Vol 5|No 11|Bucaramanga|Colombial|Ene, Feb, Mar, Abr|2006|ISSN 1657-8236 _

LA CALORIMETRIA DIRECTA COMO HERRAMIENTA
PARA LA MEDICION DE FLUJO DE CALOR EN
CIRCUITOS ELECTRONICOS

AUTOR AUTOR
Jeison Marin Alfonso Carlos Rodrigo Correa Cely
Ingeniero Electrénico Ingeniero Quimico
MS(C) en Ingenieria. Ph.D.(Polimeros, USA), Posdoc.(U. Stuttgart,
Investigador Grupo de investigacion en Alemania) o
control, modelado y simulacion CEMOS Investigador Grupo de investigacion en
Universidad Industrial de Santander control, modelado y simulacion CEMOS
Docente Unidades Tecnoldgicas de Santander. ~ Docente Titular Escuela de Ingenierias
jeisonmarin@hotmail.com eléctrica, electrénica y telecomunicaciones
COLOMBIA Universidad Industrial de Santander
creorrea@uis.edu.co
COLOMBIA

Fecha de Recepcion del Articulo marzo 24 de 2006Fecha de Aceptacion del Articulo Abril 17 de 2006
Articulo Tipo 1

RESUMEN.

La gran influencia que tienen las altas temperaturas en el comportamiento de los circuitos electrénicos, y por lo tanto, la necesidad
que existe en determinar de una forma cuantitativa la efectividad que estos tienen en disipar el calor generado durante su
funcionamiento, motivaron la realizacién de este proyecto. El proyecto consiste en el planteamiento de una alternativa para dicha
medicion la calorimetria directa y el disefio y construccion de un prototipo que ajuste esta alternativa dentro de las caracteristicas
propias de los circuitos electronicos, es decir tamario y potencia generada. El prototipo realizado, CALPAC (calorimetro para
circuitos electrénicos), mide el flujo de calor a través de un circuito, en unidades de potencia. Este articulo presenta el desarrollo
de las cuatro principales etapas para la realizacion del proyecto. La primera, un analisis del marco tedrico sobre el cual se justifico
la alternativa elegida para medir calor; la segunda, el disefio y construccion del equipo; la tercera, el disefio y construccion del
sistema de adquisicion de datos, llamado maédulo electrénico del CALPAC: y finalmente, la calibracién y pruebas del prototipo y
resultados. Este proyecto muestra como la unién de conocimientos de diversas areas, en este caso, termodinamica, electronica y
diserio industrial, permiten la generacion de ideas y construccion de equipos de gran utilidad dentro del marco investigativo.

PALABRAS CLAVES ABSTRACT

Calor The big influence that high temperatures have on the
Potencia behavior of the electronic circuits and therefore the existent
Circuitos Electrénicos necessity to determine in a quantitative form the effectiveness
Calorimetro these have dissipating the heat generated during its
Disipacion de Calor functioning, motivated the realization of this project. It
Medicién de Calor. consists on the establishment of an alternative for such
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measuring the direct calorimetry and the development of a
prototype that would fit this alternative within the proper
characteristics of the electronic circuits. The prototype,
CALPAC (Calorimeter for electronic circuits), measures the
heat flow through a circuit in power units. This article
presents the development of the four main stages in the
realization of the project. The first one is the analysis of the
theoretical framework in which was justified the chosen
alternative to measure heat; the second one is the design and
construction of the equipment; the third one is the design and
construction of the data acquisition system called the
electronic model of the CALPAC; and finally, the calibration and
testing of the prototype and the results. This project shows
how the union of diverse areas, in this case, thermodynamics,
electronics and industrial design, allows the generation of
ideas and the construction of high utility equipment within the
investigative framework.
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INTRODUCCION

Dentro del campo de la electrénica, el estudio de las
caracteristicas térmicas de los circuitos ha llegado a ser de
suma importancia, debido a la influencia que las altas
temperaturas tienen en su comportamiento [1]. Todos los
dispositivos electronicos son disefiados para operar
correctamente mientras se encuentren a ciertos rangos
especificos de temperatura, por lo que es tarea del disefiador
garantizar esto mediante un manejo adecuado de la energia
que interviene durante su funcionamiento. Puesto que la
manera de evitar incrementos de temperatura en estos
dispositivos es disipando el flujo de calor generado por la
potencia que consumen, en los Ultimos afios el estudio de
métodos y técnicas efectivas de disipacion de calor ha tenido
ocupados a muchos de los ingenieros de la rama [2].

Como resultado de esto, hoy se cuenta con diferentes tipos de
dispositivos disipadores, como heat pipes, termopilas,
ventiladores, aletas entre otros [3]; ademas, los materiales
de fabricacion de algunos circuitos integrados son elegidos de
tal forma que tengan una alta conductividad térmica para que
faciliten el flujo de calor hacia su exterior.

El comportamiento ideal de cualquier circuito, supone que su
flujo calor sea igual a la potencia activa que consume, para
que se cumpla asi en este sistema la primera ley de la
termodinamica, que establece que la energia consumida
(como trabajo) debe ser igual a la liberada (como calor)
mientras sea despreciable la energia cinética, potencial e
interna del sistema [4], condiciones que un circuito electrénico
generalmente cumple o bajo las cuales faciimente se puede
definir. Asi, por ejemplo, si una carga consume 1 watt de
potencia eléctrica, debe disipar 1 watt de flujo calorifico. Sin

embargo, estas condiciones ideales de equilibrio
termodinamico en la practica no se dan y el desequilibrio se
manifiesta en incrementos de temperatura en los dispositivos,
en algunos casos tolerables, pero en otros casos fatales. Si se
conoce la potencia gue un circuito consume y también el calor
que disipa, entonces la diferencia dara un buen estimativo de
los incrementos de temperatura que se pueden presentar y
afectar a futuro el equipo y se puede caracterizar su
comportamiento térmico.

La potencia activa que consume un circuito es relativamente
sencilla de medir, pero éComo medir cuantitativamente su
flujo de calor?. Si bien, los elevados incrementos de
temperatura en los dispositivos de alguna manera avisan que
la disipacion de calor es deficiente, la informacion térmica por
si sola no permite determinar una medida exacta de flujo
calorifico; para hacerlo se necesita de alguna técnica que lo
mida directamente y es precisamente en eso en lo que
consiste la calorimetria directa. También existen herramientas
de software que permiten simular este comportamiento pero
que requieren como sucede en general, una validacion frente
a realidad fisica.

1. CALORIMETRIA DIRECTA

La calorimetria tiene como objetivo medir el calor liberado por
un sistema en un determinado rango de tiempo. Se habla de
calorimetria directa cuando la variable monitoreada es el calor
que libera el sistema, y no cualquier otra variable diferente
cuya medida permita, por medio de alguna relacién fisica o
matematica, hallar el calor liberado; en este caso se denomina
calorimetria indirecta. Convencionalmente la calorimetria
directa consiste en colocar el objeto a ser medido en una
camara que internamente debe estar bien aislada
térmicamente (adiabatica) de cualquier fuente de calor
diferente al objeto, y que esté rodeada en su exterior por un
fluido, también asilado térmicamente; esta cadmara exterior
debe disponer de un sensor para medir la temperatura, que se
incrementara por causa del calor generado por radiacion del
objeto, por conveccién del aire dentro de la camara y por
conduccion a través de sus paredes. Se conoce la masa del
fluido, su calor especifico y el gradiente de temperatura entre
su estado inicial y su estado final después de cierto tiempo; de
esta manera se puede cuantificar las calorias generadas por
radiacidn, conveccién y conduccion [5], por medio de la
ecuacion (1), donde Q con unidades de Julios (1) es la energia
calorifica que intervino en el cambio de temperatura, T es
dicho cambio y se da en grados Kelvin (K), Cp es el calor
especifico del fluido (J/Kg K) y m es su masa (Kg):

Q=mC,AT  (K)

Si ademas se puede conocer el tiempo durante el cual se dio el
cambio de temperatura, se puede hallar el flujo de calor por
unidad de tiempo que sencillamente se nombra como flujo de
calor a través del objeto y se da en unidades de Watts (W).

Figura 1. Disefio preliminar del calorimetro para circuitos
electronicos

m LA CALORIMETRIA DIRECTA COMO HERRAMIENTA PARA LA MEDICION



Esta técnica ha sido usada en diferentes sistemas donde
estimar la energia que liberan es una labor complicada; por
ejemplo, se ha usado para determinar la energia metabdlica
de los seres humanos [6], en reacciones quimicas, la energia
que liberan los alimentos en combustion, etc.; obviamente con
equipos disefiados de acuerdo a las caracteristicas propias de
cada sistema en particular. Algunas empresas se especializan
en construir equipos para medicion de flujo de calor, debido a
la importancia que tiene esta variable en el comportamiento y
caracterizacion de un sistema [7]; sin embargo en nuestro
medio no estan disponibles tales equipos. El objetivo
entonces fue construir un equipo que acondicionara esta
técnica a las caracteristicas propias de los circuitos
electrénicos.

La figura 1 muestra el diseiio preliminar del
calorimetro para circuitos electrénicos.

2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
2.1. DISENO

El circuito a medir se coloca dentro de una camara
“portacircuitos” hecha de un material con alta conductividad
térmica con una puerta frontal que lo aisla térmicamente del
exterior. Para alimentarlo eléctricamente los cables salen al
exterior por un orificio en la puerta. El circuito comienza a
disipar calor, el cual debe transferirse fuera de la cdmara, pero
dentro del equipo. Para ayudar a una maxima transferencia, se
implementan en la camara aletas disipadoras de calor. En el
exterior de la cdmara hay un recipiente, el cual es llenado de
agua u otro liquido con calor especifico conocido. En este
disefio preliminar, las aletas disipadoras de aluminio aparecen
colocadas al exterior de la cdmara; sin embargo, debido a los
efectos que pueda tener la conveccion del agua sobre ellas, y a
que el calor que se interesa transferir se genera es en el
interior de la camara, en el disefio final se colocaron estas
aletas en su interior, para aumentar la transferencia de calor
aumentando el drea superficial interna y disminuyendo la
resistencia térmica por conveccion dentro de la caja.

Se tiene entonces un sistema de calorimetria directa similar al
descrito. Durante el momento de la medicion, el equipo se
cierra en su parte de arriba con una tapa aislada
térmicamente; ademas, todo el sistema debe tener también
en sus paredes una gran capa de aislante, para garantizar que
el calor del agua no se transfiera al exterior y tener asi una
medicion efectiva del circuito. Para garantizar que la
temperatura del agua sea homogénea, se coloco un agitador
que se mueve por accion de un motor.
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Toda la energia disipada en forma de calor por el circuito, va a
manifestarse en un aumento de temperatura del agua, vy
mediante un balance de energia (ecuacion (1)) se calcula de
una forma cuantitativa la cantidad de energia que intervino en
el proceso, y junto con el tiempo, la potencia que el circuito
disipa. Esta medida seria exacta si los aislantes involucrados
convirtieran al sistema en un sistema adiabatico y si el material
conductor de calor del cual esta hecha la céamara
portacircuitos, tuviera conductividad térmica infinita.
Obviamente ninguna de las dos condiciones se puede cumplir
en la realidad, pero se construyd el equipo para que se
acerque a estas restricciones.

2.2. CONSTRUCCION

En la tabla 1 aparece un resumen de las caracteristicas
mecanicas del equipo. La caja portacircuitos es de aluminio,
material con una conductividad térmica de 237 W/mK a 240
W/mK entre 0y 100°C.

En la figura 2-a se pueden observar las aletas disipadoras de
calor, también de aluminio, en la parte interna de la camara.
Esta camara se ajustd dentro de un recipiente de vidrio
templado figura 2-b - que sera el portador del agua que
absorbera la energia calorifica del circuito.

El recipiente tiene capacidad de almacenar 27,9 litros de agua.
Esta gran capacidad de almacenamiento permite que el
calorimetro pueda servir para circuitos de elevado consumo de
potencia, debido que se requiere de bastante energia para
cambiar la temperatura de tanta masa de agua; pero a su vez,
por la misma razén, dificulta el analisis de circuitos
electrénicos de poco consumo de potencia.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la parte
mecanica del calorimetro

Nombre: Calorimetro Para Circuitos Electrénicos (CALPAC)
Tamaiio: 0.4 x0.53 x0.34 m.

Volumen Total: 0.07208 m®.

Capacidad de almacenamiento de Agna: 27.9 Litros,
Tamaiio maximo del circnito a analizar: 0.5x 018 x 018 m,
Temperatura maxima del agua: 90°C

Maxima capacidad de absorcion de energia: 3100 K J
Motor: 115 AC. 8.5 Watts.

Velocidad de los agitadores: 20 RPM

Color exterior: Blanco, pintura metalizada.

Materiales:
Auslantes: Placas de asbesto cemento.
Polietileno espumado
Espuma de poliuretano.
Caja pertacircuitos: Aluminio.
Recipiente porta-flurdo: Widrio templado.
Caja Exterior: Metal
Agitador: Baquelita.

Onificios para entrada de cables y/o sensores: 2

Maxime diametro para entrada de cables: 0.01m

LA CALORIMETRIA DIRECTA COMO HERRAMIENTA PARA LA MEDICION



Figura 2. a. Recipiente de vidrio templado
porti

b. Caja
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Figura 4. Aspecto final del calorimetro

Debido a que se debe garantizar que la transferencia de calor
sea minima desde el agua al exterior del equipo; el recipiente
de vidrio se cubrid con tres aislantes térmicos: Asbesto,
Polietileno y Poliuretano. Una cubierta de polietileno
espumado cubre el recipiente de vidrio, le sigue un bafio de
espuma de poliuretano y finalmente placas de asbesto
cemento fijan todo el conjunto a la caja exterior de metal. Enla
figura 3 se puede observar una vista superior de la parte
aislante y el disefo por capas.

El polietileno tiene una conductividad de 0.33 W/mK, el
poliuretano de 0.026 W/mK, y el asbesto de 0.09 W/mK. Las
paredes laterales se pueden modelar como una pared con tres
resistencias térmicas en serie, donde R=L/kA, siendo L el
grosor de la capa en metros, k la conductividad térmica del
material en W/mK y A, el area lateral de conduccion de calor.

Estos mismos materiales fueron usados para aislar
térmicamente la tapa frontal y superior del equipo.

Después de hacer los respectivos acabados conforme al
disefio propuesto, la figura 4 muestra el aspecto final del
calorimetro.

Figura 3. Capa aislante
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2.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para poder obtener la energia calorifica que el circuito disipa
usando la ecuacidn (1), es necesario monitorear el gradiente
de temperatura del agua entre su estado térmico inicial y final,
para lo cual se necesitaba de un equipo electronico que
sensara con una muy alta resolucion la temperatura del agua
durante el proceso de medicion. Como se necesitan detectar
cambios minimos de temperatura, se escogieron los
termistores como los transductores de temperatura, debido a
sus caracteristicas de sensibilidad [8]. Estos, cambian la
resistencia eléctrica de sus terminales con la temperatura.

En la figura 4, se alcanza a observar en el interior la ubicacion
de los tres termistores dentro del equipo. Estos estan a
diferentes niveles de profundidad. Otro termistor se
encuentra en el interior de la camara portacircuitos para poder
monitorear su temperatura ambiente.

Se disefid un equipo electrénico que realiza el procesamiento
de las sefiales térmicas y detecta cambios de la temperatura
del agua de hasta 0.02°C. El diagrama de bloques del equipo
se muestra en la figura 5. Las principales funciones del equipo
son:

eMonitoreo de temperatura en tiempo real.

ePromediar los sensores habilitados.

eAlmacenamiento de datos térmicos de hasta 200
muestras por sensor (o0 el promedio de los 3).

eConfiguracion de la rata de muestreo de temperatura
desde 1 segundo hasta 60 minutos.

eHabilitar/deshabilitar los sensores que toman parte en la
medicion.

eEnvio de datos al PC, ya sea por una aplicacion realizada
en LabView, o por otra desarrollada en el hiperterminal
en tiempo real, o posterior al analisis.

La apariencia externa del equipo se muestra en la figura 6. La
fuente de alimentacion del equipo fue disefiada especialmente
para que tenga salidas de niveles de voltaje de -15V, 15V, 12V,
8V, 5V y una variable, con el fin de alimentar los circuitos que
puedan ser analizados con el calorimetro, sin necesidad de
otra fuente externa independiente.

Para mayor detalle del disefio del equipo se remite al lector a la
referencia [9].
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de Los puntos de las graficas corresponden a la potencia

adquisicion de datos instantanea cada vez que el médulo electronico detecté un
incremento en la temperatura del agua. Esta potencia es el
producto de la masa del agua por su calor especifico y por el
gradiente de temperatura desde el inicio de la prueba, dividido
entre el tiempo transcurrido hasta el momento de la muestra.
La prueba fue realizada con 23.5 litros de agua, que equivale a
una masa de agua igual a: 996.5833 Kg/m3 * 0,0235 m3 =
l 23.4197 Kg. El calor especifico del agua se tomd como 4186

J/KgK.

Las gréficas muestran que la potencia calorifica medida por el
calorimetro converge a la potencia eléctrica que los bombillos
consumen. El transitorio inicial corresponde al periodo en el
que el bombillo cambia de OW de potencia calorifica disipada
(apagado) a su valor nominal. Si bien, el bombillo consume
potencia desde el mismo momento en gue se enciende, la
disipacion de calor llega a su maximo valor después de un
tiempo. Esto sucede también con cualquier otro circuito
Figura 6. Sistema de adquisicion de datos del electrénico, donde la transferencia de calor aumenta

calorimetro paulatinamente hasta encontrar su estado estable (tiempo
mientras que los dispositivos alcanzan su maxima temperatura
de operacion). Los resultados obtenidos son muy
satisfactorios; en la tabla 2 se muestran exactamente los
valores de flujo de calor medidos, y el error con respecto a la
potencia eléctrica consumida del bombillo de 40 W.

Figura 7. Curvas de potencia disipada calculadas por
el equipo con bombillos de a) 25W b) 40W
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Tabla 2. Tabla de mediciones de flujo de calor de un bombillo de 40 W

FLUJO DE CALOR MEDIDO CON EL CALORIMETRO A UN BOMBILLO DE 40 W
Flujo de Potencia Flujo de Potencia Flujo de Potencia
Calor |Tiempo |Bombillo Calor |Tiempo |Bombillo Calor |Tiempo |Bombillo
| (Wants) | (Min) | (Wartts) | Error atts) in Eror a (Min) | (Watts) | Error
0,00 0,00 40] 100 00% 3835 1789 40[4,12% 4076| 3367 40| 1.90%
26 40 1,86 40| 34,00% 38,13] 1928 4014 67 % 41,28| 3443 40| 321%
27,72 354 40| 30,71% 3950 1986 40]1,25% 41,49 3545 40] 372%
3045 483 40| 2387% 3935 21,18 4011 63% 4129] 3680 40| 323%
3056 6,42 40| 2359% 4042| 2183 40}1,06% 4151 3778 40| 3,78%
31,90 7568 40| 20,26% 4005| 2326 40]0,12% 41200 3926 40| 3 00%
3326 8,84 40| 16 86% 4012 24 43 40|031% 4141 40,25 40| 353%
3382 10,15 40| 15,45% 3981 2585 40)0,46% 4182 4102 40| 4 55%
3494 1122 40( 12 66% 40,44 2667 40]1.09% 4140 4252 40| 351%
3524 1252 40| 11.90% 40 B1 27,76 40]11,53% 41,211 44Mm 40| 303%
3634] 1349 40 9,16% 4072 2889 40]181% 4178 4458 40| 4 46%
3715] 1451 40| 712% a1 29,74 40|3,03% 4157 4598 40| 393%
3867 1521 40| 333% 4052| 3145 40[1,30% 4173| 4698 40| 4 34%
3855 1653 40| 353% 4131 3204 40/3.28%
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4. PRUEBA CON UN CIRCUITO ELECTRONICO.

Finalmente se realizaron pruebas con un circuito electrénico
cuya funcion es controlar la potencia entregada a unas
resistencias calefactoras de un equipo en el laboratorio de
carbones de la escuela de metaltirgica en la UIS. Este circuito
controla una carga de 8A por medio de un TRIAC, cuya
temperatura se aumenta considerablemente durante su
operacion, por lo que lleva un disipador de calor. Debido a la
dificultad que implicaba llevar dicho equipo al laboratorio
donde estaba el calorimetro, el circuito electronico se
desconecto,se llevo al laboratorio y se probd con una carga
acondicionada que consume 6A. Con este consumo de
corriente y una caida de voltaje en los terminates del TRIAC de
aproximadamente 1,8 volts, la potencia que el TRIAC
consume es de 10,8 Watts [10]. Las pruebas se realizaron con
el TRIAC sin disipador de calor, y con disipador. La Figura 8
muestra los resultados de la potencia disipada por el circuito,
donde se observa que con disipador de calor, la potencia
converge mas rapidamente a un valor estable y ademas el
flujo de calor es ligeramente mayor.

También se puede observar que el valor medido en su estado
estable es alrededor de 6 Watts. Dado que el circuito esta
consumiendo 10,8 watts de potencia, aplicando la primera ley
de la termodinamica, se infiere que la energia interna del
sistema es de aproximadamente 4,8 Watts, la cual se
manifiesta en un incremento de temperatura considerable en
el TRIAC. A diferencia de las pruebas con bombillos, el TRIAC
no cuenta con una forma de disipacion de calor efectiva.
Mientras que un bombillo disipa calor por radiacién [11] , el
TRIAC lo hace en mayor medida por conduccion y conveccion,
lo que hace que no se disipa totalmente la potencia
consumida.

Figura 8. Curvas de potencia disipada calculadas por
el equipo con un circuito electronico
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5. CONCLUSIONES

#Se disefid un equipo que aplica los fundamentos de la
calorimetria directa para el andlisis energético de
circuitos electronicos.

oEn la tabla 2 se puede observar que el error de medicion
cuando alcanza el estado estable, no sobrepasa el 5%.
Se asume como referencia la potencia emitida por el
bombillo de 40w.

oAl comparar el tiempo en que alcanza el estado estable la
medicion del equipo entre un sistema de 40 Watts
(Figura 7) y uno de 6 Watts de disipacion de calor (figura
8), se puede ver que entre menor sea el flujo de calor
medido el equipo toma mas tiempo en que la medicion
se estabilice. Esto es comprensible, debido a que entre
menor flujo de calor haya, mas tiempo se va a demorar
23,5 litros de agua en incrementar su temperatura. Se
observa también una mayor pendiente (flujo de
calor/tiempo) cuando existe el disipador (Figura 8).

eHasta ahora, la calorimetria directa se habia usado para
medir flujo de calor en otro tipo de sistemas, como seres
vivos, reacciones quimicas, metabolismo, etc. Mediante
este prototipo se adecud esta técnica para ser usada en
un campo especifico (la electrénica), y produjo
resultados satisfactorios.

eEste es un primer prototipo, el cual puede ser mejorado
en futuros trabajos principalmente en lo relacionado con
el desarrollo de un médulo electronico de transmisidn
inaléambrica de los datos térmicos. Para una informacion
mas detallada sobre el tema, el lector se puede remitir al
grupo de investigacion CEMOS de la escuela de
ingenieria eléctrica de la UIS y la referencia [9].
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