia térmica de propagacion
(Constriccion). Todas las resistencias estan expresadas en

(K/W). Los subindices Cy H, hacen referencia al foco frio y
caliente, respectivamente.

En el siguiente grafico se puede visualizar, de forma més clara, como varia la resistencia

térmica (del lado frio) en funcién de la temperatura del foco frio de la celda Peltier. Mientras

menor sea la temperatura del aire menor es el valor de la resistencia térmica necesaria para la

transferencia de calor. Por otra parte, para alcanzar temperaturas mas bajas, en el lado frio de la

celda Peltier, la resistencia térmica se incrementa, dado que el nimero de aletas necesarios

disminuye (menor superficie de transferencia).
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Gréfico 10: Variacién de la resistencia térmica total (K/W), para la
superficie extendida del lado frio. Valores obtenidos para los rangos
extremo de la temperatura ambiental del aire (288 K y 300 K)

Por otra parte, en el siguiente grafico se puede visualizar, como varia la resistencia térmica
del lado caliente de la celda Peltier, en funcion de la temperatura del foco frio de misma. A mayor
valor de temperatura del aire al ingreso, mayor resistencia térmica (menor superficie de contacto)
y para alcanzar temperaturas mas bajas, en la celda Peltier, es necesario reducir la resistencia

térmica, para esto se incrementa el nimero de aletas para aumentar la superficie de contacto.
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Gréfico 11: Variacién de la resistencia térmica total, para la
superficie extendida del lado caliente, en funcion de la temperatura
del foco frio de la celda Peltier. Valores obtenidos para los rangos

extremo de la temperatura ambiental del aire (288 K y 300 K)
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45 Coeficiente de desempefio del sistema

El coeficiente de desempefio del sistema, depende del salto térmico entre las caras de la
celda Peltier. La temperatura del lado caliente, dado por el fabricante es de 50 °C (323 K), por lo
tanto, el COP dependera de la temperatura de foco frio. En el Gréfico 12, se puede visualizar
como varia el coeficiente de desempefio, en funcién de la temperatura del foco frio de la Celda
Peltier.

COP

280 290 300 310 320

T (K

Gréafico 12: Variacién del coeficiente de desempefio de la celda
Peltier, en funcion de la temperatura del foco frio

Mientras menor sea el salto térmico entre ambos focos, mayor es el valor del COP. Sin
embargo, de acuerdo con los valores obtenidos en la tabla Tabla 12, para reducir el salto térmico
entre ambos focos, las dimensiones de la superficie extendida crecen y son una limitante fisica.
Por ejemplo, para alcanzar el valor de 281 K (8°C) con una temperatura de ingreso del aire del
ambiente a 288 K (15 °C), se requeriria 122 aletas de 1 mm de espesor; y para llegar a 283 K (10
°C) se requerird 1530 aletas (en el foco frio). Lo contrario ocurre en el foco caliente, tal como se
puede ver en la Tabla 13, para la misma temperatura en el foco frio, de 281 K, si la temperatura
de ingreso del aire es de 288 K, se requeriran 41 aletas, mientras que, si ingresa a 300 K, se

requeriran 86 aletas.

Se puede concluir que la mayor limitante fisca, son las dimensiones de la resistencia
térmica en el lado frio de la celda Peltier, si el rango de operacion se acerca a la temperatura de
ingreso el aire, se requerira una superficie extendida con un gran ndmero de aletas para que se

realice el proceso de transferencia de calor.
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Para poder reducir, el tamafio de las superficies extendidas, se tendria que incrementar el

valor del coeficiente convectivo, utilizando, por ejemplo, flujo forzado liquido.

Si se analiza el rango de 273K a 283 K, tal como se muestra en el Gréafico 14, los valores
del COP estéan limitados en el rango de 0,37 a 0,62. La limitante para poder incrementar el COP,
es la temperatura de ingreso del aire, dado que mientras mayor sea esta, las dimensiones de la
superficie extendida se reducen (en el lado frio), como se puede comprobar en la Tabla 12, para
una temperatura de ingreso del aire a 294 K (21°C) el niumero de aletas de reduce ampliamente:
50 aletas (mucho menor, que con una temperatura de ingreso de aire de 288 K: 1530 aletas).

08 1

06 1

cor

02 1

0 L L L L |
274 276 278 280 282
T (K)
c

Gréfico 13: Variacion del coeficiente de desempefio de la
celda Peltier, en funcién de la temperatura del foco frio, en
el rango de 273 K a 283 K
El coeficiente de desempefio del sistema, esta directamente relacionado con las resistencias

térmicas de ambas superficies extendidas.

En el lado frio, donde se produce la absorcion de calor, es importante que la temperatura
de operacion no sea tan baja, dado que el coeficiente de desempefio disminuye, para lograr este
efecto la resistencia térmica debe ser baja, es decir tener un alto nimero de alteas para incrementar
el &rea de la superficie extendida. En el Grafico 14 se puede visualizar esta dependencia. Mientras

sea menor la resistencia térmica total, el coeficiente de desempefio se incrementa.
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Gréfico 14: Variacién del coeficiente de desempefio de la celda
Peltier, en funcién de la resistencia térmica del foco frio.

Por otro lado, en el lado caliente de la celda Peltier, si se incrementa la resistencia eléctrica,
el calor a evacuar se reduce y no es necesario incrementar el tamafio de las areas de transferencia
de calor. Este hecho se puede visualizar en el Grafico 15. El coeficiente de desempefio se

incrementa a mayor resistencia térmica (menor superficie de transferencia de calor).
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Gréfico 15: Variacion del coeficiente de desempefio de la celda
Peltier, en funcién de la resistencia térmica del foco caliente.

4.6 Disefio de prototipo

En las secciones anteriores se analizaron las caracteristicas de las superficies extendidas
(dimensiones geométricas y coeficiente de desempefio) para varias temperaturas de operacion,

para el foco frio de la celda Peltier y para el rango de temperaturas del aire ambiental.
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Puesto que la aplicacién propuesta es para un tablero eléctrico, es usual que estos sistemas
se encuentren dentro de ambientes ya climatizados, y la temperatura del aire esté en rangos de
confort térmico para las personas que operan estos equipos. De acuerdo con Kreider (2000, tabla
2.2.7) la temperatura de disefio éptimo es de 22°C (en invierno) y 24.5°C (en verano). Por lo
tanto, para el disefio del prototipo se considerara que el aire circundante al tablero se encuentra a
22°C. El sistema de refrigeracion termoeléctrico compensara la carga térmica requerida por el

tablero eléctrico, debido al efecto Joule.
4.6.1. Disefio superficies extendidas

Como punto de partida para el disefio se utilizara las mismas restricciones impuestas en el
andlisis previo, adicionalmente se fijara la temperatura del aire en el ambiente a 295 K (22 °C).
Con esta temperatura se recalcula las dimensiones requeridas, para diferentes temperaturas de
operacion del foco frio. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos.

Tabla 20: Resistencias Térmicas del circuito térmico en (K/W)

T¢ Tcwi COP Ngc Nouw We Wy bopee  bopen loptc Lopen

275 295 0,411 22 88 0,078 0,323 0,105085 0,105381 0,002439 0,002640
276 295 0,433 23 81 0,082 0,297 0,105091 0,105381 0,002443 0,002640
277 295 0,456 25 76 0,089 0,279 0,105097 0,105380 0,002447 0,002639
278 295 0,479 26 71 0,092 0,261 0,105103 0,105380 0,002451 0,002639
279 295 0,504 29 66 0,103 0,243 0,105109 0,105380 0,002455 0,002639
280 295 0,530 31 62 0,110 0,228 0,105115 0,105380 0,002459 0,002639
281 295 0,558 34 58 0,120 0,214 0,105121 0,105380 0,002463 0,002639
282 295 0,587 38 55 0,134 0,203 0,105127 0,105380 0,002467 0,002639
283 295 0,617 43 52 0,152 0,192 0,105133 0,105380 0,002471 0,002639
284 295 0,649 50 50 0,176 0,185 0,105139 0,105380 0,002475 0,002639
285 295 0,683 58 47 0,204 0,174 0,105145 0,105379 0,002479 0,002639

Tc: Temperatura del Foco Frio (K); Tce; : Temperatura del aire en el ambiente (K);
b: Longitud de aleta (m); l: Espaciamiento entre Aletas (m);
N,Numero de Aletas; W : Ancho de la base (m). Los subindices C y H, hacen referencia al foco frio y
caliente, respectivamente.

Con base a los resultados del modelo, notamos que, a mayor temperatura del foco frio,
mayor es el coeficiente de desempefio, para las restricciones planteadas. Por lo tanto, se ha fijado
la temperatura del foco frio en 284 K. Ademas, la longitud de la aleta serd de 105 mm con

espaciamiento de 2.5 mm, que son valores muy cercanos a los obtenidos en la simulacion.
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Tabla 21:Geometria de disefio de las superficies extendidas

b l N aC N aH

105 2.5 50 50

b: Longitud de aleta (mm); : Espaciamiento entre Aletas (mm); N: Numero de Aletas.
Los subindices C y H, hacen referencia al foco frio y caliente, respectivamente.

Este nimero de aletas es inicial, con estas dimensiones, puede variar. Por lo tanto, el
namero de aletas y la longitud W debe ser recalculada.

4.6.2. Potencia de refrigeracion del prototipo

Para el disefio final, se debe considerar los valores establecidos Tabla 21, se recalcula el
coeficiente convectivo, con la finalidad de calcular el nuevo nimero de aletas necesarios para el
proceso de transferencia de calor en ambos focos de la celda Peltier. Asi mismo, se recalcula la

capacitad térmica de refrigeracion, para la geometria definida en la seccién anterior.

Tabla 22: Recalculo del nimero de Aletas y Carga de
Refrigeracion

Ngc Non Qc Qn
49 49 99,5 253,1
50 50 101,4 257,9
51 51 103,4 262,8

En la celda Peltier, para una carga de refrigeracion de 101,4 W, el calor
rechazado es de 257,2 W. Por lo tanto, un disefio con 50 Aletas para cada
lado de celda es suficiente.

Las resistencias térmicas, con la geometria indicada en la Tabla 21, para cada foco de la

celda Peltier, se resumen la siguiente tabla:
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Tabla 23: Resistencias Térmicas del circuito térmico del prototipo.

Ry Ry Ry,c Ron R Ry Ry ¢ Ryy R Rgy

0,0838 0,0840 0,06986 0,07007 3,6325 3,6492 0,00119 0,00119 0,0838 0,0840

Rr: Resistencia térmica total o equivalente; R,:

Resistencia térmica de las aletas; R;: Resistencia

térmica de la superficie libre de aletas; Rj:
Ric Rin Resistencia térmica de propagacién (Constriccion).
Todas las resistencias estan expresadas en (K/W).
Los subindices C y H, hacen referencia al foco frioy
caliente, respectivamente.

: 1
La temperatura del foco frio
Tces de 284 Ky la temperatura del foco caliente Ty
esde 323 K

Finalmente, la carga térmica nominal para este prototipo se establece en 101,4 W, con un
coeficiente de desempefio de 0.65 (COP=0.65). El sistema podria incrementar la carga de
refrigeracion si se incrementa el coeficiente convectivo, esto implica incrementar el flujo

volumétrico o intercambiadores de calor con flujo forzado liquido.

Es importante sefialar que los valores obtenidos para las residencias termicas (Rr¢c =
0,0838 ; Ry = 0,0840), se encuentran dentro del rango indicado por Beeby & White (2010, p.
148), quieres refieren que resistencias térmicas, para dispositivos termoeléctricos, estan en el
rango de [0,5 — 2,0] K/W, para conveccion natural; [0,02 — 0,5] K/W, para conveccion
forzada y entre [0,005 — 0,02] K/W para conveccion forzada con liquido.

4.6.3. Desempefio de la celda Peltier - TEC1-24126

Para disefiar el prototipo es necesario conocer el desempefio de la celda Peltier
seleccionada. En la seccién 3.3., se determinaron las caracteristicas para los termopares formados
por Bi,Tes, con esos valores se reconstruy6 la curva de comportamiento de la celda Peltier, para

diferentes temperaturas del foco frio.

Con la finalidad de comprobar que la celda Peltier seleccionada, opera en un rango
aceptable de disefio; se ha realizado en Grafico 16, para que el sistema alcance la carga térmica
de disefio (101.4 W), la corriente eléctrica necesaria es de 10.82 A, por lo tanto, la ratio: corriente
entre corriente maxima, de la celda Peltier es de 0,42, con lo cual se alcanza un coeficiente de
desempefio de 0,65. Se toma como un valor aceptable, dado que estéa cercano al punto de maximo

desempefio.
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Gréafico 16: Variacion del coeficiente de desempefio de la celda Peltier, en
funcion de la ratio corriente/corriente maxima.
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CONCLUSIONES

Se determind la magnitud de las resistencias térmicas, de un sistema de refrigeracién
termoeléctrica, para extraer una carga de refrigeracién de 100 W (nominal). La resistencia
térmica total del foco frio, de disefio, para el prototipo es de 0,0838 W/K vy el del foco
caliente es de 0,0840 W /K, con estos valores el sistema propuesto puede extraer 101,4 W
de potencia térmica con un coeficiente de desempefio de 0,65, para una temperatura de
ingreso del aire de 295 K (22 °C). Durante el proceso de andlisis se verifico diferentes
condiciones de operacidn, y se comprob6 que la magnitud de la resistencia térmica y la
temperatura de ingreso del aire al sistema, determinan el coeficiente de desempefio de la

celda Peltier.

Se determind el comportamiento de la celda Peltier seleccionada, para ello, se realizé el
balance termodinamico de la misma, de manera que el sistema pueda extraer una carga de
refrigeraciéon de 100 W y opere cerca del punto de maximo desempefio. Este balance se
realizé para un salto térmico de 39 K, entre el foco frio y caliente, que corresponde a una
temperatura del foco caliente igual a 323 K (requerimiento del fabricante) y una
temperatura del foco frio igual 284 K. Debido a la geometria final de las superficies
extendidas, el disefio del prototipo puede extraer 101,4 W; por lo tanto, el valor de la
corriente eléctrica necesaria para alcanzar dicha potencia se recalculé y se obtuvo un
trabajo eléctricode 155,8 W; con lo cual, el prototipo alcanza un coeficiente de desempefio

de 0,65, que es un valor cercano al punto de maximo desempefio.

Se calcularon los flujos de calor en la superficie extendida, debido a la conduccion,
conveccion en las superficies libres y el efecto combinado en las aletas. En el lado frio se
obtuvo, para una aleta, un flujo de calor de 1,991 W vy el flujo de calor debido a la
conveccidn en el area libre (flujo de calor en la superficie entre dos aletas) 0,0375 W.
Mientras que, en lado caliente, se obtuvo un flujo de calor de 5,061 W para una aleta 'y en
el &rea libre 0,0953 W. En ambos casos se comprueba que el flujo de calor en el area libre
representa solo un 2% respecto del flujo de calor en una aleta. Con ello se comprueba la
importancia de incrementar el area de transferencia de calor, para reducir la resistencia

térmica.

Para el prototipo final, se ha determinado cada resistencia térmica del circuito planteado.
Para ambos focos, la resistencia térmica de contacto tiene el mismo valor, dado que
depende del &rea de contacto y del material (aluminio y cerdmica), su valor es de
0,0041 K/W. La resistencia térmica de constriccion, propagacion, también son iguales,
dado que dependen de la relacion de superficies (base de la superficie extendida y la celda

Peltier) el valor calculado es de 0,00997 K/W. También, en la base, hay una resistencia
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térmica debido a su espesor, el cual se considerd similar para ambas superficies extendidas,
ademas las areas de la base son las mismas, por lo tanto, para ambos focos, la resistencia
térmica de la base es igual a0,00119 K/W. Por otro lado, en el foco frio, la resistencia del
area libre de aletas (area total) es igual 3,6325 K /W, mientras que el de las aletas es de
0,0701 K/W:; en el foco caliente, toman el valor de 3,6492K/W y 0,06986 K/W. La
resistencia térmica equivalente, de cada superficie extendida, es de 0,0697 K/W y
0,0699 K/W, para el foco frio y caliente respectivamente. En ambos casos la resistencia
térmica de las superficies extendidas, aproximadamente, representan el 83%, la resistencia
de contacto 5% v las resistencias de constriccion o propagacion un 12%. Por lo tanto, estas
dos Ultimas resistencias debido a su magnitud no deben ser consideradas despreciables en

el disefo.

Se model6 el sistema de refrigeracion propuesto, pero considerando ciertas restricciones,
para poder solucionar las ecuaciones planteadas. La restriccion mas importante es la
considerada en el proceso de intercambio de calor dentro del gabinete del tablero eléctrico,
se ha considerado que toda la carga de refrigeracién extraida en la celda Peltier se compensa
con el efecto Joule del gabinete. Ademas, también se considera que los flujos masicos de
entradas y salida son iguales, esto implica que la temperatura del aire se incrementa en
similar magnitud dentro del gabinete. Las otras restricciones planteadas corresponden a la
geometria y velocidad del aire entre las aletas. La velocidad del aire es un parametro
importante, puesto que de él depende el coeficiente convectivo, por lo tanto, es importante
que la velocidad del aire sea el maximo posible, pero se debe tener en cuenta el tamafio de

los ventiladores que suministran el flujo del mismo.

Para obtener la resistencia térmica necesaria para los procesos de transferencia de calor, se
dimension6 cada superficie extendida, esto incluye la longitud de aleta, espesor, ancho de
base, etc. Las superficies extendidas pueden tener geometria diferente, en ambos focos; sin
embargo, se eligié una geometria similar para ambas, esto con la finalidad de facilitar el
proceso de construccion, que seria un siguiente paso para validar experimentalmente el
modelo. Las dimensiones de las superficies extendidas, considerando el nimero de aletas
y la superficie libre, tienen un ancho de 155,6 mm (50 aletas de 1 mm de espesor,
espaciadas cada 2,5 mm), alto 105 mm (longitud de aleta) y largo de 100 mm (restriccion
de disefio). Dichos valores se consideran razonables, dado que un gabinete eléctrico tiene

un ancho tipico de 60 cm profundidad y un alto de 180 cm.

El modelo matematico desarrollado, fue simulado aplicando el software EES (Engineering
Equation Solver), la ventaja de este prorama es que contiene las propiedades

termodinamicas de diversas sustancias y proporciona directamente valores como la
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densidad, viscosidad, conductividad, etc. La simulacion permitié evaluar diversas
condiciones de operaciéon y obtener valores de resistencia térmica y coeficiente de

desempefio del sistema, antes de plantear el disefio del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Los procesos de transferencia de calor, dentro de los gabinetes eléctricos, son procesos
complejos, se recomienda realizar un estudio completo acerca de los mecanismos de
transferencia de calor dentro del gabinete, de esta manera, se puede obtener en forma

exacta, el gradiente de temperatura y flujo mésico del aire.

Se recomienda realizar, en un trabajo futuro, la construccion y experimentacion del
prototipo, para comprobar el modelo establecido. Esto permitird conocer la desviacion

(error) entre la prediccion del modelo y los valores reales obtenidos en laboratorio.

Las dimensiones de las resistencias térmicas de las superficies extendidas, dependen en
gran medida de la conductividad térmica, se sugiere utilizar otros materiales, diferente al

aluminio, para comprobar si es posible reducir el tamafio de las mismas.
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ANEXO A: EFECTO DE LA RADIACION EN LAS ALETAS DE LAS
SUPERFICIES EXTENDIDAS

En los procesos reales de transferencia de calor, la radiacion y la conveccion
frecuentemente coexisten. Sin embargo, en los procesos donde existe conveccion forzada, suele
despreciarse el efecto de la radiacién, dado que la radiacién es significativa con relacion a la
conduccion y la conveccion natural (Cengel, 2011, p. 29). Para verificar este hecho se ha realizado
el andlisis del coeficiente de transferencia de calor por radiacion (h,), en una aleta, donde se

verifica la magnitud del error cometido por despreciar el efecto de la radiacion.

A lo largo de la aleta se produce el efecto combinado, conduccion y convencién; mientras
gue en la superficie se produce la transferencia de calor por radiacion, desde el area de la

superficie hacia los alrededores, tal como se puede ver en la siguiente figura.

~ h
“

i
T / dl

Figura A.1: Conveccidn y radiacién en una Aleta

El flujo de calor y la distribucién de temperaturas a lo largo de la aleta, sin considerar la

radiacion, se puede calcular con las siguientes expresiones:

Ga = VhPkA(T» — To)tanh(mb) (A1)

T(x) — Te _ coshim(b — x)]
Ty — To cosh(mb)

(A2)

Donde,

T(x) : Temperatura en cualquier punto a lo largo de la aleta (K)
Te  : Temperatura del fluido en los alrededores (K)
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Ty : Temperatura en la base de la aleta (K)

x : Distancia entre la base y cualquier punto de la aleta (m)
b : Longitud de la aleta (m)

P : Perimetro de la aleta (m)

k Conductividad térmica del material (W /m — K)

h : Coeficiente convectivo del fluido (W /m?2 — K)

A

¢ : Area de la Seccion transversal (m?)
4a : Flujo de calor disipado por la aleta (W)
m =vVhP/kA.

Por conveniencia y para facilitar los célculos, se define el coeficiente combinado de
transferencia de calor; el cual incluye el efecto convectivo y la radiacion y se calcula como la
suma entre el coeficiente convectivo y el coeficiente transferencia por radiacién. El coeficiente

de transferencia de calor por radiacién (h,.) se calcula de la siguiente manera:

hy = €0(Ts + Too)(Ts? + Tw?) (A.3)
Donde,
h, : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W)
A : Area de transferencia de calor (m2)
€ : Emisividad del cuerpo

o : Constante de Boltzmann (o = 5,67 X 10-8W /m2 — K*)

T : Temperatura de la superficie (K)

Tw : Temperatura del fluido en los alrededores (K)

Puesto que la temperatura en la superficie de la aleta varia a lo largo en funcion de la
longitud, para estimar el valor total de la radiacion entre la superficie y los alrededores se debe

considerar una temperatura promedio.

1 L
T=_[ T(x)dx
L

) (A4)

Donde,

T : Temperatura promedio en la superficie de la Aleta (K)
T(x) : Temperatura en cualquier punto a lo largo de la aleta (K)

Luego, con la temperatura promedio se puede estimar el coeficiente de transferencia de

calor por radiacion promedio (k) en la superficie de la aleta.
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h = €0 (T+ To) (B + Tw?) (A5)

Es importante notar que la distribucion de temperaturas (ecuacion A.2) también depende
del coeficiente convectivo; por lo tanto, para calcular el coeficiente de radiacion promedio se debe
de tener en cuenta este aspecto.

En la Tabla A.1, se plantea una geometria de aleta, donde se realiza el andlisis del efecto

de la transferencia de calor por radiacion.

Tabla A.1: Dimensiones Geomeétricas de la Aleta

Parametro Valor Unidades
t 0,001 m
L 0,10 m
b 0,10 m

Asi mismo, la transferencia de calor, se analiza para los siguientes rangos de coeficiente

convectivo y de temperatura (temperatura de la base y del fluido en los alrededores).

Tabla A.2: Valores de Coeficiente Convectivo y Temperaturas,
para el Analisis

Parametro Valor Unidades
h [5—25] (W/m2 —K)
T, [285 — 320 ] K
T [288 — 300 ] K

Bajo las premisas antes indicadas, se obtienen los siguientes resultados (Tabla A.3).
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Tabla A.3: Diferencia porcentual, debido al efecto de la radiacion en una aleta.

hoT, T. T 4, d, B (T )100% (q'“._q.’ij%
h+h qr

288 2859 -0,65 -0,67 0,48 3,1 2,4
201 2867 -130 -134 049 3,2 2,4
285 294 287,6 -1,96 -2,00 050 3,2 2,5
207 2884 -2,61 -2,67 0,51 33 2,5
300 2893 -326 -334 0,52 3,4 25
288 2930 152 156 0,50 32 2,4
201 2939 087 089 051 33 2,5
205 294 2947 022 022 0,52 3,4 2,5
207 2956 043 -045 053 3,4 2,6
300 2964 -109 -1,12 0,54 35 2,6
288 3001 370 379 052 33 2,5
201 3010 304 312 0,53 3,4 2,6
15 305 294 3018 239 245 0,54 35 2,6
207 3027 174 179 055 35 2,7
300 3036 109 112 0,56 36 2,7
288 3073 587 602 0,54 35 2,6
201 3081 522 536 0,55 35 2,7
315 294 3090 457 469 056 36 2,7
297 3098 391 402 057 3,7 2,8
300 3107 326 335 0,58 37 2,8
288 3108 696 7,14 0,55 35 2,7
291 3117 630 648 056 36 2,7
320 294 3125 565 58l 057 3,7 2,8
207 3134 500 514 0,58 37 2,8
300 3143 435 447 059 38 2,9
288 2860 -0,80 -0,81 0,48 2,4 1,7
201 287,01 -1,60 -163 0,49 2,4 1,7
285 294 2881 -2,40 -2,45 050 2,5 1,7
20 207 2891 -321 -326 051 2,5 18
300 2901 -401 -408 052 2,6 1,8
288 2926 187 190 0,50 2,4 17
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Tabla A.3: Diferencia porcentual, debido al efecto de la radiacion en una aleta.

295 291 2936 1,07 109 051 2,5 1,8
294 294,77 027 027 0,52 2,5 1,8

297 2957 -0,53 -0,54 0,53 2,6 1,8
300 296,7 -1,34 -1,36 0,54 2,6 1,9

288 2992 454 462 0,52 2,5 1,8

291 300,2 3,74 381 0,53 2,6 1,8
305 294 3012 294 299 0,54 2,6 1,9
297 3023 214 218 0,55 2,7 1,9
300 3033 134 136 0,56 2,7 1,9

288 3058 7,21 734 0,53 2,6 1,8

291 3068 6,41 653 0,55 2,7 1,9
315 294 3078 561 572 0,56 2,7 1,9
297 308,8 481 490 0,57 2,8 2,0
300 309,9 4,01 4,09 0,58 2,8 2,0

288 309,1 855 871 0,54 2,6 1,9

291 3101 7,75 7,89 0,55 2,7 1,9
320 294 3111 694 7,08 0,57 2,8 1,9
297 312,1 6,14 626 0,58 2,8 2,0
300 3132 534 545 0,59 2,9 2,0

288 286,2 -0,93 -094 0,48 1,9 1,3

291 2873 -1,86 -189 0,49 1,9 1,3

285 294 2885 -2,79 -2,83 0,50 2,0 1,3
297 289,7 -3,73 -3,78 0,52 2,0 1,3
300 290,8 -4,66 -4,72 0,53 2,1 1,4

288 2923 2,17 220 0,50 2,0 1,3

291 2934 124 126 051 2,0 1,3

» 295 294 2946 031 031 0,52 2,0 1,4
297 2958 -0,62 -0,63 0,53 2,1 1,4
300 29,9 -155 -157 0,54 2,1 1,4

288 2984 528 535 0,51 2,0 1,3

291 2996 435 441 0,53 2,1 1,4

305 294 300,7 342 346 054 2,1 1,4
297 3019 248 252 0,55 2,1 1,4
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Tabla A.3: Diferencia porcentual, debido al efecto de la radiacion en una aleta.

300 3031 155 158 0,56 2,2 15
288 3045 838 850 0,53 2,1 1,4
291 305,7 745 756 0,54 2,1 1,4
315 294 3069 6,52 6,62 0,55 2,2 1,4
297 308,0 559 567 0,57 2,2 15
300 309,2 466 4,73 0,58 2,3 15
288 3076 994 10,08 0,54 2,1 1,4
291 3088 9,01 914 0,55 2,2 1,4
320 294 3099 8,07 819 0,56 2,2 15
297 3111 7,14 725 0,57 2,2 15
300 3122 6,21 631 0,59 2,3 15

h : Coeficiente convectivo del fluido (W/m2 — K); h : coeficiente de transferencia de calor por
radiacion promedio (W /m? — K); T),: Temperatura en la base de la aleta (K); T, : Temperatura del fluido
en los alrededores (K); T : Temperatura promedio en la superficie de la Aleta (K); ¢,: Flujo de calor
disipado por la aleta, sin considerar el efecto de la radiacion (W); g, : Flujo de calor disipado por la aleta,
considerando el efecto de la radiacion (W)

Los resultados obtenidos en la Tabla A.3 permiten visualizar la importancia del coeficiente
convectivo comparado con el efecto de la radiacion. Se puede comprobar que cuando el
coeficiente convectivo toma el valor de 15, el error méximo obtenido de 2,9%; mientras que, Si

toma el valor de 25, el error maximo es de 1,5%.

En el presente trabajo, la magnitud del coeficiente convectivo es de 21,5 W/m2? — K vy
para las diferentes temperaturas analizadas se obtuvo un error maximo de 1,8%. Por lo tanto,
despreciar el efecto de la radiacion se puede considerar admisible y con esto simplificar el analisis

los célculos.
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ANEXO B: DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL CALCULO DE
VARIABLES

Para resolver las ecuaciones planteadas en el capitulo 111, cuyos resultados se han mostrado
en el capitulo IV, se ha utilizado el software Engenering Equation Solver (EES,

http://www.fchart.com/ees/), esta herramienta informatica usa una variante del método de Newton

para resolver sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales (Klein, 2013). EES no es un lenguaje
de programacion, es un aplicativo para la resolucion de ecuaciones; sin embargo, permite escribir
rutinas y sentencias de programacion, similares a las utilizadas en la mayoria de los lenguajes de

programacion.

Una de las ventajas del EES, es que las propiedades termodinamicas de diversas sustancias
ya se encuentran dentro de la libreria del programa y se pueden llamar con sentencias sencillas e

incluirlas en las ecuaciones.

EES plantea como criterio de parada para los procesos iterativos (por defecto), cuando este
alcanza las 250 iteraciones; o el error residual relativo es menora 1 x 10-6; o la diferencia entre
iteraciones de las variables es menor a1 x 10-9. Si bien el programa permite modificar dichos
parametros, los valores se han mantenido, puesto que las soluciones obtenidas con dicho error son

mas que suficientes.

Para resolver las ecuaciones del modelo, estas se han escrito en la interfaz del EES y se han
complementado con algunas rutinas. El proceso de calculo, se resume en los siguientes diagramas

de flujo.
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Diagrama de Flujo para determinar el Céalculo del Flujo de Calor en la Celda Peltier

Inicio

Leer:
a= 423.54% K =0017 % R=398x1030
T, =323K N =241 (e = 100W

Te = (273 — 295]K

A 4
Para: T 273 K hasta 295 K

v

Calcular: I

. 1
Qc= N(a- rf-.r—irﬂa—.i\'(rﬂ—rf))

v

Resolver:
. 1
Oy = N(a-TH-!+EizR— K(Ty —Tc))

W=OH_OC

!

Mostrar:
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B.2 Diagrama de Flujo para determinar las Temperaturas del Flujo aire en las superficies

extendidas
Inicio
Leer:
C,=1,007 K] ' 100 W
p— Kg K QC =
Tews = 288 — 300| K ATe=5K
Calcular: #io
Qc =1thc- Cp- AT,
Para: T ;288 Khasta 300 K
A 4
Resolver:
ﬁtc = m;.; TH’&:.: = Tf.‘e-a.:
Tee,o = Teons — AT Q=g - Cp (Threes — Thies,o)
_ Teowit Tewe _ Theoi + Theo
Teew = - 3 The = B —

Mostrar:

T
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B.3 Diagrama de Flujo para Determinar las Dimensiones Geométricas de las Superficies
Extendidas: Ancho (W) y Numero de Aletas (N)

Leer:
e, = 0,005m L=010m

m
a,=0,055m R, =0,0041 K/W U:a;

w
Ty =323K Poem = 101,325 KPa Koy =237T——
m-K
Para:

(Te: 273 K hasta 295 K) v (T, 2 288 K hasta 300 K)

Calcular: N, 77

Inicializar valores:

W=02 i=0; AUX,=0

Hacer Mientras:
Error>=0,0001

!

R, =0,0041 +

1,08076 — 1,41042¢ + 0,26604€> — 0,00016€° + 0,058266¢7

AUX,=R,
i=1+1
Error = |AUX, — AUX_,|

4ka

Verdadero TATL— Falso

Y
Qc

Tc Ty =Tc+Qc xR,
Toc

Ta Ty=Ty—Qu xR,

Extraer (EES):
v = f(T7, Pacm); Pr = f(T7, Pac)

l

Calcular:

Re; = >

% = 3.24Re, "V ?pr-1/4
P =2ty +1)

Ap=Lx Iy

Ga = WPk g A, (T, — T..)tanh(1,4192)

Wy = Ny % tope + (Ng + Ligpe

k
h= 0,664ER9L112PTU3

N CAYE N
P Nkg/\1,4192

Ar =L Xt

g =hAL (T —Tz)

N,,:E'ntm‘a(_ 9 — )
Ga +dr

Mostrar:
N Wb,
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B.4 Diagrama de Flujo para Determinar las Resistencias térmicas de las Superficies
Extendidas

Inicio
Leer:
e, = 0,005m t=10,001m L=010m
W tanh(1,4192)
a, = 0,055 m = - = T _q.
o ka 23?m e 14192 0.6267

R.r=R.y =R.=0,0041 K/W

Calcular: Geometria de Aletas

Agc=2- 'bepr.t" (Lt‘+ tepr-t‘) Agn=2- boprﬂ : (LH + topu-!)

Ase=We-Le Asp=Wy-Ly
a,® ap

€c = €q =
AS.C A&.H

Calcular:

1

R,=—-
T Noc--heAgy

1,08076 — 1,41042¢, + 0,26604¢,3 — 0,000166.5 + 0,058266¢,7

EY 4. kni B ﬂp
1 1\t
R‘l",r:': E—’_Rmf +Rb,r:' +R3JC—+R¢,J¢—
R 1
T Now 1 by Ao
&)
Ryy=—7—
P Kap- Ass
R — 1
M (Nog +1) - he- Ay
R 1,08076 — 1,41042¢, + 0,266045°% — 0,00016e,° + 0,058266¢6,7
=H =

4-kni-ap

1 1\
RM=RM+RM+RM+(—+ )
Ry Raom

Mostrar:

Rrm Rre
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