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Resumen

Costa Rica nuevamente sera parte de una misién espacial liderada por la Universidad George Wa-
shington, en este caso, nuestro pais aportara la mision cientifica, la cual se enfoca en la obtencién de
datos acerca del estado del Parque Nacional Palo Verde. Para lo cual el COMS Team del SETECLab dara
soporte en el enlace de comunicacién.

Dicho enlace consta de tres elementos: Segmento de vuelo, Segmento en tierra y Segmento de esta-
cion remota; estos dos ultimos estan a cargo del laboratorio. El presente proyecto se enfoca en el radio
transmisor de los datos que se ubicara dentro de un gabinete y en conjunto con los demas dispositivos
electrénicos y la red de sensores conformaran el Segmento estacion Remota o GRT.

Debido a las condiciones ambientales propias de Palo Verde y la experiencia previa con el radio
transmisor, se teme que este se dafie por un exceso de calentamiento, sin embargo no se cuenta con
datos que apoyen esta hipétesis, ni que permitan anticipar si algo parecido pudiera suceder en el futuro.

Partiendo de esa informacion, este proyecto se enfoca en determinar las condiciones térmicas tanto
para el radio como para la estacion remota, mediante la realizacién de proyecciones basadas en modelos
matematicos. Para asi, efectuar una propuesta de disefio termo-mecanica que de una solucidn satisfactoria
a las condiciones encontradas.

La utilidad del proyecto radica en la sencillez de los modelos, al basarse en el concepto redes generaliza-
das, pero a su vez, contempla de manera integral el comportamiento de distintos elementos tanto de forma
individual como en conjunto, lo que en otros modelos matematicos seria muy compleja su realizacion.

Palabras Claves: Estacion Remota, Radio Transmisor, Modelado Matematico



Abstract

Costa Rica will once again be part of a space mission led by the George Washington University,in this
particular case, our country will contribute the scientific mission, which focuses on obtaining data about
the state of the Palo Verde National Park. For which the COMS Team of the SETECLab will give support
in the communication link.

This link consist of three elements: Flight segment, Ground segment and Remote station segment; the
latter two are in charge of the laboratory. This project focuses on the radio transmitter of the data that
will be located inside a cabinet and together with the other electronic devices and the sensor network will
make up the Remote Station Segment or Ground Remote Terminal (GRT).

Due to Palo Verde’s environmental conditions and previous experience with the radio transmitter, it
is feared that it will be damaged by overheating, however, there is no data to support this hypothesis, nor
information to allows anticipate if something similar could be happen in the future.

Based on this information, this project focuses on determining the thermal conditions for both the
radio and the remote station, making projections based on mathematical models. In order to be able to
proposal, a thermo-mechanical design that gives a satisfactory solution to the conditions found.

The usefulness of the project lies in the simplicity of the models, since it is based on the concept of
generalized networks, but at the same time, it contemplates in an integral way the behavior of di [erent
elements both individually and together, which in other mathematical models, would be very complex to
realize.

Key Words: Remote Station, Radio transmitter, Mathematical Modeling
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resefa de la Empresa

1.1.1. Historia

El Laboratorio de Sistemas Espaciales (SETECLab) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica fue creado
en Julio de 2017 para generar proyectos y programas con socios nacionales e internacionales con el propésito
de desarrollar la ciencia y tecnologia en el campo aeroespacial en Costa Rica.

Se identi caron las necesidades y fortalezas del pais y se decidi6 iniciar un programa de pequefios
satélites para monitoreo ambiental. El programa inicia con el satélite del proyecto Irazl, conocido como
BatsU-CS1, el que fue el primer satélite Centroamericano. Hoy en dia el programa continda con el satélite
GWSat, este ultimo es liderado por la Universidad George Washington mientras que SETECLab se encarga
de la red de sensores en tierra y el sistema de navegacion.

1.1.2. Misién

Somos un laboratorio de ingenieria espacial enfocado en el desarrollo de proyectos y programas con
socios nacionales e internacionales para el desarrollo de la ciencia y tecnologia en el campo de la ingenieria
en Costa Rica.

1.1.3. Visién

La visién del SETECLab es liderar la creacién de capacidades en ingenieria espacial en Costa Rica.

1.2. Planteamiento del Problema

Existe la necesidad de disefiar e implementar una arquitectura de control térmico de las GRT. Estas
son utilizadas en el segmento terrestre de las misiones espaciales que contemplan mediciones de variables
ambientales en tierra.

Los equipos de las estaciones remotas deben protegerse del ambiente, para ello se instalan en gabinetes
a prueba de polvo y humedad, esto limita la disipacion de calor en el ambiente y hace necesario una
solucién de control termo mecanica no trivial. Ademas, existe una limitacion energética de la GRT que
obliga a que el control térmico sea pasivo, o bien, su consumo de potencia sea muy bajo.
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1.2.1. Problema a resolver

Como parte de la nueva mision de investigacién espacial GWSat, se requiere instalar una unidad de
enlace satelital en los humedales del Parque Nacional Palo Verde. Esta unidad recibe los datos recolectados
por una red de sensores colocados en los humedales aledafios. Los datos incluyen batimetria del humedal;
una vez consolidados estos datos, son transmitidos al satélite, por medio de un radio transmisor en 6Orbita
para la recoleccién de los datos.

Se ha comprobado de forma experimental que el radiotransmisor se puede sobrecalentar hasta fallar
durante su operacion normal. Esto se debe a que disipa grandes cantidades de potencia y se debe colocar
en un gabinete cerrado.

Se espera que este fendmeno sea adn mas severo en la ubicacién nal de la estacion pues los datos
de la estacion meteorolégica del Parque Nacional Palo Verde indican que la temperatura promedio de la
zona es de30 C.

1.3. Objetivo General

Disefiar un sistema modular que garantice la estabilidad térmica de los componentes electrénicos para
la estacion remota de Palo Verde.

1.4. Objetivos Especi cos

1. Realizar modelos cuantitativos que describan el comportamiento térmico de la estaciéon remota.
2. Disefar el sistema termo-mecanico para la estacion remota de Palo Verde.

3. Disefiar las interfaces entre los elementos de disipacion de calor, el equipo electrénico y la estructura
de la estacion.

1.5. Justi cacion

Es de vital importancia que dicho sistema funcione de manera correcta para garantizar la transmision
de los datos para la mision cienti ca. Lo cual no puede ser posible si se alcanza temperaturas de operacion
que provocan el incorrecto funcionamiento del radio transmisor, incluso se corre el riesgo de incurrir en
un dafio fisico a los dispositivos electrénicos.

Ademas, la GRT debe garantizar la proteccion contra el polvo y el ingreso de insectos. Por lo que
la estacion contendra los dispositivos electronicos en un gabinete cerrado, la cual dependiendo de sus
caracteristicas geométricas y fisicas, puede contribuir con la acumulacién de calor dentro de la estacién y
empeorar las condiciones a las que el radio transmisor se ve sometido.

La mision cienti ca consistira en el monitoreo de las condiciones ambientales de los humedales del
Parque Nacional de Palo Verde en Guanacaste para determinar el impacto climéatico en los mismos; lo
que implica que la institucién tiene a cargo la tarea de disefiar todo el sistema de recoleccion de datos,
establecer el enlace satelital y realizar el procesamiento de datos. [1] Por lo que, el presente proyecto se
enfoca en mantener las condiciones idéneas de operacién para el establecimiento del enlace con el satélite
en Orbita.
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1.6. Viabilidad

Para la realizacién de este proyecto se cuenta con el apoyo del Laboratorio de Sistemas Espaciales del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica por lo que se tiene acceso a los recursos del mismo; ademas se espera
contar con la posibilidad de utilizar el Laboratorio DELTA de la escuela de ingenieria electromecénica, para
la realizaciéon de pruebas y experimentos. Por otra parte, se contara con el acceso a equipo especializado
de medicién que permite el per lado y validacion de caracteristicas del sistema.

A nivel de software, se manejan distintas herramientas de disefio estructural y electromecéanico, ademas
de la posibilidad de utilizar herramientas computacionales ya sea con licencias institucionales o bien
licencias para estudiantes.

Por otra parte, al proyecto tiene una componente investigativa importante y se realiza dentro de la
misma institucién por lo tanto se puede contar con la colaboracién de profesionales en diversas areas y
convertirse en un recurso de retroalimentacién importante para el desarrollo del proyecto.

1.7. Antecedentes del Proyecto

1.7.1. Estudio del Problema a Resolver

La misién espacial Irazi tuvo como principales objetivos demostrar la capacidad de desarrollo de
proyectos espaciales en Costa Rica, asi como realizar la mision cienti ca en la plantacion Gmelina Arborea
Roxb ubicada en Los Chiles, Alajuela, Costa Rica; para lo cual se de nen tres elementos en su concepto
de operaciones: [2]

= Segmento de estacion remota
= Segmento de vuelo

= Segmento en tierra

Para efectos del presente proyecto es de interés el segmento de estacién remota, del cual en la siguiente
gura se muestra la idea general de funcionamiento.
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Figura 1.1: Concepto de Operacion para una estacion Remota
Elaboracion Propia

El concepto mostrado en la gura 1.1 fue el utilizado para la estacion remota de la misién espacial Iraz(;
dicho concepto sera el mismo para la nueva misién GWSat, esto incluye también, que el radio transmisor
serd reutilizado; por lo que conviene analizar los problemas operativos que surgieron en la misién Irazi
como un antecedente, especialmente los que se dieron en la estacién remota. Como antes se mencioné
dentro de esta estacién se encuentran los componentes electrénicos que hacen posible la transferencia de
datos con el satélite, para el caso de la mision Irazu se identi caron tres problemas generales:

Ingreso de insectos y animales dentro del gabinete, por lo que no se garantizaba la proteccion de los
componentes electrénicos internos.

Incremento excesivo en la temperatura del radio transmisor.

Fallos reiterados en la fuente de poder utilizada para el radio transmisor

= Pérdida de informacion debido al fallo general en la transmision.

Como parte del problema, los responsables de la estacion remota, identi caron como principal fuente
de calor el radio transmisor; cabe resaltar que hasta ese momento, dentro del disefio inicial no se contempl6
ni se analizé la necesidad de un control térmico tanto para el radio como para el gabinete, por lo que
para esta primera misién se encontraron desprovistos del mismo. Fuera de la informacién ya suministrada
no se cuenta con documentacion formal referente al estado operativo de la estacién remota ni del radio
transmisor durante la mision, ni reportes o ciales de reparaciones y mantenimientos realizados de los
cuales se pudiera obtener informacidn relevante para el proyecto.

1.7.2. Requerimientos del Laboratorio

En términos generales los requerimientos a nivel térmico-mecanico por parte del laboratorio para la
nueva mision GWSat se puede sintetizar en:

= Determinar las condiciones térmicas del radio transmisor.
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= Mantener el radio transmisor en condiciones operativas dentro del gabinete.

= Mantener una condicidn de estanqueidad en el gabinete de manera que no se permita el ingreso de
polvo, agua, animales e insectos dentro del mismo.

= Considerar las condiciones climatolégicas de Palo Verde en la determinacién de los parametros
operativos de la estacion.

= Poder introducir el radio transmisor dentro del gabinete desprovisto de su estructura termo-mecéanica
de fabrica.

1.8. Metodologia

Esta seccion es una recopilacion de lo mas importante mediante los capitulos que de nen los ejes
centrales a seguir en el proyecto.

= Capitulo 2: Hace referencia a toda la documentacién técnica para la realizacién del disefio nal.

= Capitulo 3: Se dedica exclusivamente al estudio del radio transmisor, con el n de determinar su
comportamiento térmico y la manera de poder analizarlo

= Capitulo 4: Involucra lo relacionado con la determinacién de las condiciones térmicas, que determi-
naran los parametros de disefio; y a las cuales la estacion y el gabinete estaran sometidos.

= Capitulo 5: Se relaciona especi camente con el disefio en si del control térmico, desde dos vertientes;
la arquitectura de control térmico y la comparacién con el modelo teérico propuesto.

= Capitulo 6: Dedicado a las conclusiones obtenidas del proceso de disefio, asi como a las recomenda-
ciones pertinentes sobre lo observado.

1.8.1. Disefo de Investigacion

La investigacion se de ne como experimental, ya que existe la posibilidad de la manipulacién de la o
las variables independientes haciendo variar por causa y efecto la variable dependiente [3]. En este caso el
objetivo principal de la experimentacién es la de caracterizar térmicamente el comportamiento del radio.

Al realizarle un analisis al funcionamiento del radio, ademas de las consultas realizadas a los encargados
de la programacién del mismo se identi caron tres posibles variables independientes que intervienen en la
transmision de datos por parte del radio hacia el satélite, que pudieran causar el aumento excesivo de la
temperatura; sin embargo el criterio de seleccién y la especi cacién de dichas variables se realizara en el
momento de de nir el montaje del experimento.

1.8.2. Enfoque de la Investigacion

Por las caracteristicas propias del proyecto y de los objetivos planteados el enfoque de la investigacion es
cuantitativo por cumplir con las principales fases de este enfoque, las cuales se mencionan a continuacion:

3]
= Planteamiento del Problema.
= Revision de la literatura y desarrollo del marco teérico.

= Desarrollo del disefio de investigacion.
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De nicion y seleccién de la muestra.
= Recoleccion de datos.

Andlisis de datos.

Reporte de Resultados.

1.8.3. De nicion del alcance de la investigacion

El principal alcance de la investigacion es de caracter exploratorio, ya que el tema no ha sido abordado
antes y actualmente se desconoce la magnitud del problema, al grado de que no se cuente con informacion
necesaria para el planteamiento de una hipotesis. Sin embargo, una vez realizada la etapa exploratoria re-
ferente al comportamiento térmico del radio, se pretende tener un alcance correccional donde se establezca
el impacto de las variables independientes sobre el problema en estudio. [3]
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Figura 1.2: Metodologia de investigacion
Elaboracién Propia



Capitulo 2

Marco Teorico

La presente seccion tiene como objetivo realizar una presentacién ordenada de la literatura que respalde
el trabajo realizado: para lo cual se divide en cuatro areas principales tal y como se observa en la Figura
2.1. En la Seccidn 2.1 se abordan conceptos generales eléctricos, especi camente los relacionados con los
elementos utilizados en circuitos de potencia presentes en el radio que permita comprender la naturaleza
del problema térmico que presenta el dispositivo. Para el caso de la Secciéon 2.2 se abordan aspectos
relacionados con los métodos de modelado térmico que se pueden realizar, asi como las consideraciones
para la resolucién del problema planteado. En la Seccién 2.3 se trata lo referente a las consideraciones
para la resolucién del proyecto, también se presenta los aspectos propios del disefio de las soluciones
termo-mecanicas pasivas debido a la relacion bidireccional que presentan estos dos aspectos.

Figura 2.1: Esquema de marco tedrico
Elaboracion Propia

10
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2.1. Perspectiva Eléctrica

Desde el siglo XIX, el fisico inglés James Joule se dedicé al estudio de los efectos calori cos producidos
por el ujo de energia a través de diferentes medios; para lo cual realiz6 diferentes experimentos de los
gue obtuvo las siguientes conclusiones: [4]

1. En un conductor, el ujo de la corriente eléctrica produce calentamiento.

2. Elincremento en la temperatura debido al ujo de corriente a través de un conductor, es proporcional
al tiempo que dure dicho ujo de corriente.

3. El aumento de la temperatura varia en relacion con la intensidad de la corriente.

4. El calentamiento es proporcional a la resistencia del conductor.
Basado en estas observaciones postul6 la siguiente Ley [4]:

La cantidad de calor producido por un conductor eléctrico es directamente proporcional al cuadrado de
la intensidad (I ?), al valor de la resistencia del conductor y al tiempo, en segundos, durante el cual
circule la corriente.

Los dispositivos eléctricos, principalmente los de potencia, no escapan de los principios de esta ley, por
lo que el aumento de temperatura debido a los ujos de corrientes que manejan, los ciclos de trabajo a los
gue son sometidos y el rqpido avance de la tecnologia junto con la necesidad de sistemas mas e cientes y
econdmicos, han tenido un impacto especialmente re ejado en el tamafio de los componentes electrénicos,
ademas han provocado que la comprensién de la transferencia de calor en la cual se estudia el punto de
equilibrio del medio continuo pierda validez a nano-escala, y el tamafio del dispositivo, junto con el tiempo
pasen a ser determinantes como sucede en el caso de los IGBT y los MOSFET. [5]

2.1.1. Semiconductor:

Estos elementos pueden realizar la funcidon de conductor o aislante de una manera selectiva segun
condiciones externas como campos electromagnéticos, campos eléctricos y radiacion que determinan si
dicho elemento se comporta como un circuito abierto o como un circuito cerrado. Dentro de los posibles
elementos utilizados para la fabricacién de semiconductores los mas utilizados por la industria de com-
ponentes eléctricos son el Silicio (Si) y el Germanio (Ge) a los cudles se les introduce particulas de otros
elementos para convertirlos en semiconductores. [6]

Segun el tipo de impureza que se introduzca, se puede obtener;

= Tipo N: poseen impurezas pertenecientes al grupo Va (Fésforo) lo que se traduce en un excedente
de electrones libres.

= Tipo P: Sus impurezas son pertenecientes a compuestos del grupo llla (Cadmio, Boro, entre otros)
lo que provoca, debido a la falta de electrones, un exceso de cargas positivas.

En ambos casos el componente semiconductor es el encargado de realizar la conmutacién de la sefal
eléctrica y existen dos principales tipos, el transistor unipolar o conocido por sus siglas en ingles FET
(eld-e ect-transistor) y el transistor bipolar; su diferencia radica en que para el primero la activacion del
terminal de control se realiza aplicando tensién entre la puerta y la fuente, mientras que en el segundo se
realiza inyectando corriente en la base que regula la conmutacion.
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2.1.2. Tipos de semiconductores

MOSFET: Su nombre proviene del acrénimo en ingles Metal-oxide-semiconductor- eld-e ect y su
principio de funcionamiento consiste en aplicar tensién en la puerta (Gate) para que los electrones se
muevan a la parte de abajo en la zona n+ en donde la tension provoca que se genere un ujo de electrones
que une las dos zonas conductoras llamadas fuente (Source) y Drenaje (Drain), para permitir el paso de
la corriente [6]. En la Figura 2.2 se observa como, cuando se aplica un voltaje en la compuerta mayor a
0V y mayor que el voltaje de umbral se establece un puente de electrones entre la compuerta fuente y la
compuerta de drenaje.

Los MOSFET son utilizados en aplicaciones de bajo voltaje€ 250 V), baja potencia y altas frecuencias
(> 200kH2), esto debido a la forma en que tienen pérdidas, tema que se tratard mas adelante; sin embargo,
se debe mencionar que en el caso de los MOSFET, las principales pérdidas se deben a conduccién y/o
conmutacion, estas Ultimas son las mas bajas. [6]

Figura 2.2: MOSFET tipo N en estado de conduccion
Fuente: [7]

BJT: Utilizados principalmente en ampli cadores los transistores de unién bipolar tienen un funcio-
namiento similar al MOSFET con la principal diferencia de que en este caso la conmutacion se realiza
al inyectar corriente en la base. Otra caracteristica es que se encuentran construidos por tres piezas
semiconductoras las cuales se disponen en dos posibles con guraciones: NPN o PNP .

IGBT: La interpretacion del acrénimo es Insulated-gate bipolar transistor. Su principio de funciona-
miento es similiar al de un MOSFET con la diferencia de que en este caso se agrega una capa p+ adicional
la cual inyecta huecos en la capa n- y provoca una reduccién en la caida de voltaje en la conduccion; esto es
motivo de reduccién de las pérdidas por el mismo motivo, en consecuencia, son utilizados en aplicaciones
de alto voltaje (> 1000 V), bajas frecuencias en conmutacién< 20 kHz) y alta potencia. Sus caracteristicas
de construccién no permiten la conduccion de corriente en modo inverso, por lo que a diferencia de otros
transistores no requiere de un diodo intrinseco. [6]

2.1.3. Pérdidas en Semiconductores:

En esencia los transistores son interruptores dentro de un circuito de potencia, por lo que se presentan
pérdidas cuando el transistor se encuentra en estado de conduccion y pérdidas cuando el mismo realiza la
conmutacion entre un estado y otro.
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Figura 2.3: BJT tipo NPN
Fuente: [8]

Figura 2.4: IGBT tipo n
Fuente: [6]

Pérdidas por Conmutacion: Como su nombre lo sugiere estas pérdidas se dan en el momento en
gue el componente se apaga y enciende, produciéndose dichas pérdidas en el lapso que el componente
tarda en responder al pasar de un estado a otro. [6]

Tal y como se observa en la Figura 2.5 la energia que se pierde durante la conmutaciéon de encendido
del componente se cuanti ca desde el momento que se da un ujo ddl0%de la corriente de conduccion
hasta llegar a un90 % de la misma.
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Figura 2.5: Transistor en transiciéon de encendido
Fuente: [6]

Figura 2.6: Transistor en transicion de apagado
Fuente: [6]
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Para el caso del estado transitorio de apagado en la Figura 2.6 se observa que el tiempo que se considera
para el calculo de la pérdida de energia se cuenta desde el momento en que la caida de tensién representa
un 10 %del valor nominal hasta el momento en que la corriente de conduccién alcanza &% de su valor
nominal.

Pérdidas por Conduccion:  Se de ne como la energia disipada en forma de calor durante el tiempo
en el que el componente, en este caso el transistor, se encuentra en estado de conduccioén [6]. En este punto
es importante resaltar que dichas pérdidas de potencia se pueden relacionar con la temperatura de union
como se muestra en la Ecuacion 2.1, en donde las pérdidas por conduccién son una funcién dependiente
de la corriente de conduccién y la temperatura de junta.

Pcond = f(Ic;Tj) (2.1)

2.2. Perspectiva de Modelado

Una de nicion formal de modelo es la de esquema tedrico, por lo general de caracter matematico,
de un sistema o de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de
su comportamiento” [9]. En otras palabras un modelo es una forma de representacion simpli cada de
la realidad o bien de un problema complejo que requiere de andlisis, el cual por lo general se realiza a
través de lenguaje matematico. Ahora bien en el momento que dicho lenguaje matematico es utilizado
para describir un fendémeno o situacién de naturaleza no matematica es donde se introduce el término de
modelo matematico. [10]

Los modelos como tales pueden tener dos propositos generales, uno de caracter descriptivo y otro de
caracter predictivo, este Ultimo es mucho mas complicado epistemol6égicamente ya que implicitamente
requiere de supuestos o hipétesis que relacionen dos situaciones diferentes pero con ciertas similitudes que
los correlaciona: por un lado la situacién que estima las caracteristicas propias del fenémeno y por otro
relacionan los condicionantes que permiten predecir el comportamiento de futuras situaciones. En el caso
de un modelo descriptivo, si bien es cierto implica la de nicion de las caracteristicas propias del fenémeno,
dicha informacion es utilizada para analisis de un hecho ya ocurrido con diferentes propdésitos. [10]

Desde un punto de vista general, la literatura describe una serie de ujo de procesos para la realizacion
de un modelo matematico, y aunque ciertas etapas del proceso varian el orden a seguir entre un autor y
otro, se pueden resumir las etapas de la siguiente manera: [10], [11]

1. Formulacion del problema: Trata de la recoleccién y andlisis pertinente de la informacion relevante
gue de na de una manera mas precisa la situacion que se requiere resolver, en este punto es donde
también se plantean los supuestos y se recolectan los datos que mas adelante deberan ser validados.

2. Sistematizacion y formulacién matematica: Consiste en la seleccion de las relaciones y objetos re-
levantes en el dominio de la investigacion de manera tal que permita realizar una idealizacion del
problema cuando se establecen las variables, pardmetros y ecuaciones matematicas que describen el
problema

3. Resolucion: Hace uso de métodos matematicos mediante la implementacion de un algoritmo de
obtencién numérica 6ptima o cuasi-6ptima con el objetivo de llegar a resultados matematicos y
conclusiones.

4. Evaluacion de la validez del modelo por comparacién de datos: En este punto los resultados obtenidos
de la resolucién se deben comparar con los datos observados o predichos, con el conocimiento teérico
0 con la experiencia personal o compartida sin embargo, se debe aclarar que en el caso (el ideal)
de validar el modelo en comparacion con datos, los mismos no pueden ser los utilizados para la
construccion del modelo ya que la intenciéon de esta etapa, como su nombre lo indica, es determinar
la utilidad del modelo para la descripcion del fenémeno.
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5. Interpretacion de los resultados y conclusiones: Una vez se tiene un modelo valido, del mismo se
puede obtener informacion que permita sacar conclusiones y tomar decisiones respecto al fenémeno
0 situacién estudiada segun los propésitos planteados en la identi cacién del problema.

6. Implantacién, documentacién y mantenimiento: Esta etapa implica un cierre del ciclo de modelado,
en el cual, una vez se tienen los resultados 6ptimos del modelo, la documentacién necesaria permanece
para garantizar la amplia difusion del modelo, asi como sus posteriores correcciones.

Es importante aclarar que las etapas antes descritas, lejos de ser un proceso lineal, son un constante
ciclo en donde un modelo o sistema matematico se va adaptando a la interpretacion del mundo real, en
Gltima instancia son el problema y la comprension del mismo en la realidad los que de nen los pasos a
seguir para realizar un modelo que lo represente [10]. Por otro lado los pasos 4 y 5 suelen ser un motivo
de discrepancia entre los autores ya que segun la literatura consultada, dichas etapas suelen encontrarse
invertidas, realizandose una interpretacién de los resultados antes de la validacion, pero como ya se
mencionod la naturaleza misma del modelo determinara el orden de las etapas.

Es por ello que existen mdltiples técnicas de modelado, mas aun con las herramientas de programacién
y software CAD 3D que permiten realizar modelos matematicos de gran complejidad. En el caso de
dispositivos electronicos existe amplia literatura que describe diferentes tipos de modelos que caracterizan
el comportamiento térmico de estos dispositivos a través de circuitos RC equivalentes. Los arreglos mas
comunes son las redes de Cauer y Foster. [12]

Figura 2.7: Red de Cauer y Foster respectivamente
Fuente: [12]

En la Figura 2.7 se observan dos con guraciones tipicas que permiten simular un dispositivo de potencia
para determinar la temperatura de union; en el caso de la red de Cauer describe el comportamiento térmico
a lo largo de las capas constructivas del dispositivo, pero tiene la desventaja de tener una compleja
implementacion; por otro lado la red de Foster es de facil implementacion sin embargo, no predice el
comportamiento térmico de sus capas constructivas. [12]

Tomando como referencia la red de Foster, se puede obtener una impedancia térmica del sistema tal
y como se muestra:
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t
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Donde Z, (t) es a lo que se conoce como impedancia térmidg; y C; son las resistencia y capacitancia
térmica respectivamente de cada nodo de la red de Foster (gura 2.7). La obtencion d&, (t) se puede
realizar mediante una curva de mejor ajuste para obtener los valores d8 y C por medio de un software
y con datos obtenidos a través de la experimentacion. [13]

2.2.1. Red Generalizada

Por otra parte, la Figura 2.7 permite introducir el concepto de red generalizada, la cual es una ex-
tension de las propiedades y teoremas de las redes eléctricas mediante la interconexién de elementos y
fuentes generalizadas; para lo cual se utilizan los conceptos de transvarial{le) y pervariable (f), donde
la transvariable requiere de dos puntos para medirse y se obtiene a través de los elementos, mientras que
la pervariable se propaga por los elementos y su medicion solo requiere de un punto. [13]

Lo antes descrito se puede representar gra camente de la siguiente manera:

Figura 2.8: Esquema de la Red Generalizada
Fuente: Elaboracién propia

Por lo que el ujo de potencia que entra desde el punto 2 hacia el 1 se describe como [13]:

P(t) = far(t) 21(t) (2.3)

En la Figura 2.8 el Elemento adquiere su respectivo equivalente generalizado, dentro del circuito
seguln se requiera para describir el sistema, como por ejemplo, puede ser reemplazado por un resistor
generalizado, capacitor generalizado o bien incluso tener una fuente ideal de pervariable o transvariable.
Para el caso de los sistemas térmicos se presentan a continuacion los conceptos equivalentes dentro de la
red generalizada:
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Tabla 2.1: Elementos generalizados para la representacion de sistemas térmicos [13]

. Integral de . Capacitor Resistor

Pervariable ! Transvariable : .
() Pervariable ) Generalizado Generalizado

(h) (Cy) (Ry)

. Diferencia de Capacitor Resistor
Flujo de calor Calor L o

@ (H) Temperatura Térmico Térmico
(T (Cv) (Rt)

Funcion de Transferencia

Se de ne como una expresion matematica que relaciona y caracteriza una condicion de entradét)
con una condicién de saliday(t) en donde ambas estan relacionadas mediante una ecuacién diferencial
para un sistema o proceso en especi co. [14]

dy(t) _
e ou(t) + by

+

dy(t)
t

d du) , U

dt dt (2:4)

agy(t) + a1

Representado a manera de bloques queda tal y como se muestra a continuacién, donde se logra apreciar
gue la salida es dependiente de la entrada:

Figura 2.9: Diagrama de entrada y salida de un sistema
Fuente: [14]

Para lograr obtener la funcion de transferencia se recurren a las transformadas de Laplace, la cual es
muy utilizada en aplicaciones ingenieriles en donde se presentan problemas con discontinuidades, o bien el
comportamiento del sistema es periédico pero no facilmente describible mediante expresiones matematicas
comunes. Z,

F(s)= $(f)= . e S'f (t)dt (2.5)

La transformada de Laplace basicamente consiste en tomar una ecuacion diferencial y transformar
cada derivada en un simple producto pors y a la ecuacion diferencial ert, en una ecuacién algebraica en
cuestion del termino complejos que de ne los polinomios: [14]

b3
A(s)=  as (2.6)

B(s)= hs 2.7)

Por lo que, si se observa la Figura 2.9, una vez que se obtienen las transformadas de ambos miembros
de la ecuacion se tiene que:
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Y (s)A(s) = U(s)B(s) (2.8)

Si se coloca la salida como la entrada multiplicada por el cociente de los polinomios 2.6 y 2.7, donde
a dicho cociente se le conoce como funcion de transferenéids): [14]

Y (s)A(s) = U(s)F(s) (2.9)
Donde: B
F(s) = Ag (2.10)

Ahora bien, para utilizar el método se debe tener en consideracion lo siguiente: [14]

= La funcién de transferencia es aplicable exclusivamente a sistemas lineales e invariantes en el tiempo,
por lo que en ocasiones se requiere de una linealizacién previa para implementar el método. Para
gue un sistema sea lineal, es importante recordar que debe cumplir con el principio de superposicion
y homogeneidad.

= En una funcion de transferencia el numerador es de orden menor o igual al del denominador, lo cual
sucede siempre en sistemas fisicos y se asumira de manera implicita.

= A las raices del denominador A(s)) se le conocen como polos y estos determinan la estabilidad de
la funcidn; por otra parte a las raices del numerador B (s)) se le denominan ceros dé& (s).

= Sistemas que son fisicamente distintos pueden tener la misma funcién de transferencia es decir,
la funcién de transferencia caracteriza la dinamica del sistema, mas no proporciona informacion
respecto a la estructura fisica real del sistema.

2.3. Perspectiva Térmica y de Disefio

Transferencia de Calor:  Se de ne como el proceso de propagacion de calor en distintos medios, este
se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos sistemas con temperatura diferente se
ponen en contacto. El equipo de transferencia de calor, como los intercambiadores de calor estan disefiados
tomando en cuenta el andlisis de la transferencia de calor. Los problemas de esta ciencia que se encuentran
en la practica se pueden considerar en dos grupos: 1) de capacidad nominal y 2) de dimensionamiento.
Los problemas de capacidad nominal tratan de la determinacion de la razén de la transferencia de calor,
para un sistema existente a una diferencia especi ca de temperatura. Los problemas de dimensionamiento
tratan con la determinacion del tamafio de un sistema con el n de transferir calor a una razén determinada
para una diferencia especi ca de temperatura. [5]

Calor: Se de ne como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado
de un diferencial de temperatura. [5]

Calor Sensible: Es la parte de la energia interna de un sistema asociada con el grado de actividad
que sus moléculas tengan, entre mayor sea esta actividad mayor sera el incremento de temperatura [5].
También es el calor asociado a los cambios de temperatura de bulbo seco y dentro de las cargas térmicas
gue representan este tipo de energia interna, estan las luces, componentes y dispositivos electronicos asi
como motores eléctricos. [15]

Calor Latente: Esta asociado a la energia potencial interna de un sistema, por ende, hace referencia
a la energia interna necesaria para vencer las fuerzas intermoleculares, lo que puede implicar cambios de
fase [5]. Por otra parte este calor se relaciona con la cantidad de humedad contenida en un cuerpo. [15]

Mecanismos de transferencia de calor: Existen tres mecanismos basicos. [5]
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= Conduccion: Transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes, menos energéticas, como resultado de la interaccion entre ellas.

= Conveccion: Transferencia de calor entre una super cie sélida y el liquido o gas adyacente que esta
en movimiento; y comprende los efectos combinados de la conduccion y del movimiento del uido

= Radiacién: La energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones), como
resultado de los cambios en las con guraciones electrénicas de los atomos o moléculas.

Conveccion natural:  Cuando la velocidad del uido que esta asociado a la transferencia de calor
suele ser menore d m=s, se habla de conveccion natural; en estos casos el coe ciente de transferencia
por conveccién como esta relacionado con la velocidad del uido, suele ser muy bajo en comparacién con
los coe cientes de conveccion forzada. En estos casos la diferencia de temperatura entre el medio y el
objeto provoca transferencia de calor, por consiguiente, la temperatura del objeto decaera un tanto y el
uido aumentara su temperatura en un tanto; esto provoca el efecto de otaciéon en donde la capa na
de aire que cubre el objeto caliente y que aumenta su temperatura, cambiara su densidad y se desplazara
hacia las capas exteriores del uido, el aire con una densidad menor y por ende una temperatura menor
reemplazara la capa de aire caliente que se desplazd. Este proceso implica un movimiento del uido y se
repetira hasta que el objeto caliente se encuentre en equilibrio térmico con el uido. [5]

Conveccion natural sobre super cies: Depende de la orientacion y forma geométrica de la su-
per cie, asi como de las propiedades termofisicas del uido. La resolucién de problemas de conveccion
natural sobre super cies en ocasiones se basa en estudios experimentales o bien en generalidades, ya que
la dinamica del uido es compleja y se di culta la obtencién de relaciones analiticas sencillas. [5]

Cuando se determina el coe ciente promedio de conveccion, la velocidad de transferencia de calor por
conveccion en una super cie solida a temperatura uniformég circundante se puede determinar por medio
de la ley de Newton del enfriamiento. [5]

Qcenv = hAS(Ts Ty ) (W) (2.11)

Donde:

= h es el coe ciente de transferencia de calor por conveccion natural{=m? C)
= T; es latemperatura del medio (C)

= A es el area super cial de transferenciaf?)

Determinacién de coe ciente de conveccién natural: Para el caso de una placa vertical de lon-
gitud L, de area super cial A5 y suponiendo condiciones estacionarias de operacién, ademas de considerar
el aire como el gas ideal; el procedimiento para determinar el coe ciente de conveccién natural se de ne
de la siguiente forma. [5]

Se determina el nimero de Rayleigh considerando que para una placa en con guracion vertical la
longitud caracteristica L. es igual a su longitudL.

Ra, >

(2.12)

Donde:

= g es la aceleracion gravitacional f1=s?)

= Pr es el nimero de Prandtl
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= es el coe ciente de expansion volumétricak)

= es la viscosidad cinematica del uido M?=s)

Todas las propiedades termofisicas del aire se evallan a la temperatura de pelicla, asumiendo 1
atm de presion.

_Ts+ Ty

Tt 5

(<) (2.13)

Para determinar el nimero de Nusselt se utiliza la expresion que aplica para todo el intervalo dea
la cual es compleja pero mas exacta y la misma se utiliza para la con guracién de placas verticales.

( 0;387Ra’™® )2
Nu= 0,825+ Skt

1+(0;492=Pr)9=1

- (2.14)

Una vez que se obtiene el nUmero de Nusselt se puede obtener el coe ciente de conveccion natural.

h= %Nu (W=m? C) (2.15)

Transferencia de calor a través de un recinto cerrado esférico: Las corrientes de uido o en
este caso de aire resultantes de una transferencia de calor por conveccién natural, se vuelven relevantes
cuando se trata de recintos cerrados, donde estas corrientes o desplazamientos del uido no permanecen
estacionarios y se establece un movimiento de rotacién dentro del recinto para mejorar la transferencia de
calor. Las caracteristicas de la transferencia de calor estaran estrechamente relacionadas con la posicion
de la fuente de calor interna, ya sea si la misma se encuentra arriba, en medio o abajo, para el caso de un
recinto vertical, como se mencion6 anteriormente el uido mas caliente buscara la parte superior por lo
que si la fuente de calor se encuentra en la parte superior no se desarrollarian estas corrientes convectivas
y se hablaria entonces de un caso de conduccién pura. Es por ello que en ocasiones resulta de gran utilidad
hacer la simpli caciéon de asumir que la geometria del recinto y de la fuente de calor se presentan en una
con guracion de dos esferas concéntricas entre si, para lo cual, el calculo de transferencia de calor por
conveccion natural dentro del recinto se puede expresar como: [5]

D|De
Le

Q= Ker (Ti Te) (W) (2.16)

Donde:

D; es el diametro interno (m)

D, es el diametro externo (n)

T; es la temperatura super cial interna ( C)

Te es la temperatura super cial externa ( C)

kef €s el coe ciente de conductividad térmica efectiva \(W=m C)

Para este caso las propiedades termofisicas del aire se evalian en lo que se de ne cOpag

T+ T
Torom = ITE (C (2.17)
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La longitud caracteristica se de ne de la siguiente manera para dos esferas concéntricas

Le= ¥ (m) (2.18)

El coe ciente de conductividad térmica efectiva se puede determinar mediante la siguiente expresion
Pr 1=4

-0- 1=4 -
ket =0;74k 0861+ Pr (Fest RaL )™ (W=m C) (2.19)

Para la Ecuaciéon 2.19 el valor deRa, se determina mediante la Ecuacién 2.12. En el caso de esferas
concéntricas se utiliza el factor geométricd=es; que se de ne como

Le
(DiDe)4(D; "™+ De )5

Fest = (2.20)

La relacion parakes es valida para valores d;70 Pr 4200y 10° FestRay 10%. Si ke =k <
1, se debe asumir quekgs = k

Determinacidon del coe ciente conveccion externa para una esfera: A partir de las suposiciones
de que existen condiciones estacionarias de operacién, no se incluyen los efectos de la radiacion, el aire es
un gas ideal y a una atmésfera de presion, la temperatura de la super cie exterior de la esfera se mantiene
uniforme en todo momento, por Ultimo para evaluacién del coe ciente de transferencia de calor se toma
la temperatura super cial de la esfera como constante, para evitar la complejidad de una variacion en el
coe ciente de conveccidn debido a la variacién de la temperatura super cial. Sin embargo, la viscosidad
dinamica del aire s debe ser evaluada a la temperatura promedio super cial. El procedimiento se describe
a continuacion. [5]

El coe ciente de conveccién promedio se de he como

K
h= 6Nu (W=m? C) (2.21)
Donde el numero de Nusselt es
h i 1=4
Nu=2+ 0/4Re™2+0;06Re*3 pro4 _L (2.22)

Donde:

= ; es laviscosidad dinamica del aire evaluada a temperatura ambient&kg=m s)

=  es la viscosidad dindmica del aire evaluada a temperatura super cial promediokf=m )

La Ecuacion 2.22 es vélida para valores de 3.5 Re 80000y 0.7 Pr 380
Para este caso el nimero de Reynolds es

Re= — (2.23)
Donde:

= V es la velocidad del uido (m=s)
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= D es el diametro de la esferarfl)

Determinacién de la radiacién para entre dos esferas concéntricas: Al igual que la conveccién
natural en recintos cerrados, la radiacion es un factor signi cativo dentro de la transferencia de calor, por
lo que la misma no se puede omitir. Los problemas relacionados con radiacion suelen ser complejos,
debido a que el fenédmeno en si es complicado de analizar mediante expresiones sencillas, por lo general
se encuentran involucrados muchos factores que determinan el comportamiento térmico debido a este
mecanismo de transferencia; es por ello que se suele recurrir a generalidades o simpli caciones cuando se
resuelven problemas asociados a la radiacion. Una de ellas es la utilizacién de geometrias sencillas como
cilindros o esferas, habitaculos o recintos de pocas caras, principalmente por la complejidad que implica
analizar los factores de vision entre las distintas super cies. Para dos esferas concéntricas con radi@sy
r, donder; <r,, se puede obtener la siguiente expresion para la transferencia de calor. [5]

Ay (T4 T2
Qo = #2)2 (W) (2.24)
1,1"% 10
1 2 rz

Donde:

= es la constante de Stefan-Boltzmann§;67 10 8w=m? K*%)
= "; es la emisividad de esfera 1

= ", es la emisividad de esfera 2

Célculo de Radiacion Solar:  El sol es la principal fuente de energia, la misma llega en forma de
radiacion. Esta energia solar que ingresa a la atmdésfera terrestre se le conoce como irradiancia solar total
Gsc la cual se considera como la constante solar de valor. [5]

Gec = 1373W=m? (2.25)

Esta constante solar representa la tasa a la cual la energia solar incide en el borde de la atmdésfera
en una super cie imaginaria perpendicular, cuando la Tierra se encuentra a su distancia media del Sol la
cual varia aproximadamente un3;3 % durante el afio. [5]

De esa cantidad de radiacién solar, se estima que una vez, dicha energia entra en la atmésfera, se
distribuye aproximadamente de la siguiente manera. [16]

= 30%es re ejada.
= 17 % es absorbida por la atmdsfera
= 53%llega a la super cie de la Tierra, la misma se subdivide en:

31 % en radiacion directa.
22 % en radiacion difusa.

Se considera como radiacion solar directa aquella que llega a la super cie terrestre sin cambio de
direccion; la radiacion re eja es aquella que una vez que tiene contacto con la super cie cambia su direccion
y la radiacién difusa es la que llega a la super cie luego de haber cambiado de direccién por las particulas
en atmasfera. Por otro lado la distribucion de la radiacion antes mostrada, varia signi cativamente en
funciéon de mudltiples factores como las condiciones meteoroldgicas presentes en el momento, posicion de
la Tierra con respecto al Sol y de igual manera, la posicidn del Sol con respecto a una posicidon geogra ca
en especi co. [16]
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La radiacion incidente sobre una super cie completamente perpendicular a las ondas de radiacion,
justo en el exterior de la atmdsfera varia aproximadamente 45W=m? durante el afio por lo que el calculo
de este valor depende del nimero de dia del afio y de la constante solar. [16]

360 n

Gon = Gg¢ 1+0:;033cos 365

(W=m?) (2.26)
Donde:
= n es el numero del dia en el afio.

Partiendo de la suposicion de un dia claro, la radiacién total recibida por una super cie horizontal
es. [16]

Ge = Gep + Geg (W=m?) (2.27)
Donde:

= G es la radiacién directa (W=m?)

= Gq es la radiacion difusa (V=m?)
La Ecuacion 2.27 se puede expresar de la siguiente manera

Ge=( pt+ 4) Gon (cos' cos cos! +sin  sin ) (2.28)

Donde:

= ' es la latitud
= es el angulo de declinacién

= | es el angulo horario

Para el caso de , y 4 se deben realizar célculos aparte tal y como se muestra
b=ap+ a e s (2.29)
d=0;271 0;294 (2.30)

Nuevamente para el caso de la Ecuacion 2.29 se deben realizar calculos adicionales para las constantes
ao ;a1 Y k, por otra parte , hace referencia al angulo cenit.

ap = ro (0;4237 0;00821 (6 A)?) (2.31)
a; = r; (0;5055 0;00595 (6:5 A)?) (2.32)
k=re (0;2711 001858 (2;5 A)?) (2.33)

Las constantesrg ; r1 y rg, se obtienen a partir de la Tabla 2.2. Por otra parte el términoA, es el area
super cial sobre la cual se estima la incidencia de radiacién solar.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 25

Tabla 2.2: Factoresrg ; r1 y rg, segun el tipo de clima

Tipo de Clima ) rq Ik
Tropical 095 0.98 1.02
Verano de latitudes medias 0.97 0.99 1.02
Verano subartico 099 099 1.01

Invierno latitudes medias 1.03 1.01 1

Espaciamiento optimo de las aletas para un sumidero de calor: En el disefio o seleccion de
un sumidero de calor, uno de los aspectos a considerar es el espaciado entre las aletas ya que el objetivo
principal de un disipador o sumidero de calor es aumentar el area super cial de transferencia de calor,
por lo que si el espaciado entre las aletas es muy reducido, se tiene un area super cial mayor sin embargo,
se reduce el coe ciente de conveccion, debido a la resistencia entra agregada al paso del uido entre las
aletas; por otra parte, si el espacio es amplio, se mejora el coe ciente de conveccién pero sacrica el
area super cial de transferencia [5]. La recomendacion tipica es que cuando se utiliza disipacién térmica
pasiva, el espaciado entre las aletas sea amplio, mientras que para con guras de disipacion activa se
pueden realizar arreglos mas densos de aletas. Para disefios mas precisos y optimizados existen distintas
herramientas para la determinacién de la topologia de un sumidero; una de las opciones mas accesibles es
estimar el espaciado optimo entre las aletas. [5], [17]

Para una con guracién como la mostrada en la Figura 2.10, el espaciado 6ptim8; Se puede obtener
de la siguiente manera, asumiendds = constante. [5]

Figura 2.10: Esquema constructivo de un disipador de calor

Fuente: [5]
L

Una vez con el espaciado éptimo se puede determinar el nUmero de aletas para una con guracién como
la mostrada en la Figura 2.10.
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w

n=
S+t

(2.35)

Cuando el espaciadds es el 6ptimo Sy, el nimero de Nusselt es constante con un valor de 1,307; lo
que permite determinar también el coe ciente de conveccion natural.

— hSopt
k

Finalmente para determinar la razén de transferencia de calor se utiliza la Ecuacién 2.11, para el caso
de Ray, se utiliza la Ecuacion 2.12, se evaluan las propiedades del aireTg,om (Ecuacion 2.13).

Nu

=1;307 (2.36)

Refrigeracion Pasiva versus Refrigeracion Activa: Se dice que la refrigeracién es pasiva cuando
la transferencia de calor se realiza de manera natural con los elementos del sistema sin necesidad de
mecanismos o trabajo mecanico para acelerar o mejorar el proceso de transferencia, como si sucede en el
caso de la refrigeracién activa donde existe un ujo forzado del medio refrigerante. [5]

La refrigeracién pasiva como no depende de mecanismos que requieren de energia para realizar el
trabajo mecanico, asi como equipos auxiliares que eventualmente requeriran de mantenimiento, reducen
el costo y aumentan la con abilidad del sistema; sin embargo, presenta la desventaja de ser e ciente para
ujos de calor bajos e implica que el elemento a refrigerar opere a temperaturas mas altas. [18]

Control térmico en gabinetes eléctricos: Cuando se habla de circuitos y tableros eléctricos que se
utilizan en mdltiples areas de la industria, se debe considerar que los mismos son susceptibles a diferentes
factores que pueden provocar dafios en su estructura y componentes; por lo que, actualmente en la industria
existen diversas soluciones en forma de gabinetes y racks que aseguran la integridad de sus componentes
internos [19]. Sin embargo, esto representa un reto a nivel térmico el poder mantener en temperaturas
operativas a los componentes electronicos; se estima que por catid C por encima de la temperatura de
operacion del recinto se reduce hasta en us0 % la vida util del dispositivo electrénico. [20]

Por otro lado la humedad presente en los gabinetes eléctricos representan un riesgo muy grande para la
integridad de los componentes internos, y que se podrian producir condensaciones internas debido al ujo
de aire humedo que choca contra super cies con una temperatura por debajo de la de rocio; y provocar
dafios en componentes electrénicos y posibles focos de corrosion en el gabinete y herrajes. Este problema se
presenta principalmente en gabinetes que tiene un sistema de refrigeracion robusto en donde el evaporador
podria generar condensaciones a lo interno, o bien al realizar aperturas de mantenimiento, el ingreso de
aire himedo caliente con respecto al aire frié interno podria provocar la condensacion. [21]

Una forma de determinar si la condensacion se producira es mediante la Ecuacion 2.37 que permite
relacionar la temperatura ambiente T,mp con el porcentaje de humedad relativaHR para obtener la
temperatura de rocioTy. [22]

In RH c2 Tamb
T - 03 100 c3+ Tamb (2 37)
d c2 In R 2 Tamp :
100 C3+ Tamb

ParaT > 0°C : ¢2=17;08085 ;c3 =234;175



Capitulo 3

Condiciones Operativas del Radio
Transmisor

El presente capitulo tiene como objetivo presentar el estudio realizado al radio transmisor, ya que para
conocer su comportamiento térmico, se debia primero establecer que parametros de funcionamiento tenian
in uencia en el comportamiento térmico del mismo, para luego caracterizar su comportamiento mediante
un modelo que permitiera probar diferentes condiciones operativas y predecir su desempefio térmico. Para
lo cual se someti6 al radio a diferentes pruebas, con las cuales se pretendia obtener datos experimentales
que permitieran conformar un modelo mateméatico a partir de dichos datos.

3.1. Descripcion General

El radio transmisor en estudio es un KENWOOD modelo TM-D710A y sus principales caracteristicas
en valores nominales se muestran a continuacién: [23]

Tabla 3.1: Caracteristicas Eléctricas del Radio

Caracteristica Magnitud
Voltaje 138V DC 15%
HI Menor 13 A
VHF MID Menor a 55A
Corriente LOW Menor a 4 A
HI Menor a 13 A
UHF MID Menor a 6;5A
LOW Menor a 5A
Rango de Temperatura de Operacion De 20 Ca60 C
Panel de Operacion 0;3kg
Masa (Aprox) Unidad TX/RX 1.2kg
HI 50w
Potencia de Salida RF MID now
LOW 5w

En la gura 3.1 se observa que se trata de un radio transmisor de uso comercial, principalmente para

27
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transporte o automdviles, ya que el mismo cuenta con caracteristicas como alertas del clima sin embargo,
las mismas solo estan disponibles en norteamerica. Es importante notar que el radio cuenta con tres partes
externas principales: el micréfono, el panel frontal de control y la carcasa principal. Ni la imagen, ni lo
antes descrito excluye el hecho de que para su correcto funcionamiento y dependiendo de la aplicacién, el
radio cuenta con otros elementos los cuales no se representan en la imagen.

Figura 3.1: Radio KENWOOD TM-D710A
Fuente: [24]

En sintesis, uno de los principales problemas, es implementar mecénica y térmicamente un radio de
uso comercial, en un ambiente y aplicaciéon no convencional o para lo cual no fue realmente disefiado; ya
que de las partes antes descritas, es de especial interés, la carcasa principal, ya que la misma funciona
como disipador térmico del radio, esto se convierte en un problema si la misma es retirada tal y como
sucedera en la GRT, es decir, para lograr introducir el radio dentro de un gabinete en conjunto con otros
elementos de la estacion y optimizar el espacio, se debe desproveer el radio de todos aquellos elementos
gue no son estrictamente innecesarios. Para el caso particular de este radio el panel frontal de control no
puede estar desconectado de la carcasa principal, ya que sin el radio no funciona, a pesar de que el mismo
sera operado remotamente; uno de los elementos que no estaran dentro de la estacion es el micréfono que
se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.2: Despiece de Radio KENWOOD TM-D710A
Fuente: [23]

Como se observa en la Figura 3.2, el radio transmisor se trata de un dispositivo electrénico complejo,
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por lo que para realizar su andlisis respectivo se consultd con los encargados del mismo y se llegd a las
siguientes conclusiones preliminares:

= El calor producido por el radio se concentra en el elemento TX-RX unit (A/6), lo que de ahora en
adelante se conocera como placa principal, y especi camente en los MOSFET de potencia marcados
en la Figura 3.2 como IC161 e I1C131.

= El elemento descrito como TX-RX Unit (D/6), lo que de ahora en adelante se conocera como placa
secundaria se encuentra unida por dos puertos, uno de comunicacién y otro de energia a la placa
principal por lo cual dichos elementos no se pueden separar.

= El panel frontal de control debera ir tal cual se muestra en en la Figura 3.1 dentro del gabinete.
= El radio se despojara del microfono y de elementos como el parlante (#68) y los asociados al mismo.

= No se utilizaran en la estacion de los elementos 1, 2 y 701 (Figura 3.2), de ahi es que surge la
necesidad se implementar una solucion mecénica para el soporte de la placa principal y secundaria.

Figura 3.3: Plano de la PCB de la placa secundaria
Fuente: [23]
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Figura 3.4: Plano de la PCB de la placa principal
Fuente: [23]

En las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan los planos de la tarjeta secundaria y principal respectivamente.
En el caso de la placa principal se sefiala también los dos MOSFET de potencia que se identi caron
como las fuentes de calor a considerar, la més critica el MOSFET déHF , es el que mayor incremento
de temperatura tendrd porque trabaja a una mayor frecuencia, ademas a pesar de tener dos canales de
transmision, simultdineamente solo se utilizard uno por lo tanto solo se estudiard el caso en el que la
transmision se realiza enJHF .

En cuanto al MOSFET de UHF se tienen las siguientes caracteristicas que se presentan en la Tabla
3.2, de la cual cabe resaltar la temperatura de operacion maxima que permite el dispositivo que junto con
la temperatura maxima de operacion del radio, establecen un parametro que se debe cumplir dentro de
la estacién remota. [25]
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Tabla 3.2: Caracteristicas Generales del MOSFET de UHFE

Descripcion Silicon RF Power Modules
Fabricante MITSUBISHI Electric
Nimero de parte RA60H4452M1
Cédigo de Package H2M

Rango de Frecuencia ( MHZz) 440-520
Potencia Maxima ( W) 60

Voltaje de Alimentacion (V) 12,5
Temperatura de Operacion ( C) -30 a 100

En el Apéndice A.1 se muestra las caracteristicas fisicas del MOSFET de potencia, las cuales son
caracteristicas de un empaquetado tipo H2M.

3.2. Adquisicion de datos

Como se menciond en los antecedentes del proyecto, no existen registros histéricos respecto al com-
portamiento tanto eléctrico como térmico del radio, tampoco informacion que corroborase que el aumento
de temperatura provocaba la falla en el radio y por ende en la transmision, ni datos concretos respecto
a los parametros de transmision ni cuales de estos afectaban directamente al aumento de temperatura
en el radio; es por eso que para realizar un modelo térmico del radio primero se requeria obtener datos
experimentales que permitieran relacionar el consumo energético con el aumento de temperatura.

Para obtener los datos requeridos se utilizaron tres termocuplas tipo K, dos myDaq de la National
Instruments, un sensor de corriente ASC712 y el software Labview 2017 para la implementacion de la
programacion y almacenamiento de datos (Anexo A.1,A.2,A.3,A.4,A.5), en la Figura 3.5 se muestra el
esquema de implementacion para la instrumentacion.

Figura 3.5: Esquema de adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion Propia

La hipétesis de experimentacion se basa en que para lograr inducir una respuesta térmica en el radio
se debe realizar un envié de paquetes de datos que simulen una transmisién, de manera tal que se correla-
cionen parametros de transmision, energia empleada y el aumento de temperatura lo cual no se logra con
el baud rate o tasa de baudios la cual es de 1200 o 9600 propias de transmisiones/enF y UHF , esta
Ultima se utilizara como parametro jo junto con la potencia de transmision, ya que son valores que no
tiene una variacion durante el momento de la transmisién. Por otra parte se creia hasta este punto que el
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radio se apagaba durante las transmisiones debido a un circuito de proteccidn térmica que desconectaba
el mismo para evitar dafos.

3.2.1. Paquete de Datos

Esta constituido por lineas de informacion béasica propia de la mision como la fecha, la hora en que se
tomo la medicién, datos de temperatura, humedad y nivel del humedal que se agrupan en un paquetes de
lineas, en donde la cantidad de lineas es ajustable, ya que hasta el momento de las pruebas no se contaba
con un tamafio de paquetes de nido, sin embargo una linea no representa necesariamente el paquete de
datos que envia el radio durante la transmision, el mismo divide la informacion en lo que se conoce como
tramas compuestas por un total de 276 Bytes maximo distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 3.3: Distribucién de Bytes en una trama de informacion

Seccién Bytes
Cabeceras 2
Direcciones 14
Control 1
PID 1
Datos 256
FCS 2

Como se observa en la Tabla 3.3, 18 de los 276 bytes son datos que acompafan a la informacion que
se desea enviar; las cabeceras son un byte de informacion tanto al inicio como al nal que indica cuando
inicia un mensaje y cuando termina; las direcciones indican el destino de la informacion, luego se tiene
un byte de control junto con uno dePID o Identi cador de paquete y dos bytes deF CS o veri cador de
secuencia, el cual se encarga de corroborar la integridad de la informacion.

Es importante hacer la diferencia de que el baud rate no es lo mismo que el data rate o bit rate, es
decir, las sefiales 0 simbolos por segundo no son iguales a los bits por segundo; la relacién entre ellos esta
de nida por el esquema de modulacién, que en este caso es el G3RUH, tipico de sistemas\eHF y
UHF.

3.2.2. Tiempo de transmision

Depende directamente de la cantidad de lineas que contenga el pagquete de datos; el radio una vez recibe
la sefial de transmitir abre el canal correspondiente y se mantiene enviando la informacion seccionada en
tramas hasta que termine de enviar el paquete completo y cierre de nuevo el canal. Por otro lado se tiene
el tiempo entre tramas que es el delay que puede o0 no existir entre las tramas o paquetes enviados.

3.2.3. Parametros de experimentacion

Tomando en cuenta lo expuesto en las secciones anteriores, en la Figura 3.6 se expone la propuesta de
parametros que se controlaran entre un experimento y otro, ademas de los datos que se esperan obtener
al nal de los experimentos.
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Figura 3.6: Diagrama de Entradas y Salidas
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado se dejaron como parametros jos en los experimentos:

Tabla 3.4: Parametros jos de transmisién

Parametro Valor
Baud Rate (baudios) 9600
Frecuencia ( MHz) 436
Potencia de

Transmision ( W) MID
Canal UHF

Todas las variables presentadas en la Tabla 3.4 tiene relacion de una forma u otra con el compor-
tamiento térmico de radio, sin embargo al encontrarse relacionadas entre si, un cambio en uno de estos
parametros podria implicar una variacion en los demas, debido a que el baud rate esta de nido mediante
un estandar que establece la frecuencia de la honda portadora de envid; a su vez las frecuencias estan
relacionadas con el canal, el cual implica un MOSFET en especi co ya sea el d¢HF o el de UHF,
es decir cada uno de los dos moédulos de potencia (MOSFET) puede enviar o recibir datos dentro de
un margen de frecuencias especi co que no es el mismo entre ellos. Los encargados de realizar el enlace,
determinaron que la potencia de transmisién seleccionada era la su ciente para lograr transmitir los datos
y para efectos de experimento se espera tener la condicién que provoque mayor esfuerzo para el radio, lo
cual en este caso seria en potencia media ya que de antemano se conocia que el radio se apagaba si se
utilizaba en la maxima potencia; se retomara este tema cuando se realice el andlisis de resultados.

3.3. Resultados obtenidos

3.3.1. Resultados Preliminares

Previo a los experimentos formales, se realizaron pruebas preliminares, para determinar el comporta-
miento del radio, con el n de establecer los valores de los pardmetros en los experimentos de manera tal
gue se pudiera obtener la mayor cantidad de informacion posible, para lo cual se recurrié al micréfono del
mismo, que de ahora en adelante se le conocera como PTT ( Push to talk ); el cual permite simular una
transmision ya que tiene el mismo efecto sobre el médulo de potencia.
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Figura 3.7: Sitio de pruebas
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 3.7 se muestran el lugar donde se coloco el radio, no se muestra todos los dispositivos
utilizados para la realizacién de las pruebas. El recinto originalmente es utilizado para realizar montajes
de dispositivos electronicos bajo ambientes controlados (libre de polvo y particulas); la idea de realizar
las pruebas en este sitio era la de eliminar en la medida de lo posible los efectos convectivos que son el
resultado de corrientes de aire presentes en el laboratorio.

Para la prueba preliminar se utilizé el PTT en accionamientos que duraban 5 segundos aproximada-
mente y con un tiempo entre cada accionamiento de 5 segundos también, con intencién de corroborar
la hipétesis de que estos parametros tienen un impacto en el comportamiento térmico signi cativo en el
radio; la aproximacion del tiempo se debe a que utilizar el PTT implica un proceso manual. Los resultados
se muestran a continuacion.
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Figura 3.8: Gra co Temperatura vs tiempo para los dos mddulos de potencia
Fuente: Elaboracién Propia

De la prueba realizada y de los datos mostrados en la Figura 3.8 se obtienen la siguientes conclusiones
y anotaciones:

= Se conrma que durante la transmisién solo uno de los mdédulos de potencia permanece activo,
el segundo presenta un leve incremento, mas no representativo y el cual podria esta ligado a otras
causas por lo que para efectos de las siguientes pruebas todos los datos mencionados hacen referencia
al médulo de potencia deUHF .

= Elincremento de temperatura presenta un comportamiento con una pendiente elevada, lo cual con r-
ma la necesidad térmica planteada y a su vez, que los parametros de experimentacion seleccionados,
son representativos y al controlarlos se pueden obtener diferentes comportamientos térmicos.

= El rapido incremento en la temperatura pone de mani esto la advertencia de no exceder los va-
lores de temperatura de operacion de los mdédulos de potencia, por el dafio y degradaciéon que los
mismos podrian sufrir,esto implica que el tiempo de transmisién se vuelve relevante tanto para los
experimentos como para la operacion dentro de la estacion remota.

= El tiempo aproximado de transmision fue de 2 minutos, sin embargo bajo condiciones de convec-
cién natural disminuidas el radio tarda aproximadamente 15 minutos en alcanzar una temperatura
estable, pero aln asi por encima de la inicial.

3.3.2. Experimentos planteados

Se plantearon 4 experimentos formales de los cuales se obtuvo informacién para realizar el modelo
matematico del radio y poder realizar comparaciones.
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Tabla 3.5: Parametros de entrada en los experimentos

Experimento
1 2 3 4

Tamafio de paquete (Bytes) 4000 4000 42 42
Tiempo de transmisién (mn) 457 451 1 1

Parametro

Tiempo entre paquetes §) 8 10 1 5
Voltaje Real (V) 12.12
Temperatura ambiente ( C) 24

En cuanto al tamafio del paquete los primeros dos experimentos se realizaron con un archivo de
datos de prueba que se utilizaba para comprobar la programaciéon de la transmisién para el caso de
los experimentos 3 y 4 se ajustd el tamafio del paquete al de una linea de informacion. Los tiempos de
transmision se determinaron segun las predicciones realizadas por el laboratorio de los tiempos de pasadas
Optimas, es decir, el tiempo durante el cual el satélite pasa dentro de un rango de area que permite el
enlace satelital con el radio de la estacion remota, mientras el mismo orbita sobre la tierra. Los estudios
indicaron que para la 6rbita del satélite y las condiciones geogra cas de Palo Verde las pasadas promedio
tienen una duracién aproximada de 5 minutos, mientras que el tiempo minimo de una pasada ronda
el minuto. Por ultimo, el tiempo entre paquetes se determiné basado en la experiencia de las pruebas
preliminares.

3.3.3. Datos obtenidos

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los cuatro experimentos:
Experimento 1:

Figura 3.9: Gra co Temperatura vs tiempo para el Experimento 1
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.10: Gra co Potencia vs tiempo para el Experimento 1
Fuente: Elaboracion Propia

Experimento 2:

Figura 3.11: Gra co Temperatura vs tiempo para el Experimento 2
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.12: Gra co Potencia vs tiempo para el Experimento 2
Fuente: Elaboraciéon Propia

Experimento 3:

Figura 3.13: Gra co Temperatura vs tiempo para el Experimento 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.14: Gra co Potencia vs tiempo para el Experimento 3
Fuente: Elaboracion Propia

Experimento 4:

Figura 3.15: Gra co Temperatura vs tiempo para el Experimento 4
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.16: Gra co Potencia vs tiempo para el Experimento 4
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4. Andlisis de Resultados:
De los datos mostrados anteriormente se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se comprueba la hipétesis de la relacion existente entre el tamafio del paquete, el tiempo entre
paquetes y la temperatura alcanzada por el médulo de potencia.

2. Gracias a los experimentos se determiné que la causa del fallo en las transmisiones que se atribuian
al radio, se debia a un dafio y a la mala seleccién en la fuente de poder, ya que las corrientes las
cuales no se muestran en este caso, excedian la capacidad de la fuente utilizada, y no se debia al
circuito de proteccion como se pensaba, el cual se determiné en el manual que su funcién no es
apagar el radio, sino mas bien, si el mismo se encontraba en maxima potencia, el circuito, luego de
cierta temperatura (la cual nunca se especifica en el manual), bajard automaticamente el radio a la
potencia minima. Esto descarta la hipdtesis que se tenia al inicio de este proyecto la cual supone
gue el calentamiento provocaba fallos en el radio.

3. En ninguno de los cuatro casos se supera el limite de temperatura de P@0establecido en el
datasheet del modulo de potencia, el Experimento 1 el mas cercano a este punto. Sin embargo, existen
dos aspectos a considerar; el primero es que el Experimento 1 establece parametros restrictivos de
transmision para el radio, es decir utilizar dichos parametros u otros que representen un mayor
esfuerzo térmico para el radio, podrian implicar degradacién térmica de los componentes del médulo
de potencia; por otra parte se debe aclarar que el limite de 100 es especi co del mddulo, mientras
que el rango de operacion maximo del radio de 6C hace referencia a las condiciones generales y
ambientales operativas del radio y dichos limites se deben considerar dentro los respectivos contextos.

4. En la Figura 3.17 se muestra el gra co comparativo de las temperaturas obtenidas en los cuatro
experimentos, en donde se observa como la pendiente o bien el comportamiento de la curva varia con
el tiempo entre paquetes y con el tamafio del paquete. Los cuatro experimentos plantean condiciones
limites de parametros de transmisién, ya que como se observa se debe tener un equilibrio entre el
tamafio del paquete y el tiempo entre tramas o paquetes para lograr un per | térmico de manera tal,
gue se pueda enviar la mayor cantidad de informacién dentro de los tiempos promedio de transmision.
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5. La hipdtesis inicial plantea que dentro de los valores mostrados en la Tabla 3.5 se establecieron los
tiempos entre paquetes; sin embargo al observar detenidamente los valores de potencia obtenidos
en los experimentos se observa que el tiempo ingresado como parametro es en realidad el tiempo de
ciclo de trabajo que comprende tanto el tiempo de envié como el tiempo de delay entre paquetes.

6. Del mismo analisis de la sefial de potencia, se observa que existen irregularidades en los tiempos de
transmision para los experimentos 3 y 4, ya que se debe recordar, que ain cuando el paguete sea
una linea de informacion, esto no quiere decir que se trate de una trama, con lo que se comprueba
gue internamente el radio segmenta la informaciéon de manera que para estos casos en especi co se
di culta la identi cacion de un patron; sin embargo dichos experimentos siguen representando el
mejor per | de transmision para el radio desde una perspectiva térmica.

Figura 3.17: Gra co Potencia vs tiempo para el Experimento 4
Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte en los Anexos C.1,C.2,C.3,C.4 se presentan parte del montaje utilizado para la realiza-
cion de los experimentos.
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3.4. Modelo Térmico del Radio

Después de realizar el analisis respectivo de los datos obtenidos de los experimentos, se requeria
correlacionar los datos de potencia con el comportamiento térmico del radio; por lo que se recurrié a las
herramientas de Matlab y Simulink para la implementacién de una funcion de transferencia que relacione
estas dos variables y en conjunto con la simulacion de parametros térmicos, se pueda obtener el per| de
temperatura obtenido en los experimentos; para lo cual se plantea el esquema de modelado de la Figura
3.18.

Figura 3.18: Esquema de modelo para el radio transmisor
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion se explica brevemente en que consiste cada bloque del esquema de modelado.

= Datos Experimentales:  Son la base del modelo, ya que con esta informacién se obtendran los
datos del ujo de calor generado por el radio y establece a través de herramientas matematicas la
relacion potencia-temperatura. Se seleccionaron los datos del experimento 2 para la elaboracion del
modelo debido a la homogeneidad en los datos de potencia; ademas los datos del experimento 1
representan un caso de parametros limites de transmision para el radio, por lo que para efectos del
disefio son datos no deseables.

= Algoritmo Secundario: Comprende toda la parte de programacion y calculos que dan soporte
a la funcion de transferencia y a los elementos de programacion que simulan el comportamiento
térmico; en este punto es de donde se determina la funcién de transferencia, para este caso se utiliza
la funcién predeterminada de matlabtfest(data, np, nz), donde np es la cantidad de polos ynz es
la cantidad de ceros.

= Funcion de transferencia:  Hace referencia a su aplicacion; se utilizé6 un nidmero de polos de 5y
por ende 4 ceros. Su trabajo es recibir los pulsos o sefial de potencia eléctrica y convertirlos en un
nivel de ujo de calor en un comportamiento determinado por la funcién misma.

= Sefial de Potencia: Es la parte encargada de simular el comportamiento real de los pulsos de
potencia eléctrica observados durante los experimentos y asociarlos a parametros como tiempo de
transmision, tiempo entre paquetes, valor de potencia tanto en trasmision como en reposo,entre
otros; de manera tal que por medio de este bloque se pueda estimar el comportamiento térmico del
radio al considerar diferentes parametros de envi6 de datos. Este bloque a su vez representa una
entrada virtual del modelo.

= Elementos Térmicos: Corresponde especi camente a la forma en que el software interpreta los
diferentes mecanismos de transferencia de calor y los interconecta y relaciona matematicamente con
los demas elementos que conforman el modelo.
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= Per| de temperaturas: Representa la salida del modelo, el cual luego de procesar la entrada,
arroja como resultado el per | de temperaturas asociado a los parametros de potencia introducidos.

En los Anexos B.1 y B.2 se muestra el algoritmo que se utilizé para simular el comportamiento de
radio. En la Figura 3.19 se muestran los resultados superpuestos entre los datos experimentales y la curva
de mejor ajuste obtenida mediante la funcién de transferencia, la cual tiene una aproximacién de los datos
reales en un96;18 % cuando se comparan los ujos de calor obtenidos del experimento 2.

Figura 3.19: Gra co comparativo entre los datos experimentales y la curva de mejor ajuste
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar los calculos del ujo de calor se parti6 de la Ecuacion 2.11, modelando la situacion del
radio en los experimentos como conveccién natural en entre la placa del médulo y el aire circundante,
para lo cual se utilizaron los datos mostrados en la Tabla 3.6

Tabla 3.6: Datos utilizados en la determinacion del ujo de calor
h (W=m? C) 5
Area modulo (m?) 8;964 10 *

La determinacion del coe ciente de conveccién se establece a partir de la informacién en la literatura
para conveccion natural [28]; méas adelante para el modelo completo de la estacion y considerando la
posicion del modulo de potencia, se realizara un calculo mas preciso de este coe ciente. La razén para
determinar la tasa de transferencia de calor al considerar la conveccion natural radica en no entrar en
complejidades técnicas y matematicas al modelar el MOSFET de potencia desde su capas constructivas,
méaxime que el datasheet del médulo no contaba con la informacidn su ciente para realizar dicha tarea, y
si bien es cierto el madulo es el principal objeto de estudios de este proyecto, las acciones que se pueden
realizar sobre el mismo no son internas, no pueden y no deben afectar de ninguna manera aspectos
constructivos del mddulo; por lo que para efectos de este proyecto es de interés la temperatura super cial
que el mismo puede llegar a tener.
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Figura 3.20: Gra co Potencia vs Tiempo para los resultados del modelado
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.21: Gra co Temperatura vs Tiempo para los resultados del modelado
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.22: Gra co Flujo de Calor vs Tiempo para los resultados del modelado
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.1. Observaciones del Modelo

De los resultando antes mostrados se logran extraer las siguientes observaciones.

1. En la Figura 3.20 se hace evidente la irregularidad en los pulsos de potencias emitidos por el radio;
ya que, si bien es cierto los primeros pulsos coinciden a la perfeccion con los simulados y los obtenidos
experimentalmente, al transcurrir los segundos empieza a marcase un desfase, seguido de un ligero
incremento de la potencia. Esto demuestra que la forma en que el radio transmite la informacién no
es de manera homogénea, ya que basicamente el pulso simulado es una onda cuadrada de parametros
especi cos y constantes.

2. En la Figura 3.21 se observa como a pesar de lo expuesto en el punto anterior, el modelo realiza
una buena proyeccion del comportamiento térmico del radio, ademas de captar de manera 6ptima el
comportamiento de la curva tanto para las temperaturas como para el ujo de calor (Figura 3.22).

3. Las principales discrepancias entre los datos reales y los simulados en las temperaturas y en el ujo
de calor, se observa que ocurren justamente en el momento en que se dan las diferencias de potencia
entre el pulso generado y el pulso medido.

4. La determinacion del coe ciente de conveccion para este caso fue acertada para las condiciones en
las que se realizaron los experimentos que determinaron el modelo.

3.5. Validaciéon del Modelo

Por ser un apartado fundamental del proyecto, el cual por si solo tiene funcionalidad descriptiva, se
realizé una validacién del modelo construido para el radio transmisor; para lo cual se introdujeron los
parametros de transmision obtenidos en los experimentos 1y 3, es decir, se someti6é el modelo a la prueba
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de simular la salida obtenida de los datos experimentales, haciendo uso de la herramienta implementada
y se obtuvieron los resultados que se muestran mas adelante, los cuales se subdividen en dos validaciones.

Para ambos casos se utilizaron los mismos datos de la Tabla 3.6, variando los parametros de transmision
aproximados acorde con los datos usados en los experimentos .Vale la pena anticipar que al igual que en el
caso de los resultados del modelo, las aproximaciones de las curvas de calor y de temperatura estan acorde
con la aproximacién de los pulsos de potencia, lo cual se di cultaba principalmente en la primera validacion
donde se observa que se tiene una situacién donde dichos pulsos presentan irregularidades a lo largo de la
transmision; a pesar de ello el modelo nuevamente muestra que puede realizar una buena aproximacion
del comportamiento térmico del radio, por lo cual es apto para ser implementado en diferentes procesos
y etapas del disefio, no solo de este proyecto, sino también de la mision.

3.5.1. Primera Validacion

Figura 3.23: Gra co Potencias vs Tiempo de la primera validacion
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 3.24: Gra co Temperaturas vs Tiempo de la primera validacion
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.25: Gréa co Flujos de Calor vs Tiempo de la primera validacion
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2. Segunda validacion

Figura 3.26: Gra co Potencias vs Tiempo de la segunda validacién
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.27: Gra co Temperaturas vs Tiempo de la segunda validacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.28: Gra co Flujos de Calor vs Tiempo de la segunda validacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 4

Estimacion de las Condiciones
Operativas de la Estacion Remota

Este capitulo tiene como objetivo considerar las condiciones térmicas de la Estacion Remota, dentro
de su contexto operativo en Palo Verde, se toma en cuenta su interrelacion con el radio transmisor y el
exterior que lo rodea, para lo cual se analizaran las condiciones conocidas respecto a la ubicacion futura
de la estacion y se uni caran nuevamente en un modelo térmico, que no solo incluya el modelo térmico
del radio, sino que a su vez contemple caracteristicas fisicas propias de la estacién y del medio en que se
encuentra, de manera tal que permita tomar la mejor ruta de accién en el planteamiento de una solucién.

4.1. Condiciones Generales de la Estacion

4.1.1. Ubicacion Exacta:

Como ya antes se menciond, la GRT estara ubicada en el Sitio Ramsar Parque Nacional Palo Verde. El
parque se encuentra aproximadamente 30 kildbmetros al oeste de la ciudad de Cafas, entre el Rio Bebedero
y el Rio Tempisque, es un area protegida con una extension de 16804 hectareas y fue creada bajo el decreto
ejecutivo N0.11541 el 30 de mayo de 1980 y fue rati cado por la Ley No. 6831 del 20 de diciembre de
1982. [29]

En la Tabla 4.1 se muestran datos sobre la ubicacion especi ca de la torre donde se colocara el gabinete
gue contiene la GRT. Por otra parte en la Figura 4.1 se muestra la imagen satelital de la ubicacion actual
de la torre.

Tabla 4.1: Datos de la ubicacion del gabinete

Latitud (DMS) 10 °20'38.2"N

Longitud (DMS) 85°20'17.1"W

Altura (msnm) 10
Presion Atmosférica promedio (mbar) 1006
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Figura 4.1: Imagen Satelital de la posicion de la GRT
Fuente: Google Maps

4.1.2. Caracteristicas fisico-mecanicas del gabinete

Para el montaje de los componentes internos de la GRT se hard uso de un gabinete metalico comercial,
utilizado para montajes eléctricos de pared. Sus caracteristicas principales se presentan en la Tabla 4.2, [30].

Tabla 4.2: Caracteristicas del gabinete a utilizar en la GRT

Fabricante Ho man
Modelo M600400225G
Dimensiones (600x400x225)mm
Espesor de lamina 1;2mm
Color Gris Claro RAL 7035 texturizado,
Acabado

pintura poliéster en polvo por ambos lados
Certi caciones IEC IP66 y UL Tipo 12/4

En la Figura 4.2 se muestra un render realizado del gabinete real.
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Figura 4.2: Render del Gabinete Real
Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Datos Meteoroldgicos

Parte fundamental del modelo de la GRT implica conocer las condiciones de temperatura, radiacion,
direccion y velocidad del viento, que se requieren para la determinacion de los diferentes parametros
termodinamicos de la simulacién; para lo cual se utilizaron los datos de una estacion meteoroldgica ubicada
en la torre antes mencionada. Dichos datos eran accesibles al publico a través de la OTSrganization
for Tropical Studies) [31]. Para todos los casos se recopilaron los datos de un afio, comprendido entre el
1 de junio de 2019 al 1 de junio de 2020.

Los datos recopilados de la estacién meteoroldgica, comprenden los promedios de mediciones realizadas
cada 10 segundos en periodos de 15 minutos, de donde también se obtienen los valores maximos y minimos
de esos periodos de tiempo. [31]

4.2.1. Temperatura

Los datos de temperatura se organizaron en los valores correspondientes al dia y los datos correspon-
dientes a la noche, esto para no afectar el valor promedio anual de temperatura del aire, ya que para
efectos del modelo es conveniente tener el valor promedio de temperatura del dia, donde se espera que los
valores tipicos sean mayores que durante la noche.

En el caso de la resolucién las regulaciones OMMOfganizacién Mundial de Meteorologig, indica que
deben ser deD;1 C y con una exactitud en los datos de0;2 C , para una medicion de temperatura a 1,5
metros del suelo. [32]

En la Tabla 4.3 se muestran los datos obtenidos de la estacién meteorolégica para el periodo establecido.
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Tabla 4.3: Datos de Temperatura para el periodo entre 1/6/2019 y 1/6/2020

Valores de temperatura ( C)
Promedio Valor maximo Valor Minimo

Temperatura del Aire

Diurna 30,06 37,94 21,60
Nocturna 26,46 33,88 21,46
Dia completo 29,75 37,94 21,46

4.2.2. \elocidad y Direccion del Viento

La OMM indica que esta variable hace referencia a la velocidad del viento en super cie y para efectos
meteoroldgicos es una cantidad vectorial compuesta por su direccién y magnitud. Su direccién se representa
en grados dextrérsum, es decir en sentidos de las agujas del reloj, donde el Norte esta representado por los
grados 0 y 360 y el grado 90 representa el Este. Para este caso la resolucion de los datos es de 10 grados
para la direccién y de 0,5m=s en la media de velocidad del viento. En cuanto a la exactitud se tiene 5°
en ladirecciony 05m=s para 5m=s;y 10% para> 5m=s. [32]

Tabla 4.4: Valores promedios para el viento entre el periodo del 1/6/2019 a 1/6/2020

Velocidad Promedio  (m=s) 3,06

Velocidad Maxima (M=) 8,76
Direccion Promedio (grados) 104,12
Desviacion Estandar Promedio en la Direccion 22,65

Los valores mostrados en la Tabla 4.4 son Utiles para los parametros del modelo, por lo que los valores
representados excluyen los datos de velocidad durante la noche, es por ello que en las Figuras 4.3,4.4 y
4.5, se muestran los histogramas de la direccion, la velocidad y la combinacion de ambos durante las 24
horas.
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Figura 4.3: Histograma polar de la direccién del viento
Fuente: Elaboracién Propia con datos de la OTS

Figura 4.4: Histograma de la velocidad del viento
Fuente: Elaboracion Propia con datos de la OTS
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Figura 4.5: Histograma polar del vector viento
Fuente: [33] con datos de la OTS

4.2.3. Radiacion Solar

En la Tabla 4.5 se muestran los datos de radiacion solar que llega a la Tierra recopilados por la estacion
meteoroldgica, en donde se tiene una resolucion del W=m? para los equipos de alta calidad y 5W=m?
para los de buena calidad; en cuanto a la exactitud las regulaciones de la OMM exigen2% para la
radiacion global y de 5% para la radiacion neta. [32]

Tabla 4.5: Datos de Radiacién Solar entre el periodo del 1/6/2019 a 1/6/202
Variable Promedio Maxima
Radiacion SolarW=m? 467,77 3361

4.2.4. Humedad Relativa

La resoluciéon esperada de los datos para este rubro es d€6 y no mas de3% para el margen de
error. [32]

Tabla 4.6: Datos de Humedad Relativa entre el periodo del 1/6/2019 a 1/6/202
Humedad Relativa ( %) Promedio Maxima Minima

Diurna 63,58 98,70 0,60
Nocturna 76,41 98,70 0,51
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4.3. Esquema de Modelado

La estrategia a seguir es muy similar a la utilizada para el radio transmisor, de hecho se basa en seguir
el mismo esquema solamente que ampliado, consiste en tomar el modelo del radio y ampliarlo tomando en
cuenta todas las condiciones termodinamicas que el radio enfrentara cuando este dentro de un gabinete en
la ubicacion antes descrita, y observar el comportamiento tanto del radio como de la estacion y basados
en estos datos obtenidos plantear una solucién que se ajuste a esas condiciones operativas proyectadas.

Basado en el esquema mostrado en la Figura 3.18, esta seccidn del proyecto consiste en ampliar el bloque
referente a losElementos Térmicostal y como se muestra en la Figura 4.6. Una de las suposiciones de este
modelo es asumir que tanto el radio como el gabinete son dos esferas concéntricas una dentro de otra, de
area super cial equivalente a sus respectivas con guraciones geométricas esto simpli ca considerablemente
los calculos y procedimientos analiticos, principalmente para las estimaciones de la radiacion, tal y como
se vio en el marco tedrico.

El objetivo es integrar el concepto de red generalizada visto en [13]; por otra parte en la literatura se
observé que estos modos de abordar un problema de este tipo dan como resultado buenas aproximaciones
en comparacién de otros modelos mas complejos. [12]

Figura 4.6: Esquema de Modelo para la GRT
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.1. Consideraciones Generales de Simulacion

Por tratarse de una simulacion termodindmica, para la resolucion matematica de cada uno de los
elementos involucrados se deben realizar suposiciones que permitan utilizar expresiones que dan como
resultado los parametros que se introducen dentro del software, el cual los unica en un modelo que
permite medir condiciones de ujo de calor y temperatura a través de sus diferentes secciones; dichas
suposiciones se muestran a continuacion

1. Al igual que en el modelo del radio, se utilizaran los datos y pardmetros de transmision del ex-
perimento 2, y representar la condicion mas esforzada posible del radio, por la razones ya antes
explicadas.

2. Utilizar una con guracion geométrica de dos esferas concéntricas, conlleva a que la fuente de calor
(radio transmisor), también se considere con una posicion central, esto es importante en el caso de
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la determinacion del coe ciente de conveccion, debido a que los calculos se realizaron considerando
una placa en orientacion vertical y no como una esfera a diferencia del resto de los calculos; esto con
el n de determinar el coe ciente real de conveccion que se tendria dentro del gabinete.

3. En las instancias en que se evallen las propiedades del aire, se asume que el mismo se comporta
como gas ideal.

4. Para el caso de la radiacion:

= Las super cies son opacas, difusas o grises, lo que implica que son emisoras y re ectoras difusas.

Las super cies son emisoras difusas con una emisividad igual al valor en la direccién normal.

Sus propiedades relativas a la radiacién son independientes de la longitud de onda.

= Cada super cie del recinto es isoterma y tanto la radiacién entrante como saliente son uniformes
sobre cada super cie.

4.4. Parametros de Simulacion

Considerando la literatura y las ecuaciones mostradas en el marco tedrico a continuacion se muestran
los resultado de los calculos para los parametros de simulacién a manera de tablas resumen donde se
muestran los resultados del procedimiento planteado en la teoria. Para todos los casos las propiedades del
aire fueron evaluadas a la presién atmosférica

4.4.1. Determinacion del coe ciente de conveccion del médulo de potencia

Tabla 4.7: Resultados del céalculo para la determinacién del coe ciente de conveccion real

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
Ts 75 C Parametro de disefio
T, 30 C Parametro de disefio
Amodulo 8,964 10 4 m?2 Parametro constructivo
Ts 325,65 K 2.13
Ra, 58456,189 N=A 2.12
Nu 8,079 N=A 2.14
h 5,515 W=m? C 2.15

En la Tabla 4.7 se muestra la temperaturaT; a la cual fue evaluada las propiedades del aire. Por otro
lado el resultado para el coe ciente de conveccion di ere tan solo en u®;34 % del valor utilizado como
estimacion para el modelo del radio.

4.4.2. Parametros del aire interno del gabinete

Para esta seccion el célculo se divide en dos partes, una es el calculo del coe ciente de conduccion
efectiva para el aire y la otra es la determinacién de los parametros de radiacion entre dos placas. Ambos
parametros junto con el modelo del radio representan la seccidn interna de la estacién (Figura 4.6).

Coe ciente efectivo del aire:
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Tabla 4.8: Coe ciente efectivo de conduccion para el aire

Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada
Ts 75 C Parametro de disefio
T, 30 C Parametro de disefio
Torom 53,725 C 2.17
Lc 0,521 m 2.18
Fest 2:89 10 5 N=A 2.20
Ra_ 410450834,398 N=A 2.12
Nu 8,079 N=A 2.14
Ket 0,2208 W=m C 2.15

Si se compara el coe ciente de conduccion del aire evaluado a la temperatuig,,m contra el coe ciente
ke Se tiene que este Ultimo es 8 veces méas grande, de ahi radica la importancia de este célculo para recintos
cerrados.

Radiacion interna del recinto: El software para realizar el calculo de la radiacién entre dos placas
o paredes utiliza lo que denomina un factor de radiacion, que se denominara en este proyecto cokpg, ,
el cual depende en cierta manera de la con guracion geométrica de las placas; ademas este factor de
radiacion es equivalente a tomar la Ecuacién 2.24 y reducirla a contener parte de sus términos dentro del
factor antes mencionado, tal y como se muestra a continuacion.

kg = ———— (W=m? K% (4.1)

En la tabla se muestran los valores de emisividad correspondientes para cada caso, cabe aclarar que
en este calculo se esta considerando la radiacion existente entre la super cie del médulo de potencia
(considerada como una esfera) y la super cie interna del gabinete, la cual es la capa de pintura, por lo
que el dato de emisividad debia ser justamente del tipo de pintura.

Debido a la di cultad de obtener un dato de emisividad para la pintura en especi co que utiliza el
gabinete, por lo que se utilizé el valor de pinturas con caracteristicas similares y se habla de similares ya que
la literatura no es concluyente respecto a si el color in uye en el valor de emisividad; hay fabricantes que
asocian un valor de emisividad a sus pinturas obtenidos de manera experimental, mientras que existen
estudios que indican que el color de la pintura no inuye en dicho factor, sino mas bien la forma de
aplicacién, el acabado y la composicion de la misma. [34], [35]

Tabla 4.9: Parametros para el factor de radiacion

Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada
"1 0,1 N=A Parametro constructivo
"5 0,9 N=A Parametro constructivo
ra 0,0084 m N=A
ro 0,2688 m N=A
Krad 5:6699 10 ° wW=m2 K* 4.1

El valor de emisivilidad para el médulo de potencia, es el de un metal pulido y los valores, y r, son
los correspondientes al radio de una esfera de un area super cial equivalente al del médulo y al gabinete
respectivamente.
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4.4.3. Parametros del Gabinete

Para la determinacion de estos parametros, se hizo uso de la herramienta de modelado CAD 8i3ion
360 para lograr determinar caracteristicas fisicas que no eran mencionadas dentro de las especi caciones
del fabricante; el cual tampoco es muy especi co en cuanto al material del gabinete, salvo de indicar que se
trata de acero, por lo que se asumio para los célculos un acero AISI 1010 y sus propiedades se obtuvieron
de. [5]

Tabla 4.10: Caracteristicas para el gabinete
Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada

Ag 1,03643 m?2 Parametro constructivo
m 10,48 kg Pardmetro constructivo
Cp 434 J=kg K Dato de Tabla
k 63,9 W=m K Dato de Tabla

Esta seccién consta de tres elementos que se pueden agrupar en dos; uno es la determinacién de la
resistencia térmica conductiva tanto de la pintura como del gabinete y la determinacion de la capacidad
calori ca del gabinete, es decir su capacitancia térmica o capacidad de almacenar energia calérica. Estos
tres elementos componen la seccion intermedia de la Figura 4.6.

Resistencia térmica del gabinete y pintura: Una forma de estimar la transferencia de calor a
través de una pared de espesdr, es utilizando la analogia eléctrica de la resistencia y observar esta pared
como un elemento que se opone al ujo de calor de modo que se puede obtener una expresién como la
siguiente para determinar la resistencia térmica. [5]

r r
Reond = 2 1k ( C=w) (4.2)

4r 11y

Donde:

= r; es el diametro interno de pared )
= r, es el diametro externo de pared i)

= k es el coe ciente de conductividad térmica W=m K)

Los valoresr; y r1 se pueden determinar facilmente con el espesor de ldmina del gabinete y del calculo
de radio equivalente para el &rea super cial del gabinete. Tomando eso en consideracion en la Tabla 4.11
se muestran los resultados obtenidos para las resistencias térmicas. [5]

Tabla 4.11: Resistencias térmicas para la seccién intermedia

Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada
Rgabinete 1,886 10 ° C=w 4.2
Rypintura 0,1707 C=w 4.2
Capacitancia térmica del gabinete: Este bloque el software lo representa como la capacidad del

cuerpo para almacenar energia en forma de calor considera su masa y calor especi co, el calculo lo realiza el
software mediante la siguiente ecuacion. Los valores asociados a la Ecuacion 4.3 se encuentran especi cados
en la Tabla 4.10.
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Q=c m?j—: (W) (4.3)

Donde:

= c es el calor especicoJ=kg K)

= m es la masa kg)

4.4.4. Parametros externos

Como su nombre lo indica, corresponde a los parametros correspondientes a la seccidn externa del
esquema de modelo, compuesta por los elementos que describen el coe ciente de conveccion externa y la
estimacion de la radiacion entrante en el gabinete.

Coe ciente de conveccion externa: Para este célculo se utilizaron los datos de velocidad del viento
de la Tabla 4.4. Ademas se establecen los parametros de temperatura del aire y temperatura promedio
externa del aire para la evaluacion de las propiendas del aire.

Tabla 4.12: Calculos del coe ciente de conveccién externa

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
Taire 30,45 C Parametro ambiental
Torom 29,97 C Parametro ambiental
Nu 1,886 10 ° N=A 2.22
Re 0,1707 N=A 2.23
h 14,5728 Ww=m? C 2.21
Determinacién Radiacion Solar: En cuanto a la radiacion, el modelo contempla este dato como

una fuente de calor aplicada a la mitad del area de una esfera, ya que bajo esta simpli cacién la radiacion
sin importar la posiciéon del sol siempre irradiara la mitad de la esfera, por lo que quedaria considerar
simplemente el momento del dia en el cual la radiacion es mas intensa, y esto es de esperarse en horas del
medio dia segun los datos de la OTS.

Para determinar la magnitud de esta fuente de calor existian dos posibilidades: una consiste en utilizar
los datos meteorologicos, y el otro en realizar los calculos demostrados en la teoria apoyados con la
utilizacion de un algoritmo de posicion solar implementado por la National Renewable Energy Laboratory
(NREL) el cual permite considerar la ubicacién exacta del lugar, parametros de presién atmosférica,
altitud, incluso realizar una estimacion para una fecha y hora en especico [36] . En la Tabla 4.13 se
muestra una comparacién para la fecha y hora indicadas entre los datos meteoroldgicos y los resultados
obtenidos de los célculos realizados con base en la teoria y con el soporte del algoritmo.

Tabla 4.13: Comparativa entre las estimaciones para la radiacion solar

Herramienta Valor ( W=m?) Fecha y hora de evaluacién
Algoritmo 1036,4 .
Datos Meteorolégicos 1054 4 de mayo de 2020 a las 12:15 pm

La diferencia entre los dos métodos para esta fecha y hora en especi co es de apehé8 %, sin embargo
cuando se trata de calculos de radiacion solar se debe tener especial cuidado, ya que el hecho de que exista
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una nube en el momento de la medicién, para el caso del dato meteorolégico, cambia completamente el
dato mostrado y la variacién podria ser signi cativa. Es por esta razén que se decide implementar el
célculo de radiacion solar mediante el algoritmo, y utilizar el valor mostrado en la Tabla 4.13, ya que este
permite realizar estimacion de radiacion para fechas especi cas y sobre super cies con diferentes angulos
de inclinacion en caso de ser necesario, lo cual le atribuye la ventaja de poderse utilizar para modelos de
estaciones en otras ubicaciones geogra cas también.

Para el caso especico de la GRT en Palo Verde se recomienda, siempre y cuando se pueda, realizar
la comparacién entre los dos métodos en la evaluacion de fechas pasadas de manera que se tenga una
estimacion mas able de la radiacion, principalmente su alta desviacion estandar en las mediciones. En el
Apéndice se muestra el dato de la OTS usado en la Tabla 4.13.

Humedad: Como es de esperar los valores de humedad relativa durante el dia son elevados, alrededor
de 70,32 % promedio durante el periodo evaluado para los demas parametros. Al utilizar la Ecuacién 2.37
para estimar la posibilidad de condensacion en el gabinete, se observo que las horas nocturnas presentaban
el mayor riesgo, ya que en ocasiones tenian valores de temperatura de rocio cercanos a la temperatura
ambiente. Sin embargo, al igual que en el caso de la radiacién, los parametros de humedad relativa tienen
una alta variabilidad en el tiempo mas aln que depende de factores como la temperatura ambiente y la
presién atmosférica.

4.5. Resultados de Simulacion

Para todas la simulaciones realizadas, se partia de la suposicion de un dia claro al medio dia, con
valores promedio de temperatura y velocidad del viento diurnas constantes para un lapso @0 s Para el
caso de los valores de temperatura mostrados en las Figura 4.7, se muestran las temperaturas obtenidas
de la simulacién en contraste con los datos de temperatura real, a manera de punto de referencia para la
comparacion. Por otra parte, en la Figura 4.8 se observa el ujo de calor entregado por el radio hacia el
gabinete. En el Anexo B.3 se muestra el algoritmo construido para la obtencion de los resultados.

Figura 4.7: Gra ca Temperaturas vs tiempo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.8: Gra ca de Flujo de calor vs tiempo
Fuente: Elaboracion Propia

45.1. Andlisis de Resultados

De los datos obtenidos se extraen las siguientes observaciones.

1. En la Figura 4.7 se observa como el per | de temperatura para el radio, se ve afectado luego de que
naliza la transmision, donde la temperatura de estabilizaciéon se alcanza aproximadamente a los
55 C; en este punto es donde la radiacién solar afecta el mdédulo de potencia en el caso de que el
mismo no posea un disipador.

2. La temperatura interna del gabinete de la Figura 4.7 representa en el modelo la temperatura entre
el aire interno del gabinete y la capa interna de pintura del mismo. De igual manera que para el
moédulo de potencia, presenta una elevacion de temperatura a una tasa aproximada dé& C=mn
donde la temperatura de equilibrio térmico de la estacion estaria aproximadamente a Ids5 C.

3. Si bien es cierto la temperaturas observadas se acercan al punto de operacién maximo para el radio
transmisor, se debe considerar que el ujo de calor por radiacién simulado es constante, lo cual
no sucede en la realidad, como ya se menciond los datos observados de radiacion de la estacion
meteoroldgica indican una gran variabilidad de este valor en intervalos incluso dd5mn y con
desviaciones estandar muy elevadas sin embargo, el valor de radiacion utilizado representa un valor
promedio de radiacion para la zona, por lo que sus efectos en la GRT no deben ser despreciados.

4. Como era de esperarse el ujo de calor por parte del radio hacia el gabinete se observa que no varia
respecto al modelo del radio, salvo que en esta ocasion el valor es positivo porque en el contexto del
modelo el sistema es el gabinete como tal por lo tanto la energia es entregada por el radio hacia el
sistema.



Capitulo 5

Disefio Termo-mecanico

El presente capitulo tiene como propésito, utilizar la informacién y analisis recopilados a través de
los capitulos anteriores para proponer una solucién térmico-mecanica integral para el radio y la GRT, en
consideracion de todos los aspectos operativos actuales y deseados para la estacion. Como su nombre lo
indica la propuesta consta de dos parte fundamentales, la primera hace referencia a la solucion térmica-
pasiva propuesta, la cual se relaciona directamente con la parte mecénica, debido a la necesidad de adaptar
un dispositivo electrénico a condiciones mecanicas y térmicas adversas a su disefio original.

5.1. Contexto mecanico del radio

Como ya antes se ha mencionado el radio es un dispositivo electrénico comercial que se tiene que
ajustar para otras condiciones como por ejemplo, su adaptacion estructural dentro del gabinete. Para lo
cual se debio realizar un modelo en 3D que permitiera el manejo del mismo dentro del espacio del gabinete.

Figura 5.1: Render del Radio transmisor
Fuente: Elaboracion Propia

64
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Una de las principales preocupaciones estructurales es asegurar el libre acceso a los médulos de poten-
cia, sin comprometer la integridad del radio ni el acceso a los puertos que son requeridos para el manejo
del radio durante las transmisiones. En la Figura 5.2 se muestra la disposicién actual de los deméas compo-
nentes de la estacion disefiados hasta el momento. En los Anexos D.1,D.2,D.3 y D.4 se muestran imagenes
reales del radio y su con guracion fisica original.

Figura 5.2: Render del estado actual de la GRT
Fuente: Render de elaboracion propia con datos del SETECLab

Figura 5.3: Acceso inferior del gabinete
Fuente: [30]

Como se observa en las Figuras 5.2 y 5.3 el gabinete cuenta con un acceso inferior para los cables,
el mismo seré el Unico utilizado tanto para el disipador como para el conector de la antena. Este Ultimo
elemento es de vital importancia en la transmisién de los datos, lo que implica que la distancia entre el
conector y el radio debe ser la minima. Todas estas consideraciones convergen en la decisién de colocar el
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radio transmisor en la parte inferior del gabinete tal y como se muestra.

Figura 5.4: Montaje del radio
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5.5: Vista General del Montaje
Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 5.4 y 5.5 se logra apreciar como la placa secundaria (Figura 3.3) se giro 90 grados
con respecto a la placa principal (Figura 3.4). Esto da solucién al inconveniente de no poder separar las
dos placas debido a los cables de comunicacion que las unen entre si y dan acceso libre a los médulos de
potencia. Se debe recordar que el médulo en estudio es el marcado colblF en las distintas guras.
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5.2. Propuesta de disefio

Una vez conocida la posicién del radio dentro del gabinete, se hace uso del recurso del modelo de la
estacion para plantear una solucion térmica pasiva que mejore las condiciones operativas de la estacion
y del radio transmisor. En este punto del proyecto, la parte del modelo y la parte mecanica estan es-
trechamente relacionadas, por lo que se echara mano a los recursos computacionales para optimizar los
calculos.

5.2.1. Disefio de disipador

Desde el punto de vista mecanico el disipador debe cumplir con las siguientes condiciones:

1. No debe agregar fuerzas de traccion o de palanca sobre los médulos de potencia, los cuales estan
disefiados para una disposicion horizontal no vertical.

2. El disipador debe ser capaz de aprovechar las corrientes de aire desde cualquier direccion, ya que,
como se observé en los datos meteorolégicos la direccion del viento es muy variable y no se puede
garantizar aun la posicién del GRT sobre la torre, de manera que se desconoce si dicha ubicacion
concuerda con la direccion de las rafagas de mayor intensidad.

3. El disipador en general debe ser de facil montaje, desmontaje, y construccién, de manera que pueda
ser construido y ensamblado por los mismos estudiantes o integrantes del laboratorio

Estimacion del area minima de transferencia para el disipador: Utilizando la Ecuacion 2.11
de la ley de enfriamiento de Newton, se puede realizar una estimacion del area super cial de transferencia
con la suposicion valida de que el coe ciente de conveccién es constante durante el proceso y que la
temperatura en la super cie de las aletas del disipador es regular en toda la super cie. [5]

Durante los experimentos se observé que el ujo del calor del radio hacia el medio no superaba los

0;3W, por lo que la estimacién del area minima de conveccién se estimara con un ujo de calor @& W
a manera de factor de seguridad. Por lo tanto

Q

A= ——=
h(Ts T1)

(W) (5.1)
Donde los valores utilizados para las variables son:

Tabla 5.1: Estimacion del area minima
Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada

Q 0,5 w Parametro de disefio
h 1457 W=m? C Parametro de disefio
Ts 40 C Parametro de disefio
T1 30,45 C Parametro ambiental

Se obtiene un area minima de:

Amn =3;59 10 3 (m?) (5.2)

El resultado obtenido parte de la suposicién de que el disipador estara a la temperatura super cial
mostrada como parametro de disefio de punto de operacién para el médulo, por ende una area menor a la
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calculada implica una temperatura igual o0 mayor a las que el radio alcanza actualmente. Si utilizaramos
el area minima obtenida y lo extendiéramos en una super cie cuadrada, se obtendria un cuadrado de
aproximadamente 6X 6 cm, lo cual es relativamente pequefio.

Propuesta de Disipador:  Considerando la manufactura del disipador se optara por una geometria
cilindrica vertical, a diferencia de las con guraciones rectangulares tradicionales; esto debido a que desde
el punto de vista de manufactura, una barra cilindrica es mas facil de maquinar que una rectangular; por
otro lado desde el punto de vista de transferencia de calor, esta geometria permite aprovechar las rafagas
de viento provenientes de cualquier direccion independientemente de la orientacion de la estacién en la
torre.

Figura 5.6: Propuesta de disipador
Fuente: Elaboracion Propia

Por facilidades constructivas para el disefio se propone utilizar una barra de aluminio dkin (25,40 mm)
y realizar reducciones con un torno convencional a diametros internos d&=4in (6;35mm), dandole asi
forma a las aletas de 8 mm) de espesor. El espaciado entre las mismas se determina segun lo analizado
en el marco tedérico

Tabla 5.2: Distanciamiento Optimo para las aletas

Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada
Ra, 13176 10 N=A 2.12
L 0,0254 m Parametro de disefio
Sopt 0,0068 m 2.34
n 7 N=A 2.35

Al realizar el disefio mostrado en la Figura 5.6 se obtuvo nalmente una area super cial real de
6,57 10 °m?, lo cual es1;83 veces mas que el area minima; sin embargo como se observo en el modelo
de la estacidn, la radiacion solar tiene un impacto signi cativo en la temperatura interna del gabinete por
lo que para efectos del proyecto se utilizardn dos de estos disipadores, con el n minimizar este impacto
de la estacion sobre el radio.
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Considerando todos estos aspectos, la ubicacién del radio en la estacion y la geometria y ubicacion de
los modulos de potencia se realiza la siguiente propuesta de disipador.

Figura 5.7: Propuesta completa de disipador
Fuente: Elaboracion Propia

Con la propuesta mostrada en la Figura 5.7 se pretende abarcar los dos médulos de potencia mediante
las placas horizontales, darle un camino al ujo de calor mediante las dos barras que las atraviesa, y
llegar a una base que sirve de soporte dentro del gabinete, pero a la vez de conexion con el exterior y los
disipadores. Mas adelante se detalla su interfaz con el radio transmisor y con el gabinete. Por otro lado
los planos constructivos se encuentran en los anexos

5.3. Modelo térmico del disipador:

El esquema de modelado para esta ocasién, consiste en partir del modelo para la estacién y agregarle
los bloques y parametros que simulen el comportamiento térmico del disipador y determinar el impacto
que el mismo tendria en el radio y la estacion.

Pasta térmica: Para efectos de calculos, por lo general cuando se trata de transferencia de calor
por conduccion , se asume que las super cies en contacto son lisas, lo cual en la realidad no es cierto;
la rugosidad del material genera un efecto conocido como resistencia de contacto, y esta asociada a las
pequefas burbujas de aire que se forma entre las rugosidades de ambos materiales. Este efecto no suele ser
despreciable para situaciones como esta sin embargo, su determinacién suele ser experimental y complicada
de realizar. [5]

Los médulos de potencia por su parte poseen super cies pulidas con el n de reducir este efecto y como
sucede en la mayoria de estos casos se hace uso de una pasta térmica, la cual genera una capa uniforme
conductora de calor, que elimina estas pequefias burbujas y crea una interfaz entre las rugosidades de
ambos materiales. La pasta térmica a utilizar posee un coe ciente de conductividad térmica de: [37]

Kpasta =1;172 (W=m K) (5.3)

Barras conductoras: Como se muestra en la Figura 5.7 las barras representan un medio de transferen-
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cia entre la interfaz modulo-placa y la interfaz base-disipador por lo que se debe considerar la conduccion
térmica a través de las mismas, para lo cual se utilizan las propiedades para el Aluminio 60661-T6; el
diametro de estas barras es de4in (6;35mm).

Tabla 5.3: Pardmetros para la conductividad de las barras

Variable Valor Unidad Ecuacién utilizada
Kal 167 W=m K [38]
Actal 253355 10 4 m?2 Parametro de disefio

Para efectos del modelo la parte de conveccion externa, se utilizard el mismo bloque empleado en el
modelo de la estacidn con la correccion respectiva en el area super cial de transferencia.

5.3.1. Resultados del modelo térmico

A partir de la experiencia del modelo de la estacion, se propuso realizar dos casos de simulacion, en
donde se varié la radiacion para observar su impacto tanto en el radio como en la estacion. En el primer
caso se utiliza el valor de radiacién usado para el modelo de la GRT (cadd®0 %radiacion); y un segundo
caso en donde se reduce la radiacion en B0 % de la utilizada.

Caso 1

Figura 5.8: Gra co temperatura vs tiempo para el modelo del disipador
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.9: Gra co Flujo de calor vs tiempo del disipador
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.10: Gra co comparativo de la temperatura interna del gabinete
Fuente: Elaboracién Propia
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Caso 2

Figura 5.11: Gra co temperatura vs tiempo para el modelo del disipado para el segundo caso
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.12: Gra co Flujo de calor vs tiempo del disipador para el segundo caso
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.13: Gra co comparativo de la temperatura interna del gabinete para el segundo caso
Fuente: Elaboracién Propia

5.3.2. Analisis del Resultado

De la propuesta de disefo y de las simulaciones presentadas se pueden extraer las siguientes observa-
ciones:

1.

Si se analiza el comportamiento del mddulo de potencia, en cualquiera de los dos casos el disipador
representa una mejoria notable en el comportamiento térmico del radio.

. En la Figura 5.10 se observa como el gabinete presenta una leve mejoria debido al disipador, aun

cuando este no esta dimensionado en funcién del manejo de la radiacion.

. Cuando se compara el primer caso con el segundo, se rati ca la relevancia que tiene la radiacién

en el comportamiento térmico de la estacién, y esto se observa claramente en la Figura 5.13 donde
al reducir la radiacién en un 50% la temperatura tanto de gabinete como del radio se reduce
signi cativamente.

. Basado en la observacién anterior, se plantea la necesidad de una solucién de caracter externo a la

estacion que reduzca el impacto o el porcentaje de radiacién que llega al gabinete, como por ejemplo
una estructura que genere sombra sobre el gabinete.

. En los dos casos se logra mantener el médulo de potencia dentro del rango operativo del mismo,

de igual manera sucede con el punto de operacion del radio en general. A pesar de que se observe
una tendencia a la alza en tiempo donde es dificil determinar su punto de estabilizacion, se debe
recordar que desde el punto de vista real, los valores de radiacion no se mantienen constantes, estos
estan en continuo aumento y disminucién con respecto al promedio y varian signi cativamente entre
periodos del5mn segun los datos de la estacion de la OTS.

. A pesar de que el disipador amortigua el calentamiento del radio, una vez nalizada la transmisién

se observa como debido a la radiacién, el médulo sigue aumentando la temperatura en concordancia
con los demas elementos y en direccién del equilibrio térmico.
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7. En cuanto a los ujos de calor, en ambos casos se superan los valores necesarios estimados para el
modulo, y por el contrario se observa que dentro de la capacidad de los disipadores, estos asumen
progresivamente la carga térmica del aire interno del gabinete.

8. El valor negativo en los ujos de calor indica, para el inicio de la simulacién segun las condiciones
internas del gabinete, que existe un diferencial de temperatura inverso a la direccion deseada del
calor, tal y como se observa en las Figuras 5.10 y 5.13; conforme se da el aumento de temperatura
el ujo de calor se invierte en la direccion deseada de adentro hacia afuera. Esto marca una de
las implicaciones del disipador, ya que en momentos donde la temperatura ambiente sea mayor a la
interior el ujo de calor se invertira, por lo que el disipador siempre funcionara como un estabilizador
térmico.

5.4. Validacion del Diseio

Para la validacion tanto del disefio como del modelo para el disipador, se hizo uso de la herramienta
de simulacién deFusion360 la cual a parte de una validaciéon, permite tener una mejor aproximacion
del comportamiento térmico del disipador y de cada uno de sus elementos que por una u otra razén no
pudieron ser incluidos dentro del modelo. El software utiliza la resolucién por medio de diferencias nitas,
esto implica que se debe de nir un tamafio de malla, entre mas na sea la malla, se aprecian mejor los
cambios a través de los elementos. Para este caso se especi ca un tamafio de malld dam.

La simulacion contempla al radio como una rampa de calor interno asociado a una temperatura en la
placa superior, en el caso de las barras se considera un calor interno constante a manera de conduccion al
igual que para la base y nalmente en los disipadores se aplico las condiciones de calor interno, conveccion
y radiacion desde el disipador hacia el exterior. Para la rampa de calor interno el parametro inicial es
una temperatura ambiente de30;45 C a 0 W con una condiciéon nal de 75 C a 0;2W, lo cual representa
aproximadamente el comportamiento del radio en el modelo de la estacién.

Debido a caracteristicas propias del modelo donde solo se incluye el disipador y a la dicultad de
agregar los demas elementos de la estacion, esta simulacion no se incluye la radiacion solar ni la relacion
del disipador con respecto al gabinete.
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Figura 5.14: Resultados de la simulacion en Fusién 360
Fuente: Elaboracion Propia

Los puntos marcados en las Figuras 5.8 y 5.11, se colocaron para poder realizar la comparacion con la
Figura 5.14, ya en ese punto es donde la transmision del radio naliza y se obtiene la maxima temperatura
posible entregada por el ujo del calor proveniente del médulo de potencia, en este punto se observa que
tanto para el modelo como para la simulacién las temperaturas son proximas entre si, tanto para la placa
del médulo como para el disipador, en este caso la simulacion presenta la ventaja de que contempla una
distribucion real de las temperaturas sobre el area de transferencia para el disipador. Por otra parte se logra
apreciar de igual manera el impacto que tienen los demas elementos como la base y la placa del segundo
modulo, factores que no pudieron ser contemplados en el modelo sin embargo, esta simulacién demuestra
gue dicho modelo es una buena aproximacion de las condiciones del disipador dentro del gabinete.

5.5. Solucion termo-mecanica

5.5.1. Montaje nal

Uniendo la propuesta de ubicacion de radio, a la propuesta de disefio del disipador, se obtiene como
resultando el montaje mostrado a continuacién.
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Figura 5.15: Vista General del montaje
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.15 se observa como las placas de aluminio se adaptan a los dos mdédulos de potencia
mediante tornillos de sujecidon en conjunto con tuercas hexagonales por la parte posterior del radio. Por
otra parte también se observa como los dos disipadores quedan por la parte externa, los mismos funcionan
como medio de sujecion entre la placa base y la platina de acceso del gabinete por medio de las partes
roscadas de ambos elementos. Esto presenta la ventaja de que se requieren solamente dos agujeros sobre
la placa de acceso para la instalacion de los disipadores y la sujecion de la base de las barras conductores,
sin la necesidad de agujeros extra para una sujecion aparte de la base.

Figura 5.16: Vista interna del montaje
Fuente: Elaboracién Propia
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