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Resumen: Este trabajo presenta el avance de la investigacion para el disefio de una transferencia térmica de
corriente para el CENAM, se enfoca principalmente en la distribucion de temperatura en un calefactor de
corriente unifilar al circular una corriente eléctrica a traves de este.

1. INTRODUCCION

Este proyecto estd enfocado en proveer
independencia metrolégica al CENAM de institutos
nacionales de metrologia en el extranjero con el
disefio y construccion de patrones de transferencia
térmica calculable para los patrones nacionales de
potencia eléctrica, tension y corriente eléctrica
alterna.

2. PATRONES DE
TERMICA

TRANSFERENCIA

Un patréon de transferencia térmica consta de tres
procesos fundamentales, primero la transformacion
de energia eléctrica a energia térmica a través de un
elemento calefactor, posteriormente la energia
térmica disipada por el elemento calefactor debe ser
censada Yy finalmente transformada a una tension en
corriente continua, minimizando las pérdidas y
asegurando una relacion entre la entrada y la salida
gue proporcione una alta linealidad y estabilidad. La
figura 1, ejemplifica que el valor eficaz de las
corrientes eléctricas son equivalentes cuando
producen la misma potencia promedio en un
elemento puramente resistivo. De esta manera la
trazabilidad de una sefial de corriente eléctrica
alterna con o sin distorsion es trazable a la sefial de
corriente eléctrica continua.
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Fig. 1. Diagrama de una transferencia térmica.

3. MODELO MATEMATICO PARA OBTENER
LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN UN
CALEFACTOR DE CORRIENTE UNIFILAR

El siguiente andlisis proporciona informacién de la
temperatura en cualquier punto del calefactor de
corriente en estado estable. Se asume la Ley de
Enfriamiento de Newton, es decir, la tasa de
transferencia de calor por conveccibn o por
emisividad, es proporcional a la diferencia de
temperatura entre el objeto calentado y el medio
circundante [2]. La figura 2 presenta un calefactor de
corriente unifilar, la curva encima de este muestra la
distribucién de temperatura a lo largo del calefactor y
sus terminales [1].
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Fig. 2. Distribucién de temperatura en calefactor de
corriente.

Donde,
L: longitud del calefactor
a: areade seccion transversal uniforme
k: conductividad térmica del material
p. resistividad eléctrica del material
T.: terminales de conexién del calefactor.
w: razon de potencia disipada por unidad
de tiempo por unidad de longitud
c: razon de enfriamiento por unidad de
tiempo por unidad de longitud
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¢ valor de la temperatura en un punto
determinado x del calefactor de
corriente

&: incremento de temperatura sobre el
medio de enfriamiento si todo el calor
generado se disipara por conveccion

La velocidad a la cual el calor es conducido en el
calefactor de corriente en la direccién positiva de x,
por unidad de tiempo a través de unidad diferencial
de longitud dx es;

d*o
ak (W) =—(w—chH) Q)

El signo negativo de la ecuacion (1) es por la razén
de que la direccién del flujo de calor en la direccién
positiva de x en cualquier punto tiene un signo que
es siempre opuesto a la del gradiente de temperatura
en ese punto. Integrando la ecuacién (1) y aplicando
condiciones de frontera establecidas en la figura 2;

x=0-0=T
x=L->0=T,
senh(Ln)

[ | donden = \/g (2)

La ecuaciéon (2) proporciona la temperatura en
cualquier punto a lo largo del calefactor de corriente
sujeto a conveccion a o desde su superficie, y
conduccion a través del calefactor a o desde sus
terminales, cuando el calor es afiadido o retirado
uniformemente de este. Puede expresarse mas
apropiadamente a través de las propiedades
eléctricas del calefactor de corriente, sustituyendo
para w, la potencia generada por unidad de longitud
en términos de la caida de tension sobre el calefactor

. . P . Lp
V, Y Su resistencia eléctrica o COmo se muestra en

la siguiente ecuacion [1]. Por simplicidad de
representacion y = (L — x).

Condiciones de frontera {

6y —Ty) - senh(Ln — xn) +
(6, — T,) - senh(xn)

0=0,—

w  [senh(Ln) — senh(yn) — senh(xn)
T ak n?senh(Ln) 3)
T,senh(yn) + T,senh(xn)
senh(Ln)

Latabla 1 presenta las caracteristicas de la aleacion,
las dimensiones y la corriente aplicada al calefactor
de corriente para describir la distribucion de
temperatura utilizando la ecuacién anterior.

Tabla 1. Valores utilizados en el modelo
matematico.

Aleacion: Niquel-Cromo (80Ni-20Cr)

Conductividad térmica 6 667 kS/m
Conductividad eléctrica 15 W/(mK)
Caracteristicas del calefactor de corriente
Longitud 20 mm
Ancho 300 um
Espesor 50 pm
Corriente aplicada 0.1 A

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de este andlisis permiten
definir una geometria Optima del calefactor con
respecto a la corriente que circula a través de este y
analizar su distribucion de temperatura. La figura 3
presenta la distribucion de temperatura en el
calefactor de corriente unifilar.
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Fig. 3. Distribucién de temperatura en calefactor de
corriente unifilar.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presento el andlisis de la distribucién de
temperatura en un calefactor de corriente con
respecto a su geometria y a las caracteristicas
intrinsecas del material utilizado para su construccion
en pelicula delgada.
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