ANEXO 1. TRANSMISION DE CALOR

El calor es el proceso de intercambio de energia térmica entre dos sistemas debido a una
diferencia de temperatura . Es importante analizar esta definicién ya que es habitual
escuchar expresiones en las que se le atribuye una cantidad de calor a un cuerpo. Lo que un
cuerpo tiene es energia térmica. El calor, visto desde la fisica, no se tiene, el calor es

una transferencia.

Se entiende como transferencia o transmision de calor al traspaso de energia térmica entre
dos cuerpos sin importar su estado, ya sea sdlido, liquido o gaseoso. Segun el Primer principio
de la termodinamica, cuando dos cuerpos se encuentran en contacto, éstos tienden al
equilibrio térmico, es decir, a igualar sus temperaturas. De esta manera, si un cuerpo se
encuentra en contacto con otro a una temperatura diferente, se produce una transferencia de
calor del cuerpo caliente al frio hasta alcanzar el equilibrio térmico. La trasferencia de calor

puede producirse por tres métodos: conduccidn, conveccién y radiacién térmica.®

Al.1. Métodos de transmision de calor

Al1.1.1. Conduccion

La transmisién de calor por conduccién es un proceso basado en el contacto directo entre
los cuerpos, sin intercambio de materia, por el que elcalor fluye desde un cuerpo de
mayor temperatura a otro de menor temperatura. La transmisién se produce por vibracion de
los atomos del material. El medio puede ser sélido, liquido o gaseoso, aunque en liquidos y
gases solo se da la conduccién pura si se excluye la posibilidad de conveccién. *?

La ecuacién que describe el proceso de conduccidn de calor se denomina ley de Fourier.
Esta ley establece que el flujo de transferencia de calor por conduccidn en un medio isétropo
es proporcional y de sentido contrario al gradiente de temperatura en esa direccion.
La propiedad fisica de los materiales que determina su capacidad para conducir el calor es
la conductividad térmica. Para el caso simplificado de flujo de calor estacionario en una sola

direccion, se obtiene la siguiente ecuacién: *°

Donde:

% : calor transmitido por unidad de tiempo.
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k : conductividad térmica del material.

A : area de la superficie de contacto.

AT
— : diferencia de temperatura por espesor del material.
X

Materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas elevadas y
conducen bien el calor, mientras que otros como el vidrio, poseen conductividades cientos e
incluso miles de veces menor. Los materiales cuyos coeficientes de conductividad térmica son

pequefios conducen muy mal el calor y se conocen como aislantes. **

A1.1.2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccién se caracteriza porque se produce por medio de
un fluido que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. El proceso real
sigue siendo conduccién aunque en el caso de la conveccién, la energia es transportada de un

punto a otro del espacio a causa del desplazamiento de la masa fluida. La transferencia

de calor por conveccidn se expresa con la Ley del enfriamiento de Newton: %

Q
A_tzh'As'(Ts_Tinf)

Donde:

Q . : .
At : calor transmitido por unidad de tiempo.

h : coeficiente de conveccidn.
A, : area del cuerpo en contacto con el fluido.
T: temperatura de la superficie del cuerpo.

Tins: temperatura del fluido lejos del cuerpo.

El coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula depende de multiples parametros

relacionados con el flujo del fluido a través del cual se da la conveccién. ®
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A1l.1.3. Radiacion térmica

El fendmeno de la radiacién consiste en la propagacién de energiaen forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatdmicas a través del vacio o de un medio material. Todos
los materiales emiten y absorben radiacion electromagnética en mayor o menor medida. De
este modo, un cuerpo muy caliente emitird, por norma general, gran cantidad de ondas
electromagnéticas. La cantidad de energia radiante emitida o calor radiado viene dada por

la Ley de Stefan-Boltzmann: ")

P=¢-(c-T*-S

Donde:

P : potencia radiada.

€ : coeficiente que depende de la naturaleza del cuerpo (cuerpo negro: @ = 1).

o : constante de Stefan — Boltzmann (a = 5,67 -1078 > )
m+-K

T: temperatura del material radiante.

S: area de la superficie que radia.

En la siguiente imagen se muestra, de manera gréfica, un ejemplo en el que existe
transferencia de calor segun los tres métodos explicados anteriormente.
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Figura A1.1.3. - 1. Métodos de transmision de calor (5)
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ANEXO 2. EEFECTOS PELTIER, THOMSON Y JOULE

A2.1. Efecto Peltier

El efecto Peltier fue descubierto en 1843 por el relojero y fisico francés Jean Charles
Athanase Peltier (1785-1845) mientras investigaba el efecto Seebeck. Este efecto es
considerado como el inverso del efecto Seebeck, es decir, es la capacidad de generar calor
mediante la aplicacin de una corriente eléctrica a la unién de dos materiales diferentes. **

El efecto Peltier hace referencia a la creacidn de una diferencia de temperatura debida a un
voltaje eléctrico. Sucede cuando se hace pasar una corriente a lo largo de un conductor no
homogéneo. La corriente genera la transferencia de calor de una juntura a la otra: una se
enfria en tanto que la otra se calienta. Este efecto es reversible, ya que la unién se enfriara o

se calentara segun el sentido de la corriente aplicada. *®

La siguiente figura muestra el circuito de termopares que describen fendmeno Peltier.
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Figura A2.1. - 1. Circuito de termopares. Efecto Peltier )

Si se aplica un voltaje en los terminales A y B, circulara una corriente (I) a través del circuito.
Esta corriente eléctrica provoca que la unidn correspondiente al terminal A absorba calor, y
que por tanto se enfrie. La unién correspondiente al terminal B genera calor, y como
consecuencia esta union se calienta. *

Si cambia el sentido de la corriente que circula por el circuito, también cambiara el sentido
de circulacién del calor, por lo que la unidn correspondiente al terminal B absorbera calor.

La siguiente ecuacién muestra la expresion del efecto Peltier matematicamente:

Q= Ty * |
Donde:

Q : calor absorbido o cedido.



Ty :coeficiente de Peltier entre dos materiales.

I :intensidad de la corriente que recorre el circuito.

A2.2. Efecto Thomson

El matematico y fisico britdnico William Thomson descubrié cémo se relacionan y se
complementan el efecto Seebeck y el efecto Peltier, afadiendo un nuevo efecto
termoeléctrico, el llamado “efecto Thomson”. %

El efecto Thomson es un fendmeno que consiste en que, al hacer circular una corriente
eléctrica por un conductor en el que existe un gradiente de temperatura, el conductor genera
o absorbe calor. El hecho de que se genere o absorba calor, dependera de la direccién de la
corriente eléctrica y del gradiente de temperatura.’

La figura muestra el esquema del principio de funcionamiento de este fendmeno.
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Figura A2.2. - 1. Esquema del funcionamiento del efecto Thomson !

La diferencia fundamental entre los efectos Seebeck y Peltier con respecto al efecto
Thomson es que este Ultimo se da sélo para un material y no requiere la existencia de una
soldadura entre dos materiales diferentes.

La potencia calorifica generada o absorbida por unidad de volumen en el conductor se

expresa seglin la ecuacion siguiente ecuacion: !

Donde:
Q : calor generado.

I : intensidad de la corriente que circula por el material termoeléctrico.

dr .
= gradiente de temperatura.



A2.3. Efecto Joule

El efecto Joule fue descubierto por James Prescott Joule en 1852. Este efecto consiste en la
emisién de calor a lo largo de un conductor por el que circula una corriente eléctrica. Este calor
se debe a la energia generada en los choques de electrones con los dtomos del conductor. @

El calor generado en un material por efecto Joule es directamente proporcional a la

resistencia del conductor y al cuadrado de la intensidad de la corriente, como se observa en la

siguiente ecuacién:

Q] =R-I?
Donde:
Q, : potencia calorifica generada debido al efecto Joule.
R : resistencia eléctrica del material.

I : corriente que atraviesa el material.

El efecto Joule actia en oposicién al efecto Peltier y provoca una reduccion total de la
refrigeracion disponible. Al contrario que en los anteriores efectos, el efecto Joule no es un
efecto reversible. ®



ANEXO 3. MODULOS PELTIER

Los mddulos Peltier, también conocidos como placas Peltier, son muy utilizados debido a su
bajo coste y gran nimero de aplicaciones.

Estos mddulos tienen una construccién muy robusta y convierten la energia directamente,
sin necesidad de partes moviles que puedan producir efectos como vibraciones o ruidos. Estan
formados por un conjunto de termopares, situados eléctricamente en serie y térmicamente en
paralelo, de tal forma que todos los termopares que absorben calor estan situados a un lado
de la placa y los que desprenden calor al otro lado. Las investigaciones realizadas sobre estos
dispositivos han determinado que para mejorar sus prestaciones los mejores materiales para
constituir los termopares son semiconductores de tipo Py N. *®

Un moddulo Peltier se compone por dos o varias placas de ceramica separadas por los cubos
de material semiconductor. Dichas placas sirven como soporte mecanico de la estructura del
dispositivo y como aislante eléctrico entre los elementos de la célula. ©

A3.1. Funcionamiento

Los refrigeradores termoeléctricos estan gobernados por las mismas leyes termodinamicas
qgue los refrigeradores mecanicos comunes. Ambos sistemas funcionan con los mismos
principios, pero de una forma diferenciada. En el caso de un refrigerador mecanico, el
compresor aumenta la presion del refrigerante, condensa el gas en liquido en el condensador y
hace circular el refrigerante por todo el sistema. En el evaporador, el refrigerante pasa de
liguido a vapor, con lo cual absorbe el calor y, de esta manera, disminuye la temperatura en la
zona que estamos enfriando. ¥

En un sistema de refrigeracion termoeléctrica, el compresor se sustituye por una fuente de
alimentacién y el material semiconductor realiza la funcién del refrigerante. Al aplicar tensidn
mediante la fuente de alimentacidon provoca que los electrones se muevan a través del
material semiconductor. La cara caliente de la célula Peltier sustituye al condensador y la cara
fria de la célula seria el evaporador, donde se absorbe el calor. (28)

Si se quiere aumentar la diferencia de temperaturas, se pueden montar varios médulos de
manera superpuesta. De esta forma se consigue que la temperatura del lado frio del primer
modulo sea mayor que la temperatura del lado frio del segundo mddulo. Supone de gran
ayuda la utilizacion de un ventilador para favorecer la disipacién de calor.



ANEXO 4. SKUTTERUDITE

Uno de los nuevos materiales es el denominado Skutterudite, material de pozo cudntico,
estructura de super-redes y sistema de bajas dimensiones en desorden.

La palabra Skutterudite proviene de Skotterud, lugar de Noruega donde originariamente

fue encontrada esta estructura formada por CoAs;. Es una estructura cubica y contiene 32
(30)

atomos por cada celda unitaria.

@ Atomos metalicos (Co, Rh, Ir)

@ Atomos pnicogénicos (As, P, Sb)

Espacio vacio o lon de relleno

Figura A4. - 1. Estructura de Skutterudite (30)
La estructura general del Skutterudite es una estructura cristalina aunque puede variar
dependiendo de los compuestos que la constituyen. Las técnicas de elaboracién de estos
materiales han ido evolucionando y como consecuencia se han podido obtener mejores
resultados. Un paso importante lo constituye la posibilidad de realizar “nanoestructuracién” lo
que confiere una notable mejora en sus caracteristicas. *°
El sistema Skutterudite posee las condiciones basicas para obtener una figura de mérito Z
alta. Los nuevos compuestos se forman a partir de la incorporacion de atomos en el vacio
intersticial. La incorporacidon de ciertos 4tomos en ese vacio intersticial permite reducir la
conductividad térmica del material.

En cuanto a la estructura, la flexibilidad de la que carece la cerdmica tradicional puede ser
un inconveniente. La introduccién del Kapton como material sustituto de la ceramica
tradicional en el campo de las altas temperaturas, confiere a las células termoeléctricas una
mayor adaptabilidad y resistencia a condiciones de trabajo desfavorables.

Recientes experimentos han demostrado que Skutterudites rellenadas como el CeFe,Sb,,
consiguen una menor conductividad térmica interna que favorece el proceso termoeléctrico.
Se obtienen valores de ZT muy eficientes en estos compuestos para temperaturas entre 770 K
y 875 K. Desafortunadamente las figuras de mérito para valores de temperatura inferiores a

300 K son todavia pequefias y los compuestos de Bi,Te; son todavia mas eficientes. (30)



ANEXO 5. APLICACIONES PARA REFRIGERACION Y
CALEFACCION

Todas las aplicaciones relacionadas con la refrigeracién y la calefaccion a través de
materiales termoeléctricos basan su funcionamiento en el efecto Peltier.

Las uniones termoeléctricas consiguen alcanzar entre el 5% y el 10% de la eficiencia de
un refrigerador ideal mientras que los sistemas convencionales de ciclo de compresién se
situan entre el 40% y el 50%. Dada su relativa poca eficiencia, la refrigeracion termoeléctrica
suele utilizarse solo en entornos en los que importa mas el mantenimiento que la eficiencia.

El rendimiento del refrigerador termoeléctrico de Peltier es funcién de la temperatura
ambiente, la eficiencia de los intercambiadores de calor de las partes fria y caliente, la carga
térmica, la geometria del mdédulo Peltier y sus parametros eléctricos.

A5.1. Refrigeracion de microprocesadores

La refrigeracion de los microprocesadores de algunos aparatos electrénicos como son los
ordenadores, se realiza generalmente mediante ventiladores. Estos ventiladores producen un
elevado ruido, son propensos a tener averias y no presentan gran eficiencia. Por ello, se han
realizado diversos estudios para implementar un sistema de refrigeracién termoeléctrica
aplicable a este tipo de dispositivos. ©°

A través de una o varias células Peltier se transforma la energia eléctrica en un diferencial
de temperatura. El lado frio de la célula se pondra en contacto con el microprocesador
mientras que calor generado en el otro lado de la célula se disipard mediante un pequefio
ventilador. En este caso, sigue siendo necesario el uso de un ventilador pero se podrd reducir
en gran medida su tamafio y velocidad. De esta manera, se consigue disminuir el ruido y el

consumo del dispositivo a la vez que se reduce su peso y tamafio.

Figura A5.1. - 1. Refrigerado termoeléctrico en microprocesador 130)
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A5.2. Refrigeracion de neveras portatiles

Una de las aplicaciones mas extendidas de la termoelectricidad es la refrigeracion de
nevera portatiles. Estos dispositivos generan gran interés ya que ademds de poder
transportarlos a cualquier lugar, no poseen partes mdviles, por lo que el mantenimiento
resulta muy sencillo. ¥

Sus principales inconvenientes son el precio y la necesidad de hacer uso de una fuente de
corriente en todo momento.

A5.3. Calefaccion y refrigeracion de asientos en automoviles

Los automoviles son el medio de transporte mas utilizado. Debido a la gran cantidad de
tiempo que pasamos en ellos, es necesario conseguir el maximo confort cuando los utilizamos.
Es conocido que el frio contrae los musculos, dificultando los movimiento, asi como el calor

produce somnolencia y pérdida de reflejos. *®

Desde hace afios, existen en el mercado sistemas integrados calefactables en asientos, los
cuales, mediante resistencias, son capaces de dotar calor a lo largo de su superficie. @
Mediante el uso de la tecnologia termoeléctrica, se ha dado un paso mas alld y se ha
desarrollado un sistema reversible de generacién de frio y calor. Aunque de momento este
sistema de climatizacién se encuentra en desarrollo, mediante este dispositivo de efecto

Peltier, es posible enfriar o calentar a gusto del usuario con una actuacién muy rapida. ©?



ANEXO 6. CALCULOS EES

(La unidades utilizadas en los calculos son las descritas en las Tablas 5.2-3.y5.3-1.)

A6.1. Potencia con los datos de partida

Calculo de la potencia con los datos de partida. TFG Jorge Castillo Fernandez
Datos

A =1L-1L

e = 0,003

longsemi = 0,005

n = 120

an = 195 - 107 °

op = 230 - 10~ 8

hn = 1,07
ip = 1,28
pn = 135 - 1079

pp = 1,75 - 1073

L = 85 - 10"4

7

Tc = 3068
Te = 294
LPDME = [},2
L = 003

hAire = 26,3 - 1073

g = 98

Baire = 3,33 - 1073

vaire = 1401 - 1068

Praie = 0,7296

Flujos de calor

P =Q

Q = Qc - QFf

Qc = o I Tes + K- (Tes — Trs) — 05 - IL? - Rint
QF = o IL-Trs + K- (Tcs - Trs) + 05 - IL?  Rint

Tc - Tes
Rprpus
Trs — TF
Rpoms + Raire

Qe =

QF =

Coeficiente Seebeck, conductancia y resistencia interna



J"—\n = 2_
At
Ap = —
P 2
o = n- [Otn + Ctp]
K :n-{}rn.An+}'p-Ap
long semi long semi
- lon i - lon i
Rit = n - [Dﬂ Osemi + Pp Qseml}
An
Resistencias térmicas PDMS y Aire
e
Reonms = ——
LPDMS - A
Rzire

h - A

Coeficiente de conveccidn

Musselt - Xaire

L

Nusselt = 059 - Ral1/ 4]

Ra =

A =0,0009

An =0,00000375
e=0,003

K =0,2115
ip=128

Nusselt =8 207
Q =0,000007398
pn=0,0000135
Rppus = 16,67
Tps=3054

g - Paire - (Trs — TF) -
VAire 2
o = 0,051

Ap =0,00000375
g=9.38

L=0,03

hppms = 0.2

VAire = 0,00001401
Qg = 0,06683

pp = 0,0000175

Tc =306,8

- Praire

on =0,000195
A; =0,0000075
h=7,195

haire = 0,0263
loN@zemi = 0,005
P =0,000007398

QF =0,06682
RAH"E,‘ = 154,4
Tes =3057

op =0,00023
Raire =0,00333

I =0,00085
hn=1,07
n=120

Prajre = 0,7296
Ra = 37445
Rint = 4.96

Te =294



A6.2. Eleccion de la intensidad dptima

e L T ° -
Run 1 0,0005 0,000005858
"Run2 | 0,0005944 0,000006482
"Run3 | 0,0006889 0,000006951
"Run4 | 00007833 0,000007268
Run 5 0,0008778  0,00000743
Run 6 0,0009722 0,000007439
"Run7 | 0,001067 0,000007295
"Run8 | 0001161 0,000006997
"Run9 | 0,001256 0,000006545
"Run 10 | 000135 0,00000594




A6.3. Potencia con la intensidad optima

Calculo de la potencia con la intensidad dptima. TFG Jorge Castillo Fernandez
Datos

A=1L-L

e = 0,003
longsemi = 0,005
n = 120

an = 195 - 107 °
oap = 230 - 1076
in = 1.07

Ap = 1,28

pn = 135 - 1073
pp = 175 - 1079

L = 98- 10~%

Tc = 3068
TF = 294
LPDMS = 0,2
L = 0,03

haire = 263 - 1073
g = 98
Baire = 333 - 1073

3

14,01 - 10~ 0

VAire
Praire = 0,7296

Flujos de calor

P =0

Q = Qc - QF

Qc = o I Tes + K- (Tes - Trs) — 05 - IL? - Rint

QF = o - IL- Trs + K- (Tgs — Trs) + 0,5 - IL? - Rint

Tc - Tes

Qg = ———
Rproms

Tes = T

QfF = Fs F

Rroms + Raire

Coeficiente Seebeck, conductancia y resistencia interna

A
A = —
n



An = 2_
At
Ap = —
P2
o = n- [DLn + Ot.p]
K = n.{},n-ﬂn +}»p'Ap}
longsemi longzemi
- lon i - lon i
Rit = n - {Pﬂ Osemi + Pp Qseml]
An
Resistencias térmicas PDMS y Aire
e
Rpomg = ————
LPDMS - A
1
Raire =

h - A
Coeficiente de conveccion

Nusselt - iaire
L

Nusselt = 059 - Ral1/ 4]

g - Bare - (Tps — Tg) - L3
Ra = >
VAire
A =0,0009 o =0,051

An =0,00000375
e=0,003

K =0,2115
hp=1.28

MNusselt =8,209
Q =0,000007433
pn=0,0000135
Rppys = 16,67
Trs=3054

Ap =0,00000375
g=98

L=0,03

hppms = 0,2

VAire — 0,00001401
Q¢ =0,06689

pp = 0,0000175

T =306,8

- Praire

on =0,000195
A; = 0,0000075
h=7,196

haire = 0,0263
longgemi = 0,005
P =0,000007433

QF =0,06688
Raire = 194,4
Tos =305,7

ap =0,00023
Baire =0,00333
| =0,00008
b= 1,07
n=120

Prajre = 0,7296
Ra = 37472
Rint = 4,96

Te =294



A6.4. Variacion del coeficiente de Seebeck

1% Cnp P
Run 1 0,0001 0,000002229
Run 2 0,0001222  0,00000337
Run 3 0,0001444 0,000004453
Run 4 0,0001667 ~0,000005477
"Run5 | 00001889 0000006443
‘Run6 | 00002111  0.00000735
‘Run7 | 00002333  0.0000082
"Run8 | 00002556 0000008991
"Run9 | 00002778 0.000009723
"Run 10 | 0,0003  0,0000104




A6.5. Variacion de la temperatura caliente

| [>m = 4 TC [l p [hd

Run 1 298 -0,000008916
"Run2 | 299 4 | -0,00000665
‘Run3 | 300,9 -0,000004263
‘Run4 | 302,3 -0,000001776
"Run5 | 303,8  7,949E-07
"Runé | 305,2 | 0,00000344
‘Run7 | 3067 0,00000615

Run 8 308,1 0,000008919
‘Run9 | 309,6 = 0,00001174
"Run10 | 311 | 0,00001461



A6.6. Variacion de la temperatura fria

T Ll 5 b
1..10

Run 1 283 0,00003266
"Run2 | 2849 0,00002603
"Run3 | 2868  0.00001951
"Run4 | 2887  0,0000131
Run 5 200,6 0,000006804
Run 6 2024 6,435E-07
"Run7 | 2943 -0,000005369
"Run8 | 2062 -0.00001122
"Run9 | 2981 -0.00001687
"Run10 | 300 -0,0000223




A6.7. Variacion del area

1[>10 a A P
Run 1 0,0009 -6,367E-07
Run 2 0,001033 0,000003374
Run 3 0,001167 0,000006467

‘Run4 | 0,0013 0,000008926
‘Run5 | 0001433 000001093
‘Run6 | 0,001567 0,00001259
‘Run7 | 0,0017  0,00001399
‘Run8 | 0,001833 0,00001518
Run 9 0,001967  0,00001622
‘Run 10 | 0,0021 000001712




A6.8. Potencia en el agua

Calculo de la potencia en el agua. TFG Jorge Castillo Fernandez
Datos

A =1L L

e = 0,003
longsemi = 0,005
n = 120

an = 195 - 10°°
op = 230 - 1079
hn = 1,07

Ap = 1,28

pn = 135 - 1073
pp = 1,75 - 1079

IL = 98- 10~4

Te = 3068
TF = 294
LPDMS = [},2
L = 0,03

hAgua = 5998 - 1072
g = 98
Bagua = 0209 - 10~3

vAgua = 1,001 - 105

Pragua = 6,975

Flujos de calor

P =Q

Q = Qg - QFf

Qc = o - IL - Tos + K- (Tes — Trs) — 05 - IL2 - Rint

QF = o IL-Tes + K- (Tes — Tes) + 05 - IL? - Rint

Tc - T
Qc = C Cs
Rroms
Trs - T
QF = Fs F

Rroms + Ragua

Coeficiente Seebeck, conductancia y resistencia interna

A
Ay = —
n



Ra = 5 ) PrAgua
VAgua

A =0,0009 o =0,051 an =0,000195
An =0,00000375 Ap =0,00000375 A; =0,0000075
e=0,003 g=928 h=555,8
K =0,2115 L=0,03 hAgua = 0,5998
hp= 1,28 pDms = 0,2 longgemi = 0,005
Musselt =278 VAgua = 0,000001001 P =0,000067861
@ =0,00006761 Q¢ =0,3213 Qp =0,3213
pn=0,0000135 pp = 0,0000175 Ragua = 1,999
Rppuws = 16,67 Te =306,8 Tog =301.4

Tee = 300

Anzz_
_ A
Ap—2
azn-{an+oﬂ.p]

- n_{?,n'ﬁn +;.p-Ap]
long semi long semi

pn - longsemi pp - loNgsemi
Rint = n - +
int [ An Ap ]
Resistencias térmicas POMS y Aire
&
LPDMS - A

1
Reawz = 78

Rpous =

Coeficiente de conveccion

Musselt - LaAgua
L

Nusselt = 059 - Ral1/ 4]

g - Bagua - (Tc — Tf) - L3

ap =0,00023
Bagua =0,000209
| =0,00098
hn=107

n=120

Pragua = 6,975

Ra =4,927E+06
Rint = 4,96

Te =294



A6.9. Coeficiente de conveccidn en funcion de la velocidad

Coeficiente de conveccion en funcion de la velocidad. TFG Jorge Castillo Fernandez
Datos

A =1L-1L

e = 0,003

longsemi = 0,005

n = 120

an = 195 - 105

ap = 230 - 108

in = 1,07

Ap = 1,28

IL = 0,0027
Te = 3068
TE = 294

JAre = 263 - 1073

vare = 14,01 - 10°8

Prare = 0,7296

Flujos de calor

P =Q

Q = Qc - Qr

Qc =« IL-Tes+ K- (Tes — Tes) — 05 - IL? - Rint

QF = o -IL-Trs + K- (Tgs — Trs) + 05 - IL?2 - Rint

Te - T

Qc = e
Rpoms

Trs — T

QF = Fs F

Rppums + Raire

Coeficiente Seebeck, conductancia y resistencia interna

At:i
n
At
An =5
At
A _
P 2



K:n.{}'nlﬂn+}'p.Ap]

long semi long semi
Rt = I - {Pﬂ ] E:Qsemi + Pp - E;Qsemi]
Resistencias térmicas PDMS y Aire
Reous = }.PDMZ - A
Raire = 1—

h - A
Coeficiente de conveccian

Musselt - Laire
L

Nusset = 0664 - Rel1/ 2] pryel17 3]

Re = v - L
VAire
EP P ™
1[>1EI v
Run 1 0.1 7 668
Run 2 04 15,34
"Run3 | 07 20 29
"Run4 | 1 24 25
"Run5 | 13 27 65
"Runé | 16 30,67
"Run7 | 19 33 43
"Run8 | 22 35 97
"Run9 | 25 38,34
"Run 10 | 28 40,58




A6.10. Variacion del coeficiente de conveccion

(3]

1 [>1l3 h P
Run 1 12 -0,000006308
Run 2 16,22 0,00001005
Run 3 20,44  0,00002362
Run 4 2467  0,00003506
Run 5 28,89  0,000044384
Run 6 33,11 0,00005329
Run 7 37,33 0,00006067
Run 8 41,56 = 0,00006717
Run 9 45,78 = 0,00007293
Run 10 50 0,00007808




A6.11. Potencia con las condiciones favorables

Célculo de la potencia con las condiciones favorables. TFG Jorge Castillo Fernandez

Datos
A = 0,0024
e = 0,003

longsemi = 0,005
n = 120
on = 300 - 106
ap = 300 - 108
= 1,07
ip = 128

pn = 1,35 - 1073

L]

pp = 1,75 - 1073

]

IL = 00137
Te = 310
TF = 283

iPDMs = 02

L = 003

hAre = 263 - 1073
g = 98

Bare = 3,33 - 1073
vaire = 1401 - 10~6
Prare = 0,7296
Flujos de calor

P =Q

Q = Qc - QF

Qc = oI~ Tes + K- (Tes - Trs) - 05 - L% - Rint

QF = o - IL-Tes + K- (Tes — Trs) + 05 - 1.2 - Rint

Tec - Tes

Qp = ————
Rroms

Trs = T

QF = Fs F

Rpeoms + Raire

Coeficiente Seebeck, conductancia y resistencia interna



Jﬁtn - —
At
Ap = —
P= 2
o = n- [DLn + Dt.p}
K:n.[}”n'An+lp-Ap]
long semi longsemi
pn - longsemi pp - longsemi
Rint = n - +
o |E ongaem |
Resistencias térmicas PDMS y Aire
e
Rpoms =
*LPDMNS A
R 1
Aire —h TA

Coeficiente de conveccion

h =

30

Nusselt = 059 - Ral1/ 4]

Ra =

A =0,0024

Ay =0,00001
e=10,003

K =0,564
hp=128
Musselt = 9,401
Q =0,0008378
pn=0,0000135
Rppms =6.25
Tre=302,7

g - Bare - (Tps — T¢) - L3
2 - Praire
VAire
o =0,072 on =0,0003
Ap =0,00001 A =0,00002
g=98 h=30
L=0,03 Laire = 0,0263
hpoms = 0,2 longsem; = 0,005
vaire = 0,00001401 P =0,0008378
Q¢ =0,9782 QF =0,9774
pp=0,0000175 Rajre = 13,89
Tc =310 Tce =3039

ap =0,0003
Baire =0,00333

L =0,0137
hn=1.07
n=120

Prajre = 0,7296
Ra = 64467
Rt =186

Te =283






