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1. Resumen

Quesada Quiros, Jose Andres. Agosto, 2021. Disefio y validaciéon del sistema de
refrigeracion para la estacion remota de monitoreo de la mision cientifica GWSat:
Prototipo de monitoreo de humedales a través de un sistema espacial tipo store &
forward, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Profesor Asesor: M.Sc. William Jesus
Benavides Ramirez.

Este proyecto fue desarrollado en el Tecnoldgico de Costa Rica, en el laboratorio de
Sistemas espaciales (SETECLab). Consistié en desarrollar una investigacion sobre un
sistema de transferencia de calor, su validacion y manufactura para proteger
térmicamente el radio transmisor de la estacién remota de la misidon cientifica
GWSat. Se logré disefiar un prototipo funcional que disipa la potencia maxima de
operacion de 10 W a los parametros criticos de disefio. Ademas, se realizé un analisis
del costo estimado y el proceso de manufactura, asi como un modelo matematico
que permite estudiar el sistema de refrigeracion en diferentes paramentos como el
usuario lo requiera.

PALABRAS CLAVE: Transferencia de calor, Disipador de calor, Simulacion,
Validacion, Calor

2. Abstract

Quesada Quiros, Jose Andres. August, 2021. Design and validation of the cooling
system for the remote monitoring station of the scientific mission GWSat: Wetland
monitoring prototype through a store & forward space system, Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. Advisory Professor: M.Sc. William JesUs Benavides Ramirez.

This project was developed at the Tecnoldgico de Costa Rica, in the Space Systems
laboratory (SETECLab). It consisted in the developing an investigation on a
refrigeration system, its validation and manufacture to thermally protect the radio
transmitter of the remote station of the scientific mission GWSat. A design of a
functional prototype that dissipates the maximum operating power at the critical
design parameters was done. In addition, an analysis of the estimated cost and the
manufacturing process, as well as a mathematical model that allows studying the
refrigeration system in different situations as the user requires.

KEY WORDS: Heat transfer, Heatsink, Simulation, Validation, Heat
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9. Introduccion

El proyecto en estudio, para la mision cientifica GWSat, se desarrolla e impacta en varias secciones,
por lo que en este apartado introductorio se incluyen temas relacionados al contexto global del
proyecto. A continuacidn, se presenta la informacion correspondiente a la empresa en la cual se
realiza el proyecto, la justificacidon del estudio, el impacto socio ambiental de la investigacidn, los
objetivos del estudio y los alcances y limitaciones.

9.1. Empresa
El proyecto se desarrolla en el Laboratorio de sistemas Espaciales (SETECLab) del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, este laboratorio se cred en Julio del 2017 con la misién de desarrollar e
impulsar el conocimiento cientifico y tecnoldgico en laindustria aeroespacial en Costa Rica y la visién
de expandir el concomimiento y abrir oportunidades para los ingenieros en el area aeroespacial en
Costa Rica.

Actualmente el SETECLab cuenta con el programa de desarrollo de satélites para monitoreo del
medio ambiente. El programa comenzdé con el desarrollo del Proyecto Irazu el cual lanzo al espacio
el primer satélite desarrollado en Centroamérica. Hoy en dia se trabaja colaborativamente con la
Universidad George Washington en el desarrollo del segundo satélite GWSat, donde el SETECLab es
el encargado de disefar y desarrollar la red de sensores en tierra y el sistema de navegacion.

La mision GWSat recolecta informacion de los Humedales del Parque Nacional Palo Verde, una zona
de importancia bioldgica ubicada en Guanacaste, Costa Rica. La estacién remota sirve de enlace
entre los sensores dispuestos en la zona y el satélite en drbita. Los sensores recolectan la
informacién y la estacién permite trasmitirlos al satélite el cual almacena la informacién de forma
remota. La estacion remota en cuestidn presenta el inconveniente de tamafio disponible y
temperatura por lo que se debe estudiar la transferencia de calor en el dispositivo para poder
recolectar los datos del humedal, este tema se explica con mayor profundidad en la siguiente
seccion del trabajo

9.2. Justificacion del Estudio

Se presenta la necesidad de realizar un estudio térmico de la estacién de comunicacién remota de
la misidn cientifica GWSat localizada en el Parque Nacional Palo Verde. Las estaciones remotas se
trabajan en gabinetes grado IP66, los cuales son sellados a la intemperie contra Polvo y agua, con la
finalidad de evitar el degrada miento de los componentes internos por los factores ambientales. Al
ser sellados los gabinetes la transferencia de calor es deficiente en su interior, por lo que se
establece la necesidad de realizar un sistema que permita evacuar el calor de la forma mas eficiente
y proteger los componentes eléctricos de una falla térmica. En adicion se presenta la limitacion
energética. Al ser una estacién remota debe consumir el minimo de potencia posible lo que obliga
en primera estancia a que se realice un sistema de refrigeracion pasivo.



De los componentes dispuestos en la estacion remota se comprobd experimentalmente que el
radiotransmisor se sobrecalienta debido a la cantidad de potencia que disipa. Ademas, para el
acomodo dentro de la estacidn se elimind la carcasa de este, la cual tenia la funcién de disipador de
calor. Lo que hace indicar que el radio esta desprotegido térmicamente. En adicién la zona donde
se va colocar la estacidn remota presenta una elevada temperatura ambiental e incidencia de
radiacidn solar por lo tanto se debe investigar y evitar los problemas que se puedan presentar por
sobre calentamiento. Con la estacidén en correcto funcionamiento se puede recolectar los datos del
humedal para obtener las medidas ambientales que permitan la conservacion de la flora y fauna
local, ademas de representar un avance en el desarrollo de la tecndloga Aero-espacial en Costa Rica
como se explica en la siguiente seccion

9.3. Impacto Socio-Ambiental

El impacto socio ambiental de dicho proyecto involucra muchas areas de conocimiento y tiene un
impacto directo en el desarrollo de la sociedad. El cambio climatico hoy en dia es una problematica
global que afecta a todos los individuos y amenaza la vida como la conocemos. Existen diferentes
contaminantes que estan provocando dafios irreversibles en los ecosistemas y amenazan con
desaparecer el equilibrio en la naturaleza. La tecnologia como herramienta para mitigar estos dafios
ha permitido conocer de una mejor manera el peligro al que se enfrenta la sociedad. Las
telecomunicaciones satelitales han permitido monitorear y analizar los cambios climaticos de una
forma mas detallada y con una vision mas global. Esta herramienta permite monitorear entre otros
a la fauna y flora. Ademss, se ha llegado a estudiar los diferentes quimicos que se presentan en la
atmosfera lo que la convierte en una de las herramientas mas valiosas para el estudio del cambio
climatico que se tiene a disposicién en la actualidad.

La misidn cientifica GWSat tiene como finalidad la recoleccidén de datos con importancia ambiental.
Los datos recolectados permiten tomar tanto acciones correctivas como ejecutar un monitoreo del
impacto que tienen los diferentes factores ambientales en la zona de estudio. De ahi su importancia
socio-ambiental. De valor agregado es todo el conocimiento generado del procedimiento al realizar
misiones cientificas relacionando la tecnologia aeroespacial y la problematica ambiental. Para poder
potenciar la conservaciéon de los recursos naturales de la zona su flora y fauna, asi como el desarrollo
tecnolégico, se plantean diferentes tareas. Para el cumplimiento del estudio se plantean objetivos
generales y especificos que permitan obtener el resultado final deseado de la misién cientifica
GWSat.

9.4. Objetivos del estudio
A continuacion, se describen los objetivos generales planteados para el estudio térmico de la
estacion remota de monitoreo de la mision cientifica GWSat

Objetivo General

e Diseflar y validar el sistema de transferencia de calor para la refrigeracion del
radiotransmisor incorporado en la estacion remota GWSat.

Objetivos especificos



e Disefar el sistema de transferencia de calor mediante los modelos matematicos en régimen
estacionario

e Validar el disefio de transferencia de calor con simulaciones utilizando el método de los
elementos finitos, considerando condiciones criticas de operacion

e Proponer la manufactura del sistema de transferencia de calor de la estacién remota,
considerando las modificaciones obtenidas a partir del modelo de la simulacién

9.5. Alcances y limitaciones del estudio

La presente investigacion tiene como meta proteger térmicamente la estacidon remota y fabricar un
sistema de transferencia de calor que permita solucionar la problematica descrita. Agregado se
realiza una simulacién la cual puede ser de utilidad para laimplementacidon de nuevos componentes.
Permite realizar un estudio experimental de una forma 4gil y rdpida de cémo pueden impactar
térmicamente un reacomodo de los componentes, la adicidon de un nuevo dispositivo y los factores
ambientales presentes en un nuevo caso de estudio. Se plantea alcanzar una simulacién del
fendmeno de transferencia de calor presente, la manufactura de un sistema de refrigeracién y la
implementacion del sistema de refrigeracion.

El estudio se limita en el estudio Unicamente de la transferencia de calor contemplando Gnicamente
los componentes que mas calor generan de la estacién remota, con condiciones ambientales
promedio de la zona donde se va disponer la estacidn. Se plantea realizar solamente la manufactura
de un sistema de refrigeracion.

10. Marco Tedrico

El proyecto se basa en la mision cientifica GWSat la cual es una misién que tiene como objetivo el
monitoreo de las condiciones ambientales de humedales en el Parque Nacional Palo Verde. La
mision es del tipo Store and forward o almacenamiento y reenvio. Este tipo de misiones consisten
en implementar sensores en la zona de estudio los cuales se conectan con una estaciéon de
comunicacion que almacena los datos recolectados. La informacién almacenada es reenviada al
satélite en orbita, el cual la guarda y envia posteriormente a una estacion principal para el
procesamiento de los datos. Lo que estas misiones permiten es acceder de forma remota a los datos
obtenidos por los sensores en la zona. El proyecto consta 4 partes principales que son los sensores
en zona, la estacién remota, el satélite en érbita y la estacidn principal.

Los sensores en sitio se encargan de medir y obtener todos los cambios que suceden en la zona
como temperatura, niveles de agua entre otros. Los sefiores estdn conectados con la estacidn
remota de monitoreo que recibe los datos y almacena. Una vez la informaciéon ha sido condensada
esta lista para la siguiente etapa que es la transmisién con el satélite que consiste en enviar los datos
almacenados en la estacion remota al sistema de almacenamiento del satélite en 6rbita. Este
satélite recibe los datos cuando pasa por la zona de estudio y posteriormente se vincula con otra
estacion donde se descargan los datos almacenados para su uso y procesamiento, es decir la
informacién viaja desde la zona de importancia hasta un centro de investigacién de forma remota
con un flujo de pasos y secuencias entre las partes importantes que componen el proyecto.

Este estudio se basa principalmente en el disefio y elaboracién de un componente de la estacion
remota de monitoreo. Esta estacién remota esta enlazada con los sefiores y debe cumplir la funciéon
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de recibir y almacenar la informacion del sitio para luego transmitir esta informacién al satélite. La
estacidn cuneta con varios moédulos y componentes diferentes. En el presente trabajo se centra en
el estudio del radiotransmisor dispuesto en la estacion de monitoreo remota.

El radio transmisor en estudio es de la marca KENWOOD modelo TM-D710A utilizado
principalmente en vehiculos de transporte de carga. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de
operacion del dispositivo [1]. Este dispositivo debe ser modificado para su implementacion en el
gabinete, por las limitaciones de espacio en la estacién remota se le removid la carcasa y el
micréfono. La remocién de la carcasa exterior tiene repercusién en la eficiencia térmica del
dispositivo, esta carcasa funcionaba como disipador de calor lo que trae consigo una problematica
térmica ya que el radio disipa una alta cantidad de potencia. Esta remocién de la carcasa induce a
una falla térmica en el dispositivo y consigo una interrupcién en la comunicacion con el satélite e
inclusive en proyectos anteriores se presentd la perdida de informacién por sobre calentamiento
del radiotransmisor.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del radio.

Caracteristica Magnitud
Voltaje 13,8DC+
HI Menor 13 A
VHF MID Menora 5,5 A
Corriente LOW Menora 4 A
HI Menor 13 A
UHF MID Menora 6,5 A
LOW Menora5A
Rango de Temperatura de operacion De -20 °Ca 60°C
Masa (Aproximada) Panel de Operacién 0.3 kg
Unidad TX/RX 1.2 kg
HI 50 W
Potencia de Salida RF MID 10W
LOW 5wW
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Figura 1. Radio KENWOOD TM-D710A Fuente [2]

Al tratarse de un problema térmico el fendmeno fisico involucrado en el estudio es la transferencia
de calor. La transferencia de calor es el proceso de propagacion del calor en distintos medios, se
origina siempre que se presenta un gradiente térmico. El calor es una forma de energia que se puede
transferir de un sistema a otro. La energia caldrica siempre fluye del cuerpo mas caliente al cuerpo
con menor temperatura. A continuacion, se detallan los mecanismos naturales de la transferencia
de energia caldrica [3]

Existen tres mecanismos basicos de transferencia de calor los cuales son conduccién, conveccién y
radiacion. La conduccidn ocurre en materiales sélidos y es la transferencia de energia de la sustancia
mas energética hacia una sustancia adyacente menos energética. La conveccion es el método de
transferencia de calor entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacentes en movimiento
interactuan y comprende los efectos combinados de la conduccién y del movimiento del fluido. La
radiacidn es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones),
como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas. [3]

Conduccidn de calor en estado estacionario

En el analisis de transferencia de calor se tiene un interés en el flujo del calor transferido a través
de un medio, bajo cierta condiciones y temperaturas superficiales estacionarias. Ese tipo de
problemas se pueden resolver sin la intervencién de ecuaciones diferenciales, utilizando los
conceptos de resistencia térmica, de manera similar a los problemas de circuitos eléctricos. En este
caso, la resistencia térmica corresponde a la resistencia eléctrica, la diferencia de temperatura a la
tensidn, y la rapidez de la transferencia de calor a la corriente eléctrica. Para el cdlculo de la
transferencia de calor por conduccion en estado estacionario se utiliza la siguientes formulas. [3]

Primeramente, es importante conocer el fujo de calor en el cuerpo, la siguiente ecuacién relaciona
al flujo total de energia con las temperaturas de borde entre la resistencia térmica total de los
materiales.

: AT
0=" (1.1

Donde el cambio de la temperatura se define como:
Ih—T,

Las resistencias se entienden como la dificultad que tiene el flujo de calor a transitar por un cuerpo
y esta depende del material, las condiciones ambientales y geometria del cuerpo. Hay dos tipos de
resistencias: las resistencias conductivas entre materiales sélidos y la resistencia convectiva que
describe la interaccion entre un sélido y un liquido. Para su calculo se utiliza la siguientes formulas.

3]

Resistencia conductiva:
R=— (1.2)

12



Resistencia convectiva:

1

R==
hA

(1.3)

Como se puede observar de ambas formulas la resistencia térmica disminuye con el area. Es decir,
a mayor area menor resistencia térmica va tener un objeto. En el caso de la resistencia conductiva
también depende del material. El termino K corresponde a la conductividad térmica de cada
material. Por otro lado, la resistencia convectiva depende del factor de transferencia convectivo (h)
que varia segun las condiciones del ambiente.

Disefio de las aletas y disipadores de calor (sumideros)

Para el disefio de un sumidero se debe calcular el espaciamiento optimo entre las alteas esto
permite una mejor evacuacién de calor. Un espaciamiento muy grande tendra menor drea
superficial y la transferencia de calor puede disminuir. Por otro lado, se tiene que si el espaciamiento
es menor se va tener una mayor area de intercambio de calor, pero el coeficiente convectivo va a
bajar debido al poco flujo de aire en espacios tan disminuidos. Para el cdlculo del espaciamiento
optimo se utiliza la siguiente metodologia. [3]

Calcular la temperatura promedio:

Ts+Two
Tprom = (T) (2-1)

T, = Temperatura ambiente

T, = Temperatura de superficie

Primeramente, se calcula el nimero de Rayleigh con la siguiente ecuacion

_ 3
Ra, = —gB(TSv Tl pr (2-2)

2
Donde:

L = Ancho de aleta (m)

k = Conductividad termica W /m°C

Pr = Numero de Prandtl

v = viscovidad cinematica m?/s

B = Inverso de la tmepratura promedio K

Las variables descritas anteriormente son dependientes de la temperatura de estudio y se
encuentran tabuladas en la literatura. [3]

Con el nimero de Rayleigh se puede calcular el espaciamiento optimo con la relacion:

Sopt = 2714 —5=  (2-3)

L
Rag.ZS
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Al calcular el espaciamiento optimo se puede calcular el coeficiente de conveccion de las aletas. Se
define que si el espaciamiento es éptimo el valor de Nusselt es un parametro constante con un valor
de 1.307. Por lo tanto, utilizando la siguiente expresién se obtiene el coeficiente convectivo. [3]

__ Nuxk

h (2-3)

Sopt

Para evaluar la eficiencia de una aleta rectangular se utilizan cdlculos de flujo de calor de la superficie
con y sin aletas para evaluar si estas aumentan considerable mente el flujo de calor con su
implementacién. A continuacion, se describe la metodologia para el calculo de la eficiencia de los
sumideros térmicos.[3]

Primeramente, se calcula la temperatura de la superficial sin aletas:

__9
Te=+—+T, (24)

A = area de intercambio calor (m?)

Luego se calcula el flujo de calor sin aletas:

Qsin aleta = h x Asin aletas(Ts - TOO) (2'5)

Luego se calcula la eficiencia con respecto a la geometria utilizando la férmula:

3 N
— 72 _
£=1x (m,,) (2-6)
Donde:
L.=L+-=
c + 2
Ap =Lt

Y los valores de L. y t corresponden a geometrias de la aleta como se observa a continuacion.
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5=

L

z

-

Figura 2. Diagrama de las siglas para el cdlculo de la eficiencia [3]
El valor & se busca en la grafica en el eje correspondiente, se busca la interseccién con la curva
respectiva a la geometria de la aleta y se proyecta el valor a la izquierda. Este valor corresponde a
la eficiencia de la aleta.

Se procede a calcular el drea y flujo de calor para la aleta con las férmulas:

Area:

Agleta = 2WL, (2-7)
Flujo de calor:

Qateta = NatetaX h X Agrera(Ts — Too)  (2-8)
Luego se calcula drea y flujo de calor para zona libre
Area:

Alipre =W XS (2-9)
Flujo de calor:

Quibre = h X Ayipre(Ts — Too) (2-10)
Con s = espacio entre aletas

Por ultimo, se calcula el flujo total de calor para las aletas y el cdlculo de efectividad de |a aleta con
la siguiente formulas:

Flujo total de la aleta:

QTotal aleta = n(Qaleta + Qlibre) (2-11)

Efectividad

£ = QTotal aleta (2_12)

Qsinaleta
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Flujo de calor por radiacion

En los modelos de disipacidn de calor es importante considerar el aporte calérico ya sea positivo o
negativo de la radiacion este flujo de calor se da en las superficies es dependiente de la emisividad
el material la cual esta relacionada a la superficie del miso donde un cuerpo oscuro tiene una
emisividad alta cercano al valor de 1 y un material muy pulido puede llegar a tener una emisividad
tan baja que sea despreciable. Para el calculo del flujo de calor por radiacidn se utiliza la siguiente
formula:[3]

Qraa = € 0 As(T¢ = Tgirededores)  (3:1)
Donde:
€ = emisividad
o = constante de Stefan — Boltzmann = 5.67x1078 W /m?K*
As = area superficial

Para el calculo de temperatura superficial a un objeto expuesto a radiacion solar se debe contemplar
el aporte energético que recibe. Esta energia depende de la absorbancia del material y ademds se
debe restar el flujo de calor saliente del objeto. Para le cdlculo matematico se utiliza la siguiente
formula. [3]

Ts — Too + o x Qincidente (3_2)

hcombinado

Donde:

= absorbancia solar

Calculo del coeficiente de conveccion natural

Para obtener una aproximacion del coeficiente de conveccidn natural real se puede estimar por
diferentes relaciones matematicas que relacionan pardmetros del fluido circundante para
aproximar el valor del coeficiente. Las relaciones matematicas utilizadas para su cdlculo se expresan
a continuacién. [3]

Para un modelo general donde los valores de velocidad del fluido son depreciables o se desconocen
Se determina el nimero de Rayleigh evaluada a la temperatura promedio igual que en la ecuacion
(2-2) con los mismos parametros de las tablas evaluado en la temperatura promedio.

Una vez determinado el numero de Rayleigh se procede a calcular el nimero de Nusselt con la
ecuacioén siguiente:

0.387 Ra}/®
Nu =106 +———L (4-1)

022"
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Una vez calculado Nusselt se despeja el coeficiente convectivo aplicando la siguiente relacién.

Nuxk
L

h =

(4-2)

Si los valores de la velocidad del fluido se utilizan para el célculo se debe determinar el coeficiente
de Reynolds de la siguiente ecuacién [3]:

VL
Re =~ (4-3)

V = velocidad del fluido m/s

viscovidad cinematica m? /s

v

L

longitud de la superficie

Una vez calculado el nimero de Reynolds se determina el Numero de Nusselt con la siguiente
relacién.

Nu =2+ [04Re?/2 + 0.06Re?/3]Pro% (X2)  (4-4)
S

Donde:
Ue = viscosidad dindmica del aire evaluada a temperatura ambiente (kg/ms)
Ug=viscosidad dindmica del aire evaluada a temperatura superficial promedio (kg/m s)

Por ultimo, este valor se utiliza para la determinacién del coeficiente de conveccidn con la
siguiente expresion matematica.

h= %Nu (4-5)

Para el cdlculo de las férmulas descritas y la visualizacion del modelo fisico se utilizan las
herramientas de ingenieria como lo es el cdlculo por métodos numéricos que permite formular
problemas matematicos, de tal forma que puedan resolverse utilizando operaciones aritméticas.
Los métodos numéricos se pueden realizar de forma computarizada lo que permite realizar
complejas operaciones aritméticas y manejar sistemas de ecuaciones grandes vinculadas a un
fenédmeno fisico, como en este caso la transferencia de calor de un sistema puede ser estudiada en
un modelo computarizado. [4]

Para el estudio por métodos numéricos se utilizan los modelos matematicos que se define, de
manera general, como una formulacién o una ecuacidén que expresa las caracteristicas esenciales de
un sistema fisico o de un proceso en términos matematicos. Los métodos numéricos se diferencian
de las soluciones analiticas o exactas en que los métodos numéricos buscan la solucién de la
ecuacién por medio de aproximaciones no de una forma exacta o analitica. [4]

Para el estudio computarizado de elementos numéricos en el sistema descrito se utilizan las
herramientas de ingenieria como MATLAB y Excel que facilitan el calculo [4]. En este proyecto se

17



utilizé la herramienta de COMSOL Multiphysics para modelar y simular la transferencia de calor del
radio transmisién en estudio. Esta herramienta permite realizar estudios donde se combinen
diferentes fendmenos fisicos como la termo-mecanica [5].

11. Metodologia

Datos del radio

Con el fin de describir el problema mads a fondo y poder interpretar la problematica descrita se
cuenta con la etapa de recoleccién de datos del radio. Los datos fueron tomados de diferentes textos
bibliograficos como los manuales y fichas técnicas ademds de algunas pruebas de laboratorio
realizadas en el Laboratorio Delta de la escuela de electromecanica.

Ademas de esto se midié geométricamente la tarjeta del radio con el fin de realizar un acomodo del
radioy poder dar una solucién térmica que se adapte a las condiciones de operacién del dispositivo.

Seleccion del material

Para realizar la seleccidn del material se estudio bibliograficamente los coeficientes de transferencia
de calor de los materiales mas utilizados ademds se corroboro su seleccién realizando los célculos
de transferencia de calor en régimen estacionario y validaciones en la seccion de resultados.

Condiciones geograficas y ambientales de la zona

Para la recoleccion de los datos meteoroldgicos se tomd una estacién meteoroldgica ubicada en la
misma torre donde se va a disponer la estacidon de comunicacién. Esta pone al publico sus resultados
atreves de la OTS (Organization for tropical Studies) [9]. Donde se descargaron los datos
correspondientes a un afio desde Julio 2020 hasta Julio 2021. Los datos se organizaron para obtener
los valores promedios maximos y minimos de las condiciones meteoroldgicas mediante el uso de
Excel.

Modelo del problema

Para el abordaje de este problema se realizaron las mediciones geométricas y la escogencia de un
gabinete estandar con el fin de realizar una simulacién de la estacién y poder asi escoger y disefar
el disipador para la problematica descrita.

Para la estacidn remota se selecciond un gabinete estandar del fabricante Hoffman. El gabinete
metdlico se selecciond a partir de investigaciones anteriores realizadas por el equipo de
investigacion del SETECLab a continuacidén se muestran las caracteristicas mas relevantes.[6]

Tabla 8. Caracteristicas del gabinete seleccionado [10]

Fabricante Hoffman
Modelo M600400225G
Dimensiones (600x400x225) mm
Espesor de lamina 1.2 mm
Acabado Color Gris Claro RAL 7035 texturizado, pintura
poliéster en polvo por ambos lados
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Transferencia de calor

Para realizar la solucion térmica del problema se utilizan los datos recolectados y se procede a
calcular los diferentes parametros de las fisicas involucradas, como son el célculo del coeficiente de
conveccion natural de la zona geografica donde se dispone el dispositivo, la resistencia térmica del
disipador y el calculo las aletas o disipador de calor y su eficiencia ademas de un estudio del
fendmeno de radiacién presente en el modelo del modelo.

Primeramente, se utilizan las ecuaciones desde la (1-1) a la (1-3) para el estudio de conduccién y
determinar le valor de la resistencia maxima del dispositivo.

Con los valores obtenidos se propone un disefo del sistema de transferencia de calor el cual se le
realizé un andlisis térmico del espaciamiento y eficiencia de las aletas utilizando las ecuaciones
desde la (2-1) hasta la (2-12)

Posterior al disefio se realizé un estudio del aporte del fenédmeno de radiacién en el modelo con el
uso de las ecuaciones (3-1) y (3-2)

Adicionalmente se calcula el coeficiente de transferencia térmica correspondiente al disefio, se
realizé de dos formas distintas utilizando las férmulas (4-1) hasta (4-5) con el fin de determinar cual
es la situacidn mas critica a la cual se encuentra el dispositivo.

Validacion

Luego de corroborar los pardmetros y valores iniciales del modelo se procedid a simular y validar el
disefio planteado en las etapas anteriores y obtener un diagrama de temperatura superficial para
verificar los calculos anteriores.

Manufactura y costo de elaboracion

Finalmente, con el disefio validado se realiza un estudio de manufactura y costo aproximado de
fabricacion utilizando el disefio mejorado de la seccién de validacidn.

12. Resultados y Analisis

En esta seccidn se presenta todo el trabajo de analisis y busqueda de los datos para comenzar a
disefiar la solucién térmica al problema. Ademas, se realiza una simulacion y validacién del modelo
y por ultimo se realiza un analisis de costos y se plantea un proceso de manufactura para el disefio

12.1. Valores criticos de funcionamiento del radio

De un analisis realizado anteriormente se toma que los componentes criticos del radio los cuales se
deben proteger térmicamente son dos placas conocidas como MOSFET. El radio posee dos placas
MOSFET las cuales son MOSFET UHF y MOSFET VHF. Estos componentes son los canales de
transmisién, pero para el uso del radio en la aplicacién de la misién cientifica GWSat. Se demostré
gue solo se va utilizar un canal a la vez y de la ficha técnica se obtiene que el UHF tiene una
frecuencia mayor por lo tanto se toma como situacién critica el componente MOSFET UHF para el
disefio [6]. A Continuacidn, se resumen las caracteristicas del componente MOSFET de UHF
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Tabla 2. Caracteristicas Generales del MOSFET de UHF [7]

Descripcion

Silicon RF Power Modules

Fabricante MITSUBISHI Electric
Numero de parte RA60H4452M1
Rango de frecuencia (MHz) 440-520
Potencia maxima (W) 60
Voltaje de alimentacidn (V) 12.5
Temperatura de operacion (°C) -30a 100

Ademads de las condiciones de operacién se tomé la geometria del dispositivo de la ficha técnica.
Como se observa a continuacién el MOSFET UHF tiene como medidas criticas 67 mm de largoy 19.4
mm de ancho. Estas medidas son de importancia para capitulos posteriores con el disipador de calor
propuesto. [7] Se sabe de los estudios de laboratorio que la maxima potencia durante el
funcionamiento es de 10 W para evitar que el dispositivo falle por lo tanto esta es la potencia critica
a disipar en el problema actual.[6]

2-R20.5

OUTLINE

671

60=1

49.8+1

1941
10.7+1
=y

(3. 26)

3140, 6/-0.4

12.5+1
171

561

181

4:£0,5

(1) INPUT TERMINAL (P.)

(2) GATE BIAS DC SUPPLY TERMINAL (Vos)
(3) DRAIN BIAS DC SUPPLY TERMINAL (Vo)
(4) OUTPUT TERMINAL (P..)

@ FIN (GND)

Figura 3. Demisiones del MOSFET [7]

De lafigura 3 se obtiene los parametros geométricos de la placa. Estos se utilizan para poder diseiar
el componente de disipacion de calor. En relacidon se toma como base el experimento realizado
anteriormente por los investigadores del laboratorio para obtener los datos experimentales de Ia
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condicién de uso real del radio donde se obtiene la siguientes graficas. Los datos se obtuvieron de
una transmision de 4 minutos con 51 segundos con una transmisién de un paquete de 4000 Bytes a
una temperatura ambiente de 24° C sin proteccion térmica.[6]

Temperatura vs Tiempo
85,00
75,00
65,00

55,00

45,00 Yo

Temperatura (°C)

35,00

25,00

0,00
0,43
0,87
1,30
1,73
2,17
2,60
3,03
3,47
3,90
4,33
4,77
5,20
5,63
6,07
6,50
6,93
7,37
7,80
8,23
8,67
9,10
9,53
9,97

10,40

10,83

11,27

11,70

12,13

12,57

13,00

13,43

13,87

14,30

Tiempo (min)

e Transistor e Series2 Series3
Figura 4. Grdfico temperatura vs tiempo [6]

Este grafico permite observar que en condiciones de operacién el radio llega a una temperatura
maxima de 75 °C en la placa MOSFET. Esta temperatura se encuentra 15 grados por encima de la
temperatura de trabajo del radio, pero por debajo de la temperatura maxima de trabajo del MOSFET
con fin de proteger los demds componentes del radio se debe reducir esta temperatura a 60 °C
como maximo.

12.2. Seleccion del material
Para la seleccion del material se deben considerar los materiales que mejor conductividad térmica
posean. Entre los materiales con mejor transferencia térmica sobresalen el oro, la plata, el cobre y
el aluminio. Entre mayor sea la conductividad el material este va evacuar calor a una mayor tasa
logrando que el dispositivo extraiga la energia de forma eficiente. Se observa en la siguiente imagen
comparativa las diferentes conductividades térmicas de materiales.
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Figura 5 Imagen comparativa de diferente conductividad térmica [3]

Como se observa de la figura 5 el material con mayor conductividad es el diamante seguido de los
ya mencionados plata, cobre, oro y aluminio. Se procede a realizar una seleccién del material mas
adecuado para la aplicacion.

Al tratarse de un proyecto universitario se debe contemplar el precio de los materiales y la
accesibilidad de poder utilizarlos. El diamante tiene un precio elevado y una baja maquinabilidad
por lo que es descartado del analisis, al igual que la plata y oro tienen costos muy elevados para ser
contemplados en el disefio. En aplicaciones ingenieriles e industriales se utilizan mayor mente el
cobre y el aluminio para disipadores de calor por su buena conductividad, precio accesible y buena
magquinabilidad para elaborar geométricas que se adapten a las diferentes necesidades industriales.

Tabla 3 Comparacion entre cobre y aluminio sin aleacion [3]

Cobre Aluminio
Densidad (Kg/m3) 8933 2702
Punto de fusion (°K) 933 1358
Conductividad térmica (W/mK) 401 237
Precio por libra (S) 4.35 2.68

Como se observa en la tabla anterior el cobre tiene mejor conductividad térmica pero mayor
densidad y el aluminio tiene una conductividad térmica y densidad menor. Es importante el tema

22



de la densidad ya que este puede afectar a los soportes que se utilizan y someter a una carga
mecdnica los componentes de la placa del radio. Si el disipador es muy robusto puede generar
problemas mecdnicos. También de la tabla se observa la diferencia de precio es casi el doble en el
cobre en comparacion con el aluminio.

Otro factor a tomar en cuenta es que en esta tabla se tabularon valores de materiales puros las
cuales son situaciones ideales. En la industria se utilizan aleaciones, las cuales poseen menor
conductividad térmica que los elementos puros [3]. Por ejemplo, la aleacién 2024-t6 tiene una
conductividad térmica de 177 W/mK mientras que la aleacion de bronce comercial (90% Cu, 10% Al)
tiene una conductividad térmica de 52 W/mK [3]

La disponibilidad del material es un pardmetro a tomar en cuenta ya que se debe disponer de un
tocho de un volumen considerable para poder maquinar y dar la forma requerida al disefio que se
va a realizar. Esta seccion se retoma mads adelante en la seccion de validacion.

12.3. Condiciones ambientales de la zona
Se estudiaron las condiciones ambientales donde se recolectaron los datos meteoroldgicos de la
zona. Estos valores permiten conocer la incidencia de radiacion solar, temperatura promedio y las
condiciones del viento. Estos tres parametros se utilizaron para obtener un modelo preciso de la
zona y su intervencion en el sistema de transferencia de calor.

Como se comentd anteriormente la estacién remota de comunicacion va estar situada en el parque
nacional Palo Verde en la zona de Guanacaste. Mas especificamente se encuentra a 30 kildmetros
de la ciudad de Cafias, es una zona protegida de 168.04 kildmetros cuadrados, situado entre los rios
Bebederos y Tempisque, el Parque Nacional se cred en 1980 bajo el decreto ejecutivo NO.11541 y
posteriormente ratificado por la ley No.6831 el 20 de diciembre de 1982. En la siguiente tabla e
imagen se detalla de forma mas especifica su ubicacion exacta.[8]

Tabla 4. Datos de la ubicacion exacta de la estacion de comunicacion

Latitud (DMS) 10°20°38.2”’N

Longitud (DMS) 85°20'17.1"W

Altura (msnm) 10
Presién Atmosférica promedio (mbar) 1006

23



Palo_ Verde
Biological Station

\&*~ : \
R
\

1

Figura 6. Imagen satelital de la ubicacion [6]
En la tabla 4 y la imagen 6 se muestra de forma mas detallada un resumen de la ubicacion
geografica de la estacion.

Temperatura
Para la medicién de temperatura primeramente se separan los valores diurnos de los nocturnos
para evitar la afectacion de los promedios. Se toma el valor critico correspondiente a la mayor
temperatura ambiental promedio de la zona para realizar el disefo.

Para el analisis se utilizaron los datos recolectados por la OTS donde se ordenaron y estudiaron para
determinar los promedios correspondientes. La separacion de los datos se realizé descartando los
datos que van desde las 6 pm hasta las 6 am y se utilizan los valores restantes donde se obtienen
los valores de la siguiente tabla.

Tabla 5. Temperatura promedio desde 1/7/2020 al 31/7/2021

Temperatura del aire Valores de temperatura °

Promedio Valor maximo Valor minimo
Diurna 29.25 36.98 19.69
Dia completo 27.75 36.98 19.69

Velocidad y direccion del viento
Para el estudio del viento y su direccién es importante recalcar que es una cantidad vectorial
compuesta por direcciéon y magnitud. Su direccion se representa en grados dextrérsum, es decir en
sentidos de las agujas del reloj, donde el Norte estd representado por el grado 0° y los 90°
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representan el Este. Para este caso la resolucion de los datos es de 10 grados para la direccién y de
0,5 m/s en la medida de la magnitud del viento.

Tabla 6. Velocidad y direccién promedio desde 1/7/2020 al 31/7/2021

Velocidad Promedio (m/s) 2.46
Velocidad Méaxima (m/s) 7.95
Direccién Promedio (grados) 118.02
Desviacion estandar Promedio en la direccion 21.95

Estos datos corresponden Unicamente a los valores del viento durante el dia. Se puede observar de
los datos que el viento promedio durante el dia es de 2.46 m/s con una direccién aproximada hacia
el Noreste.

Radiacidn solar
De la recopilacién de datos obtenidos por la estacién meteoroldgica se obtuvo la radiacién solar
incidente durante el dia. De estos valores se obtiene el siguiente cuadro resumen de las condiciones
de radiacién diurna en la zona de interés.

Tabla 7. Radiacion promedio desde 1/7/2020 al 31/7/2021

Variable Promedio Maxima

Radiacion Solar W/m? 402.09 1174

12.4. Modelo del problema
Partiendo de las investigaciones realizadas por el SETECLab se realiza un primer disefio para ejecutar
los cdlculos de transmision térmica. Este disefio posteriormente va ser estudiado y validado con el
fin de poder obtener un disefio éptimo.

Figura 7. Disefio propuesto inicialmente [Elaboracion propia]
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De la ilustracién anterior se puede observar la ubicacién de la placa del radio la cual se dispone en
la esquina inferior derecha del gabinete. Se debe cumplir con algunas restricciones de funcionalidad
gue se mencionan a continuacién: debe colocarse préximo a un borde para que la distancia entre la
antena y la placa sea la menor posible, ademas el radio esta dividido en dos placas y se debe de
disponer de un fixture para suimplementacion el cual no es contemplado en este trabajo. Partiendo
de esta distribucién. Se disefio un primero modelo para poder realizar los cdlculos correspondientes
a la transferencia a de calor y asi poder iterar el resultado hasta llegar a una solucién global.

12.5. Calculo de la conduccion
Para el calculo de la transferencia de calor se tiene una potencia maxima de entrada en el
dispositivo. Como se comentd anteriormente se tiene de condiciones iniciales que los componentes
del radio admiten una temperatura maxima de operacion y una temperatura ambiente promedio
de la zona durante el dia. Con estos datos se calcula el valor maximo de la resistencia térmica del
disipador que permita satisfacer estas condiciones.

Primeramente, se tiene en condiciones estacionarias y simplificadas que el transistor esta disipando
10 W de potencia con un limite de temperatura para evitar la falla térmica de 60 °C. El dispositivo
se encuentra a temperatura ambiente de 29.25 °C. Utilizando la ecuacién de conveccion se puede
determinar la resistencia maxima que puede tener el disipador de calor a utilizar para cumplir los
pardmetros de disefio iniciales.

Utilizando la ecuacién de conveccidn:

. AT i
Q= r ecuacion [1Conveccion]

Sustituyendo los valores del caso especifico

(60 — 29.25)°C

10W =
R
Resolviendo esta ecuacién, R nos da un valor de:
R = 3.075°C/W

Por lo tanto, con este valor de la resistencia térmica varia segun el material y geometria del
dispositivo. Se realiza el cdlculo para la aleacion de aluminio 6061 T6.

El disipador a utilizar en el cdlculo es el establecido en la seccidn anterior del modelo del problema.
Se tienen 3 resistencias conductivas segin el modelo propuesto. Se procede a calcular las
resistencias de cada una de las placas con la siguiente ecuacion.

L

R:E

Y la resistencia convectiva con la siguiente ecuacién y un valor h de 5
W/m°C por conveccién natural
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1

R:h_A

El flujo de calor se sabe que en el modelo es volumétrico y tiene componentes en los 3 ejes sin
embargo por el disefio se busca expulsar el calor hacia abajo y se promueve este flujo de energia
con el disefio. Se toma como un diseiio en serie de 3 resistencias correspondientes a cada geometria
del disefo propuesto. La memoria de los cdlculos se encuentra en los anexos en la seccién 17.1.1y
los valores obtenidos se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Valores calculados para las resistencias del disipador

Nombre Resistencia Geometria
(°c/W) (Ixaxs)m
R1 0.235 0.07x0.056x0.02
R2 0.04705 0.10x0.024x0.03
R3 0.1470 0.10x0.10x0.04
R4 6.25 0.10x0.10x0.04
Resistencia Total 6.67

Como se observa para la geometria descrita la resistencia estd por encima de la resistencia
maxima admisible para disipar los 10 W de potencia el maximo segun la ficha técnica de los
MOSFET.

12.6. Calculo de la eficiencia de las aletas
Como se pudo observar en secciones anteriores la resistencia convectiva era muy alta y no permitia
evacuar los 10 W de potencia del disipador, por lo tanto, se realizé la mejora de disponer de aletas
de aluminio en el cuerpo del disipador para disminuir su resistencia. Para el calculo se plantean
aletas de 2 mm de espesor, 30 mm de largo y 100 mm de ancho. Se realiza el calculo del
espaciamiento dptimo de las aletas. El procedimiento de los cdlculos se encuentra en los anexos en
la seccion 17.1.2 y los valores obtenidos se presentan en la tabla 10

Tabla 10. Valores utilizados y resultados para el cdlculo del espaciado optimo entre aletas.

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
T 43.53 °C Parametro de disefio
g 9.81 m/s? Parametro de disefio
B 1/309.4 1/K Pardmetro de disefio
T 29.25 °C Pardmetro de disefio
Pr 0.7268 N/a Tabla
v 1.655x107 m/s Tabla
k 0.02625 W /m°C Tabla
Soptimo 0.008 m (2.3)
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De los datos de la tabla 10 se obtiene el disefio de las aletas finales para el sumidero de calor ademas
se obtuvo un coeficiente convectivo de 4.18 W/m°C en las aletas. En la siguiente figura se muestra
el disefio final del sumidero con las aletas.

Figura 8. Geometria de las aletas [elaboracion propia]

Con el sumidero disefiado se procede al célculo de su eficiencia y el calculo del nuevo valor de
disipacidn convectiva en la zona de interés. Los célculos realizados se muestran en detalle en la
seccion 17.1.3 y los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 11. Valores utilizados y resultados para el cdlculo de la eficiencia y flujo de calor.

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
t 0.032 m Parametro de diseiio
w 364.9 m Parametro de disefo
L 302.4 m Parametro de disefo
Asin aleta 0.032 m? Parametro de disefo
Qsin aleta 10 w (2'5)
n 0.98 N/A Tabla 3-14
Agieta 0.0062 m2 (2-7)
Qaieta 1.898 w (2-8)
Alibre de aleta 0.0008 m? (2-9)
Qubre c:ie aleta 0.25 w (2-10)
Qtotal de aleta 42.96 w (2'11)
€ 4.29 N/A (2-12)

Como se observa en la tabla 11 se da un incremento de 4.29 veces en la disipacion de energia con
la utilizacién de las aletas propuestas.

12.7. Célculo de la radiacion

Para el calculo del flujo de calor que se expulsa en la parte externa por radiacién se tomé como
parametro que el disipador va esta anodizado de color negro. Esto aumenta su emisividad al tener
un comportamiento de cuerpo negro, de las tablas de emisividad del libro de transferencia de calor
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se tomd un valor de 0.8 a 300 K. [5]. El procedimiento utilizado en detalle se encuentra en la seccién
17.1.4 de los anexos.

Tabla 12. Valores utilizados y resultados para el cdlculo de flujo de calor por radiacion externa.

Variable Valor Unidad Ecuacidn utilizada
€ 0.8 N/A Tabla
o 5.67x10°® W /m2K* Constante
As 0.14 m? Pardmetro de disefio
Ts con aletas 316.6 K Pardmetro de disefio
Talrededores 302.4 K Parametro de disefio
Orad 10.69 w (3-1)

Como se observa de la tabla 12 se obtuvo un flujo de calor por radiacién de 10.69 W para la
superficie con aletas disefiada en las secciones anteriores. El calculo para la radiacion en la parte
interna se muestra a continuacién.

Para el cdlculo de la radiacidon interna del dispositivo se utilizaron los valores de radiacién solar
incidente recolectados en las secciones anteriores. Se calculé como esta radiacién calienta una
[dmina de acero recubierta con pintura acrilica para obtener la temperatura de los alrededores y el
calculo de la temperatura de superficie se calcula suponiendo que la conveccidn interna es tan poca
gue la temperatura maxima obtenida es la misma que en la superficie interna. La memoria de los
calculos aplicados se encuentra en la seccidon 17.1.4 de los anexos y en la siguiente tabla se muestran
los valores utilizados y los resultados obtenidos.

Tabla 13. Valores utilizados y resultados para el cdlculo de flujo de calor por radiacion interna.

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada

T 29.25 °C Parametro de disefo
Qincidente 402 W /m? Parametro de disefio
oCq 0.26 N/A Parametro de disefio
hgabinete 5 W /m°C Parametro de disefio

Ts gabinete 42.11 °C (3-2)
Ry 1.936 °C/W Pardmetro de disefio

€ 0.8 N/A Tabla

o 5.67x10°® W /m2K* Constante

As 0.14 m? Parametro de disefio

Ts sumidero 43.45 °C (1-1)

QRad interno 0.048 w (3-1)

Para la perdida de calor por radiacion interna se tiene un valor de 0.048 W que son disipados hacia
el gabinete
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12.8. Calculo de la conveccion natural
Para realizar una aproximacién del modelo se va calcular la conveccion natural de la zona con los
datos meteoroldgicos obtenidos para lograr un modelo mas cercano a las condiciones reales de
funcionamiento del dispositivo. El cilculo del desarrollo esta en la seccion17.1.5 y los resultados

en la siguiente tabla.

Tabla 14. Valores utilizados y resultados para el cdlculo de coeficiente de conveccion externa

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
g 9.81 m/s? Parametro de disefio
B 1 1 Parametro de disefio

333.65 K
Lc 0.1 m Parametro de disefo
T, 91.75 °C Parametro de disefio
T 29.25 °C Pardmetro de disefio
Ty 60.5 °C Parametro de disefio
v 1.896x107> m/s Tabla
k 0.02808 W /m°C Tabla
Pr 07202 N/A Tabla
h 5.93 W/me°C (4-3)

Realizando el calculo da como resultado un valor de coeficiente de conveccidn natural de 5.93
W/m°C. A continuacién, se presenta un estudio del coeficiente de conduccion considerando la
velocidad del viento promedio de la zona geografica. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla y la memoria de célculos en la seccion 17.1.6 de los anexos.

Tabla 15. Valores utilizados para el cdlculo de coeficiente de conveccidon externa

Variable Valor Unidad Ecuacion utilizada
L 0.1 m Parametro de disefo
vV 2.46 m/s Parametro de disefio
v 1.89 x10~°> m/s Pardmetro de disefio
Re 12974.68 N/A (4-3)
Nu 69.81 N/A (4-4)
h 19.60 W/m°C (4-5)
12.9. Validacion del Disefio propuesto

En esta seccién se va realizar un andlisis de los resultados obtenidos en todas las secciones
anteriores utilizando los valores calculados y asi poder realizar y ejemplificar la solucién a la
problematica propuesta. Primeramente, se realizé un modelo computarizado del disefio utilizando
en el programa Solid Works donde se llegd al resultado que se muestra en la siguiente imagen
utilizando los valores obtenidos de la secciéon 12.5y 12.6
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Figura 9. Modelo propuesto [Elaboracion propia]

Este primer modelo es un dispositivo fabricado en aleacién de aluminio 6061 T6. A continuacién,
se muestra una tabla resumen con los parametros geométricos y fisicos mas relevantes del
modelo.

Tabla 16. Parémetros fisicos y geométricos del primer modelo.

Parametro Valor Unidades

Densidad 2700 kg/m3
Peso 1.81 kg
Area superficial 0.18 m?
Altura 0.18 m
Ancho 0.1 m
Largo 0.1 m

Como se deduce la tabla 16 es un modelo robusto y pesado. El peso no es un pardmetro restrictivo
en esta investigacién sin embargo es un factor a tomar en cuenta. Puede ocasionar complicaciones
como dafiar el gabinete, inclusive la placa del radio se puede ver afectada por soportar el peso de
un dispositivo tan grande. El peso también implica mayor cantidad de material por lo que el costo
aumenta. Afiadido a esto al ser una pieza tan grande y esta se debe maquinar la remocién de
material es mayor y el coste de maquinado va en aumento en funcién del tiempo que se tarde en
remover todo el material. Se realiza una simulacién del dispositivo para verificar su funcionalidad a
continuacidén se presenta una tabla con los parametros utilizados en la simulacién.

Tabla 17. Parametros utilizados en la simulacion.
Parametro Valor Unidades
h 4.18 W /me°C
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Tomp 29.25 °C
£ 0.8 N/A
Potencia 10 w

Con los valores de la tabla 17 se realiza el modelo matematico del sumidero y se simula tomando
como parametros: el coeficiente de conveccién obtenido en el célculo de las aletas en la seccién
12.6, la temperatura ambiente de los datos meteoroldgicos de la seccidén 12.3 y la emisividad del
aluminio anodizado en color negro de tablas. La potencia maxima que puede disipar el radio como
entrada de calor de la seccidon 12.1. Con estos valores se obtiene el siguiente diagrama de
temperaturas en el sumidero.

Superficie: Temperatura (degC)
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Figura 10.Simulacion del primer disefio en COMSOL Multiphysics [Elaboracion propia]

Para esta Primera simulacién se obtiene una temperatura mdxima de 39.8 °C en la parte superior
del modelo. En la seccién superior es donde entra el calor y ademas la conveccién es muy baja ya
que esta seccion esta en un ambiente sellado donde la corriente de aire es minima. La radiacién con
las paredes del gabinete no se contempld ya que el aporte es minimo como se determind en la
seccidn 12.7. De esta seccidn se deduce que la temperatura superficial interna y la temperatura
superficial del gabinete calentado por la radiacidn solar es un valor muy cercano por lo que el aporte
en la transferencia de calor es despreciable.

Del modelo se obtiene que es funcional y se puede utilizar para disipar los 10 W de energia en
régimen estacionario lo que da un factor de seguridad amplio ya que se tiene una ventana de
comunicacion maxima con el satélite de 5 minutos y fue evaluado en régimen estacionario.
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Con el fin de reducir costos y evitar un fallo en los componentes por el peso del disipador se optimiza
el drea de los bloques del sumidero. Se reduce el peso total del dispositivo y posterior al nuevo
disefio se validan los cambios con otra simulacion.

Como se observé en las otras secciones la mayor resistencia térmica era la convectiva que tenia un
valor superior al minimo para disipar los 10 W. Con la inclusiéon de las aletas esta resistencia
disminuyo al punto de que en la simulacién la temperatura mdxima es de 39.8 °C, por lo tanto, se
abre una ventana que permite variar las geometrias y calcular la nueva resistencia para disefiar un
segundo modelo que permita disipar los 10 W. Para el rediseno las geometrias se dividen en 2: las
geometrias fijas que van ligadas a los componentes y espaciamiento fisico del radio es decir esta no
pueden ser modificadas porque afecta la distribucidn de los componentes de la placa del radio y las
geometrias variables que son las dreas transversales al flujo de calor, especificamente el espesor de
bloques ya que el largo es dependiente del tamafo del chip. La nuevas resistencias y areas se
presentan a continuacién son las siguientes.

Tabla 18. Nuevos cdlculos de resistencia y drea para el sumidero

Nombre Resistencia Geometria
(°C/W) (Ixaxs)m
R1 0.5882 0.07x0.056x0.008
R2 0.1764 0.10x0.024x0.008
R3 0.4901 0.10x0.10x0.012
R4 1.7088 0.14 (aletas)
Resistencia Total 2.963

De la tabla 18 se obtiene las nuevas geometrias combinadas a la geometria de la aleta anterior, se
disefia un segundo modelo menos eficiente para la transferencia de calor, pero considerablemente
menos robusto. Por lo que su fabricacidn y riesgo de afectar los dispositivos por el peso disminuye
y sigue siendo funcional disipando los 10 W. El nuevo disefio se presenta a continuacion.

)

Figura 11. Segundo modelo propuesto [Elaboracidn propia]
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Como se observa de la figura 11 el disefio se redujo en los espesores mientras que las aletas se
mantienen igual al disefio original. Con estas reducciones de los espesores de los bloques se logré
disminuir en un 55% su peso. El dispositivo paso de pesar 1.8 kg a pesar 0.800 kg y por el célculo de
las resistencias sigue disipando los 10 W. Se realiza una simulacién para verificar que esta nueva
temperatura superficial no sea mayor de 60 °Cy se espera que sea un valor mayor de 39.8 °C por el
aumento en la resistencia total del sistema. El diagrama de temperaturas superficiales obtenido se
muestra a continuacion.
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Figura 12. Simulacion de sequndo disefio en COMSOL Multiphysics [Elaboracion propia]

La simulacion muestra el diagrama de temperaturas superficiales en el disefio. Se logro disipar de
forma eficiente dentro de los pardmetros operaciones establecidos por las fichas técnicas de los
componentes. Se obtuvo una temperatura maxima de 46.8 °C la cual es menor al valor critico de
disefio. Se deduce que el segundo disefio protege térmicamente la placa del radio para los valores
de operacidn descritos.

Dado que las simulaciones dan resultados positivos en términos de disipacién de calor se toma la
decisiéon de seleccionar el aluminio como material para su fabricacion. El otro material optativo es
el cobre, pero este se descarta al ser de mayor densidad y costo. La aleacidn de aluminio obtuvo un
disefio funcional a menor costo por ende se determina como el material a utilizar. Se realizé una
busqueda de proveedores para ambos materiales. El resultado de la bisqueda arroja que el cobre
presenta adicionalmente una dificultad en su acceso en geometrias como la del disefio propuesto
mientras que el aluminio 6061 es de mas facil acceso en tochos de gran volumen.
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En el caso de estudio no se contempld el aporte en la extraccion de calor de la radiacién y conveccion
interna del gabinete debido a que es un gabinete sellado por lo tanto la conveccién natural en el
interior es muy baja por la ausencia de corrientes de aire y el area reducida del modelo en esta zona.
Ademds, se analiza que se tiene un modelo funcional y estas dos fisicas ayudarian a evacuar mayor
cantidad de calor por lo que no afectaria la eficiencia del dispositivo, sino que aumentaria la
funcionabilidad del mismo.

Partiendo del principio del calculo la temperatura superficial de secciones anteriores la temperatura
del gabinete a partir de la radiacidn solar absorbida es un valor menor al de la temperatura de
superficie por lo que se concluye que el calor del disipador fluye hacia las paredes del gabinete y de
ahi al ambiente. Retomando lo expuesto en el parrafo anterior el calculo de la radiacion interna
requiere de un nivel mayor de complejidad para la simulacién por lo que no se tomé en cuenta en
la validacién del disefio. Esto no afecta el comportamiento del modelo en forma negativa ya que es
un mecanismo de extraccidén de calor adicional lo que se va reflejar en una mejora para el modelo
propuesto es decir las temperaturas en todo caso se van a mantener por debajo del limite funcional
establecido sin contemplar este mecanismo de transferencia de calor.

13. Propuesta de manufactura y costos de elaboracién

Posterior al disefio del sumidero térmico se procede a realizar un cdlculo para obtener una
aproximacién del costo del dispositivo y proponer un proceso por el cual sea manufacturado el
disefio. En esta seccion se va discutir la seleccidn del proceso y los calculos de costo de fabricacién
aproximado.

Para fabricar el modelo se parte de una geometria de barra cuadra con un lado de 4 pulgas y un
largo de 185 mm, realizando el cdlculo se obtiene un peso inicial de 5 kg. Este tocho inicial se calcula
con sobremedida para poder ser maquinado y llevarse a medida conforme se van maquinando la
pieza.

Partiendo de la geometria inicial del tocho el cual se va maquinar y dar forma al sumidero. Se estima
un costo de material el cual se buscé bibliograficamente y diferentes mercados para obtener un
precio promedio de 2.85 $/kg. Por lo tanto, el coste de material de una pieza como la indicada
anteriormente es de 14.25 $, pasando el precio a la moneda local se proyecta un valor de materia
aproximadamente de 9200 colones

El factor que mds aumenta el precio es el proceso de maquinado donde se debe contemplar las
horas del técnico que realiza la operacion, el consumo energético y el tiempo de maquinado. A
continuacidn, se presenta una tabla con los volares establecidos para estos parametros.

Tabla 19. Costos operacionales de fabricacion.

Nombre Costo
Horas técnico 4700 ¢/h
Tiempo de maquinado | 6 horas
Consumo eléctrico 66 kWh

Para los valores de la tabla 19 se tomaron los valores del salario minimo del ministerio de trabajo
para un técnico de un taller de precisidn, el tiempo se calculé con un software de la pagina web de
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un suplidor de herramientas de corte para fresadoray el consumo eléctrico es un promedio de varias
fichas técnicas consultadas de distintas fresadoras y se calculd el consumo de 6 horas de trabajo.
Sumando los gastos se obtiene un costo operacional por las 6 horas de aproximadamente 36 200¢.
Por lo tanto, el precio aproximado de fabricacién para el sumidero propuesto es de 45 400(.

Para le proceso de manufactura se establecidé un proceso propuesto el cual es realizo en 2 montajes
con una prensa de banco en la fresadora y posteriormente se realizan los taladrados en la misma
magquina el proceso detallado se encuentra en los anexos y se obtuvo que se puede realizar en 2
montajes y 5 pasos.

14. Conclusiones

e Sediseiid un sistema de transferencia que permite disipar 10 W de potencia de forma
estacionaria bajo los parametros de funcionamiento técnicos y ambientales.

e El prototipo realizado permite disipar la energia sin que la superficie del mismo llegue a
una temperatura mayor de 60 °C para resguardar los componentes electrénicos de la
estacién de comunicacion.

e Serealizo un modelo matematico que permite evaluar el comportamiento del sumidero
de calor a diferentes parametros operativos y ambientales; como la potencia de entrada la
temperatura ambiente, el coeficiente de conveccién y emisividad del sumidero.

e Se determind que el disipador de calor se puede manufacturar en una aleacién de
aluminio 6061 T6 bajo las condiciones criticas de trabajo. Este va a disipar la potencia de
10 Wy la temperatura maxima en su superficie es menor de los 60 °C.

e Se determinaron los parametros ambientales de la zona geografica como la temperatura
promedio la radiacién solar y magnitud y direccién del viento, ademds se demostré como
estos se relacionan con la transferencia de calor en el sistema.

e Se propone un proceso de manufactura de 2 montajes y 5 etapas para obtener la pieza
disefiad en la aleacion de aluminio 6061 T6

e Se obtuvo el costo estimado del disefio propuesto con un valor de 45 400 ¢
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17. Anexos

17.1. Memoria de célculos

17.1.1. Conductividad térmica
Determinacion de la resistencia maxima:

. AT
" R
(60 — 29.25)°C
ow=—"""
R
R = 3.075°C/W
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Calculo de las resistencias del primer modelo

Para R1, R2 y R3 se utilizo la siguiente formula:

. L
kA
R1 L R1 0.056m R1 = 0.2352
= — - = - = .
kA 170 X %(0.07x0.02)m?
m°C
R2 L R2 0.0z4m R2 = 0.04705
= — - = b d = .
kA 170 X 5(0.1x0.03)m?
m°C
R3 L R3 0.1m R3 = 0.1470
= — - = - = .
kA 170 X (0.1x0.04)m?
m°C
Para R4 se utilizo la siguiente formula:
R = 1
"~ hA
R4 ! R4 ! R3 =6.25
= — - = = = 0.
hA 5%x(0.1x0.04)m2

17.1.2. Cdlculo de la separacion optima de las aletas
Para determinar la temperatura de la superficie:
. (Ts — Tooy
Rext
Q

Ts=—+4+T,
S hxA

_ 10
S 5x0.14

T, = 43.53

+ 29.25

Calculo de la temperatura promedio:

(Ts + Teo)
Tprom - T

_ (45.53 +29.25)

prom 2

Tyrom = 36.3

Calculo numero de Rayleigh
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L=01m

Valores de La tabla A-15 [5]
k =0.02625 W /m°C

Pr =0.7268

v = 1.655x107> m? /s

_ 9B(Ts — Tw)L?
=————Pr

Ra,,
02

ﬁ) x(43 — 29.25 K)x(0.1m)?
(1.655x107>m? /s)?

9.81 m/szx(
0.7268

RaL =

Ra; = 1156 832.06

Calculo del S optimo

L
Sopt = 2714-v225

0.1

Sope = 2.714
opt (1156 832)0:25

Sopt = 0.00827 m

Cdlculo de coeficiente de conveccién para las aletas

Nu = 1.307

hx Sopt
Nu = —2°%
“ k

Nuxk
h =

Sopt

1307 x 0.02625 W /m°C
- 0.0082 m

h =418

m? °C
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17.1.3. Cdlculo de la eficiencia de las aletas

Temperatura de la superficie sin aletas

Ty =——+T,

10w
T = W + 29.25°C
418 —5 x 0.032 m?
m-K

T, = 104 °C

Flujo de calor sin aletas

Qsin ateta = B X Ajipre (Ts — Too)

. |14
Qsin ateta = 4-18

.032(104.1 — 29.2
—55 % 0.032(10 9.25)

Qsinateta = 10w

A =0.032m?
Calculo de los parametros correspondiste a las aletas

Pardmetros de las aletas

t=0.002m
w=01m
L=0.03m

t
Le=L+5 - Le=0031m

Ap = Lct - A, = 0.000062 m?

Calculo del indice de abajo del cuadro 3.42 [5]

N
$=Le

4.18 W /m?°C

170 %x 0.000062 m?

1/2

& =(0.031m) %x
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£=0.1086

Del cuadro 3.42 [5] se obtiene una eficiencia de:
n =0.98
Calculo de area y flujo de calor para la aleta
Agleta = 2WL
Agteta = 2x0.1x0.031
Agleta = 0.0062 m?

Qaleta = NaletaX h x Aaleta(Ts - TOO)

. w
Qateta = 0.98x 4.18 —-x 0.0062(104 — 29.25)

m2
Quieta = 1.8984 W
Calculo del area y flujo de calor para zona libre
espacio entre aletas = s = 0.008
Ajipre =W X's
Ajipre = 0.1 x 0.008
Agleta = 0.0008 m?

Qlibre = hx Ajipre(Ts — Two)

. w
Quipre = 4.18 m2K

Qlipre = 0.249 W

x 0.0008(104 — 29.25)

Cdlculo del flujo de calor total para las aletas
nuemro de aletas = n = 20
Qrotat ateta = "(Qaieta + Quivre)
Qrotal ateta = 20(1.898 W +0.249 W)
QTotal aleta = 42.94 W

Calculo de la efectividad de la aleta

QTotal aleta
S -

Qsin aleta

4294 W

T ow
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£ =4.294

17.1.4. Cdlculo de la radiacion con el ambiente

Qraa = € 0 As(T{* = Tirededores
Los valores escogidos de tablas y del disefio son:
=038
0 =5.67x10"8 W /m2K*

Ag = 0.14 m?

. w
Qraa = 08 5.67x10™ ——x 0.14 m*(316.6* — 302.4%)

Qrqq = 10.69 W

17.1.5. Calculo radiacion interna
Calculo de la temperatura de superficie del gabinete

T gabinete = T, + x x Qinci}ilente
402
ngabinete =29.25 + 0.16 x T

T gabinete = 42.11
Cdlculo del flujo de calor por radiacion interna

A — 4 4
Qrad =é&0 AS(TS - Talrededores

. w
Qraa = 0.8 5.67x10™° ———.x 0.00632 m*(316.6" — 315.26*)

Qraq = 0.048 W
17.1.6. Cdlculos de conveccion natural sobre superficies.
Calculo de la temperatura de superficie
Q- — (Ts - TOO)
Rext
Q
Te=—+T
S hxA

T.= ———+29.25
$ 5x0.032Jr

T, = 91.75

Calculo de la temperatura de superficie



Ts+Teo
Ty =

91.75+29.25
Tp =22

T;-60.5
De la tabla A-15 se obtienen los valores:
k = 0.02808 W /m°C
Pr = 0.7202
v = 1.896x107> m? /s

1
364.94 K

L=01

B =

Se calcula el nUmero de Rayleigh

Ty — To)L?
Ray = SEB— T,

1
=) x(91.75 — 29.25 K)x(0.1m)3
364.9 K) 0.7202

(1.896x10~5m?/s)?

9.81 m/szx(

RaL =

Ra; = 3.681 x 10°

Calculo del niumero Nusselt

0.387 Ra;’*

Nu=<0.6+
o/1618727
[14_(Q559) ]

Pr

0.387 x 3.68x106/°
]8/27

Nu =

0.559 \°/1¢
[1 + (o502

Nu = 21.11

Calculo del coeficiente de conveccién

_Nuxk

h="T
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21.11 x 0.02808 W /m°C
h =
01m

h = 5.930 W/m2°C

17.1.7. Calculos de conveccion natural sobre superficies con Reynolds
Calculo de Reynolds.

V=246m/s
v=1.89x10"°>m/s
L=01m

VD
Re = —
%
2.46%9( 0.1
Re=—S
®=189x10-5
Re = 12974.68

Calculo de Nusselt

Nu =2 +[0.4Re*/? + 0.06Re?/3|Pr04 (Hﬁ)

Us
1.872x107°
— 1/2 2/3 0.4
Nu = 2 + [0.4x(12974.6)1/% + 0.06x(12974.6)2/3]0.7202 <2_008x10_5>
Nu = 69.81
Calculo coeficiente de conveccion

h= kN

_ 0.02808k 69.81

01 '
h = 19.60

17.2. Proceso de manufactura

Para la construccién del sumidero se requieren los siguientes insumos del material aluminio 6061
T6:

e Se ocupa una barra cuadrada de 4 pulgadas de lado y un largo de 185 mm
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El disipador se va a realizar en una sola pieza con el fin de eliminar la resistencia de calor en las

uniones.

A continuacidn, se muestra un proceso propuesto de fabricacion del sumidero térmico

Montaje Equipo Operacion Sujecion Bosquejo Superficie de
referencia
1 N/A Sujecion Prensa N/A
de
Banco
2 Fresadora Fresado en Prensa N/A
escuadra de
Y Banco
Ranurado
3 Fresadora Sujecion Prensa SR1
de
Banco
4 Fresadora Fresado en Prensa SR1
escuadra de
y Banco
Ranurado
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5 Fresadora Taladrado Prensa SR1
de
Banco

17.3. Planos de dispositivo
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