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DISENO EXPERIMENTAL, CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN SENSOR DE
FLUJO DE CALOR PARA APLICACIONESHVACIR.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estudio para e disefio experimental,
construccion y calibracion de un sensor de flujo de calor de utilidad en la
deteccion de flujos de calor muy pequefios en Calefaccion, Ventilacion,
Acondicionamiento de aire y Refrigeracion (HVAC/R). Se propone €l disefio de
un sensor para medir flujos de calor en paredes de edificios y cuartos frios del
orden de 2 a 30 W/(m?K) con unaincertidumbre total méximade 5 % del flujo de
calor medido. Actualmente, para otro tipo de aplicaciones, se producen sensores
gque miden flujos de calor elevados, en los que una incertidumbre de +/- 5
W/(m?K) no es significativa, sin embargo en aplicaciones HVAC/R este nivel de
incertidumbre es inaceptable.

PALABRAS CLAVES: Sensor de Flujo de calor, instrumentacion, andlisis de
incertidumbre.

ABSTRACT

This article presents the results of the study for the experimental design,
construction and calibration of a heat flow sensor, useful to detection of very
small heat flows in Heating, Ventilation, Air conditioning and Refrigeration
(HVAC/R). A sensor design is proposed in order to measure heat flows from 2
until 30 W/(m2K) in buildings walls and climatic chambers with a maximal total
uncertainty of 5 % of the measured heat flow. At the moment, for another type of
applications, sensors are produced to measure highest heat flows, in which an
uncertainty of +/- 5 W/(m2K) are not significant, nevertheless in HVAC/R
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applications this level of uncertainty is unacceptable.
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1. INTRODUCCION

La crisis energética mundial desatada por la creciente
dependencia de combustibles fésiles en la sociedad
actual, ha generado una serie de iniciativas que buscan
promover el uso racional de la energiay la busgueda de
fuentes alternas de energias renovablesy “limpias’.

En lo que respecta a uso raciona de la energia, se
pretende entre otros objetivos, aumentar la eficiencia de
equipos e instalaciones consumidoras de energia, para
reducir al minino posible su desperdicio. En este aspecto,
la industria de la Calefaccion, Ventilacion,
Acondicionamiento de aire y Refrigeracion (HVAC/R)
representa uno de los sectores con mayor consumo de
energiay a su vez uno de los campos en donde el ahorro
de energia podria ser bastante significativo.

Con € objeto de estimar las ganancias o perdidas de
energia en Edificios y/o cuartos frios, se requieren
herramientas de diagnostico que permitan conocer €l
estado en que se encuentran este tipo de instalaciones, de
manera que se puedan implementar medidas correctivas
para mejorar sus condiciones de operacién y generar una
reduccién en el consumo de energia.

En aplicaciones HVAC/R, e problema recurrente se
presenta especialmente por € deterioro de materiales de

Fecha de Recibo: 25 Enero de 2007.
Fecha de Aceptacion: 20 Marzo de 2007

construccion y/o aislamientos térmicos. La dificultad que
representa la deteccion de cambios en las propiedades
térmicas de los materiales, acelera su deterioro y genera
el correspondiente aumento en e consumo de energia en
este tipo de instalaciones.

Dependiendo de las condiciones exteriores, se ha
caculado [1] que los flujos de calor presentes en
aplicaciones HVAC/R (Paredes de edificios y cuartos
frios) varfan de 2 a 30 W/(m?K). Desafortunadamente,
este flujo de calor no se puede medir Unicamente con
sensores de temperatura en cada lado de las paredes y €l
valor supuesto de su conductividad térmica. Se debe
considerar que la temperatura dentro de la pared puede
ser incluso mayor que en las superficies debido a su
inercia térmica y/o acumulacion de energiay cambios en
sus propiedades térmicas con € tiempo [2,3,4].
Actualmente, para otro tipo de aplicaciones, se producen
sensores que miden flujos de calor elevados, en los que
una incertidumbre de +/- 5 W/(m?K) no es significativa,
sin embargo en aplicaciones HVAC/R este nivel de
incertidumbre es inaceptable. Se propone por lo tanto en
este trabajo, el disefio de un sensor para medir flujos de
calor del orden de 2 a30 W/(m?K) con unaincertidumbre
total de 5 % maximo de la cantidad medida, para ser
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usado como herramienta de diagnostico en este tipo de
aplicaciones.

2. PRINCIPIO DE MEDICION

Debido alainerciatérmicadel muro y cambios continuos
en las propiedades térmicas de los materiales, € flujo de
calor no puede ser medido simplemente con la
determinacion puntual de la temperatura superficial a
cada lado de la pared y un valor predeterminado de su
conductividad térmica. Para resolver este problema se
disefid y construyd un sensor de flujo de calor con el cual
se busca obtener la diferencia de temperatura entre dos
caras de una placa de material muy delgado adherido al
muro. Esto dltimo, considerando que en condiciones
unidimensionales de estado estable, sin generacion de
energia, € flujo de calor a través de un material es una
constante en la direccion de la transferencia [5,6], por lo
tanto e flujo de calor que atraviesa la pared atraviesa
también la placa. Para que esto sea aplicabley el material
del sensor no perturbe e flujo de calor origina que
atraviesa e muro, la conductividad de la placa sensor
debe ser alta y su espesor muy pequefio, lo que implica
una diferencia de temperatura muy pequefia entre sus
caras y por ende una sefial de voltaje muy débil. Esta
diferencia de temperatura es medida usando termocuplas
(ver figura 1).

Al conectarse en serie muchas termocuplas, la sefial de
voltaje registrada por el sensor es amplificada para ser
medida con mayor precision, mediante un voltimetro
acoplado a la placa sensor.

El nimero de termocuplas es calculado por lo tanto en
funcién de la precisién requerida, tamafio del sensor e
instrumentos de medicion y calibracion disponibles.

Para esta aplicacion en particular, € sensor esta
compuesto por una placa delgada de circuito electrénico
impreso de 38 cm* 13 cm y 4mm de espesor. Sobre cada
lado de la placa se imprimen 504 pequefias placas de
cobre, conectadas en serie mediante alambres de cobre y
constantan que atraviesan la placa, para formar un
ndmero equivalente de termocuplas tipo T en serie. Cada
termocupla registra la diferencia de temperatura entre las
dos caras del material.

Como ya se menciono antes, € flujo de calor que
atraviesa la pared atraviesa también la placa sensor, sin
embargo su reducido espesor y ata conductividad,
permiten minimizar el efecto de la inercia térmica del
instrumento, para medir con mayor precision el flujo que
atraviesa el muro bajo estudio.
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Figura 1. Vista de perfil del sensor de flujo de calor

Una vez redlizadas las soldaduras, el sensor presenta
irregularidades en la superficie.

En lafigura 2, se muestra el sensor antes y después de ser
recubierto por una capa de material, usado para evitar la
resistencia térmica de contacto del are, a instaar €
sensor sobre el muro.
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Figura 2. Etapas de fabricacion del sensor de flujo de calor

Para reducir la distorsiéon en e flujo de caor por
conveccion natural, causada por el espesor del sensor
sobre el muro, este se recubre con papel adhesivo en la
zona del muro donde es instalado.

Como no conocemos la conductividad térmica global del
sensor, debemos realizar una calibracion del instrumento
para determinar una ley entre el voltaje medido y €l flujo
de calor que pasa por € sensor.

3. ANALISISEXPERIMENTAL

El espesor del sensor sera aproximadamente de 4 mm,
considerando 2 mm para la placa del circuito impresoy 1
mm de revestimiento a cada lado de la placa.

Para determinar las demés dimensiones del sensor, se
debe determinar el nimero de termocuplas requeridas,
considerando que de este factor y la precision del
instrumento de medicion de voltge, depende en gran
parte la precision final del sensor.

La incertidumbre en la medicién del flujo de calor
(Unjocaor) depende por lo tanto de la incertidumbre en la
medicion de voltaje de sdida del instrumento, la
incertidumbre debida a su calibracién respecto a una
fuente de calor regulada y conocida, y €l efecto de la
distorsién del flujo de calor original en el muro, generado
por la presencia del sensor. De lo anterior se tiene la
incertidumbre puede ser expresada segiin [7,8] como:

uﬂujoCalor = \/uvoltaje2 + I’lcalibracion2 + udistorcionz [1]
En general la incertidumbre de medicion aumenta en
forma inversamente proporcional a la magnitud del flujo
de calor. Esto implica que para flujos de calor pequefios
como los que se requiere medir, se van atener sefiales de
voltaje muy bajas, por lo tanto, para este andlisis de
incertidumbre se considera el caso mas desfavorable es
decir un flujo de calor del orden de 2 W/m? .

3.1 Incertidumbre de calibracion

Después de estudiar € efecto de diferentes sistemas de
calibracion sobre la incertidumbre total, se determino
utilizar la técnica de “foso de caor” [9], para la
calibracion. Esta técnica consiste en hacer que la mayor
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parte del flujo de calor entregado por una fuente de calor
regulada y conocida, atraviese €l instrumento. Para esto
se instala € sensor unido a una resistencia eléctrica muy
delgada entre una lamina de aislante de 3 cm y una
plancha de cobre de 5 cm. De estaforma el 99% del flujo
de calor entregado por la resistencia eléctrica, se dirige
hacia el sensor y la plancha de cobre (“foso de calor” de
alta conductividad), considerando que en €l otro extremo
se encuentra con la barrera de aidante de baga
conductividad (ver figura 3).

Resistencia

l¢—— Cobre

99% fluio de calor
Figura 3. Sistema de calibracion

La incertidumbre debida a la calibracion esta formada a
su vez por laincertidumbre en la medicion de la potencia
eléctrica suministrada a la resistencia, las perdidas de
calor por € aidante y laincertidumbre en la medicion de
voltaje del sensor.

Es importante mencionar que €l espesor del aidante
seccionado (3 ¢cm) para la calibracion y las pérdidas de
caor a través de este elemento, fueron calculados a
partir de un andlisis por el método de diferencias finitas
del sistema sensor-metal-resistencia-aislante, con el cua
se identifico el tiempo total de estabilizacién del sistema
y las perdidas de calor por € aidlante. Se encontr6 que
para un espesor mayor de aislante, s bien reducen las
perdidas de caor, este genera calentamiento de la placa
de cobre, la cua deja de actuar en estas condiciones
como “foso de calor”.

En lafigura 4, se observan, las curvas que representan la
variacion de la temperatura en € interior del material
aisante en funciéon del tiempo. La curva de mayor
temperatura representa el comportamiento de los nodos
en contacto con laresistencia eléctrica.
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Figura4. Evolucion temporal de la temperatura de los nodos del
aislante para el sistema de calibracion

Las dimensiones de la resistencia utilizada en la
calibracion deben ser iguales a las dimensiones del
sensor, por lo tanto e tamafio de la resistencia define en
parte € nimero de termocuplas utilizado y € tamafio del
Sensor.

3.2 Incertidumbre en la medicion de voltaje.

La incertidumbre en la medicion del voltgje, se calculaa
partir de las caracteristicas del instrumento de medicién
utilizado para este fin [10, 11]. Un instrumento de alta
precision permite un menor nimero de termocuplas, sin
embargo aumenta considerablemente el costo total del
sensor de flujo de calor.

3.3 Incertidumbre debida a la distorsion dd flujo de
calor original por la presencia del sensor.

Bésicamente, se produce por que € sensor acta como
una resistencia térmica adicional, generando una
distorsién en € flujo de calor original (especialmente en
los bordes del instrumento), ademas se adiciona la
resistencia térmica de la capa de aire que le separa del
muro. Su efecto debe ser por lo tanto atenuado mediante
un adecuado disefio y montaje.

Con las dimensiones del sensor definidas por la
combinacién de factores tales como la precision del
instrumento medicion de voltaje, tamafio de la resistencia
eléctrica de calibracion y e ndmero de termocuplas
requerido, se puede determinar laincertidumbre generada
por la distorsion del flujo de calor inicia cuando se
coloca €l sensor sobre la pared mediante un modelo
bidimensional del sensor y € muro, aplicando el método
explicito de diferencias finitas.

03Mm
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g Conveccion,
Radiacién.
T interior
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Figura 5. Geometria utilizada para andlisis

Lageometriadel sensor y € muro utilizada en e modelo,
se muestra en la figura 5. Se supuso para € andlisis que
el sensor y & muro tienen un ancho infinito.

Los pardmetros del estudio son e flujo de cdor, la
conductividad del sensor, el largo del sensor y el
coeficiente convectivo entre el sensor y €l aire.



204

Se puede expresar la incertidumbre debida a la distorsion
del flujo de la siguiente forma:

U distorsion = qsensor =4 [2]

Donde g «nsor €5 € flujo promedio que pasa en la zona
activadel sensor y g es €l flujo de calor que pasaria por la
pared si no se hubiese instalado el sensor.

La zona activa del sensor es definida como la zona del
sensor en lacual €l flujo de calor no varia més de 5% del
flujo de calor que pasa por lamitad del sensor.

El efecto de la intensidad del flujo de calor, para una
longitud del sensor de 10 cm y un coeficiente convectivo
entre el sensor y e are de 2.5 W/(m’K), presenta los
resultados indicados en latabla 1.

kTWIMK)] | u gistorsion rel @ [%0] U gistorsion rel  [Y0]
parag= 2 [W/(m?)] | parag = 20 [W/(m?)]
0.05 -18.11 -18.245
0.1 -10.315 -10.405
0.2 -5.61 -5.66
0.3 -3.927 -3.964
0.4 -3.0635 -3.0925
0.5 -2.5375 -2.5615
0.6 -2.184 -2.205
0.7 -1.9295 -1.948
0.8 -1.738 -1.755
0.9 -1.5885 -1.604
1 -1.4685 -1.483
1.2 -1.2885 -1.301
1.4 -1.159 -1.1705

Tabla 1. Efecto de laintensidad de flujo y conductividad
térmica sobre laincertidumbre por distorsion

Los resultados indican que laintensidad del flujo no tiene
una influencia significativa en la incertidumbre y que a
mayor conductividad (k) del sensor, la incertidumbre por
distorsién del flujo disminuye.

Efecto de la longitud del sensor. Para un coeficiente
convectivo entre e sensor y e are de 2.5 W/(nK),
tenemos | os siguientes resultados (figura 6).

Comparacion de un sensor cuya media-longitud vale
10cmy 15cm.

—e—U rel [%] para Lsensor=15 cm —#—U rel [%] para Lsensor=10 cm ‘
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Figura 6. Efecto de lalongitud del sensor

Se observa que mientras més grande es €l sensor, méas
pequefia es la incertidumbre por distorsion del flujo, lo
gue es confirmado en lareferencia[9]. Los resultados del

Urelativa del flujo de calor %
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modelo indican que la mayor distorsion, se presenta en
los bordes del sensor, lo que puede ser atenuado
aumentando su tamario.

En cuanto ala conductividad térmica se observa que para
k= 0.6 W/mK, se presenta una diferencia de 0.4 % entre
las dos longitudes del sensor.

El coeficiente convectivo entre el sensor y el aire que lo
rodea no esta claramente definido. Si se considera que es
igual a coeficiente convectivo entre €l airey la pared, se
puede observar su influencia en la incertidumbre en la
figura 7, para g=2 W/(m?), kener=0.6 W/(MK). Legnsor =
10cm

U relativa del flujo de calor en funcién del
coeficiente convectivo de la pared y del sensor.

Ly
7=
[N
N
w
IN
5]
o
~

e

© @ N o o A W N B N © © ~
L

NONN N NN NNN

Coeficiente convectivo [W/m 2K]

Figura 7. Efecto del coeficiente convectivo entre el sensor y la
pared.

Para un rango probable de coeficiente convectivo en
conveccion natural, tenemos que la incertidumbre de
distorsion podriavariar entre 2'y 2.5 %.

Si se considera ahora que €l sensor produce turbulencia,
el & del sensor aumenta. En cuyo caso las condiciones
serian las siguientes:

q=2 WI(mP), L= 10 cm, h prei=2.5 W/(M2K)., /1 nsx=5
W/(m2K).

U relativo para h sensor=hpared
y h sensor=2* hpared

‘—0— h sensor=2*hpared —#— hsensor=hpared

|

=S
OODRNONEDON
L L

U relativo %

Conductividad térmica del sensor [W/mK]

Figura 8. Efecto turbulencia

La incertidumbre caculada para estas condiciones se
muestraen lafigura 8.

Cuando €l signo de la incertidumbre es positivo, el flujo
gue pasa por € sensor es mayor a flujo que pasa
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normamente en la pared. Esto se debe a hecho que la
resistencia térmica global es mas pequefia cuando el 7
convectivo aumenta.

Para evitar este efecto, se podria colocar € sensor
directamente dentro de la pared (Figura 9). En este caso
tendriamos las siguientes condiciones:

Para g = 2 W/(m2), h = 2.5 W/(m2K), L = 10 cm, se
tienen los siguientes resultados.

-
E nd Comparacion sensor incrustado en la pared o
>
egado sobre la pared.
L, peg p
: —+—sensor incrustado en la pared —8— Sensor a fuera de la pared
> 5
i 0 :
> £ 51 ¢ 06 0 1 1 1
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e 8 45| L
> [ J /
— 5 -20 /
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g 30
: Conductividad térmica del sensor [WimK]
—
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Figura9. Sensor incrustado
Laincertidumbre es cero cuando se tiene k sensor=F pared-

Comparado con el sensor sobrepuesto, es beneficioso
incrustar el sensor cuando su conductividad térmica es
mayor de 0.6 W/mK. Pero aparece el problema de
resistencia de contacto entre la pared y el sensor. Es
dificil saber en estas condiciones si €l sensor esta bien
adherido.

Calculo de la capa limite De manera sencilla, se calcula
€l espesor de la capa limite segiin Incropera[5].

Para conveccion natura y unalongitud de pared de L=1.2
m, obtenemos un Gr=6E9 para AT=3K. El espesor de la
capalimiteesde

. 6*L
(GrilaY*

Por lo tanto para € espesor seleccionado, € sensor
sobrepuesto, no deberia producir turbulencia e influir en
el coeficiente convectivo.

Otro resultado interesante del modelo bidimensiona de
diferencias finitas es que €l flujo trata de evitar el sensor
porque la resistencia térmica global es méas grande que a
través de solo la pared. Por estarazon, € flujo disminuye
en los bordes de la placa sensor y aumenta en la pared.
Como €l flujo, tratan de evitar & sensor, en los bordes
esta distorsion genera una componente adicional del
flujo de calor en e sentido de Y que hace que la
incertidumbre por distorsién aumente en esta zona.

=0.06 m[3]

4, Analisisderesultados preliminares.

En lafigura 10, se puede observar el comportamiento de
la incertidumbre del sensor y sus componentes, en

funcion de su conductividad térmica. Se observa en
general que la medicién critica (es decir la que mas
aporta a la incertidumbre total) es la certidumbre en la
medicion de voltge. Esta incertidumbre tiene un efecto
directo durante la operacion del instrumento y su
calibracion. Se observa que la  incertidumbre de
calibracion, a partir de una conductividad térmica del
sensor de 0.6 W/mK es debida solamente a la
incertidumbre en la medicién del voltage del sensor
durante este proceso. Entonces, si se puede reducir esta
incertidumbre, se  reduciria  notablemente la
incertidumbre total del sensor.

15,0 —¢ - . . - - — 130
14.0 | —— U total del sensor ¥ sus comy ] 14.0
13.0 |- —0 U medicion voltaje delsensol | = 13.0
12.0 | —o— U total de calibracion ’ I 12.0
110 " — U distossion 1l : | 0
10.0 | i T ! : 10.0
—_ 9.0 | ————¢ 7 rtotal ’w/b : & 9.0
= 8.0 : 8.0
— o AN L o 7.0
5 ot Y =l 6.0
2 oo\ N o] ' 5.0
g 0f - | ]/C‘/u ' 4.0
2 0p ' ' + 3.0
E .0 t T 2.0
L e} Lo
& G -UD, | T 4
0.0 . : L . . . - L . 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Conductividad del sensor [W/m2K]
Figura 10. Incertidumbre total del sensor y sus componentes

Se puede reducir estaincertidumbre de dos formas:

a) aumentando € numero de termocuplas del sensor
para obtener un voltaje mayor y poder medirlo con
mayor precisién. Esto trae € inconveniente de tener
un sensor mas grande 'y dispendioso en construir.

b) Cambiar € instrumento de medicién del voltaje del
sensor y elegir uno de mayor precision.

5. Evaluacion final delaincertidumbre.

Los parametros que se tuvieron en cuenta para la
seleccion del instrumento de medicion de voltgje son: la
incertidumbre méxima admisible del sensor, costo del
instrumento de medicién de voltae y ndmero de
termocuplas Optimo para un tamafio del sensor
adecuado.

Es importante tener en cuenta que una limitante para el
tamafio del sensor es el tamafio de la resistencia para la
calibracion.

Para la seleccion partimos de las siguientes condiciones:

¢ Incertidumbre méxima admisible del sensor del 5%
del flujo de calor medido.

e Flujo de calor suministrado por la resistencia: 2
W/m? (paratener lamayor incertidumbre posible)

e Resistencia 57.6 Q de dimensiones. 38 cm*13 cm,
Para un nimero de termocuplas de 504.

e Lecturas de Voltge744p V  (corresponde a la
lectura minima de voltgje en el sensor para un flujo
de 2 W/m?).
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e para la calibracion € espesor del aislante de 3cms
seleccionado con base en e andisis del tiempo
minimo de estabilizacion de la temperatura para
régimen estacionario y espesor del metal: 5cms

Iterando en los programas elaborados para € célculo de

incertidumbre, para diferentes tipos de instrumentos de

medicion de voltgje teniendo en cuenta los criterios y

condiciones anteriores, se selecciond un multimetro con

las siguientes caracteristicas.

Rango: 200 mV, resolucion: 1 ¢V, precision: 0.007% de

lalectura mas dos digitos.

Para la medicién de potencia durante la calibracion

(voltaje y resistencia), rango: 20V, resolucién: 1 uV,

precision: 0.006% de lalectura mas dos digitos

Para este disefio en particular, se utiliza un voltimetro de
precisién media mencionado previamente, con €l cual se
tiene unaincertidumbre:

U voltgie = 1.94 % del flujo de calor registrado.

Para estas condiciones, la ecuacion resultante del proceso
de calibracion del flujo de calor (¢) y la incertidumbre
obtenida son:

g[WI/m?] = 25104.923* lectura de Voltaje [V] [4]

U caibracion = 3.09 % del flujo de calor registrado.

Finamente, e resultado de la incertidumbre por
distorsién, a partir de las dimensiones de sensor y
resistencia seleccionados en funcion del nuimero de
termocuplas es el siguiente:

U cdisorcion = 2.3 % del flujo de calor registrado.
Remplazando en la ecuacion [1] se obtiene finalmente
una incertidumbre total en la medicién de flujo de calor
de

U gocaior = 4-3%0 del flujo de calor registrado. Paraun
sensor de conductividad 0.6 W/m?K.
Bajo estas condiciones e comportamiento final de la

incertidumbre del sensor disefiado y sus componentes se
puede observar en lafigura 11.

8.0 T T T T T T T T T T T T 8
r 1 T total del sensor y sus componentes
7.0 —a— U medicén de voltaje del sensor
—o— U total de calibracion
ol

— U distorsion del flujo
— U total 0
A E\ —— 4
an i \ n\ﬂ\ A
N 2
R D o =
2.0 o ; 1)
multimetro Ref. P-26855-20

I Area 1045 pul(336 termoephs)
1.0 L ¥ L L ) o 0
0.0 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Conductividades del sensor [W/m2K]
Figura 11. Incertidumbre total y sus componentes.

6. CONCLUSIONES.

Se ha planteado la metodologia y resultados del andlisis
experimental para el disefio de un sensor de flujo de
calor de utilidad en € campo de la climatizacion. Este
sensor permite medir flujos de calor del orden de 2 a 30
W/(m?K) con una incertidumbre total méxima de 5 % de
la cantidad medida.

Para este disefio en particular, se observa que la medicion
de voltaje como sefial de salida del sensor, representa €
pardmetro critico para lograr los niveles de precision
requeridos, ya que influye directamente durante €l
proceso de calibracion y dimensionamiento del sensor. Se
debe buscar por lo tanto un compromiso entre la
exactitud requeriday costo fina del sensor, considerando
gue un sensor pequefio y preciso requiere un instrumento
de medicion de voltaje muy preciso y por ende costoso.
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