CONTROL DE TEMPERATURA

Ing. Juan Carlos Olalde

1) RESUMEN

Se describe en este artfculo un sistema que controla ia
temperatura de la caja donde se aloja el cabezal de un receptor
de radioastronomfa.

Se discuten criterios de disefio y se mencionan los resul-
tados obtenidos prédcticamente, como asi también se describen las
celdas termoeléctricaa utilizadas en dicho proyecto.

2) INTRODUCCION

El equipo mencionado utiliza celdas termoelé&ctricas capa-
ces de enfriar 6 calentar el interior de la caja para mantener cons-
tante la temperatura.

La medida de temperatura y la sefial de error se logran por
medio de un termistor ubicado dentro del recinto. La sefal de error,
amplificada adecuadamente, controla la corriente que circula por
las celdas termoeléctricas suministrada por un circuito de potencia
de corriente contfnua.

Uno de los primeros planteos del problema consisti8 en defi<
nic el tipo de circuito a utilizar para alimentar las celdas.

Existen dos opciones: a) Utilizar un amplificador convencio-~
nal con rectificadores controlados de Silicio (SCR). b) Utilizar un
amplificador lineal con transistores.

La primera solucién fué desechada, debido a la generacién de
radio interferencias debido al disparo de los tiristores que even-
tualmente podrfan producir inconvenientes en el receptor de Radioas-
tronomfa.

La segunda opcibn tiene la desventaja de tener que desarro-
llar amplificadores de corriente contfnua con una potencia de sali-
da del orden de 400 watts, y fuentes de alimentacién adecuados, lo
que eleva el costo final del sistema, pero en definitiva se adopta
ésta solucibén frente a la primera por problemas fundamentalmente de
generacién de interferencias.

El diagrama en blogues se representa en la fig. (1).



3) CONSIDERACIONES DE DISEFO,

Los pasos seguidos para el diserio de este sistema se adap-
tan a la disponibilidad de celdas termoeléctricas que se poseen en
el laboratorio.

Se parte de la base de poseer ocho celdas capaces de bom=-
bear calor del orden de 230w. Dicho de otra forma, al tener un nﬁ—
mero limitado disponible de celdas termoeléctricas queda fijada la
cantidad de‘cglor ma&ximo que se puede extraer de la caja y que se
acumula por pérdidas de la aislacibn de la misma o bien por la di-
silpacién de los equipos gue estdn dentro de ella.

La temperatura de la caja se mantendr& en un valor de apro-
ximadamente 25°C tanto en verano como en invierno, por lo que las
consideraciones de disefio son planteadas para el peor de los casos,
O sea para una temperatura ambiente mixima de 50°C en cuvyo caso la
transferencia de calor a través de las caras de la caja 2s maxima,
y el rendimiento de las celdas termoeléctricas es mfnimo.

Cuando la temperatura ambiente es menocr que 25°C, la trans-
ferencia de calor se invierte, la caja tiende a enfriarse y se debe
cambiar el sentido de bombeo de calor de la celda termoelé&ctrica.
Este proceso tiende a calentar el interior de la caja'y se facilita
por el aprovechamiento de la potencia eléctrica disipada por las
propias celdas que contribuye al calentamiento de la cara' intevior
de las mismas.

La transferencia‘de calor desde el interior de la caja ha-
cia las‘celdas 6 viceversa sc realiza a través de una aleta disipa-
dora del tamaﬁo adecuado. En cambio la extraccién de calor de la
cara exterior de las celdas se logra por medio de circulacién for-
zada de‘aguh, con el caudal necesario para lograr dicho efecto.

El control es de tipo proporcional, Y los amplificadores de
bajo y altol nivel trabajan en la zona lineal.

4) EL CIRCUITO ELECTRICO.

El circuito asociado a la medida de la temperatura y sefial
de error se muestra en la fig. (2).

Q1 ampiifica e integra la sefial de desequilibrio del puen-
te.

Q2 Yy Q3 forman parte de un circuito que sensa la corriente
en las celdas ternoeléctricas y suman una tensidn en el punto A de
tal forma de tender a reducir la corriente en la celda cuando &sta

aumenta por encima de un nivel doterminado.



Q4 y QS amplifican la tensidn de error para excitar al am-
plificador de potencia.

La fig. (3) muestra el circuito de una fuente de corriente
controlada por la tensién de error que alimenta las celdas termoe~
léctricas. -

La potencia eléctrica entrcecgada a las celdas es funcién de
la cantidad de calor que é&stas delen bombear para manténer la témpe-
ratura interior de la caja en 25°C cuando la temperatura exterior
es de 50°C.

La fuente de alimentacidn y los protectores eléctricos aso-
ciados al circuito se muestran en la fig. (4), mientras que en la
fig. (5) se representa el circuito de un detector de‘médulo Y un
comparador que forman parte del sisterma de proteccién de sobreco-
rriente en las celdas termoeléctricas.

5) LAS CILDAS TLPMOELECTRICAS.

Las celdas terroceléctricas son Lombas de calor cde estado
s6lido sin partes mdviles, ni flufdos & cases.

La fig. (6) muestra la scccibn transversal de una celda.

Istas estén construfdas con dos elementos semjiconductores,
bdsicamente Telurio DBismuto altamente dopado para crear material
tipo N con exceso de electrones 6 tipo P con deficiencia de eiéctro~
nes.

El calor transferido descde la placa a ser enfriada a la zo-
na de disipacibn de calor depende de la corriente de portadores que
pasan a través del circuito v del nfimero Ge celdas b&sicas.

Un m6dulo comercial consta de varias celdas elementales co-
nectadas eléctricarente en serie y térmicamente en paralelo, de tal
forma de obtener la méxima tensidn de alimentacién con la mfnima co-

rriente.

6) LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Las primeras medidas de temperatura realizadas dieron como
resultado upa variacifn de temperatura de tipo sinusoidal en fun-
cibén del tiémpo, de perfodo aproximado de 6 minutos y de 0,25°C de
amplitud pico a pico. La frecuencia de oscilacidn se nantuvo cons-
tante cuando la terperatura exterior a la caja varid aproximadamen-
te 15°C.

La medida se realiza con la potencia de disipacibén interna
nominal y con variaciones de tenperatura ambiente exterior Variando
entre -2°C y 25°C.



-

Estos resultados indican quc la ganancia de lazo del 'siste-
ma es lo suficientemente altc como para que el control se aproxime
al tipo ON-OFF en vez de comportarse como un control proporcional.

El control se optimiza disminuyendo la ganancia de los am-
plificadores operacionales.

Otro detalle importante a tener en cuenta es la ubicacidn
de los termistores de control y de medida de temperatura dentro de
la caja. El termistor de medida de temperatura est& ubicado en con-
tacto directo con la masa de aluminio donde se ubica el amplifica-
dor de bajo ruido, mientras cue el termistor de control esti ubica-
do a aproximadamente 15 cm del primero y expuesto directamentafa la
corriente de aire generado por dos ventiladores que actuan sobre las
aletas disipadoras de las celdas termoeléctricas.

La posicibn de las celdas termoeléctricas, los ventiladores,
las masas cuya temperatura se debe controlar y el termistor qué sen-
ga la temperatura, es un factor fundamental para definir el rendimien-
to del sistema.

Los resultados finales obtenidos mediante el registro de la
temperatura en el punto de interés, indican que en ré&gimen estacio-
nario y con la potencia de disipacién eléctrica interior instalada
nominal, la variacién de temperatura en la masa de alyminio a con-
trolar no es mayor que 0,2°C. La temperatura ambiente experimentb
variaciones que oscilaron entre 0°C y 25°C. _

La temperatura en el interior de la caja se ajustd a 24,5°C.

El circuito dé medida de la temperatura que se utilizé, es
un tipico puente de Wheatstone con un termistor en un Ade sus ramas
y es completamente independiente del control de temperatura.

Se nota en los resultados finales que desaparace la varia-
cifén de temperatura de corto plazo (perfodo de 6 minutos) que se
tenfa antes de las modificaciones mencionadas.

El valor final a que tiende la temperatura de la caja de-
pende de la temperatura ambiente exterior, aumentando cuando dicha

temperatura aumenta.



APENDICE

CONSIDERACIONES SOBRE ANALISIS Y DISEfi0 DE UN

CONTROL DE TEMPERATURA

a) DEFINICIONES

Un disefo térmico puede definirse como el conjunto de mé-
todos analfticos y précticos utilizados para regular el transpor-
te de calor‘en una estructura.

Entre los factores importantes a tener en cuenta se consi-
deran entre otros los relacionados con los materiales, la geometrfa
de la estructura, las técnicas coﬂstructivas, la disposicibn de las
masas a ser controladas, el volfimen de las mismas y el medio donde
se encuentra la estructura.

El control de temperatura es el método por el gue un con-
junto de masas se mantiene dentro de un cierto rango de temperatu-
ra. Si la masa se controla a un determinado nivel de temperaﬁura,
dicho nivel se denomina punto de control.

El ciclo de control es la excursibn de temperatura de una
masa controlada alrededor del punto de control cuando la estructu-
ra en la que la masa estd contenida est& en equilibrio.

El punto de ajuste es la temperatura a la cual el elemento
sensor del sistema de control realiza su funcién de regulacién o
de llaveado.

El retarco térmico es la condicibén por la gque un cambio en
la cantidad de calor disipada en un punto de la estructura se per-
cibe en otros puntos después de un retardo de tiempo. Un sistema de
control de temperatura es la combinacibn ffsica y matem8tica de una
6 mas masas cuyas temperaturas se controlan, las perturbaciones a
las que estan;sometidas y los componentes eléctricos y mec&nicos usa-
dos para regular dichas temperaturas.

b) CONSIDERACIONES DE DISEfiO.

El disefio de un control de temperatura como el descripto en
el presente trabajo comienza con el estudio de la cantidad de calor
que se pierde a travé@s de las caras de la caja cuya temperatura se
quiere cdntfolar, y el calor disipado por los circuitos eléctricos
dentro de la misma.

El calor a través de las caras de las cajas es funcibn de la
diferencia aé temperatura entre el interior y el exterior de la mis-
ma, de la dimensifn y de la calidad del aislante térmico utilizado



para disminuir las pérdidas.

En este caso se utiliza como aislante Poliuroetano 2Xpan-
dido, cuyo coeficiente de conductividad té&rmica es lo suficiente~
mente bajo como para adoptarlo como el material adecuado a tal
fin. Indudablemente el espesor del aislante es también un factor
importante en la determinacién de las pérdidas de calor. El c&lculo
se debe realizar bajo condiciones de caso peor, con temperaturas am-
bientes midximas en temporada de verano. Debe también tenerse en cuen-
ta la pérdida de calor por los conectores de entrada a la caja, y
por las mallas metdlicas de los cables coaxiles que se conectan a
los mismos.

La potencia elé&ctrica instalada en la caja contribuye a la
generacidn de calor y es otro factor a considerar en el cilculo de
la cantidad de calor total que entra en ol recinto.

Una vez determinado este factor, como suma de todas las con-
tribuciones tomadas en forma individual, se debe elegir el tipo de
celda termoeléctrica y la cantidad de ellas para poder cumplir con
los requisitos de bombeo de calor.

La cantidad de calor bombeada por una celda depende, entre
otros factores, de la difererncia de temperatura entre las dos caras
de la misma y de la temperatura de la cara frfa, parémetros que tie-
nen que ser tenidos en cuenté para especificar el nGmero de celdas
necesario.

La transferencia de calor desde las caras de las celdas al
medio ambiente es un tema de cuidadoso estudio para evitar la des-
truccibn de los elementos termoeléctricos. En el presente disefio de
adopta aleta disipadora con circulacidn de aire forzado para trans-
ferir calor desde la cara frfa de la celda al medio ambiente inte-
rior de la caja cuya temperatura se quiere controlar. La cara calien-
te de la celda, se refrigera por medio de una placa maciza con cir~
culacifn de agua con el caudal adecuado.

Una vez determinadas las condiciones en que las celdas ter-
moeléctricas van a bombear una cantidad de calor especificada, se de-
fine la potencia eléctrica necesaria, que serd el dato principal pa-
ra el disenoc del amplificador de potencia que alimentard el sistema.
Este se realiza en base a los métodos convencionales de proyecto de
amplificadores de potencia acoplados en corriente continua.
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PLACA A SER ENFRIADA

Aislacion eléctrica
de baja resistencia
termica

Y7704
‘———9 {HTEL IHHIHH!HHHJHH \
Conductor '
eléctrico = a
= EAislacién__—"' ,-‘:L
W [Térmica —— o
o HERERRINNN ’ [ iF
G A,

ZONA DE DISIPACION DE
CALOR

<—— Contactos eléctricos

Fig 6

v

SECCION TRANSVERSAL DE UN MOOULO TERMOELECTRICO




