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1. INTRODUCCION.
1.1. ASPECTOS GENERALES DEL CANCER.

El cdncer, también conocido como tumor maligno o neoplastia, engloba a un amplio
numero de enfermedades que pueden afectar a cualquier parte del organismo. Mientras
que el proceso normal de divisidon celular se encuentra regulado meticulosamente por
una serie de mecanismos de control propios del organismo, que determinan cuando
estas células deben dividirse o permancener estables, en el caso de las células
tumorales, estos mecanismos se encuentran completamente alterados, provocando
gue sean capaces de multiplicarse mas alla de sus limites habituales, propagandose a
otros érganos adyacentes, o bien, a distancia (a través del torrente sanguineo). Esta
capacidad invasiva se conoce como metastasis y es la principal causa de muerte por
cancer (suele aparecer en etapas avanzadas de la enfermedad).

Figura 1.1. Célula pulmonar maligna en division. FUENTE: ABC.

El cancer se origina como consecuencia de la interaccion entre los factores genéticos del
paciente y una serie de agentes externos, clasificados como:

e Carcinégenos fisicos: como las radiaciones ultravioletas e ionizantes.

e Carcindégenos quimicos: como el amianto, los componentes del humo del tabaco
y los contaminantes de los alimentos (aflatoxinas) o del agua (arsénico).

e Carcindgenos bioldgicos: como determinados virus, bacterias y parasitos.

Ademas, la probabilidad de sufrir esta enfermedad aumenta exponencialmente con la
edad, especialmente una vez superados los 40-50 afios, probablemente por la gran
cantidad de agentes externos a los que se ve expuesta una persona a lo largo de su vida,
gue se iran acumulando en el organismo, aumentando el riesgo de desarrollar
finalmente la enfermedad. Otro factor relacionado con la edad que aumenta el riesgo
de desarrollo de un cancer, es la perdida progresiva de eficacia de los mecanismos que
tiene el cuerpo para la reparacién celular.

Se estima que la probabilidad de desarrollar un cancer antes de los 80 afios es de un
42,5% en hombres, y de un 27,4% en mujeres. A los 85 afios, esta probabilidad asciende
hasta el 50,8% vy 32,3%, respectivamente (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Probabilidad (%) de desarrollar un cdncer en funcion del sexo y la edad en el afio 2019. FUENTE: Red
Espafiola de Registros de Cdncer (REDECAN).
En muchas ocasiones nos sera dificil evitar estar expuestos a algunos de los agentes
externos anteriormente mencionados. No obstante, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) en su Informe Mundial del Cancer 2014, publicé que aproximadamente una de
cada tres muertes por cancer son debidas a los cinco factores de riesgo evitables mas
importantes, que facilitan que nuestro organismo desarrolle la enfermedad. Estos son:

e El consumo de tabaco: culpable a nivel mundial de uno de cada tres tumores
diagnosticados, y de mas de una de cada cinco muertes por cancer.

e El consumo de alcohol: responsable aproximadamente de uno de cada diez
tumores diagnosticados en el mundo.

e La mala alimentacion y la inactividad fisica: el estilo de vida sedentario y la
ausencia de una dieta variada, en la que predomine el consumo de frutas y
verduras, aumentan considerablemente el riesgo de contraer la enfermedad, y
habitualmente derivan en un exceso de peso u obesidad, el cual es otro de los
factores de riesgo determinantes.
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e Las infecciones: algunas infecciones crénicas causadas por virus o bacterias,
sobre todo habituales en paises en vias de desarrollo, pueden desencadenar
algun tipo de tumor. Segun el informe facilitado en 2014 por la OMS, las
infeciones son las responsables de hasta uno de cada cuatro casos de cdncer
diagnosticados en el mundo. Las mas habituales, son las causadas por el
helicobacter pylori, el virus del papiloma humano (VPH), el virus de la hepatitis B
y C, el virus de Epstein-Barr, el herpesvirus humano 8 (HHV8) y el virus de la
leucemia de células T humanas tipo 1 (HTLV-1). Ademas, el virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH) es capaz de aumentar la incidencia del cancer
por inmunosupresién, potenciando la accién de otros virus como los
anteriormente citados.

Otros factores de riesgo que aumentan la probabilidad de sufrir la enfermedad son: la
exposicién a ciertas sustancias quimicas, las radiaciones ionizantes o ultravioletas, la
contaminacién del aire de las ciudades, el humo generado en la quema de combustibles
sélidos, determinadas terapias hormonales y los antecedentes familiares (mutaciones
gnenéticas). Todos ellos aparecen recogidos en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Principales factores de riesgo para desarrollar el cancer. FUENTE: www.actuarcontraelcancer.com.

Para reducir el riesgo de contraer la enfermedad, es fundamental que cada individuo
adopte todas aquellas medidas preventivas (habitos saludables) que estén a su alcance,
y que permitan evitar o minimizar al maximo su exposicion a los diferentes factores de
riesgo mencionados.

Pero esta no es la Unica manera, las instituciones sanitarias (publicas y privadas) también
deben de apostar por dotar a los ciudadanos de las herramientas necesarias para la
prevencidon de determinados tipos de cancer, por ejemplo, impulsando campafias de
vacunacioén contra los papilomavirus humanos y contra el virus de la hepatitis B (que
ayudarian a prevenir hasta un millén de casos de cancer cada afio en el mundo), o a
través de programas de cribado, fundamentales para detectar la enfermedad en
pacientes que todavia no presentan sintomas (es el caso de los programas para la
deteccion precoz del cdncer de mama -mamografias-, colorrectal o cervicouterino).
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La prevencidon del cdncer es vital para conseguir que los indices de morbilidad vy
mortalidad relacionados con la enfermedad disminuyan en los préoximos afios. No
obstante, en caso de no haber sido capaces de prevenir la enfermedad, pero si de
detectarla a tiempo y tratarla adecuadamente (un diagndstico correcto y a tiempo es
esencial para poder prescribir un tratamiento adecuado y eficaz), las posibilidades de
sobrevivir a determinados tipos de cancer hoy en dia son extraordinariamente elevadas.

En la actualidad, la supervivencia de los pacientes con cancer en Espaia pasados cinco
afios de su primer diagndstico es de un 53% (similar a lo que ocurre en el resto de paises
de nuestro entorno), aunque esta supervivencia es algo desigual en funcidn del tipo de
tumor diagnosticado. Mientras que algunos como el de mama o colon practicamente
han duplicado sus indices de supervivencia en las ultimas décadas, en otros casos, los
avances médicos no han sido tan existosos y su indice de supervivencia apenas ha
variado.

Un buen indicador de la supervivencia a la enfermedad es la prevalencia, la cual se
define como la parte de la poblacién que sufre esta enfermedad durante un periodo o
momento determinado, incluyendo a todas las personas que han sido diagnosticadas en
el pasado, reciente o lejano, y que contintan vivas. Por lo tanto, la prevalencia es
sindnimo de supervivencia y sera mas elevada en los tumores con mayor supervivencia,
como en el caso del cdncer de mama. Sin embargo, en tumores como el de pulmodn, pese
a ser el mas comunmente diagnosticado en el mundo, su prevalencia es muy baja debido
a que sumortalidad es muy elevada. En la Figura 1.4 se muestra la prevalencia del cancer
en Espaia calculada para 2018, diferenciando por tipo de tumorysexo [ 21 ][ 32].

18



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc
L UNIVERSIDAD

CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

HOMBRES (Afio 2018)
TOTAL: 416.419

OTROS (27,2%) PROSTATA (25,7%)

113.305 106.941
MELANOMA (1,8%)
7.570
LARINGE (1,9%)
8.063 y
LEUCEMIA (2,2%)
9.258
LABIOS Y CAVIDAD BUCAL (2,3%) COLORRECTAL (15,8%)
9.502 65.593
LNH (2,9%)
11.915 VEJIGA (11,7%)
RINON (3,7%) PULMON (4,9%) 48.571
15.229 20.472
MUIJERES (Afio 2018)
TOTAL: 358.434
OTROS (24,6%)
88.280
MAMA (36,2%)
129.928

LEUCEMIA (1,9%)
6.737

PULMON (2,3%)

8.361 —
OVARIO (2,7%) //,

9.710 VEJIGA (2,9%) /

10.448
COLORRECTAL (11,8%)
MELANOMA (3%) 42.121
20.611 UTERO (7,2%)
LNH (3,1%) TIROIDES (4,3%) 25.723
11.183 15.332

Figura 1.4. Estimacion de la prevalencia a los 5 afios en funcién del tipo de tumor y sexo para el afio 2018 en Espaiia.
FUENTE: GLOBOCAN 2018 (http://gco.iarc.fr/).
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1.2. ESTADISTICAS DEL CANCER.

Segun los datos mas actualizados disponibles, reflejados en el proyecto GLOBOCAN 2018
impulsado por la OMS, el nimero de casos de cancer que afectan a la poblacion mundial
continda aumentando. Mientras que en el afio 2012 la cifra ascendia a los 14 millones,
al finalizar el pasado afio 2018 este valor ha crecido hasta llegar a la friolera de 18,1
millones de casos estimados. Ademads, se prevee que la tendencia a lo largo de las
proximas dos decadas se mantendrd en la misma linea, alcanzando en el afio 2040 los
29,5 millones de casos de cancer en el mundo.

En el afio 2018, el cancer de pulmén y el cancer de mama fueron los tipos de tumores
mas extendidos a nivel mundial, seguidos del colorrectal, el de préstatay el de estémago
(Figura 1.5).

CASOS TOTALES (Afio 2018): 18.078.957

OTROS (24,6%) )
4.446.448 PULMON (11,6%)
/ 2.093.876

UTERO (2,1%)

MAMA (11,6%)
382.069

2.088.849

RINON (2,2%)
403.262

LEUCEMIA (2,4%)

437.033 COLORRECTAL (10,2%)

PANCREAS (2,5%) 1.849.518
458.918
PROSTATA (7,1%)
0,
LINFOMA NO HODGKIN (2,8%) STATA .

509.590 VEJIGA (3%)

549.393 ESTOMAGO (5,7%)

TIROIDES (3,1%) 1.033.701
567.233 )
B} HIGADO (4,5%)
CERVIX (3,2%) i 814.080
569.847 ESOFAGO (3,2%)

572.034

Figura 1.5 Casos de cdncer diagnosticados a nivel mundial en el afio 2018 en funcidn del tipo de tumor. FUENTE:
GLOBOCAN 2018 (http://gco.iarc.fr/).
Si tan solo nos remitimos a los datos disponibles a nivel nacional, se estima que el
numero de nuevos casos cancer que se diagnosticaran en Espafia durante el presente
afo 2019 alcanzara la cifra de 277.234 nuevos casos (Figura 1.6), superando en 29.463
a los diagnosticados durante el afio 2015.

20



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc
. UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

CASOS TOTALES (Estimados para el afio 2019): 277.234

TIROIDES (1,9%)
>.178 OTROS (14,5%)

40.143

MELANOMA DE PIEL (2,2%)
6.205

COLORRECTAL (16,2%)
44.937

LEUCEMIAS (2,3%)

6.405 PROSTATA (12,4%)

HIGADO (2,3%) 34.394
6.499
CUERPO UTERINO (2,4%)
6.682
RINON (2,6%) MAMA (11,7%)
7.331 32.536
ESTOMAGO (2,8%)
7.865

PULMON (10,6%)
29.503

PANCREAS (2,9%)
8.169

CAVIDAD ORAL Y FARINGE (3,1%)

8.486 VEJIGA URINARIA (8,6%)

23.819

LINFOMAS NO HODGKIN (3,3%)
9.082

Figura 1.6 Casos de cdncer estimados en Espafia para el 2019 en funcion del tipo de tumor (ambos sexos). FUENTE:
Red Espariola de Registros de Cancer (REDECAN).

De todos estos nuevos casos de cancer diagnosticados (previstos para el afio 2019 en
Espafia), 161.064 seran detectados en hombres (superando en 12.237 los
diagnosticados en 2015), donde predominardn por este orden, el cdncer de préstata
(21,4%), el colorrectal (16,6%), el de pulmén (13,7%) y el de vejiga urinaria (12,1%), tal
y como se muestra en la Figura 1.7.
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Nuevos casos totales en hombres (Afio 2019): 161.064
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Figura 1.7. Nuevos casos de cdncer diagnosticados en hombres para el 2019 en Espafia en funcion del tipo de tumor.
FUENTE: Red Espariola de Registros de Cdncer (REDECAN).

Por otro lado, los 116.170 nuevos casos de cancer restantes, seran los diagnosticados

en mujeres (17.226 mds que en 2015). En este caso, el cancer de mama seguird siendo

en 2019 con total claridad, el tipo de tumor mds frecuentemente diagnosticado (28%),

seguido del colorrectal (15,7%). Por detras de ellos se encuentran, a mucha distancia, el

cancer de pulmodn (6,4%) y el de cuerpo uterino (5,8%), como muestra la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Nuevos casos de cdncer diagnosticados en mujeres para el 2019 en Espafia en funcion del tipo de tumor.
FUENTE: Red Espariola de Registros de Cancer (REDECAN).

Comparando los datos mostrados con los histéricos de afios anteriores, observamos que

el niUmero absoluto de tumores malignos diagnosticados cada afio en Espafia aumenta

desde hace décadas, provocando que el cancer sea una de las principales causas de

ingreso hospitalario, tan solo por detras de las enfermedades del aparato circulatorio y

respiratorio.
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Algunas de las razones mas probables que permiten explicar esta tendencia al alza son:
El aumento poblacional (hasta el afo 2012), el envejecimiento de la poblacién, la
creciente exposicidon a determinados factores de riesgo, y en algunos casos (cancer de
mama, colorrectal, cérvix o préstata), debido a los programas de cribado que permiten
su deteccion precoz (estos contribuyen a reducir los indices de mortalidad, pero al
mismo tiempo, provocan un aumento del nimero de casos detectados).

Por desgracia, el cdncer no es sélo una de las principales causas de morbilidad, sino que
también lo es de mortalidad. En 2018, segin la OMS, 9,6 millones de personas
fallecieron a causa de esta enfermedad en todo el mundo (lo que supone que casi una
de cada seis muertes fue a manos del cancer). La Figura 1.9 muestra los tipos de tumores
gue mas fallecimientos causaron a nivel mundial en el ano 2018.

FALLECIMIENTOS TOTALES (Afio 2018): 9.555.027

OTROS (24,6%)
3.113.208

PULMON (18,4%)
1.761.007

COLORRECTAL (9,2%)
880.792
0,
LEUCEMIA (3,2%) ESTO';Iggégcéég’ZA)
309.026
) HIGADO (8,2%)
PROSTATA (3,8%) 781.631
358.989
MAMA (6,6%)

PANCREAS (4,5%) 626.679

432.242
ESOFAGO (5,3%)
508.585

Figura 1.9. Mortalidad a nivel mundial de los diferentes tipos de cdncer durante el afio 2018. FUENTE: GLOBOCAN
2018 (http.//gco.iarc.fr/).

Pese a que estas cifras puedan paracer a priori muy elevadas, en Europa y el resto de
zonas desarrolladas, la supervivencia de los pacientes con cancer ha mejorado mucho
en los ultimos afios, sin embargo, esta mejoria no es tan palpable en aquellos paises en
vias de desarrollo. Esta desigualdad provoca que, en funcién del pais de residencia de
los pacientes, el acceso a los avances existentes tanto para el diagndstico precoz como
para el tratamiento de la enfermedad, serd mayor, menor, o incluso nulo. Ademas, en
muchos paises el coste de los tratamientos también es un factor decisivo para la
supervivencia de los pacientes, quienes a pesar de disponer de los medios para tratarse,
no disponen del poder adquisitivo suficiente para pagarlos.
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En el caso de Espana, segln los ultimos datos publicados en diciembre de 2018 por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), durante el afio 2017 el 26,7% de los fallecimientos
se debieron a esta enfermedad (113.266 muertes), tan solo por detras de las
enfermedades del sistema circulatorio (28,8%). El cancer de pulmén (22.121) y el
colorrectal (15.410), quienes vieron reducida su mortalidad respecto del afio anterior en
un 0,3 y un 2,4% respectivamente, fueron los tipos responsables del mayor nimero de
muertes por cancer en Espaiia.

Disgregando estos datos por rangos de edad, observamos que el cancer fue la principal
causa de muerte en la poblacién comprendida entre 1y 14 afios (30,2%), y entre 40 y
79 afos (44,3%). Por otro lado, diferenciando por sexos, tenemos que fue la principal
causa de muerte entre los hombres (300,1 de cada 100.000 fallecimientos), siendo el de
pulmoén (17.268 muertes) y el colorrectal los mas mortales (pese a que su mortalidad
disminuyd respecto del afio anterior enun 2,1y un 3,5%, respectivamente), y la segunda
causa de muerte en mujeres (188,8 de cada 100.000 fallecimientos), siendo el de mama
(6.489 muertes) el mas mortal (provocando un 1,6% mas fallecimientos que el afio
anterior), seguido de cerca por el colorrectal y el de pulmdn.

En términos generales, podemos concluir que los fallecimientos a causa del cancer en
Espafia han descendido considerablemente a lo largo de las ultimas décadas. Los habitos
de vida mas saludables, las campaiias de diagndstico precoz o los importantes avances
terapéuticos de los ultimos anos (cuyos resultados se podran valorar dentro de unos
anos), estan mejorando la supervivencia de los pacientes a la enfermedad. Sin embargo,
algunos factores como la contaminacién, cada vez mayor en las ciudades, seguirdn
provocando que determinados tipos de cancer aumenten en el futuro [ 32 ].

1.3. TRATAMIENTOS CONTRA EL CANCER.

En base al tipo de cédncer diagnosticado y la fase en la que se encuentre (mds o menos
avanzada), el paciente debera someterse a un tratamiento especifico e individualizado
comunmente basado en cirugia, radioterapia, quimioterapia o una combinacién de
algunas de las anteriores. La edad del paciente, su estado general de salud, la existencia
de otras enfermedades importantes y su propio deseo, son otros de los factores a tener
en cuenta antes de trazar el tratamiento a seguir.

Ademas, los avances cientificos y médicos de las ultimas décadas han permitido que
estos tratamientos sean cada vez mas efectivos y menos dafiinos para el organismo,
consiguiendo que actlen de una manera mas concreta sobre el tumor. No obstante,
estos avances también han permitido desarrollar otro tipo de tratamientos innovadores
gue permiten un mayor grado de precisidn, siendo significativamente menos dafiinos
para el paciente. Hoy en dia, estos tratamientos son ya una realidad para tratar
determinados tipos de cancer en fases muy especificas de la enfermedad con una gran
eficacia. Algunos de ellos son:

e Hormonoterapia: utilizado para hacer frente a los tipos de cancer que crecen por
el estimulo de alguna hormona (hormono-dependientes), como el de mama o
prostata. Para ello, se administran determinadas hormonas en el organismo que
permiten detener o disminuir el crecimiento del tumor.
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e Inmunoterapia: consiste en estimular el sistema inmune del paciente, o bien, en
introducir en el organismo sustancias similares a las de su sistema inmune, con
el objetivo de poder controlar la enfermedad y destruir las células tumorales.

e Crioterapia: utiliza el nitrégeno liquido para destruir las células tumorales por
congelacidn, generalmente para tratar lesiones premalignas o tumores en fases
muy localizadas.

e Cirugia con ldser: técnica que emplea un rayo de luz laser muy potente que,
dirigido sobre el tumor, permite destruir las células malignas, generalmente para
tratar lesiones premalignas o como método paliativo.

El objetivo fundamental que persiguen todos y cada uno de los tratamientos existentes
contra el cancer es curar la enfermedad, y de no ser factible, tratar de prolongar al
maximo la vida del paciente, haciendo que esta sea de la mayor calidad posible [ 3 ].

A continuacion, se definen los principales tipos de tratamientos utilizados para hacer
frente al cancer, haciendo especial hincapié en el tratamiento de quimioterapia, cuyo
efecto secundario mas conocido e impactante, la pérdida de cabello, es el punto de
partida que ha propiciado la elaboracién de este estudio con el objetivo de proponer
una solucidén alternativa a las existentes en materia de enfriamiento del cuero cabelludo
para tratar de evitar o reducir este efecto no deseado inducido por el tratamiento de
guimioterapia.

1.3.1. Cirugia.

Hasta la aparicién de la radioterapia a principios del siglo XX, la cirugia era el Unico
tratamiento curativo y paliativo contra el cancer. En la actualidad, el desarrollo de
nuevas técnicas quirurgicas ha permitido reducir la agresividad de estos tratamientos
permitiendo conservar, en la mayor parte de los casos, el drgano donde se encontraba
el tumor y su funcion.

No obstante, a dia de hoy la cirugia puede ser utilizada con fines muy diversos, que van
mucho mas alld de Unicamente tratar extirpar el tumor maligno antes de que este se
haya extendido a otros 6rganos. De manera que, en funcién de cual sea su objetivo
existiran diferentes tipos, siendo los principales:

e Cirugia curativa: si se emplea para extirpar el tumor y parte del tejido sano
circundante, en aquellos casos donde el cdncer no se ha propagado a otros
drganos, tratando de que el paciente pueda conservar el drgano donde estaba
el tumor y su funcion.

e Cirugia preventiva: si tiene la finalidad de extirpar ciertas lesiones que pudieran
derivar en tumores malignos.

e Cirugia diagndstica (biopsia): si es realizada con el objetivo de poder descartar
o confirmar la existencia de un cancer mediante el andlisis microscdpico de una
muestra de tejido extraida de la zona afectada.

e Cirugia de estadiaje: si ayuda a conocer la extension del tumor.

e Cirugia paliativa: si tiene la finalidad de mejorar la calidad de vida del paciente,
reduciendo ciertos sintomas derivados de alguna complicacion de |Ia
enfermedad.
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e Cirugia reparadora: si es utilizada para restaurar la apariencia y/o funcion del
drgano previamente sometido a cirugia curativa [ 3 ].

1.3.2. Radioterapia.

La radioterapia es un tratamiento exclusivamente local que consiste en la aplicacién
concentrada de altas dosis de radiacidnes ionizantes que atacan al cancer en su lugar de
origen. Estas radiaciones debidamente administradas consiguen danar el ADN de las
células tumorales hasta destruirlas, eliminando o reduciendo el tamafio del tumor.

Sin embargo, las células sanas proximas al mismo también estaran expuestas a los
efectos de la radioterapia, por lo que la dosis total de radiacidon requerida por el paciente
se fracciona en un numero determinado de sesiones y dias, con jornadas de descanso
gue permitan la recuperacién de estos tejidos sanos antes de volver a administrar el
tratamiento. En funcién de la ubicacién de la fuente emisora de las radiaciones
tendremos:

e Radioterapia externa: cuando la radiacion es generada y emitida por una
maquina externa de gran tamano y altisima precisiéon (acelerador lineal),
encargada de dirigirla desde muchas direcciones sobre el tumor, sin que exista
un contacto directo con el paciente.

® Radioterapia interna o braquiterapia: cuando la fuente de radiacion se coloca
en el interior del cuerpo a través de un implante, temporal o permanente, de
materiales radiactivos (isétopos), en forma de semillas, listones o capsulas,
colocados dentro del organismo, directamente sobre el tumor o muy préximos
a él. Su mayor grado de precisiéon permite administrar dosis mas elevadas con
una mayor seguridad para los tejidos sanos circundantes.

La radioterapia puede emplearse como uUnico tratamiento para hacer frente al cancer
(radioterapia radical), no obstante, lo mas habitual es que se utilice en combinacién con
otros tratamientos, dando lugar a los siguientes tipos:

e Radioterapia neoadyuvante: Si se administra como primer tratamiento con el
objetivo de reducir el tamafio del tumor y facilitar una cirugia posterior.

® Radioterapia adyuvante: Si se emplea después de la cirugia o la quimioterapia
para asegurar la destruccidn de las posibles células malignas que hayan podido
sobrevivir a estos tratamientos.

e Radioterapia concomitante: Si se aplica al mismo tiempo que otro tratamiento
(habitualmente quimioterapia) potenciando los efectos de ambos y mejorando
su eficacia.

e Radioterapia intraoperatoria: Si se administra durante la cirugia, logrando una
accion mas localizada y menos daiiina para el tejido sano circundante [ 3 ][ 19 ].

1.3.3. Quimioterapia.

El tratamiento de quimioterapia consiste en la administracion de una serie de farmacos
especificos (denominados quimioterapicos), que se propagan a través del torrente
sanguineo a todos los tejidos del organismo, y una vez alli, atacan alas células tumorales
impidiendo su multiplicacién y provocando su destruccion. No obstante, estos farmacos
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tambien afectardn a las células sanas del organismo que se encuentran en fase de
division, siendo fundamental programar periodos de descanso durante el tratamiento
que permitan que éstas se recuperen antes de someterse a una nueva dosis de
farmacos. Estos periodos tratamiento-descanso se denominan ciclos.

Figura 1.10. Paciente recibiendo el tratamiento de quimioterapia. FUENTE: www.infosalus.com.

Las vias de entrada mds comunmente utilizadas para introducir los farmacos
guimioterdpicos en el organismo son las siguientes:

Intravenosa: es la mas habitual, los farmacos son introducidos en el organismo
mediante una inyeccién en la vena del brazo o con ayuda de un cateter (tubo
muy fino, largo y flexible que se introduce desde una vena periférica hasta
alcanzar una vena gruesa del torax o la auricula), y que ademads, segun las
necesidades del tratamiento, puede ir conectado a una bomba que controle la
cantidad de quimioterapia que entra en el organismo durante el mismo.

Oral: En forma de comprimidos o sobres. Unicamente podrd emplearse esta via
cuando los farmacos quimioterdpicos pueden ser absorbidos por el estdmago o
el intestino. Este método evita tener que acudir al hospital de dia para recibir el
tratamiento.

En ocasiones, la quimioterapia se emplea como Unico tratamiento para hacer frente al
a enfermedad. No obstante, lo mdas habitual es que, antes, durante o después del
tratamiento con quimioterapia, el paciente reciba alguno de los otros de los tipos de
tratamientos existentes contra el cancer, dando lugar a los siguientes tipos de
guimioterapia en funcién del momento en el que se aplica y el objetivo que persigue:

Quimioterapia de induccion o neoadyuvante: si se administra como tratamiento
inicial tras el diagnostico del cancer con el objetivo de disminuir el tamafio del
tumor y destruir lo antes posible las células cancerigenas que hayan podido
expandirse a otros érganos del cuerpo, reduciendo el riesgo de recaidas. Una vez
administrada, es habitual utilizar otros métodos mdas localizados, como la
radioterapia o la cirugia, que permitan asegurar la eliminacién de todo rastro que
haya podido quedar del tumor en el organismo.
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e Quimioterapia concomitante: si se administra de forma paralela al tratamiento
de radioterapia, permitiendo una acciéon local y sistémica simultdnea,
potenciando el efecto que ambos tratamientos tendrian por separado.

e Quimioterapia adyuvante: Administrada tras completar otro tipo de
tratamiento, habitualmente local, para asegurar la eliminacién de todo rastro de
la enfermedad que pudiera quedar en el organismo, disminuyendo el riesgo de
recaidas.

En todos estos casos, se ha considerado el tratamiento de quimioterapia como un
método curativo, no obstante, también puede ser empleado con fines paliativos, es
decir, para controlar los sintomas provocados por la enfermedad y mejorar la calidad de
vida del enfermo (en caso de que el cancer se encuentre en una etapa muy avanzaday
la enfermedad sea irreversible).

Sea cual sea el caso, el oncdlogo serd el responsable de disefar un tratamiento
especifico individualizado (esquema de tratamiento), con el tipo y combinacién de los
farmacos a emplear, la dosis necesaria, la frecuencia de aplicacion de los ciclos
(tratamiento-descanso) y la duracion de cada sesién. Todos estos aspectos dependeran
del del tipo de cancer y la fase en la que se encuentre, el estado general de salud del
paciente, su historial médico previo (enfermedades impotantes) y la localizacion del
tumor [3][19].

1.3.3.1.  Efectos secundarios.

Como hemos explicado anteriormente, los farmacos empleados en los tratamientos de
guimioterapia estan disefiados para destruir las células tumorales que se multiplican de
forma rapida e incontrolada. No obstante, esta manera de actuar hace que el resto de
células de divisién rdpida del organismo sean también altamente sensibles al
tratamiento, pudiendo ser destruidas desencadenando una serie de efectos secundarios
en el paciente. Es el caso de las células del tubo digestivo, de los foliculos pilosos o de la
médula désea.

Otras partes del organismo que con menor frecuencia pueden ser susceptibles de sufrir
efectos adversos provocados por el tratamiento de quimioterapia son, el rifidn, el
corazén, la piel, la vejiga, el sistema nervioso y algunas posibles alteraciones
relacionadas con la fertilidad (funcionamiento de los ovarios) y la apetencia sexual.

La aparicion de estos efectos secundarios suele estar intimamente relacionada con el
tipo o combinacién de fdrmacos empleados, la dosis y el intervalo entre ciclos, pudiendo
conocer de antermano cuales serdn una vez se haya establecido el esquema de
tratamiento. Sin embargo, no tienen por qué aparecer todos los sintomas previstos, ya
que otros factores como el historial médico previo del paciente o su susceptibilidad
individual, pueden potenciar o evitar que aparezcan determinados efectos.

Ademas, la mayor parte de los sintomas son tolerables (permiten llevar una vida normal
durante el tratamiento) y desaparecen sin dejar secuelas, como muy tarde, unas pocas
semanas después de finalizar el tratamiento. Los efectos secundarios mas comunes y
conocidos son:
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Relacionados con el aparato digestivo: falta de apetito, la inflamacién de la
boca, la alteracion de la percepcidn del sabor de los alimentos, alteraciones en
la mucosa de la boca, nduseas, vomitos, diarreas o estrefiimiento.

Relacionados con alteraciones de la médula ésea: encargada de producir las
células de la sangre (gldbulos rojos, leucocitos y plaquetas), cuya destruccion
puede desencadenar:

o Anemia: un descenso considerable de los glébulos rojos reduce la
capacidad de transportar el oxigeno desde los pulmones al resto del
organismo, provocando debilidad, cansacio, palpitaciones, mareos o
palidez de la piel y las mucosas, entre otros sintomas.

o Inmunodepresion: un descenso importante de los leucocitos provoca un
aumento del riesgo de padecer infecciones, haciendo ademds que estas
sean mas graves de lo habitual.

o Hemorragias: la destruccion de plaquetas, cuya misién fundamental es la
coagulacion de la sangre, aumenta el riesgo de aparicién de hemorragias
internas y externas.

Relacionados con alteraciones en el cabello: La alopecia es el efecto secundario
mas conocido, frecuente y visible del tratamiento de quimioterapia, y se produce
por la destruccién de las células del foliculo piloso (lugar de nacimiento del vello
y cabello). Como ocurre con el resto de efectos secundarios, la caida del cabello
dependerda fundamentalmente del tipo y combinacion de los farmacos
empleados, asi como de las ddsis necesarias para cada paciente y tipo de cancer
concreto. Por ello, es imprescindible que el paciente en base al esquema de
tratamiento que deba seguir, consulte a su médico si perdera su cabello o si este
so6lamente se volverd mas fino o mas crespado durante el tratamiento, como
ocurre en algunos casos.

Figura 1.11. El efecto secundario de la pérdida del cabello inducida por el tratamiento de quimioterapia.
FUENTE: www.casualbox-japan.com.
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Comunmente, el cabello comienza a caerse pasadas entre dos y cuatro semanas
de la administracién del primer ciclo de quimioterapia, de manera lenta o
repentina, pudiendo ser una caida progresiva, o bien, caer en grandes mechones
sin seguir ningun patrdén en concreto hasta que finalmente se produzca la pérdida
de una parte o de la totalidad del cabello. Ademas, esta caida en muchas
ocasiones también afectard de forma generalizada a otras partes del cuerpo
como axilas, brazos, piernas, cejas, pestaias, etc.

La buena noticia es que, a pesar de lo agresivo que es el tratamiento, una vez
terminado las células del foliculo piloso son capaces de repararse a si mismas,
por lo que la caida del cabello es un fenémeno reversible. Gracias a ello, una vez
pasadas varias semanas de haber recibido el ultimo ciclo de quimioterapia, las
células del foliculo piloso se regenerardn y permitiran que el cabello vuelva a
crecer (aunque es habitual que sus caracteristicas sean algo diferentes a las del
cabello original previo al tratamiento) [ 4 ].

1.3.3.2. Importancia de la caida del cabello.

La caida de cabello puede parecer a priori, el efecto secundario menos importante de
todos, ya que no tiene una incidencia tan directa sobre la salud como la destruccion de
células sanguineas y las afecciones relacionadas con otros drganos (rifidén, corazén, etc.)
o con el buen funcionamiento del sistema digestivo, que en este caso, puede
desencadenar en una mala alimentacion durante el tratamiento, provocando una mayor
debilidad a la hora de enfrentarse a la enfermedad y tolerar sus efectos.

Sin embargo, nada mas lejos de la realidad, puesto que la caida del cabello suele ser el
efecto que mas preocupa a los pacientes diagnosticados de cédncer que necesitan
someterse a tratamientos de quimioterapia. A pesar de lo que se puede pensar en un
principio, la imagen es un aspecto fundamental para hacer frente a la enfermedad. El
impacto visual y psicolégico que provoca la caida del cabello en los pacientes, genera
una pérdida importante de autoestima, mayor inseguridad, ansiedad y una mayor
tendencia del paciente a aislarse, entre otras cosas. Todo esto hace que el estado
animico del paciente decaiga durante una etapa en la que mantenerse fuerte y motivado
mentalmente es crucial para enfrentarse con éxito a la enfermedad.

30



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA Uc

5 UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

_ud

Figura 1.12. La alopecia es uno de los efectos secundarios mds impactantes de la quimioterapia. FUENTE:
www.bellezapura.com.

Ademas de la pérdida de identidad que supone la caida del cabello para estos pacientes,
también se vulnera su intimidad, ya que este hecho revela continuamente su estado de
salud, perdiendo la capacidad de decidir cudndo y a quién quieren revelar esta
informacidn, la cual puede ser altamente sensible entre otras razones, porque puede
afectar negativamente, o incluso poner en riesgo, las relaciones sociales del paciente,
tanto en su entorno privado como en su entorno laboral.

Las mujeres son, con diferencia, las pacientes mas sensibles a este efecto secundario de
la quimioterapia, fundamentalmente por el fuerte impacto visual provocado por el
radical cambio de imagen experimentado, dando lugar a un fuerte impacto psicolégico
gue, en muchas ocasiones, termina en depresion, afectando directamente a la manera
Optima de hacer frente a la enfermedad [2][10][20].

1.3.3.3.  Prevencion de la caida del cabello.

A lo largo de la historia, todos los métodos utilizados para tratar de evitar el impacto
negativo que supone para los pacientes la caida del cabello inducida por la
guimioterapia, consistian en la utilizacién de gorros, pafiuelos y pelucas oncoldgicas, las
cuales eran utilizadas fundamentalmente por las mujeres con el objetivo de disimular
esta caida. Estas técnicas, todavia presentan un amplio indice de aceptacion entre las
pacientes, gracias en parte a las mejoras que han ido incorporando en las ultimas
décadas, especialmente en el caso de las pelucas oncoldgicas, que actualmente son
capaces de proporcionar excelentes resultados.
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Figura 1.13. Paciente utilizando un pafiuelo oncoldgico. FUENTE: www.carrerascentrocapilar.com.

No obstante, los avances médicos y tecnoldgicos de las ultimas décadas, basados en las
creencias surgidas en los afios 70 acerca de los posibles beneficios de la aplicacién de
frio sobre el cuero cabelludo durante la quimioterapia para evitar la caida del cabello,
han dado sus frutos. Multitud de investigaciones y ensayos clinicos llevados a cabo en
los ultimos afios han permitido demostrar la eficacia y seguridad del empleo de
tratamientos de enfriamiento del cuero cabelludo para evitar o disminuir (en al menos
un 50%) la pérdida de cabello inducida por la quimioterapia.

Gracias a ello, sabemos que si somos capaces de administrar la cantidad de frio
suficiente para mantener el cuero cabelludo a temperaturas que ronden los 10-15°C de
manera constante, desde unos minutos antes de comenzar la infusidn de quimioterapia
hasta pasado un tiempo tras la finalizacidn de la misma, el paciente podra conseguir
evitar o reducir significativamente la caida del cabello de una forma segura y eficaz.

Sin embargo, es importante aclarar que este tipo de tratamientos tan solo serviran para
tratar la caida del cabello en aquellos pacientes diagnosticados de algun tipo de tumor
solido. No se podran utilizar en ningln caso para hacer frente a tumores de tipo liquido,
como la leucemia o el linfoma. Ademas, algunos estudios han demostrado que existen
determinados tipos o combinaciones de farmacos capaces de anular o disminuir la
eficacia de estos tratamientos, y que, a pesar de ser los menos frecuentes, este es un
aspecto muy importante a tener en cuenta.

La evidencia cientifica que respalda la eficacia de este tipo de tratamientos ha impulsado
a multitud de empresas al desarrollo de diferentes dispositivos de enfriamiento del
cuero cabelludo, los cuales han ido, desde técnicas mas simples como la directa
aplicaciéon de compresas frias o gorros enfriados en congeladores especiales, hasta
métodos mas sofisticados y automatizados que han permitido mejorar enormemente la
experiencia del usuario [ 11 ][ 24 ][ 25 ].

En el presente documento nos centraremos en el estudio de los Penguin Cold Caps y del
DigniCap System, dos de las tecnologias mas evolucionadas en materia de enfriamiento
del cuero cabelludo, las cuales ya han sido utilizadas con éxito por miles de pacientes en
todo el mundo. De esta manera, tomando como punto de partida los principios basicos
de funcionamiento y el modo de empleo de estos dispositivos, se tratara de determinar
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la viabilidad técnico-econdmica de construir un dispositivo termoeléctrico (inédito hasta
la fecha), compuesto por células Peltier, lo mas automatizado, ligero, compacto,
auténomo y ergondmico posible, que pueda convertirse en una alternativa competitiva
a los métodos de tratamiento actuales, permitiendo mejorar sus prestaciones y
solucionando sus principales inconvenientes.

Figura 1.14. Unidad de refrigeracion y gorro de silicona del dispositivo DigniCap. FUENTE: ABC.

Como se explicard mas adelante, las células Peltier son dispositivos termoeléctricos
compactos que permiten obtener bajas temperaturas de manera muy controlada y
precisa, con el simple hecho de hacer pasar un flujo adecuado de corriente eléctrica a
través de ellos. La razén por la que se centrara el estudio en el empleo de esta tecnologia
(con gran potencial, pero aun en desarrollo), ademas de por las ventajas que presenta,
es porque su uso ha sido probado con éxito en otro tipo de aplicaciones de dimensiones
y caracteristicas relativamente parecidas, donde también se requieren bajas
temperaturas de forma precisa, como es el caso de neveras portatiles, armarios
eléctricos industriales, dispositivos de refrigeracion de aparatos electrénicos, mantas de
hipotermia o refrigeradores portatiles para el almacenamiento de sangre, tejidos,
medicamentos, vacunas u otro tipo de materiales de uso médico, entre otras [ 28 ].
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2. OBIJETIVOS.

Los objetivos generales que persigue el presente estudio son:

Proponer un método alternativo de enfriamiento del cuero cabelludo que pueda
ser patentado, para evitar o reducir (en mas de un 50%), la caida de cabello
inducida por la quimioterapia en pacientes diagnosticados de cancer de mama u
otro de los diferentes tipos de tumores sdlidos.

Determinar la viabilidad técnica y econdmica del empleo de una tecnologia, cuyo
principio de funcionamiento se basa en el efecto termoléctrico conocido como
efecto Peltier, para conseguir proporcionar la capacidad de refrigeracidn
requerida de forma éptima, garantizando la eficacia y seguridad del tratamiento.

Justificar todas las mejoras derivadas de la implementacion de esta tecnologia,
comparando la propuesta realizada con los métodos de enfriamiento del cuero
cabelludo utilizados en la actualidad, y, en definitiva, valorar si la alternativa
estudiada permite mejorar la calidad de vida actual de los pacientes con cancer
gue deciden someterse a este tipo de tratamientos.

A su vez, el cumplimiento de los objetivos generales marcados pasa por la consecuccion
de una serie de objetivos especificos derivados de los anteriores. Los principales son:

Identificar las posibles carencias o aspectos mejorables de los dispositivos
empleados con éxito en la actualidad para este tipo de tratamientos.

Justificar las ventajas del empleo de células Peltier como alternativa a los
sistemas de refrigeracion clasicos, y, mas concretamente, como alternativa al
resto de tecnologias utilizadas en materia de enfriamiento del cuero cabelludo.

Valorar las diferentes soluciones que permitirian, utilizando esta tecnologia,
cubrir con garantias las necesidades del tratamiento (materiales de construccion,
tipo de células, nimero, tamaio, disposicidn, ubicacién -directamente en el
gorro o en un pequeiio intercambiador externo-, etc.).

Reducir los tiempos en los hospitales de dia, intentando evitar que el paciente
deba permanecer en el hospital durante todo el tratamiento, agilizando las
estancias hospitalarias. Para ello el dispositivo:

o Debe ser compacto y transporable (peso y dimensiones admisibles).

o Debe disponer de la autonomia suficiente para cubrir las necesidades
energeéticas del tratamiento.

o Debe ser sencillo de utilizar para lograr la independencia total del
paciente. El tratamiento deberd estar automatizado practicamente en su
totalidad, valorando un posible seguimiento y control del mismo por
parte del paciente, por ejemplo, mediante una aplicacién mavil.

Concluir si la solucién propuesta es viable técnicamente y determinar el coste
final estimado para el cliente (comparandolo con el del resto de métodos
empleados en la actualidad).
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3. ALCANCE.

El presente estudio forma parte de una primera fase, enmarcada dentro de un proyecto
a medio-largo plazo, que tiene por objetivo patentar y sacar al mercado un producto
innovador, que pueda ser adquirido o alquilado directamente por los pacientes con
cancer para evitar o reducir la alopecia inducida por sus tratamientos de quimioterapia.

En una primera instancia, el publico para quien estd pensado y hacia quien ird dirigido
este dispositivo son las mujeres diagnosticadas con cdncer de mama en etapas
tempranas de la enfermedad, quienes necesitan recibir tratamientos de quimioterapia
para combatirla. Esto es debido fundamentalmente a dos factores:

e Las mujeres son las pacientes mas sensibles a este impactante efecto secundario
de la quimioterapia, principalmente por la pérdida de identidad y autoestima
gue provoca, lo que afecta negativamente a la manera que tienen de enfrentarse
a la enfermedad.

e El de mama es el tipo de cancer mds comunmente diagnosticado en mujeres a
nivel mundial.

Sin embargo, son muchos los estudios y ensayos clinicos que en los ultimos afios han
avalado que el enfriamiento del cuero cabelludo, es una técnica completamente segura
y eficaz de combatir la alopecia inducida por la quimioterapia en pacientes
diagnosticados de cualquiera de los diferentes tipos de tumores sélidos, por lo que el
uso de este dispositivo podra extenderse a todos ellos (ya sean hombres o mujeres). El
siguiente paso, seria conseguir la autorizaciéon para su uso en pacientes pediatricos
diagnosticados con alguno de estos tumores.

Por otro lado, el hecho conseguir patentar un sistema de refrigeracién innovador, que
utilice una tecnologia sin precedentes en el ambito de los tratamientos térmicos de uso
médico, la cual se encuentra actualmente en pleno crecimiento y sobre la que existen
grandes expectativas a medio plazo, como es el caso de las células Peltier, permite abrir
un gran abanico de posibilidades futuras.

En este sentido, el estudio de viabilidad técnico-econdmico que se aborda en el presente
documento puede ser la llave que permita a las células Peltier, pasar a formar parte del
desarrollo de nuevos dispositivos, los cuales puedan ser utilizados como alternativa a
los existentes, para cubrir otros tratamientos médicos de similares caracteristicas. Es
decir, aquellos que necesiten proporcionar bajas temperaturas de una forma muy
controlada y precisa, como es el caso de los gorros utilizados para tratar la encefalopatia
hipdxica-isquémica en recién nacidos o las mantas utilizadas para los tratamientos de
hipotermia inducida en adultos, entre otras aplicaciones.
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4. ESTADO DEL ARTE.
4.1. METODOS ACTUALES BASADOS EN HIPOTERMIA: EL “SCALP COOLING”.

Las técnicas utilizadas en la actualidad para hacer frente a la caida del cabello inducida
por la quimioterapia se basan en la aplicacion de tratamientos de hipotermia sobre el
cuero cabelludo de los pacientes.

El conocido como “scalp cooling" o enfriamiento del cuero cabelludo, es un método
probado con éxito por miles de pacientes en todo el mundo que permite reducir o
incluso evitar la alopecia causada por determinados farmacos quimioterapicos
(dependiendo del tipo, combinacién, dosis, etc.), en pacientes diagnosticados de algun
tipo de tumor sdélido. En lineas generales, el tratamiento consiste en la aplicacidn de frio
de manera localizada sobre la cabeza del paciente, de manera que se consiga mantener
la temperatura del cuero cabelludo en torno a los 10-15°C durante todo el proceso.
Como consecuencia de este enfriamiento se producen dos efectos fundamentales en la
zona a tratar:

e Reduccion del flujo de sangre: La cantidad de sangre que llega a las células del
foliculo piloso se vera reducida debido a que el frio aplicado provocara el cierre
parcial de los vasos sanguineos por vasoconstriccién, y, gracias a ello, mientras
mantengamos este enfriamiento el flujo de farmacos quimioterapicos capaz de
llegar a estas células sera mucho menor.

e Reduccion de la velocidad de reaccion: Por otro lado, el frio provocara que las
células del foliculo piloso entren en un estado de “hibernacién”, ralentizando su
metabolismo y haciendo que la membrana celular actie de barrera evitando la
entrada de gran parte de los agentes téxicos de la quimioterapia.

La combinacién de ambos efectos permite que las células del foliculo piloso se
encuentren significativamente menos expuestas a la toxicidad de estos farmacos,
aumentando la probabilidad de que estas sobrevivan al tratamiento. En la Figura 4.1 se
resumen todas las acciones desencadenadas en el organismo como consecuencia del
enfriamiento del cuero cabelludo, cuyo éxito estara directamente relacionado con el
numero de células del foliculo piloso capaces de sobrevivir a la quimioterapia, ya que de
su supervivencia depende que el paciente pueda conservar la totalidad o gran parte del
cabello tras someterse al tratamiento [ 10 ][ 24 ].
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Figura 4.1. Efectos derivados del enfriamiento del cuero cabelludo. FUENTE: Elaboracion propia.

En los afios 70, comenzaron a aparecer las primeras técnicas de enfriamiento del cuero
cabelludo bajo la creencia de que estas practicas podian evitar que la quimioterapia
“quemase” el cabello. Los primeros tratamientos en este sentido consistian en Ia
aplicacion de bolsas de hielo o verduras congeladas sobre la cabeza de los pacientes
durante las infusiones de quimioterapia. No obstante, hasta este momento no existia
ninguna evidencia cientifica que demostrara el beneficio real de estos tratamientos.

Fue ya en la década de los 90 cuando aparecieron las primeras teorias, mas o menos
fundadas, acerca de los posibles beneficios de aplicar compresas de hielo sobre el cuero
cabelludo para tratar la alopecia inducida por la quimioterapia. A raiz de estos primeros
descubrimientos, cada vez han sido mas las empresas y organismos publicos interesados
en el estudio de este tipo de tratamientos paliativos. Gracias a ello, en los ultimos afios
se han ido sucediendo multitud de estudios y ensayos clinicos que han demostrado su
eficacia, permitiendo el desarrollo y aprobacion de los diferentes métodos patentados
de enfriamiento del cuero cabelludo que existen en la actualidad [ 11 ][ 25 ].
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Hoy en dia conviven en el mercado multitud de alternativas para tratar de evitar o
reducir la caida del cabello inducida por la quimioterapia. Algunas de las mas destacadas
son los Penguin Cold Caps y el DigniCap System, cuya seguridad y eficacia han sido de
sobra testadas, y sobre los cuales se estableceran las bases para el desarrollo de la
alternativa sometida a estudio en este documento. A continuacion, se detallaran sus
principales caracteristicas y principios de funcionamiento.

4.1.1. Penguin Cold Caps.

Los Penguin Cold Caps son unos gorros compuestos fundamentalmente por un plastico
hipoalergénico de uso médico, el cual estd en contacto directo con el cuero cabelludo
del paciente durante el tratamiento. Su cara exterior, la que no esta en contacto con la
cabeza, se encuentra cubierta por un tejido de nylon azul, material que también da
forma a unas correas elasticas que permiten una mejor sujecion del gorro a la cabeza
del paciente. Todos los componentes y bordes del gorro estan sellados utilizando la
técnica de soldadura por radiofrecuencia, dando lugar a un disefio sin costuras que evita
el riesgo de transmision de patégenos de unos usuarios a otros, ya que estas zonas son
habitualmente propensas a la acumulacién de estos.

Figura 4.2. Superficie interior (directamente en contacto con la cabeza del paciente) de los Penguin Cold Caps.

FUENTE: www.dailycamera.com.
En su interior, los Penguin Cold Caps estan rellenos de un gel refrigerante patentado,
“Crylon gel”, responsable de la absorcidn y posterior transferencia del frio a la cabeza
del paciente. Para alcanzar las temperaturas dptimas requeridas durante el tratamiento
los gorros son introducidos en unos congeladores especiales capaces de enfriar el gel a
temperaturas de entre —9,4 y —4,4°C. Una vez alcanzadas, son trasladados al lugar donde
se encuentra el paciente dentro de unos recipientes individuales pensados para
mantener su temperatura y evitar la posibilidad de que puedan ser contaminados en el
trayecto.

La cantidad y distribucidn del gel refrigerante por el interior del gorro ha sido estudiada
rigurosamente con el objetivo de proporcionar un enfriamiento uniforme del cuero
cabelludo en todo momento, reforzando su presencia en los puntos calientes de la
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cabeza, coincidentes con las zonas de paso de las ramificaciones derivadas de la arteria
occipital. La Figura 4.3 recoge de forma simplificada la composicidn y el concepto bésico
de funcionamiento de los Penguin Cold Caps.

Cubierta exterior de nylon

Temperatura ambiente reflejada

Aislante térmico —

Plastico Crylon gel

hipoalergénico
de uso médico

(Férmula patentada)

Frio transferido al cuero cabelludo

Figura 4.3. Esquema con los componentes y el principio bdsico de funcionamiento de los Penguin Cold Caps.
FUENTE: Elaboracion propia. Imagen: www.penguincoldcaps.com.

A pesar de que son bastante robustos (peso aproximado de 1,5 kilogramos), tanto sus
materiales de construccion como el gel refrigerante de su interior han sido probados
para permanecer flexibles incluso a temperaturas de —32°C (mucho mas bajas que las
necesarias para el tratamiento). Ademas, todos sus componentes han recibido la
aprobacion de la FDA que los certifica como materiales autorizados de uso médico, no
son téxicos y permiten una sencilla limpieza y desinfeccidn tras cada uso. Estos gorros
estdn pensados para ser comodos y duraderos, e incluso, estan disponibles en varios
tamafios estandar con el objetivo de mejorar mas si cabe su ajuste a las diferentes
formas y tamafios posibles que puede adoptar la cabeza del paciente.

El principal inconveniente que presentan los Penguin Cold Caps es que tan solo son
capaces de mantener la temperatura éptima para el tratamiento durante un tiempo
limitado que gira en torno a los 30 minutos, y, una vez cumplido, el gorro debe ser
reemplazado por otro para continuar con el tratamiento. Ademas, al colocar el gorro
sobre la cabeza del paciente directamente a la temperatura fria requerida para el
tratamiento, no existe un periodo previo de adaptacidn a este frio extremo que evite el
fuerte contraste térmico al que se ve sometido el usuario de manera repentina [ 25 ].

4.1.1.1.  Recorrido historico.

En 1987, Frank Fonda (un empresario residente en Londres) comenzé a estudiar los
posibles beneficios derivados del empleo de terapias basadas en la hipotermia para
combatir la caida del cabello en pacientes que recibian tratamientos de quimioterapia.
Afios mas tarde, como resultado de su investigacidon, un primer dispositivo de
enfriamiento del cuero cabelludo (prototipo inicial) fue sometido a varias pruebas en los
principales hospitales de Londres. Su éxito, hizo que en 1998 Frank Fonda fundara la
empresa MSC (Medical Specialties of California) con el objetivo de desarrollar
definitivamente un sistema especializado de enfriamiento del cuero cabelludo que
consiguiera impedir o reducir la alopecia inducida por la quimioterapia en pacientes de
todo el mundo.
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Actualmente, esta tecnologia acumula ya mas de veinte afos de experiencia vy
desarrollo, y su eficacia ha sido probada en multitud de ensayos clinicos. A lo largo de
los afios, se han comercializado varias generaciones de estos Penguin Cold Caps, cada
vez mas eficaces, mejor construidos y de mayor calidad, derivando finalmente en el
modelo actual, convertido hoy en dia en una de las alternativas mas competitivas y
aceptadas en todo el mundo para este tipo de tratamientos [ 25 ].

Figura 4.4. Paciente utilizando los Penguin Cold Caps. FUENTE: www.self.com.

4.1.1.2.  Ensayo clinico.

En abril del ano 2000 se publicaron los resultados de un ensayo clinico que trataba de
comprobar la eficacia de los Penguin Cold Caps para prevenir la alopecia inducida por la
guimioterapia. El ensayo consistia en realizar un seguimiento a un grupo de 70 pacientes
gue iban a recibir diferentes tipos de quimioterapia y que adicionalmente, se iban a
someter al tratamiento de enfriamiento del cuero cabelludo utilizando este sistema.
Para ello, antes, durante y después de cada infusion, el cuero cabelludo de los pacientes
se mantuvo por debajo de los 15°C gracias a los Penguin Cold Caps, que iban siendo
sustituidos aproximadamente cada media hora.

De los 70 pacientes que se prestaron inicialmente, terminaron el tratamiento 57, de los
cuales, el 81% consiguieron eliminar o disminuir satisfactoriamente (en al menos un
50%) la pérdida de cabello. En lineas generales, los pacientes toleraron bien el
tratamiento, no obstante, algunos notificaron la aparicion de determinados efectos
adversos como dolor de cabeza, escalofrios, mareos o dolor de la piel del cuero
cabelludo, provocados por el fuerte contraste térmico al que se veia sometida la cabeza
del paciente de forma repentina al utilizar el gorro. Pese a que ninguno de estos
sintomas fue clasificado como un peligro grave, algunas personas decidieron interrumpir
su tratamiento por estos motivos.
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El ensayo sirvié también para comprobar que el éxito del tratamiento depende en gran
medida del tipo, la dosis y la combinacion de farmacos empleados en las infusiones de
quimioterapia, como se muestra en la Figura 4.5, donde se compara el porcentaje de
pacientes que experimentaron una caida de su cabello igual o inferior al 50% (en azul),
respecto de aquellos que sufrieron una caida superior al 50% (en rojo), en funcién del
tipo o combinacién de farmacos recibidos en sus tratamientos de quimioterapia [ 25 ].

Grupo A: Grupo B: Grupo C: Etopdsido
Paclitaxel/Docetaxel/Ifosfamida Combinaciones de TX + ANR Grupo D: Epirubicina y doxorubicina

Figura 4.5. Porcentajes de éxito (azul) y fracaso (rojo) del tratamiento con los Penguin Cold Caps, en funcion del tipo
de quimioterapia empleada. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: www.penguincoldcaps.com.

4.1.2. DigniCap System.

El dispositivo DigniCap esta compuesto por un gorro de silicona que es alimentado en
todo momento a través de una unidad de refrigeracion y control, encargada de
mantenerlo a una temperatura constante de entre 3 y 5°C. Gracias a ello, se consigue
enfriar el cuero cabelludo del paciente hasta alcanzar una temperatura de entre 10 y
15°C, la cual debe mantenerse constante durante todo el tratamiento. Este sistema de
enfriamiento permite eliminar la necesidad de utilizar varios gorros durante cada sesion,
siendo esta la primera gran diferencia que presenta con respecto a los Penguin Cold

Caps anteriores.
/‘ Gorro de silicona

Pantalla digital

Unidad de enfriamiento

Figura 4.6. Elementos constituyentes de un dispositivo DigniCap. FUENTE: Elaboracion propia.
Imagen: www.dignicap.com.
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Otra de las principales novedades que incorpora este dispositivo, es la utilizacién de un
sistema de retroalimentaciéon basado en tres sensores patentados repartidos
estratégicamente por el gorro de silicona. Estos permiten monitorizar y controlar el
tratamiento a tiempo real, consiguiendo automatizar gran parte del proceso a través de
un software incorporado en la unidad de enfriamiento. De esta manera, tanto el
paciente como el personal médico que le asiste no tienen que preocuparse de nada una
vez hayan introducido en el dispositivo unos sencillos parametros iniciales como, la
duracién del tratamiento o la temperatura fria requerida (ambos inputs iran en funcién
de las caracteristicas de la quimioterapia que el paciente esté recibiendo).

En la Figura 4.6 aparecen nombradas las principales partes que componen el dispositivo
DigniCap, cuyas particularidades se detallaran a continuacion:

e La unidad de enfriamiento mévil: Tiene como misidn proporcionar al gorro de
silicona la potencia refrigerante necesaria para que este alcance una
temperatura fria, constante y suficiente, que garantice la eficacia del
tratamiento. El sistema de sensores patentados ubicados en el gorro
proporciona continuamente informacion acerca de las temperaturas alcanzadas
en distintos puntos de este, permitiendo que la unidad de enfriamiento sea
capaz de detectary corregir de forma automatica, por software, las desviaciones
gue pudieran aparecer en un momento determinado con respecto a la
temperatura dptima de tratamiento.

Este control por software permite ademas que, al comienzo de cada sesidn, la
unidad de enfriamiento aporte la potencia refrigerante necesaria para alcanzar
la temperatura éptima del tratamiento de forma gradual, consiguiendo un
mayor confort y una mejor adaptacion del paciente a las temperaturas extremas
requeridas, evitando los efectos adversos derivados de los grandes contrastes
térmicos repentinos que las anteriores tecnologias causaban por aplicacién
directa del frio necesario para el tratamiento. Del mismo modo, una vez
finalizada la sesién, la temperatura del gorro aumenta gradualmente hasta
alcanzar la del ambiente.

En su parte superior, la unidad de enfriamiento cuenta con una pantalla digital
tactil que facilita la interaccion con el software del sistema, simplificando al
maximo su uso y mostrando en todo momento la informacién proporcionada
por los sensores (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Pantalla tdctil incorporada en la unidad de enfriamiento DigniCap. FUENTE:
www.dignicap.com.

En caso de existir algun contratiempo durante el transcurso del tratamiento, el
software se encarga de mostrar en pantalla una serie de alarmas que permiten
identificar y corregir el problema de manera sencilla. Sin embargo, si el
problema es grave, el sistema interrumpird el tratamiento de manera
automatica mostrando en la pantalla el motivo del fallo (por ejemplo,
temperatura por debajo del punto de congelacién).

Cabe afadir que cada unidad de enfriamiento permite conectar hasta dos gorros
de silicona al mismo tiempo, de manera que puede ser utilizada por dos
pacientes de forma simultdnea (incluso si estos necesitan potencias
refrigerantes distintas), pudiendo controlar cada tratamiento de manera
individual.

El gorro o tapa de silicona: Se coloca directamente sobre el cuero cabelludo del
paciente, y es el encargado de transmitir el frio que se necesita aplicar en la zona
a tratar de manera éptima durante todo el tratamiento. Para ello, se utilizan
gorros de silicona cuya superficie interior, completamente lisa, contribuye a
garantizar que exista en todo momento un contacto directo con la superficie del
cuero cabelludo, evitando el riesgo de puedan aparecer pequefias bolsas de aire
entre la tapa y la cabeza que dificulten la transmisidn del frio, y, por tanto, la
eficacia del tratamiento.

Su apariencia exterior se podria asemejar a la de los gorros de silicona utilizados
en natacién, aunque es sensiblemente mas grueso y deja las orejas al aire. No
obstante, si observamos su disefio interior, comprobamos que estd compuesto
por una serie de canales dispuestos recordando la estructura de un laberinto, a
través de los cuales, circulard un fluido refrigerante que serd bombeado desde
la unidad de refrigeracién a la temperatura éptima de tratamiento (Figura 4.8).

43



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA Uc

» . UNIVERSIDAD

OPTIMIZACION DE INSTRUMENTACION PARA TRATAMIENTOS DE CANTABRIA
TERMICOS DE USO MEDICO

Dicho fluido ird incrementando su temperatura a medida que circula a través
del gorro, ya que ird absorbiendo el calor cedido por la cabeza del paciente, v,
por tanto, necesitard ser devuelto a la unidad de refrigeracion para volver a
adquirir la temperatura éptima antes de ser recirculado.

Figura 4.8. Disefio interior del gorro de silicona, DigniCap. FUENTE: www.dignicap.com.

Con el objetivo de garantizar un enfriamiento uniforme de todo el cuero
cabelludo, el gorro de silicona esta compuesto por dos circuitos cerrados
independientes: un circuito de refrigeracidn frontal y un circuito de refrigeracién
posterior. Ambos circuitos estan alimentados por separado, permitiendo reducir
el area que cada uno de ellos debe enfriar y la distancia que el fluido refrigerante
debe recorrer a través de estos canales antes de volver a la unidad de
enfriamiento.

Ademas, como ya hemos adelantado anteriormente, el gorro de silicona
incorpora un sistema de sensores patentados (Figura 4.9), formado por:

o Dos sensores de temperatura: Uno de ellos ubicado en la parte frontal
del gorro (circuito de refrigeracién frontal) y el otro, en la parte
posterior (circuito de refrigeracién posterior). Tienen la misién de
medir continuamente el valor de la temperatura alcanzada en la zona
del gorro en la que se encuentran y trasladar esta informacién al
sistema (unidad de enfriamiento), de forma que este, como hemos
explicado anteriormente, sea capaz de detectar y corregir en cada
instante todas aquellas desviaciones de la temperatura que se
puedan producir durante el tratamiento en uno u otro circuito.

o Unsensor de sequridad: Situado aproximadamente en la parte central
del gorro (a la altura de la coronilla), funciona de manera similar a los
anteriores, pero en este caso, su misiéon fundamental es la de
garantizar que la temperatura del cuero cabelludo nunca baje de los
0°C (punto de congelacion). Y, en caso de que asi sea, detener el
tratamiento mostrando la alarma correspondiente en la pantalla.
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Circuito de

Sensor de seguridad refrigeracion frontal

Sensores de temperatura

Circuito de
refrigeracion posterior Conexiones entre el gorro y

la unidad de refrigeracion

/

Figura 4.9. Componentes del gorro de silicona DigniCap. FUENTE: Elaboracion propia.
Imagen: www.dignicap.com.

e El gorro de neopreno: Se coloca sobre el gorro de silicona para proporcionar un
mejor ajuste de este a la cabeza del paciente, garantizando que se encuentre
fijo, bien orientado y colocado durante todo el proceso. Ademas, el neopreno
es un material que se mantiene flexible incluso a las extremas temperaturas
alcanzadas y actua como aislante térmico reduciendo las pérdidas de frio al
exterior. Tanto las tapas de silicona como los gorros de neopreno se han
disefiado en cuatro tamanos distintos, tratando de que el paciente pueda elegir
el que mejor se ajuste a la forma y tamafio de su cabeza (Figura 4.10) [ 10 ]
[11].

Figura 4.10. Gorros de neopreno de diferentes tamarios DigniCap. FUENTE: www.dignicap.com.
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4.1.2.1. Cuadro de especificaciones técnicas.

En la Tabla 4.1 aparecen resumidas las principales especificaciones técnicas del
dispositivo DigniCap [ 10 ]:

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del dispositivo DigniCap. FUENTE: Elaboracion propia. Datos:
www.dignicap.com.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dimensiones - Ud. de Enfriamiento - |60 x 64 x 110 (cm)

Peso - Tanque Vacio - 75 kg (aprox.)

Movilidad Dispone de ruedas
Alimentacion 115 VAC

Intensidad Maxima 16 A

Alarmas Nivel bajo de refrigerante

Temperatura fuera de rango

DigniCap no conectado

Pausa (t > 8 min.)

Temperatura deseada en el tanque no alcanzada
Temperatura del tanque demasiado alta
Temperatura del tanque demasiado baja (t < -10°C)
Sensor en mal funcionamiento

Contacto defectuoso del cable del sensor
Indicador de servicio

Fallo del sistema

Sistema de seguridad

Condiciones de Operacion Temperatura: 17 - 30°C
Humedad Relativa: 30 - 90%
Altitud <2000 m

Unidad de Refrigeracion Sellada herméticamente
Refrigerante empleado: R404A sin CFC
DigniCool - Refrigerante - Monopropilenglicol diluido

Baja toxicidad en condiciones normales de uso
Material combustible y un leve irritante ocular
MSDS (Material Safety Data Sheet) disponible

Capacidad del Tanque Refrigerante |8,5L

Material del Gorro Silicona: Parte interior

Neopreno: Parte exterior

Sensores en el Gorro 2 sensores de temperatura

1 sensor de seguridad
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4.1.2.2.  Principio tedrico de funcionamiento: Ciclo de refrigeracion.

El dispositivo DigniCap permite enfriar el cuero cabelludo de los pacientes hasta
temperaturas de entre 10 y 15°C gracias a la actuacién de dos sustancias refrigerantes
que intercambian calor entre si en el interior de la unidad de enfriamiento. Estos son, el
monopropilenglicol diluido y el R404A, cada uno de ellos actla dentro de un circuito
cerrado independiente.

Por un lado, como se ha explicado anteriormente, el gorro o tapa de silicona esta
compuesto por dos circuitos cerrados independientes (circuito de refrigeracién frontal
y posterior), ambos recorridos por un fluido refrigerante compuesto por
monopropilenglicol diluido. Este es el encargado de transferir directamente a la cabeza
del paciente el frio necesario que permita mantener en todo momento el cuero
cabelludo a la temperatura dptima de tratamiento, garantizando su eficacia. Para ello,
la temperatura de operacion de este fluido refrigerante deberd mantenerse
continuamente entorno a los 3-5°C durante el tratamiento.

Con este propdsito, dado que el monopropilenglicol diluido ird aumentando su
temperatura a medida que vaya absorbiendo el calor disipado por la cabeza del
paciente, una vez recorra todo el gorro de silicona, sera necesario devolverlo a la unidad
de enfriamiento donde este alcanzard de nuevo la temperatura éptima de tratamiento
antes de ser recirculado. Para conseguirlo, la unidad de enfriamiento estara dotada de
un circuito cerrado de refrigeracion por compresién de vapor, donde un segundo fluido
refrigerante, el R404A, a través de una serie de cambios de estado (liquido-vapor y
vapor-liquido), tendra la mision de transferir el frio necesario para que el
monopropilenglicol diluido vuelva a alcanzar la temperatura 6ptima de tratamiento
antes de retomar los circuitos que recorren el gorro de silicona [ 10 ][ 11 ].

Como se explicara mas adelante, el calor se transmite sin necesidad de ningun tipo de
aporte externo, de las zonas de mayor temperatura a las zonas de menor temperatura.
Sin embargo, en este caso sucede lo contrario, es decir, se necesita transmitir calor de
un fluido refrigerante a menor temperatura (R404A) a otro que se encuentra a una
mayor temperatura (monopropilenglicol diluido). Para que esto suceda, sera necesario
un aporte de energia suministrado por una maquina térmica inversa o refrigerador
(unidad de enfriamiento del dispositivo DigniCap) cuyo funcionamiento se basa en un
ciclo de refrigeracién por compresién de vapor, el cual esta compuesto por las siguientes
etapas (Figura 4.11):

® [Etapa 1-2. En esta primera etapa, el R404A en forma de vapor saturado, se
introduce en un compresor encargado de aumentar (a entropia constante) su
presién y temperatura hasta valores de sobrecalentamiento. Dicho compresor
estard accionado por un motor cuya potencia requerida dependera de las
necesidades de enfriamiento del sistema.

® Ftapa 2-3. Una vez abandona el compresor, el R404A en forma de vapor
recalentado se hara pasar por un condensador donde se vera sometido a un
primer cambio de fase vapor — liquido (a temperatura constante). Para que esto
suceda, en su interior se produce un intercambio de calor entre el vapor
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refrigerante a alta presion y temperatura, y una corriente externa al ciclo (aire a
temperatura ambiente) a la cual cedera calor hasta condensarse. Por tanto, para
garantizar que este intercambio sea eficaz, debe cumplirse la siguiente

condicién: Tvapor recalentado >> Tambiente.

® FEtapa 3-4. A la salida del condensador, ya en estado liquido (liquido saturado),
el R404A se hace pasar a través de una valvula de expansion (isoentalpica)
encargada de disminuir su presion y temperatura hasta los valores minimos
requeridos a la entrada del evaporador (proceso contrario al ocurrido en el
compresor).

® FEtapa 4-1. Finalmente, el R404A a muy baja presidon y temperatura es
introducido en un evaporador donde sufre un segundo cambio de fase, en este
caso liguido — vapor (a T constante). Para conseguirlo, el R404A absorbera el
calor cedido por el monopropilenglicol diluido que circula a contracorriente a
través del evaporador sin que exista contacto directo entre ambas sustancias
(Tmonopropilenglicol >> Tr404A). Este intercambio de calor provocara un doble efecto
a la salida del evaporador: por un lado, el R404A habra recuperado su estado
inicial de vapor saturado y se encontrard en disposicion de comenzar de nuevo
el ciclo, mientras que, por otro lado, el monopropilenglicol diluido habrd
conseguido disminuir su temperatura hasta alcanzar la temperatura éptima de
tratamiento, y, por tanto, estara listo para volver a realizar con éxito su accién
refrigerante sobre el cuero cabelludo del paciente.

Presion
Te
éQFC i Gas
3 2 - Liquido
Condensador B
Valvula de c
expansion omprasor |
WComp
Evaporador
4 1 Vapor
A saturado recalentado
Qff .
5 Entalpia (kJ/kg)

Figura 4.11. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. FUENTE: Apuntes de la asignatura Transformacion
y Uso Eficiente de la Energia. Grado en ingenieria de los Recursos Energéticos. UNICAN.

El rendimiento de este ciclo de refrigeracion por compresién de vapor viene
determinado por el COP (Coefficient of Performance), que en este caso se podra definir
como:

i hy — h
COP = Qextraldo evaporador — QFF 1 4 ( 1 )
VVcompresor Vl/comp h2 - hl
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Donde hs, h2 y ha son las entalpias, en kJ/kg, alcanzadas por el refrigerante R404A en los
puntos 1, 2 y 4 del ciclo. Por otro lado, el calor cedido por el refrigerante al ambiente en
el condensador, se podra cuantificar como:

Qr¢ = hy — hs (2)

Donde hy y hs son las entalpias alcanzadas por el R404A a la entrada y salida del
condensador respectivamente.

No obstante, hay que tener en cuenta que toda esta explicacién se ha realizado
considerando un ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor. Por tanto, es
necesario mencionar las diferencias que existen entre el caso real y el caso ideal, las
cuales principalmente residen en una serie de irreversibilidades que tienen lugar en
varios de sus componentes, habitualmente causadas por la friccion del fluido y la
transferencia de calor hacia o desde los alrededores (Figura 4.12). Algunas de las mds
importantes son:

e Influencia de las irreversibilidades en el compresor y la vdlvula de expansion:
En el ciclo ideal el proceso de compresion es isoentrdpico (entropia entre los
puntos 1y 2 constante), algo que en la realidad no ocurre debido a que la friccién
del fluido provoca un incremento de la entropia. Ademas, un posible intercambio
de calor con el exterior también puede aumentar o disminuir la entropia, en
funcién de la direccidn. Esto dard lugar a que el punto 2 del ciclo real tenga una
mayor entropia con respecto a su correspondiente en el ciclo ideal, al que
pasaremos a llamar 2s. Debido a esto, el trabajo necesario para la compresidn
sera mayor en el ciclo real, siendo el rendimiento del compresor:

_ Wideai _ h’ZS —hy
ncompresor - W, - h, —h (3)
real 2 1

Por otro lado, estos efectos de friccidn y de transferencia de calor a los que se ve
sometido el refrigerante, provocaran también que el proceso de expansiéon no
sea realmente isoentalpico, por lo que existira cierta variacion de la entalpia
entre los puntos 3 y 4 del ciclo.

e Influencia de las irreversibilidades en el evaporador: Dado que practicamente
es imposible conseguir en la practica la precisidn necesaria para que el
refrigerante se encuentre a la salida del evaporador en forma de vapor saturado,
en el ciclo real se provoca un ligero sobrecalentamiento del refrigerante en este
punto, garantizando la evaporacién completa del mismo y, por tanto, el buen
funcionamiento del compresor. Por otro lado, debido a que el refrigerante sufre
habitualmente caidas de presién y una cierta ganancia de calor no deseable al
recorrer las conexiones entre el evaporador y el compresor, su volumen
especifico se vera incrementado y, como consecuencia, la potencia requerida al
compresor para que el refrigerante pueda alcanzar las condiciones necesarias a
la salida (entrada al condensador), sera mayor.
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e Influencia de las irreversibilidades en el condensador: En el caso ideal, el
refrigerante sale del condensador en forma de liquido saturado, sin embargo,
esto requiere una precision imposible de alcanzar en la practica. En el ciclo real,
con el objetivo de garantizar que el refrigerante se encuentre completamente en
estado liquido antes de ser introducido en la valvula de expansién (para evitar
que se reduzca su capacidad de absorcion de calor), este es sometido a un
proceso de subenfriamiento. Como consecuencia, la entalpia del refrigerante a
la entrada de la valvula de estrangulamiento serd menor, consiguiendo
finalmente incrementar la capacidad de absorcion de calor (mayor efecto
refrigerante). Ademas, en el ciclo ideal el refrigerante sale del condensador a la
presién de salida del compresor, algo que en la practica no ocurre debido a que
es inevitable que se produzcan caidas de presion en el propio condensador y en
las conexiones entre el compresor y la valvula de estrangulamiento [ 22 ].

Presion 10" Pa
(bar)
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Figura 4.12. Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor. FUENTE: Apuntes de la asignatura Transformacion
y Uso Eficiente de la Energia. Grado en ingenieria de los Recursos Energéticos. UNICAN.

4.1.2.3. Recorrido historico.

En los afios 90, de forma paralela a los descubrimientos que estaban teniendo lugar en
materia de enfriamiento del cuero cabelludo, la enfermera oncoldgica Yvonne Olofsson,
comenz6 a investigar la posibilidad de dar con un método mas avanzado y efectivo que
pudiera ser patentado para su uso en los centros médicos donde los pacientes recibian
sus tratamientos de quimioterapia.

Con este propdsito, en el afio 1999 Yvonne Olofsson con ayuda del ingeniero John Kern
desarrollaron en Suecia el primer prototipo de DigniCap. A partir de ese momento, el
dispositivo fue incorporando diversas mejoras y avances tecnoldgicos al mismo tiempo
gue también se veia sometido a multitud de investigaciones y ensayos clinicos, que
finalmente, le permitieron convertirse en el primer sistema de enfriamiento del cuero
cabelludo que recibia el reconocimiento de la FDA.
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Pese a que a partir del afio 2001 el DigniCap comenzd su expansién mundial, no fue
hasta diciembre de 2015, tras un ensayo clinico multicéntrico crucial, cuando la FDA
reconocié al DigniCap como un método seguro y eficaz para reducir la alopecia
provocada por el tratamiento de quimioterapia en mujeres diagnosticadas con cancer
de mama. Este reconocimiento fue reforzado y ampliado en julio de 2017, cuando este
mismo oérgano autorizé su uso en pacientes (hombres y mujeres) diagnosticados de
cualquiera de los diferentes tipos de tumores sélidos, los cuales necesitaban recibir
tratamientos de quimioterapia para combatirlos, ampliando su campo de aplicacién a
pacientes diagnosticados de cdncer de préstata, ovario, Utero o pulmén, entre otros.

La Figura 4.13 resume cronoldgicamente los principales hitos alcanzados por el DigniCap
en las ultimas décadas hasta convertirse en la actualidad, en un método seguro y eficaz
para contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas con cancer [ 10 ]:
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eLa enfermera Yvonne Olofsson inventa DigniCap en Suecia.
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eDignicap se registra en México, Rusia y Corea del Sur.

eDigniCap se registra en Canada y Colombia.

eDigniCap se registra en Australia y Singapur.
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Figura 4.13. Evolucidn historica del dispositivo DigniCap. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: www.dignicap.com.
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La empresa que ha hecho posible el desarrollo y la posterior fabricacién vy
comercializacion del dispositivo DigniCap se denomina Dignitana AB, la cual dedica su
actividad al desarrollo de dispositivos de tecnologia médica y cuya sede central se
encuentra en Lund (Suecia), aunque su principal centro de operaciones estd localizado
en Dallas (Texas, EE. UU.) [ 11].

4.1.2.4.  Principales ensayos clinicos.

En la Figura 4.13 mostrada anteriormente aparecen algunas de las investigaciones y
ensayos clinicos que resultaron fundamentales para que el DigniCap finalmente
obtuviera, por partida doble, la aprobaciéon de la FDA para su uso en pacientes
diagnosticados de algun tipo de tumor sdélido con el objetivo de tratar la alopecia
inducida por sus tratamientos de quimioterapia. A continuacidn, se resume en que
consistié cada uno de ellos y cuales fueron los resultados obtenidos:

a) Ensayo clinico multicéntrico aplicando el tratamiento en mujeres con cdncer de
mama en las etapas 1 y Il de la enfermedad, para comprobar la eficacia y seguridad
del dispositivo DigniCap.

Entre agosto de 2013 y octubre de 2014, el dispositivo DigniCap fue sometido a un
ensayo clinico multicéntrico crucial para obtener la aprobacién de la FDA (que
finalmente llegaria en diciembre del 2015). El objetivo fundamental era determinar la
seguridad y eficacia de este sistema de enfriamiento del cuero cabelludo para disminuir
la pérdida de cabello inducida por determinados farmacos quimioterdpicos, en este
caso, empleados para combatir el cdncer de mama en etapas tempranas.
Adicionalmente, se realizé un seguimiento acerca de cdmo afectaba el uso del DigniCap
a la calidad de vida de las pacientes.

Para realizar el estudio se conté con la colaboracidn de cinco de los centros médicos mas
prestigiosos de los EE. UU. que aportaron una muestra de 117 voluntarias,
diagnosticadas de cdncer de mama en etapas tempranas, quienes necesitaban
someterse al menos a cuatro ciclos de quimioterapia en un periodo de tiempo promedio
de 2,3 meses. Las mujeres que participaron en el estudio tenian una edad media de 53
afios (28 la mas joven y 77 la mas mayor), el 77,4% eran caucasicas, el 10,6%
afroamericanas vy el 9,4% asiaticas.

De todas ellas, 101 se sometieron simultaneamente al tratamiento con DigniCap. Las 16
restantes formaron parte del grupo de control que no utilizd este sistema de
enfriamiento del cuero cabelludo.

Resultados del estudio:

Se demostréd que, pasadas cuatro semanas de haber recibido el ultimo ciclo de
quimioterapia, el 66,3% de las pacientes que utilizaron DigniCap evitaron la pérdida del
cabello en al menos un 50%. Por otro lado, las pacientes del grupo de control (que no
utilizaron este sistema), comenzaron a notar la pérdida del cabello al recibir un
promedio de 1,5 ciclos de quimioterapia, llegando finalmente a perder mas del 50% de
su cabello al completar el tratamiento. El grosor del cabello, el historial previo de
quimioterapia, la edad, el indice de masa corporal, el empleo previo de terapias
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hormonales sustitutivas o el estado menopausico de las pacientes, no fueron relevantes
a la hora de determinar el éxito del tratamiento con DigniCap.

Ademas, en un principio se pudo negar una posible relacién entre el empleo de estas
técnicas y la aparicion de metdstasis en el cuero cabelludo, mediante un seguimiento
realizado durante aproximadamente dos afos tras recibir la Ultima dosis de
quimioterapia. No obstante, este seguimiento continta activo hoy en dia, tratando de
ver posibles efectos adversos relacionados con el tratamiento a mas largo plazo.

Por norma general, las pacientes manifestaron tolerar bien el tratamiento. El dolor de
cabeza leve o los escalofrios durante el periodo de enfriamiento fueron las afecciones
mas denunciadas por las pacientes que colaboraron con el estudio, aunque esto no las
impedia continuar utilizando el dispositivo. Solamente tres mujeres interrumpieron de
manera definitiva su tratamiento debido a laincomodidad que las generaba la aplicacién
del frio, y seis mas, alegaron reacciones adversas tales como, malestar o dolor de cabeza,
picores y dolor en la piel de la zona sensible. Todas ellas fueron clasificadas como leves.

Conclusiones del estudio:

e Se demostré que el sistema DigniCap es altamente eficaz para reducir la
alopecia provocada por la quimioterapia. El 66,3% de los pacientes con cancer
de mama que se sometieron a este tratamiento durante los ciclos de
quimioterapia, evitaron la caida del cabello en al menos un 50% pasadas cuatro
semanas de la ultima dosis, mientras que todos los que no utilizaron el DigniCap
experimentaron una caida significativa del cabello.

e El tratamiento es seguro (en principio no produce riesgo de aparicion de
metadstasis en el cuero cabelludo) y su tolerancia es aceptable (no produce
efectos secundarios graves).

Los buenos resultados arrojados por el estudio hicieron que el DigniCap se convirtiese
en el primer sistema de enfriamiento del cuero cabelludo que recibia la autorizacién de
los Estados Unidos para su uso (la FDA lo aprobd en diciembre de 2015).

El estudio fue publicado en JAMA, la revista médica estadounidense de mdas amplia
difusidn en todo el mundo, el 14 de febrero de 2017, bajo el titulo “Association Between
Use of a Scalp Cooling Device and Alopecia After Chemotherapy for Breast Cancer”
[29].

b) Investigacion acerca de como afecta el tratamiento a la calidad de vida de las
pacientes.

Este estudio se llevd a cabo de forma paralela al ensayo clinico multicéntrico anterior,
tomando como base la misma muestra de pacientes para realizar un seguimiento sobre
como evolucionaba su calidad de vida a lo largo del tratamiento. Para ello, se compard
la calidad de vida que tuvieron las mujeres que decidieron tratarse con DigniCap frente
a la experimentada por el grupo de control, formado por quienes prefirieron no utilizar
el dispositivo durante el proceso.

La influencia del tratamiento sobre la calidad de vida de las pacientes se evalu6 en tres
momentos clave: al comienzo del estudio, al inicio del ultimo ciclo de quimioterapia y
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un mes después del mismo (para un seguimiento promedio de 29,5 meses). Para estas
evaluaciones, las voluntarias completaban unos cuestionarios con preguntas como las
mostradas en la Figura 4.14, que en este caso, se corresponden con la evaluacion
realizada un mes después de la Ultima infusidon de quimioterapia.

CALIDAD DE VIDA DigniCap (N=101) [l Control (N=16)
- - ) I o
{Ha perdido cabello? 81%
éSe ha sentido fisicamente menos
23%
atractivo(a) como resultado de su I E 50%
enfermedad o tratamiento?
¢Ha estado insatisfecho(a) con su - 15% .
apariencia al vestirse? 38%
Mi cabello es importante para mi | | e
68%
0% 100%

Pacientes que respondieron bastante/mucho

Figura 4.14. Respuestas sobre la calidad de vida tras el tltimo ciclo de quimioterapia. FUENTE:
www.dignicapglobal.com.

Conclusiones del estudio:

Aguellas pacientes que utilizaron el sistema de enfriamiento de cuero cabelludo
DigniCap reduciendo con éxito la pérdida de cabello durante la quimioterapia (en mas
de un 50%), se mostraron muy satisfechas con la decisién de someterse al tratamiento,
fundamentalmente debido a la cantidad y calidad del cabello que atesoraban tras el
proceso, sobre todo, en comparaciéon con las personas que formaban el grupo de
control. El éxito del tratamiento con DigniCap permitié que estas preservaran su
identidad personal y su autoestima, ademas de conseguir una mayor intimidad con
relacion a su enfermedad, otorgandolas el poder de decisién a la hora de ponerla en
conocimiento de segln qué personas.

Los resultados del estudio se publicaron en colaboracién con la AACR en el SABCS, en
diciembre de 2016, bajo el titulo “Body image in women with breast cancer using a scalp
cooling system to reduce chemotherapy induced alopecia”. La AACR, es la asociacion
profesional mas antigua y grande del mundo relacionada con la investigacion del cancer.
Mientras que, por otro lado, el SABCS es un importante simposio anual en el que se lleva
a cabo un intercambio cientifico y clinico sobre los avances en investigacion, diagndstico
y tratamiento del cancer de mama [ 9 ].

¢) Investigacion sobre la probabilidad de desarrollar metdstasis en el cuero
cabelludo.

Una de las principales preocupaciones relacionadas con el empleo de tratamientos de
enfriamiento del cuero cabelludo para evitar o reducir la alopecia producida por la
guimioterapia, era saber si existia una posible relacidn entre el uso del DigniCap y un
aumento de la probabilidad de sufrir metastasis en esta zona, ya que, debido al
tratamiento, la accion de los farmacos quimioterapicos sobre las células del foliculo
piloso es mucho mdas débil, aumentando teéricamente este riesgo.
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Desde que aparecieran este tipo de tratamientos han sido muchas las investigaciones
realizadas con este propdsito, sin ir mas lejos, el estudio anteriormente citado,
publicado el 14 de febrero de 2017 en la revista JAMA, ya concluyé que no existia
ninguna evidencia que demostrara una posible relacion entre el uso de estos
tratamientos y la aparicion de metastasis en el cuero cabelludo.

Mds tarde, un estudio publicado también en 2017 vino a reforzar esta teoria. Para ello,
se investigo la evolucion del estado de salud, a lo largo de un tiempo promedio de 43,1
meses tras recibir su ultimo ciclo de quimioterapia, de un grupo de 1.959 pacientes
diagnosticadas de cancer de mama que utilizaron DigniCap durante el tratamiento. Los
datos obtenidos, se compararon con los arrojados por un grupo de 1.238 pacientes a lo
largo de 87,4 meses de media tras recibir su ultima infusidén, que no utilizaron ningun
método para evitar la caida del cabello.

La investigacion permitid confirmar que no existia ningin hecho que probara la
existencia de una mayor probabilidad de desarrollar metdstasis en el cuero cabelludo
entre quienes utilizaron DigniCap, respecto de aquellos que no emplearon ningun
sistema de enfriamiento del cuero cabelludo durante el proceso.

Sin embargo, ninguno de estos estudios se considera definitivo, dejando esta linea de
investigacidn abierta con el objetivo de comprobar una posible incidencia a mas largo
plazo. Actualmente, el objetivo de estas investigaciones es comprobar la posible relacién
entre cada uno de los diferentes tipos de tumores sélidos y el riesgo de metastasis en el
cuero cabelludo derivada del empleo de dispositivos como el DigniCap.

El estudio al que se hace referencia fue publicado en la revista académica “Breast Cancer
Research and Treatment” bajo el titulo “Scalp cooling with adjuvant/neoadjuvant
chemotherapy for breast cancer and the risk of scalp metastases: systematic review and
meta-analysis” en junio de 2017 [30].

d) Investigacion sobre la eficacia y seguridad del DigniCap para tratar tumores
sélidos.

El principal propdsito de esta investigacidon era saber si el DigniCap era igual de seguroy
eficaz, tanto para su uso en pacientes con cdncer de mama, como para tratar la alopecia
inducida por la quimioterapia en pacientes diagnosticados del resto de tipos de tumores
solidos. Por otro lado, también sirvid para comprobar si existia una relacién entre el
éxito del tratamiento con DigniCap y factores como, el tipo de sustancia, la dosis y
combinacidn de citostaticos utilizados, la edad del paciente, el estado menopausico, las
comorbilidades sistémicas con medicamentos regulares relacionados (muy poco
exploradas hasta este momento), la densidad y cuidado del cabello o el abuso de la
nicotina. Para ello, se tomd una muestra de 226 pacientes diagnosticados con diversos
tipos de tumores solidos (donde 136 eran mujeres con cancer de mama), que
necesitaban recibir diferentes tratamientos de quimioterapia, y quienes se someterian
al empleo del DigniCap durante el proceso. Sobre estos pacientes se investigaron los
factores anteriormente mencionados, los cuales, salvo la densidad y el cuidado del
cabello que no tuvieron ninguna relevancia, condicionaron en mayor o menor medida
el éxito del tratamiento.
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Finalmente, el 65% de los pacientes no mostré pérdida de cabello visible, sin embargo,
el 28% sufrieron una pérdida igual o superior al 50%, optando por utilizar una peluca
para disimular este efecto. El 7% restante no termind el estudio. Los resultados
obtenidos sirvieron para confirmar que el DigniCap es un método seguro y eficaz para
combatir la alopecia inducida por la quimioterapia en pacientes que presentan este tipo
de tumores. No obstante, su éxito estara condicionado fundamentalmente por el tipo y
combinacion de farmacos quimioterdpicos empleados, y en menor medida, por el resto
de los factores mencionados anteriormente.

Estos hallazgos se corresponden con los resultados del estudio presentado en la reunién
de ASCO del afio 2015. La American Society of Clinical Oncology, es una organizacion
profesional que representa a médicos pertenecientes a todas las especialidades de
oncologia, con mds de 30.000 miembros en todo el mundo, que establece los baremos
para el tratamiento del cancer a escala global, tratando de reunir todos los esfuerzos
posibles para desarrollar tratamientos mds efectivos, buscar financiaciéon, y en
definitiva, continuar con la lucha que permita conseguir acabar con la enfermedad.

Ese mismo afio, el presente estudio fue publicado en la revista académica “Oncology
Research and Treatment”, bajo el titulo “The influence of various parameters on the
success of sensor-controlled scalp cooling in preventing chemotherapy-induced
alopecia” [ 31].

4.1.3. Consideraciones adicionales.

A modo de resumen, los principales aspectos que deberan tener en cuenta aquellos
pacientes que deseen someterse a este tipo de tratamientos para evitar o reducir la
alopecia inducida por la quimioterapia, son los siguientes:

e Solamente podran someterse al tratamiento aquellos pacientes diagnosticados
de algun tipo de tumor sdlido, y en ningln caso, si este se encuentra en fase de
metastasis. Ademas, por lo general su uso no esta autorizado para tratar a
pacientes pediatricos por el momento.

e En ningln caso se garantiza que el paciente conservara la totalidad del cabello.
El objetivo perseguido por el tratamiento es que este logre conservar como
minimo un 50% del mismo, por lo que inevitablemente existira algun tipo de
desprendimiento de cabello durante el proceso.

e Factores como, el tipo de sustancia, la dosis y combinacion de citostaticos
utilizados en la quimioterapia, la edad del paciente, el estado menopausico, las
comorbilidades sistémicas con medicamentos regulares relacionados o el abuso
de la nicotina entre otros, pueden afectar en mayor o menor medida al éxito y
eficacia del tratamiento, por lo que es importante considerar previamente con
el oncdlogo todos estos aspectos.

e Para poder lograr los resultados esperados, el paciente deberd someterse a la
terapia de enfriamiento del cuero cabelludo durante todas y cada una de las
sesiones de quimioterapia que necesite recibir, cumpliendo rigurosamente los
tiempos de tratamiento establecidos.
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e El paciente debe conocer que el enfriamiento del cuero cabelludo puede causar
dolor o incomodidad debido a las temperaturas frias alcanzadas, y que, la
aparicidon e intensidad de estos sintomas podrd variar dependiendo de la
persona, siendo habitual que estos efectos disminuyan pasados los primeros 30
minutos del tratamiento.

e (Cada paciente debe consultar con su oncélogo todas las particularidades de su
historial médico y del tratamiento especifico seguido para hacer frente al cadncer
gue pudieran afectar a la seguridad o eficacia del tratamiento de enfriamiento
del cuero cabelludo, entendiendo y valorando todas las contraindicaciones,
advertencias y recomendaciones recibidas antes de decidir someterse al mismo
[10][25].

4.1.3.1. Tiempos estimados de tratamiento.

Para garantizar la eficacia de los tratamientos de enfriamiento del cuero cabelludo a la
hora de evitar o reducir la alopecia inducida por la quimioterapia, es fundamental que
el paciente cumpla rigurosamente con los tiempos de tratamiento marcados.

Por un lado, serd necesario que el paciente inicie el tratamiento unos 30 minutos antes
del comienzo de su infusidon de quimioterapia. Este tiempo, servird para que las células
del foliculo piloso puedan prepararse para evitar sufrir los devastadores efectos de la
guimioterapia. El frio aplicado provoca la reduccidn del flujo de sangre que llega a estas
células por vasoconstriccidn, al mismo tiempo que se reduce su velocidad de reaccion o
metabolismo celular. Ambos efectos permiten que, una vez se inicie la administracién
de la quimioterapia, estas células ofrezcan una elevada resistencia al paso de los agentes
téxicos introducidos en el organismo, viéndose significativamente menos expuestas a
ellos y finalmente, permitiendo que sobrevivan al tratamiento.

Una vez finalizada la infusién, el tratamiento de enfriamiento del cuero cabelludo
debera continuar durante un tiempo aproximado de entre 90 y 180 minutos, en funcién
de la dosis y el tipo y combinacién de farmacos quimioterapicos empleados. Esto es
debido a que, pese haber cesado su administracion, estos contindan presentes en el
torrente sanguineo cumpliendo con su propdsito durante este periodo de tiempo [ 10 ]
[24].

En la Figura 4.15 se resumen las diferentes etapas que tiene el ciclo de tratamiento en
caso de utilizar el dispositivo DigniCap, donde el eje de ordenadas representa la
temperatura en cada instante del proceso y el eje de abscisas es el tiempo.
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Figura 4.15. Ciclo de tratamiento con DigniCap. FUENTE: www.dignicapglobal.com.

En lineas generales, los tiempos de tratamiento son idénticos independientemente del
método de enfriamiento del cuero cabelludo empleado. Sin embargo, en el caso del
DigniCap, a diferencia de lo que ocurre en otros tratamientos, existen dos periodos
adicionales (uno al comienzo y otro al final del ciclo) que mejoran el confort y la
experiencia de usuario. Estos son: un periodo previo de adaptacién a la temperatura de
tratamiento, que es alcanzada de manera progresiva permitiendo una mejor adaptacién
del paciente al frio extremo requerido. Y, un periodo adicional una vez finalizado el
tratamiento, donde se emplean entre 5 y 10 minutos mas para que el dispositivo facilite
una suave aclimatacion del paciente a la temperatura ambiente (Figura 4.15) [ 10 ].

4.1.3.2. Costes aproximados.

Mientras que el precio de una prétesis de cuero cabelludo puede oscilar entre los 800 y
los 1.500 euros, los costes que implica someterse a un tratamiento con DigniCap son de
entre 250 y 500 euros por sesidn, mientras que el precio del dispositivo ronda los 1.300
—2.600 euros en funcion del pais [ 10 ]. En el caso de los Penguin Cold Caps, el alquiler
de los dispositivos es mensual y ronda los 500 euros al mes, incluyendo los gastos de
envio del material. A este precio hay que afiadirle una fianza inicial de unos 450 euros
que, a priori, seria reembolsada una vez finalizado el tratamiento y devuelto el material
[25].
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4.2. TERMOELECTRICIDAD.

Se define como termoelectricidad a la rama de la termodindmica paralela a la
electrotecnia que estudia los fendmenos en los que intervienen el calor y la electricidad,
o bien, a la parte de la fisica que estudia la interaccidén existente entre un fenédmeno
eléctrico y uno térmico con el objetivo de obtener energia eléctrica por la accién del
calor, o viceversa. Para poder explicar los fendmenos termoeléctricos es necesario
recurrir al estudio de los efectos de Joule, Seebeck, Peltier y Thomson, que se
desarrollaran en los siguientes apartados y cuyo origen data del siglo XIX [ 18 ][ 33 ].

4.2.1. Introduccion histdrica.

En el afio 1821, Thomas Johann Seebeck (1770 Tallin, Estonia) quien estudié la carrera
de medicina antes de interesarse por los fendmenos fisicos que posteriormente le
llevarian a investigar y experimentar sobre relaciones entre la electricidad y el calor,
descubrid accidentalmente que, en un circuito cerrado formado por dos alambres de
distinta naturaleza (cobre y bismuto), soldados entre si en sus extremos (A y B) y
colocando una aguja imantada en el centro del circuito, al calentar una de estas uniones
(B) manteniendo la otra a temperatura ambiente (A), se forma un campo magnético en
las inmediaciones de los alambres, constatado por la desviacion de la aguja de la brujula
(Figura 4.16).

Figura 4.16. Thomas Johann Seebeck y el experimento que dio lugar al efecto Seebeck. FUENTE: etc.usf.edu.

No obstante, Oersted (contemporaneo de Seebeck, a quien le unia una profunda
enemistad) ya descubrié en 1812 la interaccidn existente entre una aguja imantaday un
circuito eléctrico simple. Ademas, se sabe que Alessandro Volta midié diferencias de
potencial debidas a la termoelectricidad al emplear contactos entre diversos metales en
sus experimentos, aunque no fue mas allad en este campo.

En este caso, Seebeck llegd a una serie de conclusiones errdneas tras la realizacion de
su experimento, ya que concluyd que “el gradiente de temperatura inducido provoca la
magnetizacion de los metales” y que “el campo magnético terrestre es producido por la
diferencia de temperaturas entre el ecuador y los polos”, entre otras aseveraciones.
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Lo cierto es que el campo magnético originado era una consecuencia directa de la
aparicion de un flujo de corriente eléctrica, que a su vez, era provocado por el gradiente
térmico creado como resultado de calentar una de las uniones, generando una
diferencia de potencial cuya magnitud ira en funcién de las caracteristicas de los metales
empleados y de la diferencia de temperatura existente entre las uniones.

Posteriormente, el fisico francés Jean Charles Athanase
Peltier (1785 Ham, Francia), un relojero de profesién que
se interesd pasados los 30 afios por la experimentacién y
observacion de la naturaleza, descubrié en 1834 el
conocido como efecto Peltier. Este se podria considerar
como el efecto inverso al descubierto por T.J. Seebeck (en
el cual se basd), ya que consiste en inducir una corriente
eléctrica de una intensidad determinada a través de un
circuito cerrado formado la unién dos conductores de
distinta naturaleza (de manera idéntica al experimento de
Seebeck), manteniendo, en este caso, ambas uniones a
temperatura ambiente. De esta forma, J.C. Peltier observéd
como esta corriente suministrada provocaba que en una
de sus uniones se absorbiese calor (foco frio) y en la otra
se cediese (foco caliente).

Figura 4.17. J.C. Athanase Peltier.
FUENTE: www.biografiasyvidas.com.

Afios mas tarde, James Prescott Joule (1818 Salford,
Reino Unido), uno de los fisicos mas conocidos de la
época y autor de numerosos estudios relacionados con
los movimientos de las particulas subatdomicas, las
corrientes eléctricas y la generacidon de energia, fue el
primero capaz de observar como la materia presenta una
cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica,
descubriendo en 1841 el conocido como “efecto Joule” o
“ley de Joule”. Este efecto demuestra que los electrones
en su desplazamiento ceden energia cinética al entorno
debido a los sucesivos choques que sufren con material
gue los rodea (conductor), y en menor medida, a los

Figura 4.18. James Prescott Joule. 1 rqyocados entre ellos mismos, disipando esta energia en
FUENTE: www.biografiasyvidas.com.
forma de calor.

Finalmente, el matematico y fisico William Thomson (1824 Belfast, Irlanda del Norte),
mas tarde conocido como Lord Kelvin Thomson, profesor de la Universidad de Glasgow
(considerado uno de los profesores mas importantes de su época), fruto de una
colaboracién en 1850 con J.P. Joule descubrié en 1857 el efecto Thomson.

60



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

5 UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

Para llegar a él, Thomson estudié los procesos irreversibles
en sistemas termodindamicos y desarrolld el trabajo
realizado por Joule sobre la interaccién entre el calor y la
energia mecanica. El efecto Thomson permite demostrar
que, cuando una corriente eléctrica circula a través de un
conductor sometido a un gradiente de temperatura, este
absorbe o cede calor. Este descubrimiento permitio
ademads establecer que la relacién existente entre los
coeficientes de Seebeck y Peltier es directamente
proporcional a la temperatura [ 23 ][ 33 ].

Figra 4.19. Lord Kelvin Thomson.
FUENTE: www.biografiasyvidas.com.

4.2.2. Conceptos tedricos previos.
4.2.2.1. Introduccion a la teoria de bandas.

Antes de poder entender mas en profundidad como se producen los efectos
termoeléctricos de Seebeck, Peltier, Joule y Thomson, es necesario explicar primero
como se comportan los electrones de los &tomos que componen los elementos, que a
su vez, daran lugar a los materiales que finalmente seran sometidos a estos fendémenos
termoeléctricos.

A lo largo de la historia, Rutherford, Bohr, Sommerfeld y Schrodinger entre otros, han
sido los autores de los postulados mas célebres acerca de estructura del atomo. Gracias
a ellos, en el modelo atémico actual hemos podido llegar finalmente a la conclusién de
que los electrones se encuentran ocupando niveles discretos de energia alrededor del
nucleo del atomo (formado por protones y neutrones), los cuales son estables en
posiciones cercanas al nucleo, permitiendo que estos electrones se muevan alrededor
del nlcleo sin ganar ni perder energia. Esto se produce gracias a que existe una fuerza
de atraccion electrostatica entre el nucleo y los electrones suficiente para mantenerlos
en estos niveles de energia estacionarios.

Sin embargo, existe un ultimo nivel de energia (el de mayor energia y a su vez el mas
alejado del nucleo), cuyos electrones se encuentran sostenidos por una fuerza de
atraccidn electrostatica mucho mas débil, la cual permitira que estos puedan ser
desplazados con una gran facilidad. A este ultimo nivel se le conoce como nivel de
valencia, y a sus electrones, electrones de valencia (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Niveles de energia de un dtomo de Sodio (Na). FUENTE: www.tecnicaindustrial.es.

Cuando los atomos se combinan entre si para dar lugar a un sélido formando largas
cadenas que se repiten de manera periddica en todas las direcciones, sus niveles de
energia se solapan dando lugar a lo que se conoce como bandas de energia, donde los
electrones de valencia se encontraran ocupando lo que se conoce como la banda de
valencia (Figura 4.21). De esta manera, si se consigue excitar a los electrones de valencia
(débilmente unidos al nucleo), por ejemplo, mediante el aporte de energia calorifica,
conseguiremos que estos ganen energia y salten a un nivel energético superior
completamente vacio, conocido como la banda de conduccién, por donde estos
electrones podran moverse libremente, no solo por sus atomos vecinos, sino por toda
la estructura del sélido.

Banda de
valencia

Energia del electron - E

Distancia

Figura 4.21. Fendmeno de transporte de electrones en un cristal de Sodio (Na). FUENTE: www.tecnicaindustrial.es.

62



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

. UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

Para que esto suceda, el espacio existente entre la banda de valencia y la banda de
conduccién es determinante. Si este espacio es muy grande, el elemento se comportara
como un aislante, es decir, la energia que requeriran sus electrones para pasar a la
banda de conduccién es demasiado grande y por lo tanto es muy dificil que abandonen
su nivel de valencia. En el otro extremo estan los conductores, quienes presentan un
espacio entre la banda de valencia y la banda de conducciéon muy pequefio, por lo que
los electrones necesitardn muy poca energia para saltar a la banda de conduccién.
Ademas, habitualmente no solo seran capaces de dar este salto los electrones de
valencia sino que también seran capaces de darlo algunos electrones presentes en
niveles de energia inferiores.

Esta es la base para comprender de la teoria de bandas, encargada de explicar los
fenédmenos de conductividad eléctrica y térmica que tienen lugar en los materiales
solidos. Entre otras cosas, esta teoria permite explicar las diferencias tan enormes de
resistividad eléctrica que presentan unos materiales respecto a otros, y que hacen que
los clasifiqguemos segun esta propiedad en: conductores, semiconductores y aislantes
[12][33].

4.2.2.2. Conductores, semiconductores y aislantes.

Los materiales conductores (generalmente metales), estdn compuestos por una
estructura electrénica que les permite conducir la corriente eléctrica incluso a bajas
temperaturas, esto es debido a que su resistencia al paso de la corriente eléctrica es
muy baja. Es el caso de metales como el cobre, el oro, el hierro, la plata o el aluminio, y
sus aleaciones, aunque también existen otros materiales no metalicos capaces de
conducir la electricidad tales como, el grafito, las disoluciones y soluciones salinas, y
cualquier material en estado de plasma.

La teoria de bandas los clasifica como aquellos materiales cuyas bandas de valencia y de
conduccién se encuentran muy préximas entre si (tanto que en algunos casos aparecen
incluso de manera superpuesta), de manera que la energia necesaria para que los
electrones de valencia pasen a la banda de conduccidén, denominada energia de
separacion entre bandas (Eg), es muy pequefa, y por lo tanto, esta puede lograrse
simplemente con la aplicacidn de un pequefio estimulo en forma de corriente, aumento
de temperatura o incidencia foténica entre otras posibilidades, ya que existe una
continua disponibilidad de huecos inmediatamente encima de la banda de valencia.
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Figura 4.22. Bandas de energia en un material conductor. FUENTE: www.textoscientificos.com.

En el otro extremo se situan los materiales aislantes, quienes ofrecen una resistencia al
paso de la corriente tan elevada que no permite la conduccién eléctrica a través de ellos.
Un ejemplo muy claro de este tipo de materiales seria el diamante.

Banda de conduccién vacia

Banda prohibida
(banda de energia grande)

Energia

sssessssse e | Banda de valencia completa
LA N N NN NN NN

seeseesee s Banda completa

Figura 4.23. Bandas de energia en un material aislante. FUENTE: www.textoscientificos.com.

En un punto intermedio entre los conductores y los aislantes se encuentran los
materiales semiconductores. Un semiconductor es una sustancia aislante que se
comporta como conductor bajo un determinado contexto o al afiadirle ciertas sustancias
(sustancias dopantes). Es decir, es un material que actuard como aislante o como
conductor en funcién de cémo le afecten determinados factores como son: la
temperatura, la presién, la radiacién o los campos magnéticos.

En el caso de los semiconductores la energia de separacién (Eg) entre las bandas de
valencia y conduccidn es notablemente mas pequeiia que en el caso de los aislantes. No
obstante, estos materiales dificilmente conduciran la corriente eléctrica a bajas
temperaturas (se comportan como aislantes), sin embargo, al elevar su temperatura o
al someterlos a un campo eléctrico externo, conseguimos que algunos electrones de la
banda de valencia adquieran la energia suficiente para saltar a la banda de conduccidn,
consiguiendo finalmente generar una corriente eléctrica a través de ellos y haciendo que
actuen como materiales conductores. Es el caso del silicio (Si) o el germanio (Ge).
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Figura 4.24. Bandas de energia en un material semiconductor. FUENTE: www.textoscientificos.com.

En resumen, podemos decir que la diferencia entre un material aislante y un
semiconductor reside Unicamente en el valor de la Eg entre las bandas de valencia y
conduccidn. A su vez, los materiales semiconductores se clasifican en:

Semiconductores intrinsecos: son extremadamente puros (Silicio o Germanio).
En ellos, la conduccién tiene lugar por medio de electrones que estan presentes
en el propio material cristalino puro. Sus bandas de conduccién y valencia se
encuentran separadas por espacio o banda prohibida mds pequeia que en el
caso de los aislantes, que permitira que exista conduccién si somos capaces de
suministrar a los electrones de la banda de valencia una energia igual o superior
a su Eg (su valor a temperatura ambiente en el caso del Silicio es de 1,12 eV,
mientras que en el caso del Germanio es de 0,72 eV). Esto podria lograrse por
excitacion térmica o luminosa.

En los semiconductores intrinsecos, cuando un electron de la banda de valencia
es transferido a la banda de conduccién, se genera un “hueco” que actua como
“transportador” de carga positiva, lo que puede dar lugar a una “corriente
positiva”. Este movimiento relativo se explica de la siguiente manera: cuando un
electrén cargado negativamente abandona su posicion deja un espacio vacio
(hueco positivo), que sera ocupado por el electrén inmediatamente adyacente.

Este Ultimo desplazamiento generara un nuevo espacio vacio que volvera a ser
ocupado por otro electrén, provocando un movimiento en cadena hasta que
finalmente el movimiento del ultimo electrén genere un dltimo hueco. De esta
forma, un desplazamiento de los electrones de derecha a izquierda provocara un
movimiento aparente de los huecos de izquierda a derecha, y viceversa.

Ecuacion del semiconductor:

Siendo n y p respectivamente las concentraciones de electrones libres y huecos
en un semiconductor intrinseco, cuando por excitacién térmica un electrén
abandona la banda de valencia y deja un hueco, el nimero de electrones libres
serd igual al de huecos:
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n=p=mn=p; (4)

Donde n;jy pi son las concentraciones intrinsecas de portadores.

Los procesos de generacion de pares electron-hueco y de recombinacion son
continuos, de manera que se alcanza un equilibrio en funcion de cual sea la
temperatura, donde el producto np es constante (para una Ty Eg fijas):

n-p = n;? = p;? = cte. (5)
En definitiva, los semiconductores intrinsecos presentan un numero de
electrones disponibles para la conduccién idéntico al numero de huecos
formados (el material es en esencia, neutro), por lo que estos materiales son de
poca utilidad para la electrénica tal y como los conocemos. Esta es la ley de
accion de masas o ecuacion del semiconductor es fundamental para comprender
el funcionamiento de los dispositivos semiconductores en equilibrio térmico.

Semiconductores extrinsecos: son semiconductores intrinsecos a los que se les
afladen impurezas (dtomos diferentes) en cantidades del orden de una parte por
millén (ppm), que permiten cambiar notablemente sus propiedades eléctricas.
El proceso por el cual se determina la calidad y la cantidad de impurezas que se
han de afiadir a un material semiconductor intrinseco para conseguir el efecto
deseado se le denomina “dopaje”. De esta manera, en funcion de las sustancias
dopantes afiadidas, existiran dos tipos de semiconductores extrinsecos:

o Semiconductores tipo n: son semiconductores intrinsecos a los que se les
han afiadido impurezas “donadoras de electrones” (pentavalentes). En
este tipo de semiconductores, los electrones reciben el nombre de
“portadores mayoritarios” ya que superan en nimero a los huecos libres,
denominados “portadores minoritarios”, haciendo que el material se
comporte como un “portador de carga negativa” o portador de
electrones.

o Semiconductores tipo p: son aquellos semiconductores intrinsecos
dopados con impurezas “aceptadoras de electrones” (trivalentes). En
este caso, el nimero de huecos supera al nimero de electrones, siendo
estos los “portadores mayoritarios” y los electrones los “portadores
minoritarios”, dando lugar a que el material se comporte como un
“portador de carga positiva” o portador de huecos.

Las sustancias dopantes afiadidas a un semiconductor intrinseco provocan que
las bandas de valencia y de conduccidn se encuentren mas proximas entre si que
en el material original, y, por tanto, la energia de separacion debida a la banda
prohibida existente se reduce (bajando en el caso del Germanio de los 0,7 eV).

En conclusidn, en funcidn de cual sea el tipo de impureza afiadida predominard
una clase de conduccién u otra. Si al material se le afiaden impurezas “donadoras
de electrones” la conduccion sera predominantemente electrénica, dando lugar
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a un semiconductor tipo n. Sin embargo, si el material es dopado con impurezas
“aceptadoras de electrones” la conduccion sera predominantemente por
huecos, dando lugar a un semiconductor tipo p.

Condicién de neutralidad eléctrica:

En los semiconductores extrinsecos, a diferencia de lo que ocurria en el caso de
los intrinsecos, la ley de accion de masas no permite determinar la concentracién
de portadores. Por lo tanto, es necesario afiadir una expresion que relacione la
concentracion de portadores con la concentracién de impurezas donadoras o
aceptadoras conocida como condicion de neutralidad eléctrica:

[cargas positivas| = [cargas negativas] (6)
P + Nd =n+ Na (7)

Siendo, expresadas en numero de atomos por unidad de volumen:

= Ng = concentracion de impurezas aceptadoras.
= Ny = concentracion de impurezas dadoras.

= p =concentracion de huecos.

= n =concentracidn de electrones libres.

Esta expresion se cumplird Unicamente si sobre el semiconductor no actua
ningun campo externo, si se le afiaden densidades de impurezas dadoras y
aceptadoras que generan electrones y huecos adicionales y si todas estas
impurezas estan ionizadas [1][6][12].

4.2.2.3. La union pn.

Los semiconductores tipo p y n por separado no son de gran utilidad como elementos
electronicos. No obstante, si un cristal homogéneo de material semiconductor (Ge o Si)
es dopado con ambos tipos de impurezas, de tal manera que la mitad del cristal
homogéneo sea dopado con impurezas trivalentes (aceptadoras de electrones) y la otra
mitad con impurezas pentavalentes (donadoras de electrones), se conseguira una fuerza
de naturaleza electroquimica a través de la unién, resultado de la atraccidn de los
electrones del material n por el material p.

Esto se produce gracias al exceso de electrones del material tipo n y la escasa
participacién de ellos en el material tipo p (que presenta un exceso de huecos), lo que
permite que los electrones del material tipo n abandonen su estructura y pasen a ocupar
los huecos presentes en el material tipo p con relativa facilidad. Como consecuencia, la
zona adyacente a la union (muy delgada), estard cargada negativamente en el lado de
la estructura del material de tipo p, mientras que en el lado de la estructura del material
de tipo n estara cargada positivamente, dando lugar a lo que se conoce como la unién
pn. Esta disposicion de las cargas da lugar a una barrera de potencial o de unién que
impide el flujo de corriente eléctrica a través de ella (Figura 4.25).
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Figura 4.25. La union pn. FUENTE: www.electronics-tutorials.ws.

Este concepto es la base para la fabricacion de dispositivos semiconductores
fundamentales en la electrdénica actual, como el diodo o el transistor. El silicio, el azufre
o el germanio, son los elementos mas utilizados en el dmbito industrial para la
fabricacidn de este tipo de dispositivos [6 ][ 12 ].

4.2.3. Fendmenos implicados.

Una vez comprendidos los fundamentos basicos de la teoria de bandas asociados al
comportamiento de los electrones en los materiales conductores, semiconductores y
aislantes, nos encontramos en condiciones de poder explicar con un mayor nivel de
detalle en qué consisten los efectos termoeléctricos de Joule, Seebeck, Peltier y
Thomson introducidos anteriormente. Esta sera la base para poder comprender los
fenédmenos fisicos y matematicos bajo los cuales se rige el funcionamiento de las células
Peltier, las cuales constituyen la unidad basica de enfriamiento de la alternativa de
tratamiento propuesta en este documento.

4.2.3.1. Efecto Joule.

El efecto Joule se puede definir como el fendmeno irreversible por el cual se produce el
calentamiento de un conductor cuando este es recorrido por una corriente eléctrica. Es
consecuencia de la resistencia que ofrece la materia al paso de dicha corriente.

Este efecto tiene lugar debido a que, al hacer pasar una corriente eléctrica a través de
un conductor, el flujo de electrones generado hace que estos sufran continuos choques
con los 4&tomos que componen el propio material conductor, ademas, el movimiento
desordenado de estos electrones también provoca continuas colisiones entre ellos
mismos. En cada uno de estos choques, los electrones ceden parte de su energia cinética
al entorno que es disipada en forma de calor, provocando el calentamiento del
conductor en un proceso analogo al del rozamiento. La ecuacién general que permite
expresar las pérdidas de calor producidas por efecto Joule es:
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Donde,

= Qj=energia calorifica generada por efecto Joule (J).
= P =potencia disipada en el conductor (W).
= t=tiempo (s).

Sin embargo, la ecuacién habitualmente utilizada para calcular estas pérdidas se obtiene
desarrollando esta expresidn general a partir de una serie de conceptos de electrotecnia
basica. Para ello, sabiendo que la potencia disipada en el conductor (P), en vatios (W),
viene dada por la expresion:

P=V-I (9)

Donde,

= V =voltaje o diferencia de potencial entre los extremos del conductor (V).
= | =intensidad de corriente eléctrica que circula a través del conductor (A).

Sustituyendo esta expresiéon en la ecuacién general de las pérdidas por efecto Joule,
tenemos que:

Q =V-I-t (10)

Finalmente, desarrollando la ley de Ohm en funcién del voltaje y sustituyéndola en la
expresién anterior, obtenemos la ecuacion comunmente utilizada que permite
cuantificar las pérdidas producidas por efecto Joule:

I=£(Ieyde0hm)—>V=1-R (11)
Qj:IZ.R.t (12)

Donde,

= Q= energia calorifica generada por efecto Joule (J).

= | =|ntensidad de corriente eléctrica que circula a través del conductor (A).
= V =voltaje o diferencia de potencial entre los extremos del conductor (V).
= R =resistencia eléctrica del conductor (Q).

= t=Tiempo (s).

En el caso sometido a estudio en este documento, al tratarse de un fenédmeno que
podemos considerar en estado estacionario debido a que las células Peltier estaran
recorridas en todo momento por una corriente continua cuyas caracteristicas no son
funcién del tiempo, se calcularan las pérdidas por efecto Joule haciendo uso de la
siguiente expresion:

Qj=12'R (13)
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Como se ha podido comprobar al deducir la expresidn que permite calcular las pérdidas
por efecto Joule a partir de su ecuacion general, estas dependeran de los siguientes
factores: la intensidad de la corriente eléctrica, la resistencia del material conductor, la
diferencia de potencial o voltaje inducido, el tiempo y la potencia suministrada por la
fuente de energia eléctrica. Es importante hacer hincapié en que la intensidad de la
corriente eléctrica suministrada aparece elevada al cuadrado en la ecuacidn, y, por
tanto, es el factor mds importante a tener en cuenta para tratar de disminuir estas
pérdidas.

En conclusién, a la hora de dimensionar cualquier tipo de circuito eléctrico es
fundamental tener en consideracién cual serd el valor las pérdidas que se produciran
por efecto Joule. Esto permitird determinar adecuadamente las caracteristicas que
debera tener la corriente suministrada, el tipo y seccién de los conductores a utilizar y
las necesidades de refrigeracién para el correcto funcionamiento del circuito, entre
otros aspectos. Todos ellos, claves para garantizar que se obtengan los resultados
deseados y evitar que se produzcan dafios graves en los equipos [ 5][ 18 ][ 26 ][ 27 ].

4.2.3.2.  Efecto Seebeck.

El efecto Seebeck (Figura 4.26) es en esencia, la aparicion de una fuerza
electromagnética (f.e.m.) generadora de un flujo de corriente eléctrica a través del
circuito de un termopar, como resultado de inducir una diferencia de temperaturas
entre sus extremos o uniones (se denomina termopar al circuito termoeléctrico de
Seebeck formado por dos conductores de distinta naturaleza - A y B - unidos en sus
extremos). De tal manera que, al aplicar calor en una de estas uniones (T2), los electrones
presentes en ella incrementaran su energia, siendo esta mayor que la de los electrones
presentes en la uniéon que se mantiene a temperatura ambiente (T1), provocando una
situacion de desequilibrio que hace que los electrones de la unién caliente fluyan hacia
la parte fria, disminuyendo su energia, con el objetivo de equilibrar esta situacién.

T1
Material A

Fuente

de calor
an

Figura 4.26. Esquema del efecto Seebeck. FUENTE: Elaboracion propia.

Por tanto, la transmisidén de calor a través del circuito (por conduccion térmica) estara
acompafiada por un flujo de cargas negativas (electrones) que tienden a acumularse en
la unidn fria, provocando una situacion de desequilibrio que tiene como resultado la
aparicion de una diferencia de potencial entre sus extremos (Vmn), cuya magnitud
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dependerd de los materiales que compongan el termopar y de las temperaturas a las
que estén sometidas las uniones (T1y T2), pudiéndose expresar como:

Vion = a5 * AT = ayp - [Tz(caliente) - Tl(frl'a)] (14)

Donde,

Vin = diferencia de potencial generada por efecto Seebeck (V).
» ayp = coeficiente de Seebeck entre los materiales A'y B (V/K).
= AT =diferencia de temperatura entre las uniones (K).

Esta situacion continuara existiendo siempre y cuando no se interrumpa el aporte de
energia calorifica, responsable de garantizar un flujo continuo de electrones (corriente
eléctrica). Sin embargo, en caso de retirar la fuente de calor, la transferencia de
electrones entre ambos extremos se igualard, del mismo modo que también lo haran la
temperatura (T1= T2) y el potencial (Vmn = 0), alcanzado la situacién de equilibrio. Por
tanto, al cesar el flujo de electrones, dejard de existir corriente eléctrica a través del
circuito del termopar.

El coeficiente de Seebeck (a) se puede definir, despejando en la ecuacién anterior,
como la relaciéon entre la diferencia de potencial generada y la diferencia de
temperatura inducida entre las uniones:

¢ = mn (15)
AT

Ademas, el valor de a dependerd del tipo de unidén (materiales que la forman) y de la
diferencia de temperatura inducida, siendo mayor cuanto mayor sea la temperatura a
la cual esté sometida la unién caliente. La Tabla 4.2 muestra algunos de los valores que
adopta el coeficiente de Seebeck medidos en pV/°C, correspondientes a las
combinaciones mds comunmente utilizadas para dar lugar al termopar [ 5][ 18 ][ 26 ]
[27].

Tabla 4.2. Coeficientes de Seebeck para diferentes uniones. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: TFG Grado en
Ingenieria Mecdnica. Universidad Politécnica de Catalufia. Autor: Albert Rof Ballus.

Materiales Rango (°C) uv/°c
Rodio / Platino (30%) , Platino / Rodio (6%) 0a 1.800 3
Cromel / Constantan -200 a 1.000 63
Hierro / Constantan -200 a 900 53
Cromel / Alumel -200 a 1.300 41
Nirosil / Misil -200 a 1.300 28
Platino / Platino + Rodio (13%) 0a1.400 6
Platino / Platino + Rodio (10%) 0a1.400 6
Platino / Platino + Rodio (10%) -200 a 1.000 43
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4.2.3.3.  Efecto Peltier.

El efecto Peltier, como se ha adelantado anteriormente, es el fendmeno inverso al
efecto Seebeck, es decir, consiste en hacer pasar una corriente eléctrica (l) de una
intensidad determinada a través de un circuito formado por la unién de dos materiales
conductores de distinta naturaleza y nivel de energia (A y B), de manera que en las
uniones se produzca la absorcién y cesidn de calor como se muestra en la Figura 4.27.

| ¢ T2||
Calor . Calor
y Material A :
absorbido cedido

Figura 4.27. Esquema termo-eléctrico del efecto Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

Antes de comenzar a aplicar una cierta tension entre los terminales my n, los electrones
fluirdn de un material a otro a través de las uniones hasta alcanzar la situacion de
equilibrio. Como consecuencia de este flujo de electrones, existira también un pequeno
transporte de energia térmica que, a priori, serd imperceptible debido a que al alcanzar
el equilibrio, el calor cedido y el absorbido por ambos materiales sera el mismo.

Ahora bien, al inducir una corriente eléctrica al circuito (I) en el sentido mostrado, se
provoca una situacion de desequilibrio debido a que se fuerza un mayor flujo de
electrones en este sentido en relacién a los que se van a mover en sentido contrario.
Este transporte mayoritario de electrones lleva consigo un transporte neto de energia
térmica que provoca que la unidn correspondiente al terminal m se enfrie (pierde
energia), al mismo tiempo que la unién correspondiente al terminal n se calienta (gana
energia). Esta situacion de desequilibrio seguirda manteniéndose siempre y cuando
mantengamos esa diferencia de potencial.

Ademas, al tratarse de un fendmeno reversible, al invertir el sentido de la corriente
invirtiendo la polaridad del circuito, se conseguira que tanto el flujo mayoritario de
electrones como el flujo de energia térmica viajen en sentido opuesto, provocando que
los focos frio y caliente también se inviertan (Figura 4.28).
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T1- AT T,+ AT T1+AT T2- AT

Material A Material A

-]
3

Figura 4.28. Cambio de polaridad de la fuente de alimentacion. Efecto Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

El proceso de absorcidn o cesidn de calor por efecto Peltier tiene lugar segun la siguiente
expresion:

Q:HAB'I:(HA_HB)'I (16)

Donde,

= () =calor generado o absorbido por efecto Peltier (W).
= Tl4p = coeficiente de Peltier entre los materiales Ay B (V).
= | =|ntensidad de la corriente eléctrica inducida (A).

El coeficiente de Peltier (N) representa el calor que es transmitido por unidad de carga
a través de un material determinado. Por tanto, pese a que la corriente eléctrica
inducida en el termopar es continua (I = cte.), el flujo de calor que es capaz de transmitir
cada uno de ellos es diferente, siendoIl, y Il respectivamente, los valores del
coeficiente de Peltier correspondientes a cada uno de los materiales que componen la
unién. Esto da lugar a una divergencia distinta de cero en cada una de las uniones que
serd positiva o negativa en funcién de cual sea el signo de la corriente. Es decir, en cada
una de las uniones se producird una diferencia entre el flujo de calor saliente (calor
cedido) y el flujo de calor entrante (calor absorbido) que, en funciéon de cual sea el
sentido de la corriente eléctrica inducida al circuito, provocara que una de las uniones
absorba calor (flujo de calor entrante >>> flujo de calor saliente) al mismo tiempo que
la otra lo cede (flujo de calor saliente >>> flujo de calor entrante), o viceversa [ 5][ 18 ]
[26][27].

4.2.3.4. Efecto Thomson.

El efecto Thomson sirve para explicar la liberacion o absorcidon de calor producida
cuando una corriente eléctrica circula a través de un metal homogéneo sometido a un
gradiente de temperatura entre sus extremos. Por el momento, a diferencia de los dos
anteriores, este efecto no tiene ninguna aplicacion practica a nivel industrial.

En el caso mostrado en la Figura 4.29, al hacer pasar una corriente eléctrica de densidad
J a través de un metal homogéneo sometido a una diferencia de temperatura entre sus
extremos (A 'y B) de forma que Ta>> Ts, este liberara calor gracias a que el sentido de la
corriente eléctrica inducida coincide con el sentido del flujo de calor (efecto Thomson
positivo). Sin embargo, en caso de suministrar la corriente eléctrica de forma que esta
recorra el metal de la zona mas fria a la mas caliente (B = A), es decir, en sentido
opuesto al flujo de calor, el metal absorbera calor durante el proceso (efecto Thomson
negativo).
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CALOR GENERADO
t t+ tt ¢t t 1ttt t
FLUJO DE CALOR J
<
Ta>>Tg
B A

Fuente
de calor

Figura 4.29. Efecto Thomson positivo. FUENTE: Elaboracion propia.

En metales como el zinc o el cobre, los cuales tienen un extremo caliente a mayor
potencial y un extremo frio a menor potencial, cuando la corriente eléctrica viaja del
extremo caliente al frio se produce un movimiento de los electrones desde una zona de
alto potencial a una zona de bajo potencial, generando calor en el proceso (efecto
Thomson positivo). Sin embargo, en metales como el cobalto, el niquel o el hierro,
compuestos por un extremo frio a mayor potencial y un extremo caliente a menor
potencial, cuando la corriente eléctrica circula de un bajo a un alto potencial se produce
una absorcion de calor en el proceso (efecto Thomson negativo).

La ecuacién que Lord Kelvin Thomson utilizéd para explicar este fendmeno fue la
siguiente:

Qt_ T.].d_T (17)

Donde,

= Qt = potencia calorifica generada o absorbida por efecto Thomson (W/m?3).
= T =coeficiente de Thomson (W/A-K).
= J=densidad de la corriente eléctrica (A/m?).

] Z—i = gradiente de temperatura (K/m).

A diferencia de los coeficientes de Seebeck (a) y Peltier (M), el de Thomson (1) es el Unico
directamente medible para cada material sin necesidad de unirle a otro distinto para
formar un termopar. No obstante, en el rango de temperaturas de los experimentos que
mas adelante se desarrollardn, se podrd despreciar el flujo calorifico producido por
efecto Thomson debido a que tendra una influencia despreciable en relacién con las
magnitudes globales del calor absorbido y cedido respectivamente por cada una de las
caras de las células Peltier.

Ademds, L. K. Thomson concluyd que los coeficientes de Seebeck y Peltier guardan una
relacion directa a través de la temperatura. Para determinar cudl es, en primer lugar,
partiendo de las ecuaciones de Seebeck ( 14 ) y de la potencia eléctrica ( 9 ), se puede
expresar la potencia calorifica absorbida o cedida por efecto Seebeck como:
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QSeebeck =a-AT-1 (18)

Donde, Qseepeck Serd la diferencia entre la potencia refrigerante a absorbida por el
extremo caliente (Qc = a* T+ 1), y la cedida por el extremo frio (Qr = a*Tr-I), en
vatios.

Y, en segundo lugar, igualando esta expresion a la que permite determinar la potencia
calorifica absorbida o cedida por efecto Peltier ( 16 ), se puede concluir que la relacion
existente entre ambos coeficientes es la siguiente [ 5 ][ 18 ][ 26 ][ 27 ]:

QSeebeck = QPeltier (19)
a-(To =Tp) 1= (ly— Mg) -1 (20)
M=a-T (21)

4.3. MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR.

A continuacion se resumen los principales aspectos de los diferentes mecanismos de
transmisidn de calor existentes, los cuales permitiran establecer un andlisis completo de
la transferencia de calor que tendria lugar en un hipotético sistema de enfriamiento
compuesto por células Peltier. Su estudio sera fundamental para poder determinar el
flujo de calor que es necesario disipar de su lado caliente y la manera o configuracion
mas adecuada para conseguirlo. Todo ello con la finalidad de tratar de alcanzar la
maxima eficiencia del sistema.

Antes de comenzar a detallar en qué consiste cada uno de ellos, es importante recordar
el concepto mas basico relacionado con la transferencia de calor: siempre que exista un
gradiente de temperatura, la energia (en forma de calor) se transfiere de la zona de
mayor temperatura a la zona de menor temperatura sin necesidad de ningun tipo de
aporte externo [ 22 ].

4.3.1. Transmision de calor por conduccion (régimen estacionario y flujo
unidireccional).

La transmisién de calor por conduccion se produce cuando un cuerpo se encuentra
sometido a un gradiente de temperatura entre sus extremos, o bien, cuando dos
cuerpos sometidos a distintas temperaturas se encuentran en contacto directo entre si.
En ambos casos, con el fin de tratar de alcanzar el equilibrio térmico y sin que exista flujo
de materia, el calor fluird desde la zona que se encuentre a mayor temperatura hacia la
gue esté a menor temperatura. A nivel atédmico, este fendmeno se produce como
resultado de un intercambio de energia interna entre dos cuerpos o diferentes partes
de un mismo cuerpo, la cual estard compuesta por la combinacién de la energia cinética
y potencial de sus particulas microscépicas (moléculas, &tomos y electrones).

Pese a que en este apartado centraremos la explicacion en cdmo se produce esta
transferencia de calor en los materiales sélidos, se hara alguna referencia que permita
tener presente en todo momento que la transferencia de calor por conduccién también
tiene lugar, aunque con una relevancia inferior, en liquidos y gases (principalmente a
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través de las colisiones que se producen de manera aleatoria entre las moléculas que
los forman y en las cuales se transfiere energia). Dicho esto, la conduccidn es el Unico
mecanismo por el cual se produce la transmision de calor en el interior de los materiales
sélidos opacos. Es el caso de los materiales conductores (metales y aleaciones), donde
esta transferencia se produce como consecuencia de las vibraciones de la reticula vy,
fundamentalmente, del transporte de electrones libres a través del sdélido. Por este
motivo, los materiales que son buenos conductores de la electricidad suelen ser también
buenos conductores del calor (aluminio, cobre, plata, etc.) y viceversa, es decir, los
aislantes eléctricos suelen ser también buenos aislantes térmicos (vidrio, plasticos, etc.).

La propiedad fisica que determina la capacidad de un material para conducir el calor se
denomina conductividad térmica y su valor esta caracterizado por el coeficiente de
conductividad térmica k, cuyas unidades habituales son W/m-K (Sl). Este coeficiente
expresa, para un determinado material homogéneo de espesor un metro, el flujo de
calor por metro cuadrado de superficie necesario para conseguir una diferencia de
temperatura entre sus caras (planas y paralelas) igual a un grado Kelvin.

El valor del coeficiente de conductividad térmica se obtiene a partir de medidas
experimentales debido a que es excesivamente complejo predecir su valor
analiticamente a partir de las leyes de la Fisica (salvo para gases a bajas temperaturas).
En el caso de materiales uniformemente heterogéneos, el valor de k se obtendra como
resultado de realizar una media ponderada de los coeficientes obtenidos para cada
material constituyente. Esto es debido a que la conductividad térmica es una propiedad
intrinseca de cada material y, ademads, habitualmente varia fuertemente en funcién de
latemperatura a la cual se efectua la medida. No obstante, en la practica es muy habitual
considerar un valor medio constante de este coeficiente para un determinado rango de
temperaturas (obteniendo resultados suficientemente precisos).

En la Tabla 4.3 aparecen recogidos algunos valores tipicos de k, en W/m-K, de algunos
metales, sdlidos no metdlicos, liquidos y gases. Todos ellos, correspondientes a
mediciones realizadas a la temperatura de 300K con el objetivo de poder compararlos y
conocer el orden magnitud que podra tomar este coeficiente en la practica.

Los datos mostrados permiten observar las grandes diferencias existentes entre la
conductividad térmica de materiales como el cobre o el aluminio (buenos conductores
térmicos), y otros (aislantes térmicos), como el vidrio o el plastico. En el caso de los
liquidos, la conductividad térmica decrece a medida que aumenta su temperatura
(excepto en el caso del agua). No obstante, es habitual que en la practica este hecho se
considere despreciable para ciertos intervalos de temperatura en los que k se supone
constante.
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Tabla 4.3. Valores del coeficiente de conductividad térmica a 300K, correspondientes a diferentes materiales y
sustancias. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: Apuntes de la asignatura Transformacion y Uso Eficiente de la Energia.
Grado en ingenieria de los Recursos Energéticos. UNICAN. Autora: Carmela Oria Alonso.

Cobre 386
Aluminio 204
Vidrio 0,75
Plastico 0,2-0,3
Agua 0,6
Aceite de motores 0,07
Freon (liquido) 0,07
Aire 0,026

Por otro lado, la influencia que tiene la presidn sobre esta propiedad en los liquidos, al
ser estos practicamente incompresibles, no es apreciable. Sin embargo, en el caso de los
gases, la conductividad térmica crece con la presién, y, aunque a presiones normales
este incremento también puede considerarse despreciable, para valores préximos al
punto critico o presiones muy altas o bajas, su influencia se deberd considerar. Ademas,
la conductividad térmica de los gases aumenta a razén de la raiz cuadrada de su
temperatura absoluta. Pese a ello, los gases cuentan con conductividades térmicas muy
bajas (algo que se acentua cuanto mayor es su peso molecular).

Para explicar como sucede este fendmeno recurrimos a la ley de Fourier (Figura 4.30),
la cual establece que, la tasa de transferencia de calor por conduccidn en una direccion
determinada (dQ,/dt) es directamente proporcional al area normal a la direccion del
flujo de calor (A) y al gradiente de temperatura existente en esa direccidon (d7/dx), siendo
la constante de proporcionalidad k, el coeficiente de conductividad térmica del material:

dQ, dr (22)
dt k-4 dx

El signo negativo se debe a que el calor fluye hacia la zona de menor temperatura
(Segundo Principio de la Termodinamica), y, por tanto, en direccidon opuesta al gradiente
de temperatura.

fuente
fria

caliente

Figura 4.30. Transferencia de calor por conduccion (ley de Fourier). FUENTE: ricuti.com.ar.
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Asi pues, considerando una Unica lamina de material (de grosor variable) cuyas
superficies se encuentran a temperaturas diferentes (Figura 4.31), el calor transmitido
por unidad de tiempo (Q), en julios/s (W), que fluira en direccién perpendicular a dichas
superficies, de la mas caliente (foco caliente) a la mas fria (foco frio), viene dado por la
siguiente expresion:

. AT (T,-T) T,—-T,
— kA g _ 23
Q=—k-A-— kA= T (23)

k-A

Donde,

= k= coeficiente de conductividad térmica del material (W/m-K).

» A = superficie de intercambio térmico (m?).

= | =espesor del elemento medido en la direccion del flujo de calor (m).

= AT = T, —T, = diferencia de temperatura entre los extremos del
elemento (K).

Figura 4.31. Transmision de calor por conduccion a través de una pared plana. FUENTE: Apuntes de la asignatura
Transformacion y Uso Eficiente de la Energia. Grado en ingenieria de los Recursos Energéticos. UNICAN. Autora:
Carmela Oria Alonso.

Ademds, se puede establecer una analogia entre el flujo de calor y el flujo de electricidad
gue permitird resolver facilmente, a través de la teoria de circuitos eléctricos, cdmo se
produce la disipacién de calor por conduccidn en sistemas mas complejos. Por tanto, si
asociamos el término L/k-A a una resistencia eléctrica y el AT a una diferencia de
potencial, podremos establecer este paralelismo a través de la ley de Ohm ( 11 ), de
forma que:

AT (24)

Donde,
= AT = T, — T, = potencial térmico.
L . o
= R= —, = resistencia térmica.
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Aplicando esta analogia a un caso practico en el que se disponen tres elementos planos
(A, By C) en serie y en contacto directo entre si (Figura 4.32), y teniendo en cuenta que
el andlisis del flujo de calor en estado estacionario a través de cada uno de ellos tiene
que ser idéntico, independientemente de que los gradientes de temperatura generados
en cada uno de ellos sean diferentes, tendremos que [ 16 ][ 22 ]:

Lh-T, T-T; T3-T, _ Ty

RN i ey o o gy 2

T, | Muro (A) Muro (B) Muro (C)
‘ k

q, Ay

Ra Rs
WW——— AW
[~ L o b Lg

Figura 4.32. Transmision de calor por conduccion a través de varias paredes planas en serie. FUENTE: Apuntes de la
asignatura Transformacion y Uso Eficiente de la Energia. Grado en ingenieria de los Recursos Energéticos. UNICAN.
Autora: Carmela Oria Alonso.

En definitiva, comprender adecuadamente como tiene lugar la transmisién de calor por
conduccién en los materiales soélidos es fundamental para conseguir un déptimo
funcionamiento de las células Peltier. Esto es debido a que, cuanto mayor sea la
conductividad térmica de los elementos que componen la celda mayor sera su eficiencia,
o lo que es lo mismo, mayor sera su capacidad para disipar el calor generado en la cara
caliente consiguiendo mantener un gradiente de temperatura estable entre ambas
caras, minimizando la transferencia de calor desde la cara caliente a la fria y, finalmente,
permitiendo conseguir temperaturas de trabajo mas bajas en su cara fria. Por tanto, se
puede definir como conductividad térmica de la celda (kc), a la suma de las
contribuciones individuales de cada uno de sus elementos constituyentes, dando lugar
a la siguiente expresion, donde n es el nimero de elementos que la componen [ 23 ]:

kA
kczz:% (26)
L

i=1
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4.3.2. Transmision de calor por conveccion.

La conveccion es el mecanismo de transmisidn de calor que tiene lugar cuando se ponen
en contacto dos fluidos que se encuentran a diferente temperatura, o bien, un sélido y
un fluido. En cualquiera de los dos casos, la transmisién de calor se produce como
resultado de un transporte tanto de energia como de materia (con motivo del
movimiento fisico de moléculas con elevada energia térmica hacia zonas de baja
temperatura y viceversa, hasta alcanzar el equilibrio térmico), y puede ser de dos tipos:

e Conveccion natural: se produce cuando el fluido, a temperatura Tr, se mueve
Unicamente como resultado de la variacién de densidad que experimenta al
entrar en contacto con una superficie a diferente temperatura (Ts), provocando
que este adquiera una cierta velocidad (v).

e Conveccion forzada: tiene lugar cuando se emplea una fuerza motriz externa
(bombas, ventiladores, etc.) para imprimir velocidad a un fluido (v) dirigiéndolo
hacia una superficie que se encuentra a una temperatura (Ts) mayor o menor
que la del propio fluido (T¢). Por tanto, dado un cierto fluido a una temperatura
Tr y un solido cuya superficie de intercambio térmico se encuentra a una
temperatura Ts distinta, la conveccidn forzada logra transferir mas cantidad de
calor y a mayor velocidad que si se emplea conveccién natural.

Ademas, la conveccidon también puede ir acompanada de un cambio de fase, es el caso
de los fendmenos de condensacidn o ebullicidn, en los cuales se producen intercambios
de calor muy intensos.

En el caso sometido a estudio en el presente documento, interesa comprender
fundamentalmente cdmo se produce el fenédmeno de conveccidon cuando el flujo de
calor es transmitido entre una superficie de un material sélido y el fluido que la rodea.
En esta situacion, la transmision de calor, también conocida como conduccion
superficial, tiene lugar en una delgada capa de fluido situada inmediatamente sobre la
superficie del sélido (capa limite). Es precisamente en esta capa donde se producen los
cambios de densidad sufridos por el fluido al entrar en contacto con una superficie a
distinta temperatura, dando lugar a un desplazamiento fisico de materia a distintas
temperaturas de unas zonas a otras como resultado de alguno de los fendmenos de
conveccién descritos anteriormente (natural o forzada). La ley de Enfriamiento de
Newton permite determinar el flujo de calor que se transmite por convecciéon (dQ/dt)
entre la superficie de un sélido y el fluido que la rodea, cuando ambos se encuentran a
temperaturas distintas. En estas circunstancias, se establece que el flujo de calor
transmitido por conveccidn, en julios/s (W), es directamente proporcional a la diferencia
de temperaturas existente entre la superficie del sélido y el fluido circundante (a una
cierta distancia del sélido donde su temperatura es estable), y a la superficie de
intercambio térmico (As):

dQ
= =hAs (Ts=Tp) (27)

80



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

. UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

Donde h (W/m?-°C) es la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de
transmision de calor por conveccion o coeficiente de pelicula, la cual permite
cuantificar la influencia que tienen las propiedades del fluido, la superficie y el flujo en
la transferencia de calor por conveccidn. Por tanto, su magnitud dependerd de multiples
variables como: el tipo de conveccidn, la geometria, orientacién y rugosidad de la
superficie de intercambio térmico, la viscosidad, el coeficiente de dilatacion y las
propiedades térmicas del fluido (calor especifico, conductividad térmica y densidad), las
temperaturas estacionarias de la superficie y del fluido, la velocidad del fluido o el tipo
de flujo (laminar o turbulento), entre otras. Debido a ello, es muy complicado
determinar el valor de h de forma analitica, por lo que este se obtiene como resultado
de resolver una serie de ecuaciones caracterizadas por ciertos parametros (que seran
mencionados mads adelante) obtenidos a partir de medidas experimentales, permitiendo
simplificar su determinacién. Ademas, su valor serd en realidad un valor promedio
(coeficiente de conveccién promedio) puesto que realmente, el coeficiente de
conveccion no es uniforme a lo largo de toda la superficie de transferencia de calor.

De esta manera, sera sencillo calcular para ciertas geometrias relativamente simples, el
valor del coeficiente de conveccién a través de un parametro adimensional conocido
como el nimero de Nusselt (Nu), el cual sirve para establecer una medida de la relacién
existente entre las tasas de transferencia de calor por conveccién y conduccién en un
fluido. Es decir, permite determinar cuanto mayor es la transmision de calor entre la
superficie y el fluido al existir conveccidn, en comparacion con un hipotético caso en el
gue Unicamente tuviera lugar una transferencia de calor por conduccién. La expresion
gue permite calcular su valor es la siguiente:

_h-L _Nu-k (28)
Nu=—=-~h==

Donde,

= k= coeficiente de conductividad térmica del fluido (W/m-K).

» h = coeficiente de conveccién promedio en la superficie (W/m?-K).

» | =Jlongitud caracteristica del modelo - diametro de un cilindro o lado de
una placa - (m).

Para poder determinar el valor del nimero de Nusselt y asi, el del coeficiente de
conveccidn, previamente es necesario analizar cdmo se produce el movimiento de un
fluido a lo largo de una determinada superficie sélida como consecuencia de alguno de
los dos tipos de conveccién anteriormente descritos. Con este objetivo, se pueden
establecer una serie de analogias con la hidrodinamica, las cuales permiten explicar
aspectos como que en la superficie del sélido, se cumple con la condicién de no
deslizamiento por la cual el fluido se encuentra en reposo con respecto a la superficie,
algo que se produce como resultado del predominio de las fuerzas viscosas sobre las
fuerzas de inercia. Sin embargo, a medida que nos vamos alejando de la superficie la
influencia de las fuerzas de inercia aumenta progresivamente dando lugar a que, en una
primera zona (capa limite) donde contintan predominando las fuerzas viscosas, el fluido
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siga un flujo laminar (ordenado en capas) mientras que, en zonas mas alejadas, donde
las fuerzas de inercia se imponen a las viscosas, el flujo serd desordenado o turbulento.

Suponiendo un caso de conveccién forzada, se utiliza una magnitud adimensional
conocida como numero de Reynolds (Re) para establecer la relacidn existente entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de un fluido en movimiento, permitiendo
determinar el paso de régimen laminar a turbulento a través de la siguiente expresion:

:p-v-L:v-L (29)
U v

Re

Donde,

= v =velocidad lineal del fluido (m/s).

» p =densidad del fluido (kg/m?3).

= [ =longitud de la placa (m).

» u =viscosidad dindmica (kg/m-s).

. p = %zviscosidad cinemdtica (m?/s).
Tomando como ejemplo una placa plana de un determinado material sélido, se
establece en 510° el valor del niimero de Reynolds critico, es decir, aquel que establece
la transicién del flujo laminar al turbulento. No obstante, este valor depende
fuertemente de la rugosidad de la superficie y de la intensidad de turbulencia de la
corriente libre. Ademas, cabe afiadir que tanto la definicién del numero de Reynolds
como su valor critico dependen de la geometria del problema, y, por tanto, su expresion
variara dependiendo de si queremos calcular la transmisién de calor por conveccion
entre un fluido y una tuberia, o entre un fluido y una placa plana.

Sin embargo, si se trata de un caso de conveccion natural, se empleara el numero de
Grashoff (Gr), el cual es una magnitud adimensional que establece la relacién existente
entre las fuerzas de flotabilidad y las fuerzas viscosas en el interior de un fluido,
desempeifiando un papel similar al que realiza el nimero de Reynolds en el caso de la
conduccién forzada. Su valor estd definido por la siguiente expresién:

g B-(Ts—Tp) L? (30)
_ -

Gr

Donde,

» g =aceleracién de la gravedad = 9,81 m/s.
» S = coeficiente de dilatacién térmica (°C ).
= Ts =temperatura de la superficie (K).

» Tg =temperatura del fluido (K).

= | =Jongitud caracteristica (m).

» v =viscosidad cinemdtica (m?/s).

Ademas, tanto si se trata de un problema de conveccidon natural como si lo es de
conveccion forzada, una vez calculado el nimero de Reynolds o de Grashoff segun el
caso, para poder determinar el nimero de Nusselt con el objetivo de hallar finalmente
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el valor del coeficiente de conveccidon, es necesario calcular otro parametro
adimensional conocido como numero de Prandtl (Pr), definido como el cociente entre
la velocidad de difusién de la cantidad de movimiento (viscosidad cinematica, v) y la
difusividad térmica del fluido (a):

Cp K (31)

Donde,

= p= % = viscosidad cinemdtica (m?/s).

P
* ¢, = calor especifico (J/kg-K).
» u =viscosidad dindmica (kg/m-s).
= k= coeficiente de conductividad térmica del fluido (W/m-K).

k e .. L.
= a= P difusividad térmica (m?/s).

El nimero de Prandtl en el caso de los gases apenas depende de la temperaturay, en el
caso concreto del aire, suele tomarse un valor de Pr=0,7.

Cabe afadir que, para la resolucién de cualquiera de los problemas de conveccién
expuestos, pese a que como se ha explicado, a menudo se suponen las propiedades del
fluido constantes para determinados rangos de temperatura, realmente, estas varian
con la temperatura a traves de la capa limite, lo que influira en la transferencia de calor
que tendra lugar. Para minimizar esta influencia se utiliza la siguiente expresién, la cual,
permite evaluar todas las propiedades del fluido anteriormente nombradas a una
temperatura media de capa limite T denominada temperatura de pelicula,
consiguiendo de esta manera aproximar el resultado obtenido analiticamente al caso
real de transferencia de calor que tiene lugar en el sistema sometido a estudio:

_Ts+Te (32)
fE——>

Una vez caracterizado el problema y calculados los pardmetros anteriores necesarios, se
podrad determinar el nimero de Nusselt para finalmente, volver a la ecuacién inicial
(48)y obtener el valor del coeficiente de conveccidn h. Para ello, en funcién del tipo de
conveccioén (natural o forzada) la expresién a utilizar para calcular el nimero de Nusselt
sera:

e Sise trata de un caso de conveccion forzada:

Nu = cte - Re™ - Pr™ (33)

Donde Re es el numero de Reynolds; cte, n y m son pardmetros que irdn en
funcion de la geometriay el tipo de flujo (laminar o turbulento); y Pr es el nimero
de Prandtl. En la Tabla 4.4, se recogen algunas expresiones comunmente
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utilizadas para calcular el nimero de Nusselt en casos de conveccion forzada y
configuraciones relativamente sencillas.

Tabla 4.4. Ejemplos de expresiones para el cdlculo del numero de Nusselt (conveccion forzada). FUENTE:
Apuntes de transmision de calor. E.T.S. Arquitectura de Madrid (UPM). Autor: Agustin Martin Domingo.

Superficies planas y flujo en régimen laminar _ 12 . po1/3
(Pr<0,6y Re <5 x 10°) Nu = 0,664 Re™= - Pr
Superficies planas y flujo en régimen _ 4/5 . ppi)3
turbulento (0,6 < Pr < 60 y 5x10° < Re < 107) Nu = 0,037 Re™= - Pr

Laminas grandes donde existe una
combinacién de ambos tipos de flujo Nu = (0,037 - Re*/> — 871) - Pr1/3
(0,6 <Pr<60y5-10°< Re < 107)

Interior de una tuberia cilindrica, flujo Nu = 0,023 - Re*/> - pr™
turbulento completamente desarrollago (Donde n = 0,4 cuando el fluido se
(0,6 <Pr<100y 2.500< Re < 1,25-10°) estd calentando y n = 0,3 cuando se

estd enfriando).

e Si se trata de un caso de conveccion natural: En este caso cabe indicar que
existen expresiones que permiten calcular de manera simplificada el valor del
coeficiente de transmisiéon de calor por conveccion natural, para un modelo
simplificado entre el aire y varias superficies de diferentes geometrias sencillas,
sin necesidad de recurrir al cdlculo del nimero de Nusselt (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Ecuaciones para el cdlculo del coeficiente de conveccion h entre el aire y diferentes geometrias

sencillas (conveccion natural). FUENTE: Apuntes de transmision de calor. E.T.S. Arquitectura de Madrid
(UPM). Autor: Agustin Martin Domingo.

SUPERFICIE I;AMINAR . TURBULEI\;TO
(10*< Ra < 10°) (Ra > 10°)
- . 1/4
Plano o cilindro vertical h=142- <£> h =131 (AT)Y/3
ope . 1/4
Cilindro horizontal h=132- <7> h =124 (AT)Y/3
Placa horizontal caliente mirando 1/4
hacia arriba o placa friamirando = 132- <_> h =1,52-(AT)/3
hacia abajo L
Placa horizontal mirando hacia 1/4
abajo o placa fria mirando hacia h=059- <_>
arriba L
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En cada una de estas expresiones, h es el coeficiente de conveccién en W/m?-°C,
AT es la diferencia de temperaturas entre la superficie y el aire a una distancia
suficientemente alejada de la misma (en °C), L es la dimensidn vertical u
horizontal de la superficie y d, el didametro (ambos en metros).

No obstante, para determinar el valor del coeficiente de transmisién de calor por
conveccién en modelos mas complejos o en los cuales intervenga otro fluido que
no sea el aire, es necesario hacerlo a través del nimero de Nusselt, el cual esta
definido por la siguiente expresidn en el caso de la conveccién natural:

(34)

Nu = cte- (G, B)"

Donde cte y n se ajustan experimentalmente igual que ocurre en el caso de Ia
conveccioén forzada, Gr es el nimero de Grashoff y Pr el de Prandtl. El producto
entre el nimero de Grashoff y el nUmero de Prandtl se denomina nimero de
Rayleigh:

Ra = Gr-Pr (35)
La Tabla 4.6 muestra algunas de las expresiones utilizadas habitualmente para
calcular el nimero de Nusselt en diferentes casos de conveccién natural [ 15 ]
[16][17].

Tabla 4.6. Ejemplos de expresiones para el cdlculo del nimero de Nusselt (conveccion natural). FUENTE:
Apuntes de transmision de calor. E.T.S. Arquitectura de Madrid (UPM). Autor: Agustin Martin Domingo.

0,67 - Ra'/*
Superficie plana vertical y flujo en Nu = 0,68 + TV
régimen laminar (0 < Ra < 10°) [1 n (0,392) ]
=
Superficie vertical grande donde existe e G T Ra'/®
una combinacion de ambos tipos de flujo ' 0,492,%/16 8/27
(10" < Ra < 10?) 1+ (%7
2
Cilindros largos: [ 0.387 - Rq1/6 ]
Longitud caracteristica = didmetro del cilindro Nu = |0,60 + ’ 7 |
(10° < Ra < 10?) l [1 N (0,559)9/16] J
Pr
Superficie esférica: Nu =2+ 0,589 - Ra'/*
Longitud caracteristica = diagmetro de la esfera 0,469\%16 /9
(Ra<10%yPr>0,7) 1+ (T)
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4.3.3. Transmision de calor por radiacion.

A diferencia de los mecanismos de transmision de calor explicados anteriormente
(conduccion y conveccidn) donde el calor se propaga necesariamente a través de un
medio material, en el caso de la radiacion la transmisién de calor también se produce a
través del vacio (incluso con una mayor eficiencia). Ademas, pese a que centraremos la
explicacion en cémo sucede este fendmeno en los materiales sdlidos, es necesario
aclarar que también puede existir una ligera transmisién de calor por radiacion en
liquidos y gases, aunque esta habitualmente no se considera relevante.

El calor transmitido por radiacién se denomina energia radiante o calor radiado, y es la
energia térmica emitida por un cuerpo simplemente por el hecho de estar a una cierta
temperatura como resultado de los cambios producidos en las configuraciones
electrénicas de los atomos o moléculas que componen la materia. Esta energia es
liberada en forma de ondas electromagnéticas (o en algunos casos, fotones) que se
propagan a la velocidad de la luz.

El flujo de calor por unidad de area (W/m?) que libera un cuerpo por radiacién se
denomina potencia emisiva superficial (Ep), y su valor maximo (correspondiente al caso
de un radiador ideal o cuerpo negro) viene definido por la ley de Stefan-Boltzmann:

Donde,

» Ts=temperatura absoluta de la superficie (K).
* ¢ = constante de Stefan Boltzmann (¢ = 5,67 - 1078 W /m? - K*).

Sin embargo, para una misma temperatura absoluta, el flujo de calor que es capaz de
emitir una superficie real por radiacidn es significativamente menor, pudiéndose
calcular (en W/m?) como:

E=¢0-T¢ (37)
Donde € es un parametro adimensional conocido como coeficiente de emisividad de la
superficie, el cual permite establecer una medida de la eficiencia con la que una
determinada superficie real es capaz de emitir energia térmica radiante. Su valor se
obtiene como resultado de comparar la radiacidn emitida por una superficie real en una
direccion determinada con la que seria capaz de emitir un cuerpo negro (caso ideal),
bajo unas mismas condiciones de temperatura y longitud de onda. Esta tomara valores
en el rango 0 < € <1, en funcién de la naturaleza y el acabado de la superficie, siendo ¢
=1 el valor correspondiente a un cuerpo negro. De modo que, la intensidad y frecuencia
de la radiacién electromagnética emitida por una determinada superficie, y, por tanto,
el flujo de calor transferido por radiacion dependera fundamentalmente de su
naturaleza y de la temperatura absoluta a la cual se encuentre.

Por otro lado, el flujo de calor radiado por unidad de drea (W/m?) que incide sobre un
cuerpo se denomina irradiacion (G), la cual, al chocar con la superficie receptora puede
ser absorbida (A), reflejada (R) o transmitida (T) por esta en proporciones variables en

86



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

5 UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

funcién de su naturaleza (Figura 4.33), debiéndose cumplir lo siguiente (principio de
conservacion de la energia):

=

(38)

T
G=A+R+T -1 = +E+E—> at+p+t=1

S

Donde,

= = A/E = parte de la energia radiante que es absorbida (absortividad).
» p =R/E = parte de la energia radiante que es reflejada (reflectividad).
= 7=T/E=partedelaenergia radiante que es transmitida (transmisividad).

N
P\

A

Figura 4.33. Absorcion, reflexion y transmision. FUENTE: Elaboracion propia.

La absortividad (a) determina la parte de la radiacion incidente que es absorbida por la
superficie de un cuerpo (Gabs), la cual se expresa como:

Gaps =G (39)
Por tanto, cuanto mayor sea el valor de a, mayor sera la cantidad de radiacién incidente
absorbida por la superficie receptora, la cual sufrird un aumento de su energia interna
(AU) y, como consecuencia, un incremento de su temperatura (AT). El valor de a estara
comprendido en el rango 0 < a £ 1 dependiendo de la naturaleza de la irradiacion y de
la propia superficie. Ademds, pese a que se trata de un fendmeno Unicamente
superficial, una vez absorbido, este calor puede transmitirse hacia el interior del sélido
por conduccidén al haberse generado un gradiente de temperatura entre sus extremos.

En el caso de contar con una superficie receptora opaca tendremos que la
transmisividad (7) se podra considerar despreciable con respecto a su absortividad (a) y
reflectividad (p), es decir:

40
T=0;a+p=1 (40)
No obstante, en el caso de los gases o en materiales como el vidrio, algunos minerales y
ciertos materiales plasticos la transmisividad es muy alta, siendo su absortividad y

reflectividad despreciables con respecto a este valor, dandose el siguiente caso [ 15 ]
[16]:

txl;a=p=1 (41)
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En el presente estudio, a la hora de evaluar la transferencia global de calor que tendra
lugar en un sistema de refrigeracién compuesto por células Peltier, fundamentalmente
se tendra en consideracidn para los cdlculos la transferencia de calor producida por
conduccién y conveccién, prestando una menor atencion al calor originado y
transmitido por radiacidn, debido a que su calculo presenta una elevada complejidad y
su influencia, en comparacion con las otras dos formas de transmisidn de calor descritas
anteriormente, es mucho menos relevante. No obstante, en la practica, serd necesario
mitigar el efecto negativo provocado por el calor desprendido por radiacion térmica,
tratdndolo de manera conjunta con las otras dos formas de transmisién de calor
descritas, algo que si se tendrd en cuenta en los ensayos al utilizar el sensor de flujo
térmico y la cdmara térmica, como mds adelante se explicara.

4.4. DISPOSITIVOS TERMOELECTRICOS.

El dispositivo termoeléctrico simple o cldsico por excelencia es el termopar, cuyo origen
se remonta al experimento que dio lugar a lo que hoy se conoce como el efecto Seebeck,
para el cual T. J. Seebeck construyd un circuito termoeléctrico formado, en esencia, por
dos materiales conductores de distinta naturaleza (cobre y bismuto) unidos en sus
extremos. Actualmente, se define como termopar al circuito formado por la unién de un
material semiconductor tipo n (generador de electrones libres) y un material
semiconductor tipo p (generador de huecos libres), a través de un material conductor
(generalmente cobre).

Haciendo referencia de nuevo al efecto Seebeck, si sometemos a este circuito a un
gradiente de temperatura constante entre sus extremos se generara una pequefia
fuerza electromotriz que, a su vez, dard lugar a una pequeiia corriente eléctrica a través
del circuito. De esta forma, el termopar permite medir de manera muy precisa la
temperatura en funcién del voltaje generado (Figura 4.34), por lo que el uso de estos
dispositivos termoeléctricos simples como sensores térmicos es una de sus aplicaciones
mas directas y evidentes.

Alambre de hierro

Union de dos

Iambre de cobre

Fuente de calor

Voltimetro

Figura 4.34. Esquema sencillo del funcionamiento de un termopar por efecto Seebeck. FUENTE: www.bierzotv.com.
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Por otro lado, estos dispositivos también pueden ser utilizados para obtener el efecto
contrario, es decir, para obtener por efecto Peltier un gradiente térmico entre los
extremos del termopar como resultado de inducir una corriente eléctrica a través del
circuito. De esta manera, se consigue que una de las uniones absorba calor aumentando
su temperatura, al mismo tiempo que la otra lo cede, enfridndose. Y, por tanto, en
funciéon de cudl sea el objetivo perseguido, se podrd aprovechar directamente el frio o
el calor generado para su uso en cualquier aplicacién que lo requiera.

No obstante, pese a que el efecto Peltier fue descubierto hace mds de ocho décadas, el
enfriamiento termoeléctrico no fue posible hasta que la cientifica Mdria Telkes (1900,
Hungria), quien investigd sobre la energia solar entre 1939y 1953 en el MIT, inventando
en 1947 el primer generador termoeléctrico, y mas tarde, en 1953 el primer refrigerador
termoeléctrico. Y, por otro lado, el fisico ruso Abram Fedorovich loffe (1880, Ucrania),
quien en 1956 introdujo el concepto de la figura de mérito, impulsaron su desarrollo
gracias al descubrimiento de nuevos materiales semiconductores que permitian
rendimientos mucho mas altos haciendo que el enfriamiento termoeléctrico pudiera
convertirse en una realidad.

El reto que estos investigadores tenian es el mismo que se persigue en la actualidad, es
decir, tratar de conseguir que los semiconductores, buenos conductores eléctricos, sean
también buenos conductores térmicos (su pobre capacidad para conducir el calor es el
principal aspecto que frena su desarrollo). Gracias a los estudios llevados a cabo por
ambos, hoy se sabe que independientemente de si el objetivo es la generacién de
energia (por efecto Seebeck) o la obtencién de frio o calor (por efecto Peltier), los
materiales termoeléctricos utilizados para construir los termopares deberan tener un
coeficiente de Seebeck (a) alto, una conductividad eléctrica (o) elevada y una
conductividad térmica (k) lo mds baja posible. Esto es debido a que la eficiencia de un
material termoeléctrico depende directamente de lo que se conoce como figura de
mérito (Z), la cual se define segun la siguiente expresion:

_ 2a0 (42)

K

Cuanto mayor sea el valor de la figura de mérito mayor serd eficiencia del dispositivo
termoeléctrico. Para conseguirlo, Telkes utilizd uniones compuestas por sulfuro de
plomo (PbS) y antimoniuro de zinc (ZnSb), mientras que loffe descubrid mejoras en este
aspecto utilizando compuestos de telururo de plomo (PbTe) y del seleniuro de plomo
(PbSe). Es por ello por lo que actualmente se emplean semiconductores muy
densamente dopados como el telururo bismuto (Bi>Tes) o el seleniuro de antimonio
(SbaSes), los cuales cumplen con estos requisitos. Sin embargo, debido a que las
dimensiones de los elementos semiconductores que forman cada termopar son
milimétricas, la potencia que estos dispositivos pueden aportar es insignificante si la
comparamos con las potencias refrigerantes o calorificas demandadas por cualquier
aplicacion.
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Debido a esto, para que los dispositivos termoeléctricos puedan competir con el resto
de los métodos clasicos de refrigeracion o calefaccién, para cubrir con éxito la demanda
requerida por determinadas aplicaciones es necesario colocar un gran nuimero de
termopares habitualmente dispuestos en serie eléctricamente y en paralelo
térmicamente, dando lugar a dispositivos mas potentes que puedan ser utilizados en
aplicaciones mds exigentes. Es asi como surgen las células Peltier, capaces de actuar
como una pequefia bomba de calor en estado sélido haciendo pasar una corriente
eléctrica a través de su circuito interior, formado por una gran cantidad parejas de
semiconductores, lo que provoca, por efecto Peltier, un gradiente térmico entre ambas
caras del dispositivo de forma que, una de ellas absorbe calor aumentando su
temperatura al mismo tiempo que la otra lo cede provocando su enfriamiento.

No obstante, pese al constante descubrimiento e innovacién de los semiconductores, la
eficiencia alcanzada por los dispositivos termoeléctricos, tanto para generar electricidad
como para producir frio o calor a mediana y gran escala, aun es limitada. Esto explica
por qué estos dispositivos termoeléctricos por el momento, tan solo se han instaurado
como una alternativa competitiva en aplicaciones de tamafo mas reducido, donde si
gue han sido capaces de ofrecer grandes ventajas con respecto a otras alternativas,
mostrando todo su potencial [ 13][ 14 ][ 28 ][ 33 ].

A continuacidn, con el objetivo de determinar la viabilidad del empleo de células Peltier
como unidad basica de enfriamiento, en un hipotético dispositivo que pueda convertirse
en una nueva alternativa de tratamiento segura y eficaz para tratar la alopecia en
pacientes con cancer, se explicara mas en profundidad su principio de funcionamiento
y las ventajas e inconvenientes que estas presentan como refrigeradores
termoeléctricos en aplicaciones de similares caracteristicas, entre otros aspectos.

4.4.1. Células Peltier.

Pese a las multiples aplicaciones que presentan estas células, la finalidad del presente
trabajo es la de emplear estos dispositivos como refrigeradores termoeléctricos (TEC),
por lo que nos centraremos en esta variante de funcionamiento para su explicacién. Asi
pues, una célula Peltier, también conocida como celda Peltier, bomba de calor Peltier,
refrigerador de estado sélido o refrigerador termoeléctrico, es una bomba de calor
activa en estado sdlido que, a través del consumo de energia eléctrica, es capaz de
transferir el calor de un lado del dispositivo al otro por efecto Peltier.

Atendiendo a su configuraciéon, las células Peltier son dispositivos termoeléctricos
compuestos fundamentalmente por dos materiales semiconductores extrinsecos, uno
de ellos de tipo p o generador de huecos libres, y el otro de tipo n o generador de
electrones libres. Ambos componentes son colocados formando parejas o bloques de
elementos semiconductores unidos entre si por ambas caras a través de puentes o
[dminas de un material conductor, generalmente cobre, que permite el paso de la
corriente eléctrica de unos a otros (Figura 4.35).
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Por tanto, como ya se ha adelantado anteriormente, las células Peltier son el resultado
de la unién de un gran numero de dispositivos termoeléctricos simples o termopares,
dispuestos en paralelo desde el punto de vista térmico y en serie desde el punto de vista
eléctrico.

UNIONES P-N SEMICONDUCTOR-N

COBRE

UNIONES N-P SEMICONDUCTOR -P

Figura 4.35. Circuito interior de una célula Peltier. FUENTE: www.luisllamas.es.

Las mds comunmente comercializadas son las compuestas por telururo de bismuto
(Bi,Tes) y seleniuro de antimonio (SbSe), dos tipos de elementos semiconductores con
coeficientes de Seebeck muy diferentes, lo que permite producir la mayor tensién
termoeléctrica posible. Ademads, ambos materiales cumplen también con la condicién
de ser buenos conductores de la corriente eléctrica y a su vez, malos aliados a la hora
de transferir el calor a través de ellos, permitiendo un mejor aislamiento térmico con la
intencidn de que las altas temperaturas alcanzadas en una de las caras de la célula
Peltier afecten lo menos posible a las temperaturas frias conseguidas en su cara opuesta.

Finalmente, con el objetivo de aislar eléctricamente todo el circuito se colocan,
cubriendo ambas caras de la celda, dos placas de material cerdmico, habitualmente
porcelana, sobre los puentes o ldminas de cobre. Ademas, este material tiene la
caracteristica de ser un buen conductor térmico facilitando la transmisién de calor al
exterior.

En la Figura 4.36 se muestra el esquema habitual de una célula Peltier nombrando sus
principales partes. En este esquema, se puede observar también como el circuito
interior de la celda, formado por las parejas de elementos semiconductores tipo p y n
unidos entre si por puentes de cobre, presenta dos extremos libres: uno en el lado del
elemento semiconductor tipo p y otro en el tipo n. Ambos extremos se encuentran
unidos respectivamente a un conductor, generalmente de cobre, encargado de permitir
la alimentacién de la celda mediante el aporte de corriente continua procedente de una
fuente de alimentacidn externa.
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p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor
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Heat Removed

= (Hot Side)

Figura 4.36. Disposicion de los elementos constituyentes de una célula Peltier. FUENTE:
www.profesionalreview.com.
No obstante, lo mdas habitual es que una Unica célula Peltier no sea suficiente para
aportar la potencia refrigerante necesaria para cubrir la demanda de frio requerida por
la gran mayoria de las aplicaciones. Por tanto, estos filamentos de cobre seran utilizados
para unir multiples celdas eléctricamente en serie, paralelo o una combinacién de
ambas, dando lugar a circuitos mas complejos que permitan satisfacer las necesidades
de refrigeracidn requeridas por aplicaciones mas exigentes [5][ 7 ][ 26 ][ 27 ].

4.4.1.1.  Principio basico de funcionamiento.

Para explicar como funcionan las células Peltier cuando son utilizadas como
refrigeradores de estado sélido o termoeléctricos, hay que recurrir fundamentalmente
a la explicaciéon del efecto Peltier, en este caso, aplicandolo directamente a estos
dispositivos. No obstante, pese a que nos centraremos en este efecto para su
explicacion, es necesario tener en cuenta que en su interior también tendran lugar los
efectos de Joule y Thomson, ademas de los fendmenos propios de la transmisién de
calor. Cada uno de ellos tendra una magnitud e importancia distinta a la hora de afectar
al correcto funcionamiento de la célula Peltier como se analizara mas adelante.

Dicho esto, gracias al efecto Peltier, al hacer pasar una
determinada corriente eléctrica a través del circuito interior
de la celda con ayuda de una fuente de corriente continua
externa, en el interior de cada elemento semiconductor (p
y n) se producira un desplazamiento de sus portadores de
carga mayoritarios (huecos y electrones respectivamente)
provocando una mayor concentracion de estos en uno de
los extremos del semiconductor vy, a su vez, un aumento de
la temperatura en este lado. Al mismo tiempo que esto
sucede, en el otro extremo del semiconductor existira una
ausencia de estos portadores de carga que provocara una ..

disminucion de la temperatura en ese lado (Figura 4.37).  Figura 4.37. Enfriamiento por efecto
Peltier. FUENTE: www.chem.au.dk.

Heat rejection
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Por tanto, si extrapolamos este comportamiento a toda la célula Peltier en su conjunto,
el resultado sera que al hacer pasar una corriente eléctrica continua a través del circuito
interior de la celda, una de sus caras o placas ceramicas se calentara al mismo tiempo
que la otra se enfriara. El lado que se va a calentar o enfriar dependera Unicamente de
la polaridad del circuito, es decir, de cdmo conectemos los polos positivo y negativo de
la fuente de alimentacidn a los extremos libres de la célula Peltier.

En la Figura 4.38 se observa de forma simplificada este comportamiento en una Unica
pareja de elementos semiconductores p y n unidos por puentes de cobre formando un
termopar, cuando el polo positivo de la fuente de alimentacidn se encuentra conectado
al extremo libre del elemento n, y el polo negativo al extremo libre del elemento p. De
esta manera, se puede explicar el comportamiento basico de una célula Peltier
atendiendo Unicamente a uno de sus elementos bdsicos constituyentes. Este
comportamiento, como veremos a continuacion, sera extrapolable al de la celda en su
totalidad.

—
—
(]
G

Calor
- ‘ +
|

Figura 4.38. Comportamiento bdsico de una célula Peltier. FUENTE: TFG Grado en Ingenieria Eléctrica. Universidad
Politécnica de Valencia. Autora: Ainhoa Azorin Penalva.

Como sabemos, el circuito interior de una célula Peltier estd formado por un gran
numero de estas parejas de elementos semiconductores conectadas eléctricamente en
serie de tal manera que, si hacemos pasar una corriente eléctrica continua a través del
circuito interior de la celda, polarizando el circuito del mismo modo que en el caso
anterior (polo positivo conectado al extremo libre del elemento n y polo negativo al
extremo libre del elemento p), como se muestra en la Figura 4.39, el efecto Peltier
aplicado a todo el circuito interior de la celda en su conjunto, tendra lugar de forma
analoga a lo que sucedia al estudiar una Unica pareja de elementos semiconductores.
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Figura 4.39. Comportamiento de los portadores de carga en el circuito interior de la célula Peltier. FUENTE: TFG

Grado en Ingenieria Eléctrica. Universidad Politécnica de Valencia. Autora: Ainhoa Azorin Penalva.
Esto sucede debido a que la corriente eléctrica inducida al circuito provoca en cada
elemento semiconductor una diferencia de potencial proporcional a la polarizacién de
entrada, de la manera mostrada por los signos que acompanan a cada uno de los
elementos semiconductores en la Figura 4.39. En consecuencia, debido a la atraccién de
cargas de diferente signo, los portadores de carga mayoritarios de los elementos del tipo
n (electrones) migraran hacia el extremo cargado positivamente, mientras que los
portadores de carga mayoritarios de los elementos del tipo p (huecos), lo haran hacia su
extremo cargado negativamente (en ambos casos hacia la parte inferior).

La ausencia de portadores de carga en el extremo superior de los elementos
semiconductores (cercano a la unidn semiconductor-metal), provocara un descenso de
la temperatura en ese lado. Mientras que en el extremo inferior, la gran concentraciéon
de los portadores de carga provocara un aumento de la temperatura, generando un
calor que, posteriormente en las aplicaciones relacionadas con la refrigeracion, debera
ser disipado (dando lugar a uno de los grandes inconvenientes de este tipo de sistemas
para determinadas aplicaciones).

Finalmente, cabe recordar que en caso de invertir la polaridad de la fuente de
alimentacion, es decir, si se conecta el polo negativo de la fuente de alimentacién al
extremo libre del elemento n y el polo positivo al extremo libre del elemento p, se
producird el efecto contrario, la cara superior sera la que se caliente y la cara inferior la
que se enfrie (Figura 4.40) [5][7][26][ 27 ].

N P N P

- <«
‘ | 1 |
+1 I-

Figura 4.40. Posibilidad de intercambio de focos frio y caliente invirtiendo la polaridad del circuito. FUENTE:
www.iceqube.com.
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4.4.1.2.  Ecuaciones fundamentales para su estudio.

Debido al efecto Peltier, la cesién de calor por unidad de tiempo que tiene lugar en la
cara caliente de la celda como resultado de inducir una corriente eléctrica a través de
su circuito interior, viene dada por la expresién:

QPC:a.TC.I (43)

Donde,

= Tc=temperatura de la cara caliente (K).
= « = coeficiente de Seebeck (uV/K).
= | =intensidad de la corriente que atraviesa la celda (A).

Al mismo tiempo que esto sucede, en la cara fria tiene lugar por el mismo efecto, una
absorcion de calor por unidad de tiempo determinada por la siguiente expresion:

Qpp=a Tp-1 (44)

Donde,

= T =temperatura de la cara fria (K).
= = coeficiente de Seebeck (uV/K).
= | =intensidad de la corriente que atraviesa la celda (A).

Ademas, como en todo circuito eléctrico, se producirdn unas pérdidas de calor por
unidad de tiempo provocadas por el efecto Joule, las cuales se podran expresar como:

QJZIZ'R (45)

Donde,

= | =Intensidad de la corriente que atraviesa la celda (A).
= R = Resistencia eléctrica de la celda Peltier (Q).

Por ultimo, el gradiente térmico existente entre ambas caras de la celda provocara un
efecto de conduccién térmica con el fin de alcanzar una temperatura de equilibrio
mediante la transferencia de calor de la zona de mayor temperatura (cara caliente) a la
de menor temperatura (cara fria), tal que:

Tc—T
Qe = —FL (46)

RTH

Donde,

= Tc=temperatura de la cara caliente (K).
= Tr=temperatura de la cara fria (K).
= Ry = Resistencia térmica entre la cara caliente y la fria (Q).
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, como resultado de realizar el balance energético
de la celda obtendremos que, el flujo neto de calor absorbido y cedido por las caras fria
y caliente respectivamente sera:

1 To —T
QFZQPF—Q]—QCT=(1'TF'I——-IZ-R——F (47)

2 Rry

1 Te — Tp
Qc=0Qpc+ Q—Qcr=a-Tc" 1+ - [>"R— —— (48)

2 RTH

Donde el flujo neto calorifico cedido (Qc) es precisamente el que debera ser disipado a
través de la cara caliente en aquellas aplicaciones que empleen las células Peltier como
sistema de refrigeracién. Cabe indicar que, en ambas expresiones, el 1/2 hace referencia
a que se considera que las pérdidas por efecto Joule afectan por igual a ambas caras de
la celda, dividiendo su valor entre ambas.

Finalmente, aplicando el primer principio de la Termodindmica se podra determinar la
potencia eléctrica requerida por la célula Peltier, expresada como la diferencia entre los
flujos de calor absorbido y cedido por ambas caras, de forma que:

PL=0Q:—Qr=a (Te—Tg) 1 +I1* R= a-AT-1+ I**R (49)

La Figura 4.41, muestra de manera simplificada el balance energético que tiene lugar en
una célula Peltier, donde la referencia a masa indica el punto de reposo de la
temperatura en ambas caras (temperatura ambiente).

5B

oTgl — —1 R

RTH

TF Tc

CALOR

1
aTcl + EIZR

OV OV

TaMBIENTE

Figura 4.41. Simplificacion térmico-eléctrica de los procesos acontecidos en la célula Peltier.
FUENTE: Elaboracion propia.
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De esta manera, asemejando el flujo de calor absorbido por la cara fria y el cedido por
la cara caliente a capacidades calorificas que reflejen las inercias térmicas de ambas
caras, podemos concluir que el circuito térmico-eléctrico equivalente de la célula Peltier
serd el mostrado en la Figura 4.42 [ 13 ].

Tr Rrh Tc
+—A\ N\

Ce =_— — Cc

v .
(Calor absorbido) (Calor cedido)

e aTcl + lIZR

oTel — EI R TamsienTE 4 C 2

ov

Figura 4.42. Circuito térmico-eléctrico equivalente de la célula Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

4.4.1.3.  Ventajas e inconvenientes de su empleo en sistemas de
refrigeracion.

El uso de células Peltier en determinados sistemas de refrigeracion o calefaccion esta
aumentando considerablemente en los Ultimos afos. Esto es gracias fundamentalmente
a que su coste en el mercado es cada vez menor y las aplicaciones para las cuales son
utiles son cada vez mas (debido a la constante evolucion de esta tecnologia).

Una de las grandes ventajas que presentan estos dispositivos es la capacidad que
ofrecen para controlar de manera muy precisa las temperaturas alcanzadas en ambas
caras de la celda con el simple hecho de regular el flujo de corriente eléctrica
suministrada a través de una fuente de alimentacién externa. Sin embargo, los
rendimientos que podemos obtener hoy en dia utilizando esta tecnologia en sistemas
de refrigeracion son todavia muy bajos y de una gran sensibilidad, dependiendo en gran
medida de su montaje y de las propiedades de los semiconductores empleados en su
construccion.

El coeficiente de operacion o rendimiento (COP) de una célula Peltier en aplicaciones
de refrigeracion, comunmente denominado eficiencia de una célula Peltier (g), se
define como el cociente entre el calor absorbido por su cara fria ( 47 ) y la potencia
eléctrica requerida para producir este efecto refrigerante ( 49 ):

_ . _9r (50)
COP =¢=-]

e

Por ahora, las células Peltier permiten obtener rendimientos del orden del 5-10% de la
eficiencia conseguida con un refrigerador ideal, mientras que los sistemas
convencionales de refrigeracion de ciclo de compresidn alcanzan rendimientos del 40—
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50%. Ademas, el comportamiento de una célula Peltier no es lineal, es decir, una mayor
potencia eléctrica inducida al circuito no garantiza un aumento de la potencia
refrigerante obtenida en su lado frio. Esto es debido a que su rendimiento depende en
gran medida de cuatro variables muy sensibles, las cuales son:

La diferencia entre las temperaturas alcanzadas en las caras caliente y fria de la
celda (AT).

La capacidad de disipar la potencia calorifica generada por el dispositivo
termoeléctrico en su lado caliente (Q).

La intensidad de la corriente con la que se alimenta a la célula Peltier (I).

La tensién aplicada en los extremos de la célula Peltier (V).

Siendo necesario para determinar su comportamiento, fijar primero el valor de al menos
tres de estas variables. Algunas de las principales consideraciones a tener en cuenta si
optamos por su empleo son:

Cuanto mds baja sea la temperatura que consigamos en el lado caliente de la
celda, menor serd la temperatura que conseguiremos en el lado frio. Esto es
debido a que, el salto térmico conseguido por el efecto Peltier para una
determinada intensidad de corriente eléctrica suministrada al circuito
permanece practicamente constante. Por lo que, el principal factor a tener en
cuenta a la hora de elegir el tipo de celda que mds se adapta un aplicacion
determinada es el rango de temperatura al cual deben trabajar los
semiconductores.

Si sobrepasamos la intensidad mdxima de funcionamiento dada por el
fabricante para cada tipo de celda, su rendimiento se verd afectado
gravemente. Cuanto mayor sea la intensidad de la corriente eléctrica
suministrada al circuito, mayor capacidad refrigerante que obtendremos. No
obstante, si superamos un cierto umbral de intensidad, el calentamiento del
conjunto debido al efecto Joule también serd mayor, provocando una
transferencia de calor hacia la cara fria de la célula y llegando a un punto donde,
si seguimos incrementando la intensidad no conseguiremos enfriamiento, ya que
estard anulado o superado por el calentamiento provocado por este efecto,
dando lugar a una sobrecarga y finalmente acabando por quemar el circuito.
Por ultimo, y a consecuencia de los puntos anteriores, cuanto mayor sea la
necesidad de exprimir su potencia refrigerante, mayor serd la estructura que
tendremos que construir para disipar la gran cantidad de calor generada en la
cara caliente por los efectos de Peltier y Joule. Esto hace que dejen de ser
simplemente unos dispositivos pequenos, ligeros y por ende, manejables, y se
conviertan en un aparatoso dispositivo que ofrece menores posibilidades desde
el punto de vista ergondmico.

Pese a todo ello, la constante evolucion de esta tecnologia en el campo de la
refrigeracion tiene como finalidad la de acabar sustituyendo a los sistemas de
refrigeracion clasicos por compresién de vapor que conocemos en la actualidad. Algunas
de las principales ventajas que prometen ser decisivas para dar este salto son:
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Funcionan en ausencia de vibraciones y ruidos incluso a pleno rendimiento.
Son capaces de operar bajo atmosferas agresivas, sensitivas o severas para la
refrigeracidon convencional.

Permiten regular facilmente la potencia refrigerante controlando la tension de
alimentacion.

Ofrecen la posibilidad de intercambiar los focos frio y caliente con el simple
hecho de invertir la polaridad de la fuente de alimentacién.

No necesitan apenas mantenimiento al no tener partes moviles ni liquido
circulante (no hay riesgo de fugas).

Garantizan la estanqueidad de los elementos que la componen.

Permiten un control de las temperaturas alcanzadas con una precisién de hasta
los 0,01°C.

Son capaces de funcionar en cualquier posicion.

Su vida util es muy prolongada (se ha demostrado que pueden trabajar por
encima de las 100.000 horas ininterrumpidamente).

Son sostenibles con el medio ambiente: no generan la emisién de componentes
contaminantes como didéxidos o mondxidos de carbono, sulfuros o
clorofluorocarbonos (CFCs), que contribuyen al efecto invernadero y a la
destruccion de la capa de ozono (utilizados en los sistemas de refrigeracion
clasicos).

Permiten un sencillo reciclaje de sus componentes una vez terminado el ciclo de
vida util del producto.

Tienen una gran capacidad de adaptacién a diferentes disefios gracias a su gran
variedad de tamafios y materiales de construccién (pueden ser rigidas o
flexibles).

Sin embargo, como se ha adelantado al comienzo del presente apartado, a pesar de las
numerosas ventajas que presentan, su bajo rendimiento hace que aun no se tengan en
cuenta, por ejemplo, para la refrigeracidon de grandes volimenes o para su uso en
sistemas de aire acondicionado, donde a priori, encajarian perfectamente debido a su
capacidad de conversién inmediata en bomba de calor (simplemente intercambiando
los focos caliente y frio invirtiendo la polaridad del circuito) y al bajo voltaje requerido
para su funcionamiento.

Algunos de los principales inconvenientes que presenta esta tecnologia aun en
desarrollo a dia de hoy, responsables de que todavia no se plantee su uso en
determinadas aplicaciones de refrigeracidén/calefaccion a mediana o gran escala, son:

Presentan rendimientos muy bajos aun lejos de los obtenidos con los sistemas
de refrigeracidn por compresiéon de vapor actuales, dificultando su progreso
fundamentalmente en aplicaciones de refrigeracién de mediana y gran escala.
Necesitan consumir una importante intensidad de corriente eléctrica de manera
continua para obtener los saltos térmicos requeridos (elevado consumo
energético).

Necesitan disipar la gran cantidad calor generado en su cara caliente. Las células
Peltier por si solas Unicamente son capaces de disipar una cantidad muy limitada
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de flujo de calor, por lo que habitualmente necesitaremos dotarlas de una
estructura formada por disipadores de calor y ventiladores, entre otros
elementos, que permitan aumentar el caudal de calor que es evacuado al
ambiente para su correcto funcionamiento, permitiendo mantener la cara fria a
la temperatura requerida de operacion. Esto provoca que las células Peltier se
encuentren relegadas a aplicaciones que demanden pequefios saltos térmicos
debido a que esta esta estructura puede llegar a ser demasiado aparatosa en las
aplicaciones mas exigentes. En el siguiente apartado se desarrollara este tema
mas en profundidad dada su relevancia [8 ][ 14 ][ 28 ][ 33 ].

Debido a estas razones, podemos concluir que las células Peltier, por el momento, son
una tecnologia que ofrece grandes ventajas para cubrir una demanda de refrigeraciéon
mas o menos puntual a pequeiia escala. Por tanto, esto las hace teéricamente ideales
para su uso en el hipotético dispositivo planteado en este documento: un dispositivo
portdtil y auténomo que pueda convertirse en una mejor alternativa para tratar de
evitar o reducir la caida del cabello inducida por los tratamientos de quimioterapia, en
comparacion a los métodos actuales existentes de enfriamiento del cuero cabelludo
explicados anteriormente en este documento, dando soporte a todas aquellas personas
con cancer que deseen someterse a este tipo de tratamientos paliativos.

En este sentido, el principal inconveniente que a priori encontraremos al margen de la
disipacion del calor, a la cual dedicaremos el siguiente apartado al completo, es la
necesidad de disponer de un flujo de corriente continua constante durante su
funcionamiento, necesitando que el sistema se encuentre conectado a la red en todo
momento (empleando un convertidor de corriente alterna en corriente continua si fuera
necesario), o bien, con el objetivo de buscar una mayor independencia del dispositivo,
utilizando un conjunto de baterias (previamente cargadas) de una capacidad suficiente
para dar la autonomia necesaria (aumentando el peso y las dimensiones del dispositivo
final).

4.4.1.4. Elinconveniente de la disipacion del calor.

El principal inconveniente a la hora de utilizar células Peltier en sistemas de refrigeracion
reside en que, por si solas, estas no son capaces de disipar todo el calor generado en la
cara caliente por el propio efecto Peltier y por efecto Joule, provocando que este calor
sea transferido desde la cara caliente a la fria, aumentando su temperatura. Este efecto
hace necesario inducir una mayor potencia a la celda a medida que esta se calienta para
tratar de mantener la temperatura estable (manteniendo constante la diferencia de
temperatura entre ambas caras), lo que terminara provocando que la celda exceda su
maxima potencia de trabajo dando lugar a una sobrecarga que terminard por quemar
su circuito interior.

Para evitar que esto suceda, se necesitara dotar a cada celda o conjunto de celdas de un
sistema que permita disipar de su cara caliente la cantidad de calor necesario para
reducir esta transferencia de calor, hasta el punto de poder obtener la temperatura fria
deseada en la otra cara de la celda de forma estable. De esta manera, se podra mantener
el gradiente térmico entre las caras fria y caliente constante y dentro de los valores
Optimos considerados por el fabricante.
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La estructura que acoplada a la célula Peltier permite expulsar la cantidad adecuada de
calor sobrante al ambiente habitualmente esta compuesta, en funcién de las exigencias
de uso de la celda y de sus especificaciones técnicas, por uno o varios disipadores de
calor, uno o varios ventiladores y pasta térmica, dispuestos como como se muestra en
la Figura 4.43.

LADO FRIiO
Placa de aluminio

Pasta térmica
o similar

Aislante
térmico

Disipador de calor

LADO CALIENTE Ventilador

Figura 4.43. Estructura acoplada a la celda para disipar el calor de su cara caliente. FUENTE: Elaboracion propia.

Las principales caracteristicas de cada uno de estos elementos son:

e Disipador de calor: su misién es la de transferir el exceso de calor de la cara
caliente de la célula Peltier al ambiente. Este elemento permite aumentar la
superficie de contacto con el exterior facilitando que la evacuacion del calor sea
mucho mas rdpida. Suelen ser de aluminio, ya que es un material muy ligero que
transmite muy bien el calor por conduccidn, ademas de ser econdmico y de facil
fabricacion. El calor se transmite primero de la cara caliente de la celda a la
superficie del disipador por conduccién y en segundo lugar, de esta al ambiente
por conveccién. Su estructura estd compuesta por dos partes claramente
diferenciadas (Figura 4.44):

o Superficie primaria: es la parte del disipador que se encuentra en contacto
directo (o a través de pasta térmica) con la superficie caliente de la célula
Peltier. Tiene como misidn fundamental transferir el calor por conduccion,
desde la cara caliente de la célula hasta la superficie secundaria del disipador.

o Superficie secundaria (o de disipacion): esta formada por las superficies que
realmente van a facilitar y acelerar el proceso de disipacion del calor
sobrante. Su morfologia puede ser muy variada, siendo las mas comunes las
conformadas por superficies planas y rectangulares habitualmente
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dispuestas en posicion perpendicular a la base. Estas comUnmente reciben el
nombre de aletas, son de gran longitud relativa y pequeio espesor. Su misién
es de nuevo aumentar el drea de intercambio de calor con el ambiente
acelerando este proceso, de forma que permiten en primer lugar, disipar este
calor por conduccidn a través del propio material de las aletas, y, finalmente,
expulsarlo por conveccién al ambiente, la cual tendra lugar entre los huecos
que dejan estas superficies. Ademds, también se producird una ligera
transferencia de calor por radiacién térmica.

Superficie
Secundaria

Superficie
Primaria

Figura 4.44. Ejemplos de disipadores de calor. Superficies primaria y secundaria.
FUENTE: Elaboracion propia. Imdgenes: uk.rs-online.com.

Ventilador: su funcién es la de acelerar el proceso de
expulsion del calor procedente del disipador al
ambiente por conveccién forzada. De esta manera, se
consigue aumentar la cantidad de calor por unidad de
tiempo que seremos capaces de disipar al ambiente, es
decir, no solo se aumenta velocidad de transferencia
del calor al exterior sino que también se aumenta el
volumen neto de calor que somos capaces de expulsar.
No obstante, debemos tener en cuenta que |a Figura 4.45. Ventilador de 12V.
demanda energética global de nuestro sistema  FUENTE: uk.rs-online.com.
aumentara al utilizar estos dispositivos debido a que se necesitard suministrar
una corriente continua que, en el caso del modelo mostrado en la Figura 4.45
(utilizado comuUnmente para disipar el calor en las CPU), deberad ser de 12 Vy de
entre 60 y 180 mA de intensidad. Este consumo energético tendra que afiadirse
al requerido por las celdas empleadas en nuestro sistema de refrigeracion.

Pasta térmica: sustancia que ayuda a aumentar la conduccién térmica entre dos
o0 mas superficies garantizando un mejor contacto directo entre ellas. Su empleo
permite evitar que puedan crearse burbujas diminutas de aire (huecos) entre
estas superficies dando lugar a un aislamiento del calor y entorpeciendo el
proceso de disipacion (por ejemplo, entre la cara caliente de la célula Peltier y la
superficie primaria del disipador).
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Ademas, con el fin de controlar en todo momento que el proceso de disipacién de calor
de nuestro sistema de refrigeracion es el éptimo, seria interesante colocar una serie de
sensores térmicos (termopares), que permitieran monitorizar las temperaturas
alcanzadas en ambas caras de la célula Peltier a tiempo real. Adicionalmente, se podria
emplear un tercer sensor para conocer el valor de la corriente suministrada a celda en
todo momento, la cual, no debera superar el 85% de la intensidad de la corriente
nominal maxima marcada por el fabricante por razones de seguridad. Por tanto,
pudiendo controlar el valor de la intensidad de la corriente suministrada y los valores de
las temperaturas alcanzadas en cada una de las caras de la célula Peltier en todo
momento, se podrd asegurar que, si estos parametros se mantienen dentro de los
valores 6ptimos, el sistema de disipacién de calor utilizado es el adecuado [5][18].

4.4.1.5.  Aplicaciones de las células Peltier.

Fundamentalmente, las células Peltier estdn disefiadas para su empleo como unidad
basica de enfriamiento en sistemas de refrigeracion. No obstante, estos dispositivos
también pueden ser utilizados en sistemas de calefaccion e incluso, cada vez son mas
los estudios y avances cientificos que tratan de comprobar su viabilidad técnica para
formar parte de sistemas de generacién de energia eléctrica. Por el momento, su
empleo estd restringido a aplicaciones relativamente pequefias, aunque
previsiblemente su campo de actuacién ird en aumento en los préximos afos gracias a
los avances que se estan consiguiendo como resultado de su constante investigacion y
desarrollo. A continuacidn, se detallaran algunas de sus aplicaciones mas destacadas:

e Como sistemas de refrigeracion/calefaccién: cada vez es mas habitual ver este
tipo de tecnologia en dambitos relacionados con la ingenieria farmacéutica,
alimentaria o quimica, entre otras, donde existen procesos que demandan
temperaturas muy precisas y controladas de manera estricta, requisitos que las
células Peltier son capaces de cumplir.

Actualmente, la cantidad de empresas que apuestan por la investigacidén vy
comercializacién de células Peltier para estos fines se encuentra en continuo
crecimiento, por lo que no es descabellado afirmar que en los préximos afios esta
tecnologia continuara incorporando grandes avances que hardn que sea mas
potente, permitiendo que finalmente, desaparezcan todos aquellos
inconvenientes que hoy por hoy impiden en cierta medida su empleo en
aplicaciones mas exigentes.

Algunas de las aplicaciones para las que se ha comenzado a emplear esta
tecnologia que permite, por efecto termoeléctrico, mantener un espacio o
elemento a una temperatura constante y precisa son:

o En equipos de laboratorio y cientificos: formando parte de placas de control
de temperatura (para permitir determinadas reacciones quimicas), sistemas
de control de la temperatura de diodos laser (muy sensibles), camaras de
proceso y climaticas (que permitan reproducir determinados ambientes en
ensayos), incubadoras, calorimetros, bafios de referencia de punto de
congelacion o de temperatura constante, osmometros, higrometros de
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punto de rocio, la camara digital de alta resolucién del microscopio
electrénico, etc.

o En medicina: formando parte de dispositivos para el almacenamiento movil
o estacionario de sangre, medicamentos, vacunas o material de uso médico.
En mantas de hipotermia, termo-estimuladores, congeladores de cérnea
oftdlmica, analizadores de sangre, dispositivos para la preparacién y
almacenamiento de tejidos, etc.

o En la industria agroalimentaria: formando parte de dispositivos disefiados
para la refrigeracion de alimentos permitiendo su conservacion en las etapas
de almacenamiento, elaboracion y transporte de estos, etc.

o En hogares: como sistema de refrigeracion de dispositivos electrénicos,
pequefias vinotecas, neveras portatiles, deshumidificadores (sistema menos
ruidoso y mas compacto), camaras digitales, etc.

o Enlaindustria automovilistica: para el enfriamiento de los asientos en climas
calidos o como sistema de aire acondicionado sustituyendo a los actuales (no
interfieren en el rendimiento de los motores).

o En el sector militar y aeroespacial: para la refrigeracion de dispositivos
electrénicos, en sistemas de orientacidon inerciales de enfriamiento vy
calentamiento, amplificadores paramétricos y demads equipos utilizados en
barcos, submarinos, camiones y aviones (la mayor parte de ellos nombrados
ya anteriormente en alguna de las otras categorias).

Figura 4.46. Sistema de enfriamiento Peltier utilizado en un dispositivo de control de la temperatura en
laboratorio. FUENTE: Elaboracion propia.

e Como generadores de corriente eléctrica: para este tipo de aplicaciones es
necesario emplear células de alta gama y mucho mayor precio, disefiadas sacar
el maximo partido a su funcionamiento basado en el efecto Seebeck. Esta
tecnologia todavia se encuentra en una fase temprana de desarrollo pero
promete ser muy importante en un futuro no muy lejano. Su objetivo principal
es recuperar la energia perdida en los focos calientes, como puede ser un tubo
de escape o una turbina de una planta de cogeneracién, para transformarla en
electricidad util para el consumo.
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En este tipo de aplicaciones, las células Seebeck se colocan entre la fuente de
calory el foco de pérdidas de ésta, sometiéndolas a un gradiente de temperatura
entre sus extremos que permite generar energia eléctrica por efecto Seebeck
(explicado en apartados anteriores).

Ya desde los afos 70, la NASA ha empleado estos generadores termoeléctricos
en tareas relacionadas con la exploracion espacial: misiones de larga distancia
(mas alld de Marte) donde la luz del Sol es demasiado débil para poder ser
aprovechada por los paneles solares de las sondas. En este caso, la generaciéon
de energia proviene del calor producido en la desintegracidon radioactiva del
plutonio 238 (**®Pu). Estos generadores se denominaron RTG (Radioisotope
Thermoelectric Generators) y todavia se utilizan en la actualidad (la sonda
Voyager |, el objeto fabricado por el hombre que mas lejos ha llegado en la
historia de la humanidad, aplicé esta tecnologia).

Otros ejemplos donde se han empleado este tipo de sistemas han sido: la
industria de productos quimicos, la industria petroquimica, empresas que
emplean la biomasa como fuente de energia para sus procesos, turbinas de
cogeneracion, y, recientemente, la industria automovilistica, donde compaiiias
alemanas de automoéviles como Volkswagen o BMW han estudiado el ahorro
energético que obtendrian al utilizar generadores termoeléctricos para
recuperar el calor perdido en la combustién de los motores, transformandolo en
energia eléctrica para su propio consumo.

Pero no todo son buenas noticias, la baja eficiencia de estos dispositivos
(rendimientos limitados) ha frenado su desarrollo a pesar de que ofrece dptimos
resultados en baja potencia y un ahorro energético final muy significativo.
Actualmente, se usan fundamentalmente para la generacidn de energia a bajas
potencias, teniendo la finalidad de sustituir a largo plazo a las pilas comerciales,
lo que solucionaria los problemas de agotamiento, vertido y contaminacion de
estas. El objetivo final que persigue esta tecnologia es hacerse un hueco en la
industria, siendo capaz de utilizar las células Seebeck como generadores de alta
potencia que permitan producir energia eléctrica con un gasto cero de
combustible aprovechando los focos de calor desperdiciados en los procesos de
fabricaciéon. Ademads, en unos afios, estos dispositivos pueden llegar a ser
también una alternativa para sustituir a pequefios paneles solares en
aplicaciones puntuales [28][ 33 ].
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5. METODOLOGIA SEGUIDA Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Con el objetivo de poder sacar las conclusiones oportunas sobre si es 0 no viable (técnica
y econdmicamente) el empleo de un sistema de refrigeracion compuesto en esencia por
células Peltier para su uso en un nuevo dispositivo alternativo que permita evitar o
reducir la alopecia inducida por la quimioterapia en pacientes con cancer y, que ademas,
sea capaz de mejorar las prestaciones que los diferentes métodos de enfriamiento del
cuero cabelludo existentes en la actualidad ofrecen, la Escuela Politécnica de Minas y
Energia a través del tutor del presente trabajo fin de grado, ha sido quien ha puesto los
medios y materiales necesarios para llevar a cabo este estudio, permitiéndome hacer
uso del laboratorio de energias renovables de la escuela, el cual pertenece al
Departamento de Energia Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria.

En este capitulo se detallaran, los materiales utilizados, los cdlculos previos realizados y
las diferentes pruebas experimentales efectuadas en dicho laboratorio, detallando el
procedimiento seguido hasta llegar finalmente a las conclusiones expuestas al final del
presente documento.

5.1. CALCULOS INICIALES.

Como se ha explicado en anteriores capitulos, el tratamiento sera efectivo Unicamente
si el sistema compuesto por células Peltier es capaz de proporcionar un enfriamiento
suficiente para mantener el cuero cabelludo del paciente a una temperatura constante
de entre 10 y 15°C durante todo el proceso. Por tanto, para garantizar que esto se
cumpla, la cara fria de la célula Peltier deberd alcanzar una temperatura constante de
entre 3 y 5°C durante el tratamiento. Este frio inducido permitira conseguir que la
cabeza del paciente disipe, en todo momento, un flujo de calor suficiente para lograr
mantener el cuero cabelludo dentro del rango de temperaturas éptimas mencionado.

Ademas, se debe tener en cuenta que, al mismo tiempo que se produce este
enfriamiento, el sistema circulatorio tendera a continuar irrigando la zona con el fin de
devolverla a su temperatura habitual (= 35°C). No obstante, a medida que el frio aplicado
sea capaz de generar la vasoconstriccion de los vasos sanguineos que llegan a las células
del foliculo piloso, este efecto se vera mermado, y, por tanto, el cuerpo opondra menor
resistencia al enfriamiento inducido, facilitando el control de la temperatura del cuero
cabelludo durante el proceso y reduciendo el gasto energético necesario para mantener
los valores de temperatura éptimos en todo momento.

En primer lugar, con el objetivo de comenzar a dimensionar el problema, se ha realizado
una primera estimacion del flujo de calor que habitualmente es disipado de la cabeza al
ambiente por conveccién natural. Para ello, es necesario determinar las dimensiones de
la superficie de intercambio térmico, en este caso, el cuero cabelludo del paciente. Con
este propdsito, suponiendo que el perimetro medio de una cabeza humana adulta se
encuentra entorno a los 56-58 cm y aproximando su forma a la de una esfera, dicha
superficie de intercambio térmico se podra calcular de la siguiente manera:
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a) Radio y diametro de una cabeza humana de perimetro 58 cm (caso limite):

Perimetro circunferencia = 2-mw-r (51)
58cm = 2w r
Radiocgpeza =7 = 9,23 cm
Dismetro ,gpp,q =27 = 2923 cm = 18,46 cm (52)
b) Superficie de la cabeza aproximdndola a la de una esfera de r = rcapeza:
(53)

Superficie.qpezqa = Areaesfera= 4-m-1?

Superficie gpeza = 41" (9,23 cm)?
Superficie qpeza = 1.070,56 cm? = 0,107 m?

No obstante, teniendo en cuenta que la superficie a enfriar tan solo serd
aproximadamente la mitad de este drea (sélo se necesita enfriar el cuero cabelludo), la

superficie de intercambio térmico final sera:
Superficie.qpeza 0,107 m? (54)
Sintercambio = 2 = 2

= 0,0535 m?

Partiendo de este planteamiento inicial, se ha calculado el flujo de calor que
habitualmente es disipado por la cabeza al ambiente de manera analitica, haciendo uso
de las ecuaciones explicadas anteriormente en el apartado dedicado al mecanismo de
transmisién de calor por conveccién. De modo que, suponiendo un caso de transmisién
de calor por conveccidn natural entre la superficie del cuero cabelludo (Ts= 35°C) y el
aire a temperatura ambiente (To = 20°C), tenemos que la temperatura de pelicula (Ts)
de nuestro sistema sera, segun (32 ):
_Ts+T, 35420
F="2 7 2
El valor de Ts se ha obtenido como resultado de realizar una serie de mediciones de la
temperatura alcanzada en diferentes puntos del cuero cabelludo con ayuda de una
sonda térmica de contacto (Figura 5.1), tomando el valor maximo registrado para
realizar los cdlculos (situacion limite). A esta temperatura y a presidon atmosférica, las
propiedades termofisicas del aire se podran obtener por el método de interpolacién a
partir de los datos recogidos en la Tabla 5.1.

=27,5°C + 273,15 = 300,65 K
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Figura 5.1. Medidor multifuncion Testo 435-2 y sonda térmica de contacto. FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.1. Propiedades fisicoquimicas del aire a presion atmosférica. FUENTE: CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA,

“Mecdnica de fluidos: Fundamentos y Aplicaciones”, 19 edicién, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.

T p <, w-10° v - 10° k-10° - 10° Pr
(°C) (kg/m?3) (kJ/kg-K) (N-s/m?) (m?/s) (W/m-K) (m?/s)
-150 2.867 0982 8.64 3013 11.71 4.157 0.7246
-100 2.039 0.965 11.90 5.835 15.82 8.034 0.7263
-90 1.927 0975 12.49 6.482 16.62 8.842 0.7330
-80 1.828 0.983 13.07 7.153 17.42 9.692 0.7381
-70 1.738 0.990 13.64 7.850 18.22 10.59 0.7414
-60 1.656 0.995 14.20 8.572 19.01 11.53 0.7433
-50 1.582 0.999 14.74 9317 19.79 12.52 0.7440
-40 1.514 1.002 1527 10.08 20.57 13.56 0.7436
-30 1452 1.004 15.79 10.88 21.34 14.65 0.7425
=20 1.394 1.005 16.30 11.69 22.11 15.78 0.7408
-10 1.341 1.006 16.80 12.52 22.88 16.96 0.7387
0 1.292 1.006 17.29 13.38 23.64 18.17 0.7362
5 1.269 1.006 17.54 13.82 2401 18.80 0.7350
10 1.247 1.006 17.78 14.26 24.39 19.44 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 14.71 2476 20.08 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 15.61 25.51 21.40 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 25.88 22.08 O.TERQJ
35 1.146 1.007 18.95 16.54 26.25 22.76 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 26.62 2345 0.7255
45 1.110 1.007 1941 17.49 26.99 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 24 .87 0.7228

Por ejemplo, para obtener el valor de la densidad del aire (p) bajo estas condiciones de
presién y temperatura, tendremos que operar de la siguiente forma:

T(°C) p (kg/m?)
25 1,184

27,5 P 27,5
30 1,164

(27,5—-25) (p275c—1,184)
(30—-25) (1,164 —1,184)

(55)

= parsec = 1,174 kg/m?
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Una vez calculada, se repite el mismo procedimiento para determinar los valores del
calor especifico (Cp), conductividad térmica (k) y viscosidad dinamica (p) del aire a
27,5°Cy 1 atmdsfera de presién, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Propiedades termofisicas del aire a 27,5°C y presion atmosférica. FUENTE: Elaboracion propia.

PROPIEDAD ABREVIATURA VALOR UNIDADES
Densidad P 1,174 kg/m?3
Calor especifico Cp 1.007 J/Kg-K
Conductividad térmica k 0,02569 W/m-K
Viscosidad dinamica Tl 1,8605-10° kg/m-s

A partir de estos datos, somos capaces de calcular el valor del coeficiente de difusividad
térmica (a) y la viscosidad cinematica (v) del fluido a través de las siguientes
expresiones, para finalmente obtener el nimero de Prandtl (Pr) utilizando la ecuacidn
(31):

p=E (56)
p
1,8605- 107> kg/m - s
== = 1,5847 - 10~5 m?
v 1,174 kg/m® m/s
k
o= (57)

p'Cp

~ 0,02569 W/m - K
%= 1174 kg/m3 - 1.007 ] /Kg - K

=2,173-107°>m?/s

L 1,5847-107° m?/s
a 2,173-10"5m?/s

Pr = = 0,7292
Ademas, se necesita determinar el niumero de Grashoff (Gr), el cual establece en los
casos de conveccién natural, la relacién existente entre las fuerzas de flotabilidad y las
fuerzas viscosas en el interior del fluido. Su valor viene determinado por la ecuacién
(30), donde L es la longitud caracteristica (en este caso, el diametro de la esfera) y B el
coeficiente de dilatacion térmica del fluido, definido como:

gt (58)
Ty
— — -1
B=350e5 % = 003326 K
Siendo,
G 9B (T~ Tw)- I3 9,81m/s?-0,003326 K~1-15K - (0,185 m)3
r = =

v?2 (1,5847 - 105> m?/s)?
Gr = 12339671
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El siguiente paso es calcular el nimero de Rayleigh (Ra), encargado de determinar la
transicion entre régimen laminar y turbulento en los casos de conveccion natural ( 34 ):

Ra = Gr-:Pr =12339671-0,7292 = 8998088, 1

Los pardmetros obtenidos, nos permitiran calcular el nimero de Nusselt (Nu)
correspondiente a este caso concreto de conveccion natural entre una esfera (cabeza)
y el fluido que la rodea (aire), a través de la siguiente ecuacion (Tabla 4.6), valida para
Pr>0,7 yRa<10'%:

Nu— 2 0,589-Ra* 5, 0,589 (8998088,1)"/* 26 965
N L R 0,469\ (59)
1+ (Z5-) 1+ (55757)
Pr 0,7292

Una vez hallado, se puede calcular el coeficiente de conveccion promedio en la
superficie de la esfera despejando el valor de h en la ecuacién ( 28 ):

_ Nu-k _ 26,965-0,02569 W/m - K
L 0,185 m

De esta manera, se conocen todos los datos necesarios para determinar el flujo de calor
(Q) disipado por la cabeza al ambiente (en W/m?), a través de la ecuacion ( 27 ), siendo
su valor:

Q0 =h- (Ts —T) = 3,744 W/m?K - [(35 + 273,15) — (20 + 273,15)] K
Q =56,17 W/m?

h

= 3,744 W/m? - K

Hay que tener en cuenta que el calculo realizado no tiene en consideracion el calor
disipado al ambiente por conduccién y radiacién, y que, por tanto, éste se debe
exclusivamente al fendmeno de conveccién natural. Ademas, existe una cierta
incertidumbre en el cdlculo del nimero de Nusselt, debido a que, en funcidn de la
correlacién utilizada, el coeficiente de conveccidon promedio que se obtiene varia
sensiblemente.

Por ello, con el objetivo de poder contrastar y afinar estos resultados, se ha realizado
una prueba experimental en el laboratorio con ayuda de un sensor de flujo térmico el
cual, es un transductor capaz de generar una sefial eléctrica proporcional al calor total
aplicado en la superficie del propio sensor (Figura 5.2). De modo que, la tensién de la
sefial eléctrica generada (del orden de los mV), medida con ayuda de un multimetro,
permite determinar el flujo de calor que pasa a través de la sonda mediante un sencillo
factor de conversién dado por el fabricante, en funcidn del tipo de sensor empleado. El
factor de conversidn a utilizar es el siguiente:

w (60)
5,77HV = 1?
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En este caso, la medicidn realizada por la sonda tendra en cuenta el flujo de calor
disipado al ambiente tanto por conveccidén natural, como por conduccion y radiacién,
permitiendo obtener un valor mucho mas fiable y preciso, que pueda ser utilizado para
estimar la demanda energética del tratamiento (térmica y eléctrica).

Figura 5.2. Multimetro y sensor de flujo térmico. FUENTE: Elaboracion propia.

El ensayo ha consistido en anotar los valores registrados por el multimetro al colocar la
superficie del sensor sobre distintas zonas de la cabeza: parte frontal, parte posteriory
zonas cercanas a las ramificaciones de las arterias occipitales (habitualmente la zona
mas caliente). Los resultados obtenidos han oscilado entre 0,9 y 1,4 mV, por lo que se
ha tomado un valor promedio de 1,2 mV para realizar el cdlculo. De manera que,
aplicando el factor de conversiéon para traducir esta tensidon promedio a valores de flujo
térmico disipado por la cabeza al ambiente en W/m?(para T = 20°C), se ha obtenido un
valor de:

W
1000y 1.7 w w (61)

) =12mV = 207,97 — =~ 208 —
Q ™y 577 v m2 m?

Una vez realizado este calculo, se ha repetido la prueba utilizando un gel refrigerante (el
habitual para tratar lesiones musculares o hematomas, entre otras dolencias) enfriado
previamente a una temperatura de -3,8°C y colocado directamente sobre la cabeza,
ubicando el sensor de flujo térmico en una posicién intermedia entre el cuero cabelludo
y el gel, con el objetivo de observar cuanto mayor es el flujo de calor disipado por la
cabeza al estar sometida a un enfriamiento similar al provocado por los tratamientos de
enfriamiento del cuero cabelludo existentes en la actualidad.
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En este caso, la seiial eléctrica proporcionada por el sensor medida con ayuda del
multimetro ha tenido un valor promedio de 5 mV, correspondiente a un flujo de calor
disipado de:

w
1000y 1oz sc655 V. ~ ger W (62)
1mV 577uV ~ T m? m?2

Q gel frio = 5mV

Es decir, aplicando el gel conseguimos disipar un flujo de calor cuatro veces superior al
disipado de forma natural por la cabeza a temperatura ambiente. Por tanto, la potencia
calorifica (Pw) necesaria para satisfacer las necesidades térmicas del tratamiento en
todo momento consiguiendo una refrigeracion dptima del cuero cabelludo del paciente
serd del orden de:

Pep = Q gel frio * Sintercambio (63)

w
P = 867 —3-0,0535m® = 46,38 Wy, ~ 50 Wy,

Y, teniendo en cuenta que la eficiencia (€) de las células Peltier en la actualidad
dificilmente supera el 15%, la potencia eléctrica (P.) que como minimo, en el mejor de
los casos, necesitaremos suministrar al circuito Peltier con el fin de obtener la potencia
calorifica estimada sera de aproximadamente, segun ( 50 ):

_ O _ P _ 50 Wen

P
¢ ¢ € 0,15

= 333,3We

5.2. PRIMEROS ENSAYOS CON CELULAS PELTIER.

Una vez se tiene una idea aproximada de la potencia térmica y eléctrica que
necesitaremos proporcionar, respectivamente, a la cabeza del paciente y al circuito
interior del hipotético dispositivo de enfriamiento utilizando la tecnologia Peltier, con el
fin de conseguir satisfacer la demanda energética del tratamiento de enfriamiento del
cuero cabelludo que se pretende cubrir, se ha comenzado a investigar el potencial que
pueden llegar a tener los diferentes tipos de células Peltier que tenemos disponibles en
el laboratorio, con el fin de determinar si son o no utiles para esta aplicacién de
refrigeracion en concreto, y, en caso afirmativo, qué tipo y combinacion de estas
permite satisfacer mejor las necesidades del tratamiento.

Para ello, se centrara el interés en buscar la mejor forma de disipar el calor generado en
su cara caliente (principal inconveniente de esta tecnologia), tratando ademas de
optimizar al maximo el tamafio del dispositivo (dado que el sistema de disipacién de
calor habitualmente montado en los mddulos Peltier comerciales puede resultar
demasiado aparatoso para su uso en una aplicacion de estas caracteristicas). En la Tabla
5.3 se recogen las principales especificaciones técnicas de los tres tipos de células Peltier
sometidas a estudio (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Tipos de células Peltier utilizadas para el estudio. FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Principales especificaciones técnicas de las células Peltier utilizadas. FUENTE: Elaboracidn propia. Datos:

pdgina web del vendedor (es.rs-online.com).

1 2 3

Potencia mdxima (W) 100 21,2 8,6
Variacién de temperatura maxima (K) 66 74 74
Intensidad Mdxima (A) 10,5 3,9 3,9
Tensiéon Mdxima (V) 15,4 8,8 3,8

Area Activa (mm?) 40 x 40 20x 20 15x 15
Longitud del Area Activa (mm) 40 20 15
Grosor del Area Activa (mm) 3,3 3,6 3,6
Anchura del Area Activa (mm) 40 20 15
Referencia fabricante TEC1-12710HTS | ET-071-10-13-RS | ET-031-10-13-RS

Tras una serie de pruebas iniciales con los distintos modelos mencionados para
familiarizarnos con la tecnologia Peltier, se ha podido constatar la rapidez con la que
estas consiguen proporcionar un frio intenso en su cara fria. No obstante, por si solas y
sin el aparatoso sistema de disipacién de calor que habitualmente incorporan los
modulos Peltier comerciales, no son capaces de evitar que rapidamente el calor
generado en su cara caliente (ain mas intenso) se transfiera por conduccion térmica
hacia la cara fria calentando el conjunto a altisimas temperaturas en cuestion de
segundos.
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5.2.1. Pruebas con el médulo Peltier comercial.

Como punto de partida, con la finalidad de poder determinar realmente el potencial que
pueden llegar a tener estos dispositivos termoeléctricos para cubrir las necesidades de
refrigeracion del tratamiento planteado en el presente documento, y, teniendo en
cuenta que las células Peltier ya han sido utilizadas con éxito en otras aplicaciones de
refrigeracion de caracteristicas relativamente similares, se han realizado una serie de
pruebas experimentales con un mddulo Peltier comercial (Figura 5.4), cuyas principales
especificaciones técnicas son las recogidas en la Tabla 5.4.

[—

Figura 5.4. Mddulo comercial compuesto por: un ventilador, un disipador y una célula Peltier (modelo TEC1-
12710HTS). FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.4. Especificaciones técnicas del mddulo Peltier Comercial (TEC1-12710HTS). FUENTE: Elaboracion propia.
Datos: pdgina web del vendedor (www.cetronic.es).

Dimensiones del mdédulo (Largo x Alto x Ancho) 89,74x91,07x69,72 | mm

Peso 455,13 gr

Longitud de los cables 280 mm

Tension Nominal (Recomendada) 12 %
Intensidad Nominal (Recomendada) 5 A

Tension Mdxima 15,4 v
Intensidad Mdxima 10,5 A

Referencia célula Peltier fabricante TEC1-12710HTS (1, Tabla 5.3)
Tension Nominal Ventilador 12 v

Superficie de Intercambio térmico 60 x 40 mm?

Antes de comenzar la parte experimental del estudio, se han realizado dos ensayos
iniciales previos para comprobar en torno a que valores se encuentra la eficiencia
energética (g) que podemos obtener utilizando un médulo Peltier comercial de estas
caracteristicas para su uso en aplicaciones de refrigeracidn, la cual es altamente sensible
a la capacidad de disipacion de calor del sistema (temperatura de la cara caliente) y a la
temperatura y caracteristicas térmicas de la superficie a enfriar.
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El valor de €, es la relacion entre la potencia eléctrica (Pe) inducida al circuito interior de
la célula Peltier y la potencia térmica util (Pw), en este caso, la potencia refrigerante
extraida de su cara fria en cada instante. Para analizar su valor, se han realizado dos
pruebas alimentado por separado la célula Peltier y el ventilador del médulo comercial
a la tension recomendada por el fabricante (12 V en ambos casos). En estas condiciones,
con ayuda del sensor de flujo térmico, se ha medido la transferencia de calor de forma
periddica, en W/m?, que ha tenido lugar entre el lado frio del sistema Peltier y la
superficie de aluminio que se pretende enfriar.

Figura 5.5. Ensayo 1 para determinar la eficiencia del médulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

En el primer ensayo (Figura 5.5), se ha comprobado el comportamiento del mdédulo
Peltier comercial al tratar de enfriar la superficie de aluminio de 25 x 16 cm?, cuando
ésta se encuentra a la temperatura ambiente (T = 20,1°C).

Tabla 5.5. Resultados del ensayo 1 para determinar la eficiencia del mddulo Peltier comercial al enfriar una placa de
aluminio a temperatura ambiente (T, = 20,1°C). FUENTE: Elaboracion propia.

R TTIEr e Tension (V) 12
SUMINISTRADA Intensidad (A) | 3,59
Pe (W) 43,08
REGISTRO V (mV) 0,1 9,3 9,7 9,7 9,7 9,6 9,6
SENSOR DE Q (W/m?) 17 1612 | 1681 | 1681 | 1681 | 1664 | 1664
FLUJO TERMICO Pth (W) 0,04 | 3,87 4,03 4,03 | 4,03 3,99 3,99
£ (%) - 8,98% | 9,37% | 9,37% | 9,37% | 9,27% | 9,27%
t (min) 0 30” 1 2 5 10 15

En la Tabla 5.6 se recogen los resultados obtenidos durante la realizacion del primer
ensayo, en el que se ha alimentado el circuito interior de la celda a la tensién
recomendada de 12 V y a una intensidad de 3,59 A de manera constante, siendo la

potencia eléctrica suministrada:
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P,=V-1 =12V-3594 = 43,08 W (64)

Sin embargo, tomando como ejemplo el flujo de calor, en mV, medido por el sensor de
flujo térmico al quinto minuto de ensayo (9,7 mV), podemos determinar que la
capacidad de refrigeracion del sistema Peltier en ese instante (calor absorbido), en
W/m?, tiene un valor de:

w
s — 7y . 000KV 13 _ 1681 Y (65)
Qs=97mV =5 = m2

Y, por tanto, teniendo en cuenta que el flujo de calor calculado se transmite a través de
una placa de aluminio de seccién 60 x 40 mm?, acoplada directamente sobre la cara fria
de la célula Peltier en el médulo comercial, la potencia refrigerante obtenida en ese
instante se puede calcular como:

(66)

Pips = Q 5 * Sintercambio = 1681 — - [(60-40)-10"%]m? = 4,03 W

m
Siendo la eficiencia energética (€) obtenida con el mdédulo Peltier en ese instante:

Pth5 403 W (67)
- - —0,0935 = 9 359
& ="p T 1308w %

Siguiendo este mismo procedimiento de cdlculo se han determinado todos los valores
recogidos en la tabla de resultados mostrada anteriormente (Tabla 5.6), los cuales se
han representado en el grafico de la Figura 5.6.

116



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc
. UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

EFICIENCIA ENERGETICA DEL MODULO PELTIER
COMERCIAL: ENSAYO 1

—8—Pe (W) —@—Pth (W) —@—¢(%)

50 50%
45 45%
L 4 L 4 g

40 40%

35 35%
2 3 30% __
.8 X
2 25 25% —
] w
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S 20 20%

15 15%

10 ° » » 10%

3 ° » ° >%

0 0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (min)

Figura 5.6. Representacion grdfica de los resultados del ensayo 1 para determinar la eficiencia del médulo Peltier
comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

Por otro lado, se ha realizado un segundo ensayo con el objetivo de simular, de forma
aproximada, lo que ocurriria al intentar enfriar el cuero cabelludo del paciente durante
el tratamiento. Para ello, con ayuda de una resistencia como las habitualmente
incorporadas en los hornos de cocina eléctricos (Figura 5.7), alimentada a 26,9 Vy 0,79
A con ayuda de una de las fuentes de corriente continua disponibles en el laboratorio,
se ha conseguido elevar la temperatura de la placa de aluminio colocada sobre ella,
hasta los 39,5°C antes de comenzar a realizar de nuevo el ensayo (Figura 5.8).

Figura 5.7. Resistencia eléctrica Consonni 2065 (horno de cocina). 1100 W, 220 V. FUENTE: Elaboracion propia.
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Ademas, es importante indicar que la resistencia ha continuado conectada durante toda
la duracién de la prueba. Este aspecto es fundamental puesto que, de esta manera, la
superficie a enfriar ofrecera una cierta resistencia al enfriamiento intentando recuperar
su temperatura habitual a medida que es enfriada (gracias al flujo de calor constante
cedido por la resistencia), de forma similar a lo que sucede en la cabeza de la persona
que se somete al tratamiento.

Figura 5.8. Ensayo 2 para determinar la eficiencia del médulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

A lo largo del ensayo, se ha ido registrando de forma periddica el valor del flujo térmico
disipado por la superficie caliente y medido con ayuda del multimetro (en mV),
repitiendo el mismo procedimiento de célculo explicado en el primer ensayo para
determinar el valor de la eficiencia energética obtenida con el médulo Peltier comercial
en determinados instantes. En la Tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos
correspondientes al segundo ensayo, los cuales se han representado graficamente en la
Figura 5.9.

Tabla 5.6. Resultados del ensayo 2 para determinar la eficiencia del médulo Peltier comercial al enfriar un sistema
similar al del cuero cabelludo (Ts = 39,5°C). FUENTE: Elaboracion propia.

Tension (V) 12
Intensidad (A) | 3,61
Pe (W) 43,32

CORRIENTE
SUMINISTRADA

REGISTRO V (mV) 5,3 13,6 13,5 13,4 13,1 12,8 12,6
SENSOR DE Q(W/m?) |918,5|2357,0 | 2339,7 | 2322,4 | 2270,4 | 2218,4 | 2183,7
FLUJO TERMICO Pth (W) 2,20 | 5,66 5,62 5,57 5,45 5,32 5,24
€ - 13,06% | 12,96% | 12,87% | 12,58% | 12,29% | 12,10%

t (min) 0 0,5 1 2 5 10 15
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EFICIENCIA ENERGETICA DEL MODULO PELTIER
COMERCIAL: ENSAYO 2
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Figura 5.9. Representacion grdfica de los resultados del ensayo 2 para determinar la eficiencia del médulo Peltier
comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

El valor del flujo térmico correspondiente al instante cero, 918,5 W/m?, es precisamente
el del flujo de calor cedido por la superficie de aluminio calentada por medio de la
resistencia eléctrica, la cual se encuentra alimentada a una potencia eléctrica constante
gue se puede calcular como:

P,=V-1=269V-0,794 = 21,25W (68)
Siendo la potencia térmica emitida por dicha superficie, al ser esta de 25 x 16 cm?:

(69)

Py = QO *Satuminio = 918,5 ' [(25 ' 16) -107* ] m? = 36,8 Wy,

‘m?
A modo de conclusién de esta primera fase de la investigacion, estos ensayos han
permitido comprobar que la eficiencia energética de las células Peltier como dispositivos
refrigerantes aun presenta valores muy bajos en la actualidad, incluso cuando estas
trabajan a sus valores 6ptimos de tension e intensidad y cuentan con una adecuada
disipacion del calor generado en su cara caliente, pudiendo obtener una potencia
refrigerante Util que tan solo alcanza valores comprendidos entre el 5 y el 15% de la
potencia eléctrica que se necesita inducir al circuito, comprobando experimentalmente
lo que se habia adelantado en anteriores apartados de forma teérica.
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5.2.1.1. Ensayo progresivo.
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Figura 5.10. Primer ensayo con el médulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

Se posiciona la cara fria del médulo Peltier comercial sobre el gel refrigerante utilizado
anteriormente, el cual se encuentra a temperatura ambiente (Te = 19,8°C), y se colocan
dos termopares para medir la temperatura alcanzada en el centro de la cara fria de la
célula Peltier (Tf) y en la cara inferior del gel (Tg). A continuacién, se alimenta el
ventilador del mddulo comercial a través de una bateria externa y la célula Peltier
mediante una fuente de corriente continua que nos permitira ir incrementando los
valores de la tensidn e intensidad suministrada progresivamente hasta alcanzar los
maximos dados por el fabricante, anotando cudl es su comportamiento al alcanzar las
diferentes etapas marcadas en la Tabla 5.7, donde se recogen los resultados obtenidos.

Tabla 5.7. Resultados del primer ensayo con el médulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

Temperaturas
Valores de la corriente suministrada medidas por los
termopares

To =19,8°C| Tension (V) | Intensidad (A) | Potencia (W) | Tf(°C) Tg (°C)
Reposo 0 0 0 18,7 18,5
Al 50% 7,7 2,15 16,56 2,3 11,8
Al 75% 11,6 3,51 40,72 -1 10,4
A 12 V (recomendado) 12 3,63 43,56 -1,6 10
Al4Vv 14 4,28 59,92 -1,2 10,1
A 15,4V (Vmax) 15,4 4,68 72,07 -0,9 10,2
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Gracias a este primer ensayo se ha podido comprobar que la tensién a la cual el médulo
Peltier consigue trabajar de manera mds estable alcanzando su pico de rendimiento es
a 12 V, tal y como recomienda el fabricante (Figura 5.11). Debido a ello, las pruebas
realizadas a posteriori utilizando el médulo Peltier se han efectuado alimentando la
celda directamente a 12 Vy 3,63 A.

20 Tf(°C) Tg (°C)

18
16
14
12
10

10

Temperatura (°C)

o N A~ O ©®

-1,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Potencia (W)

Figura 5.11. Ensayo con mddulo Peltier comercial: aumento progresivo de la potencia eléctrica inducida. FUENTE:
Elaboracion propia.

Pese a que el fabricante establece que para obtener un rendimiento éptimo con mdédulo
Peltier comercial la corriente suministrada debe ser de 12 Vy 5 A, en la préctica, nunca
se alcanza ese valor de intensidad de corriente para la tension de 12 V. Este hecho se
repite en todos los ensayos posteriores independientemente del tipo de célula Peltier
utilizada, por lo que la potencia eléctrica suministrada a la celda (Pe = V - I) siempre es
ligeramente inferior a los valores nominales dados por el fabricante, lo que afecta
directamente a su potencia refrigerante (Pt = € - Pe).
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5.2.1.2. Ensayo con termopar y sensor de flujo térmico.

Figura 5.12 Conexionado del segundo ensayo con el médulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

Para este segundo ensayo se han utilizado los mismos elementos, dispuestos de igual
forma que en el “ensayo progresivo”, con la salvedad de que se incorpora un sensor de
flujo térmico adherido a la cara fria de la célula Peltier (ocupando una posicion
intermedia entre el gel y el médulo Peltier comercial), con el objetivo de determinar el
flujo de calor que es transferido al gel (potencia refrigerante de la celda, en W/m?). De
nuevo, el ventilador es alimentado con ayuda de una bateria externa a 12 V y la célula
Peltier se conecta a una fuente de corriente continua encargada de suministrar una
tensién de 12 V y una intensidad de corriente de 3,63 A (valores recomendados por el
fabricante).

El ensayo ha tenido una duracion de veinte minutos, durante los cuales se han ido
registrando en determinados momentos puntuales las temperaturas alcanzadas y
medidas por los termopares (Try Tg) y los valores medidos por el sensor de flujo térmico
(V), obteniendo finalmente los resultados mostrados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Resultados del segundo ensayo con el modulo Peltier comercial. FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE Tensién (V) | 12
SUMINISTRADA Intensidad (A) | 3,59
REGISTRO T: (°C) 20,8 | 4,1 1,3 |-01(-1,5|-2,1|-2,1-2,2
TERMOPAR T: (°C) 20,41 13,4 | 98 | 78 (6,1 | 49 | 48 | 4,7
REGISTRO SENSOR V (mV) -0,3 7 6 55149 |45 |45 | 4,4
FLUJO TERMICO Q (W/m?) -52 (1.213|1.040| 953 | 849 | 780 | 780 | 763
t (min) 0 1 2 3 |5 (1011520
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Algunas de las conclusiones que se pueden obtener a raiz de este ensayo son: En primer
lugar, que el enfriamiento por efecto Peltier tiene lugar de forma inmediata, dado que
se observa que al cumplir el primer minuto de funcionamiento, la temperatura en su
cara fria desciende drasticamente desde los 20,8°C hasta los 4,1°C, consiguiendo que la
temperatura en la parte inferior del gel descienda hasta los 13,4°C casi
instantdneamente. En este punto, la potencia refrigerante conseguida con el médulo
Peltier alcanza los 1.213 W/m? (muy por encima del valor que a priori necesitariamos
para enfriar el cuero cabelludo).

En segundo lugar, se observa como una vez transcurridos los cinco primeros minutos
del ensayo durante los cuales, se produce un descenso rapido de la temperatura de la
cara fria de la celda Peltier hasta alcanzar aproximadamente los -2°C , transmitiendo
este frio al gel, cuya cara inferior desciende hasta los 5°C en el mismo intervalo de
tiempo, el enfriamiento se estabiliza. Llegados a este punto, se observa como a partir
del minuto 10 de ensayo, al suavizarse el contraste térmico existente entre ambos
elementos (gel y cara fria de la celda), pese a que éste continla enfridndose tratando de
alcanzar el equilibrio térmico, el enfriamiento se produce ya de una manera muy
paulatina y poco apreciable. Como se observa en la Figura 5.13, una vez alcanzamos los
15 minutos de ensayo, el flujo de calor transmitido por la celda Peltier (potencia
refrigerante) se estabiliza en torno a los 780 W/m?2, momento en el que la cara fria de la
celda se mantiene en torno a una temperatura de -2,1°C y la parte inferior del gel se
encuentra alrededor de los 4,8°C, habiéndose enfriado 13,2°C durante el proceso.

T (°C) Tg(°C) —@—Q (W/m2)
25 1.500
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204 1.213
. 1.250
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2 10 763 %
g- (8]
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e 2
3 T
4,7 250
0
l 0
-52
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-5 -250
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Figura 5.13. Ensayo con mddulo Peltier comercial: registro de termopares y sensor de flujo térmico. FUENTE:
Elaboracion propia.
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5.2.1.3. Ensayo valorando un enfriamiento previo del mddulo Peltier.

Figura 5.14. Ensayo con enfriamiento previo del mddulo Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

En este caso, se estructura el ensayo en dos partes diferenciadas (Figura 5.14), una
primera parte en la que el mdédulo Peltier se encuentra suspendido en el aire, estando
la cara fria de la celda Unicamente en contacto con el aire a temperatura ambiente (Teo
= 19,6°C), y una segunda, donde pasados diez minutos, se pone la cara fria de la celda
en contacto directo con el gel, el cual se encontraba a una temperatura inicial de 19,8°C,
obteniendo los siguientes resultados con ayuda de un cronémetro:

¢) Bloque 1: sin emplear el gel.

Tabla 5.9. Resultados del tercer ensayo con el médulo Peltier comercial (1). FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE Tension (V) 12
SUMINISTRADA Intensidad (A) | 3,66
REGISTRO T: (°C) 196 |-78|-94(-9,1|-9,2|-9,1
TERMOPAR Te (°C) - ; N
t (min) o | 1] 2]3]5]10
tgel (Min) - - - - - -

d) Bloque 2: incorporando el gel pasados 10 minutos.
Tabla 5.10. Resultados del tercer ensayo con el modulo Peltier comercial (2). FUENTE: Elaboracion propia.

REGISTRO T¢ (°C) 36 |-04|-1,8[-28( -3 [-35[-41|-47
TERMOPAR T, (°C) 19,8]17,6]157] 14 [ 12 [ 10 [89] 8
t (min) 10 | 13 | 15 [17 |20 ] 23|25 [ 30
teer (Min) 0| 3|57 |10]13|]15]20

124



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc
p UNIVERSIDAD
CESAR DEL POZO MESONES DE CANTABRIA

Durante la primera parte del ensayo, la transferencia de calor tiene lugar principalmente
por conveccion natural, entre la superficie fria de la celda Peltier y el fluido que la rodea
(aire), cuyo desplazamiento se produce Unicamente debido a la diferencia de densidad
que sufre el fluido en su paso a través de la capa limite, permitiendo que la cara fria de
la celda alcance en cuestiéon de minutos una temperatura aproximada de -9°C (Tabla
5.9).

Sin embargo, durante la segunda parte del mismo, al poner la parte fria de la celda en
contacto directo con el gel, se produce de forma instantdnea una transferencia de calor
por conduccién a gran velocidad debido al gran salto térmico generado al poner en
contacto una superficie a -9,1°C con un gel a 19,8°C. En este momento, la cara fria de la
celda Peltier absorbe a gran velocidad el calor cedido por el gel hasta situarse a una
temperatura de 3,6°C.

Tras esta reaccion inicial, el proceso de enfriamiento se produce de forma progresiva
tratando de alcanzar el equilibrio térmico. Sin embargo, a medida que descienden las
temperaturas de ambos cuerpos (aproximandose cada vez mads), la velocidad a la cual
se produce la trasferencia de calor entre la cara fria de la celda Peltier y el gel disminuye,
y, por tanto, el enfriamiento o cesidn de calor por parte del gel se produce con una
mayor lentitud (Tabla 5.10). Finalmente, se observa como esta tendencia a lo largo del
tiempo hace que ambas temperaturas se estabilicen en torno a unos valores
determinados (Figura 5.15).

Tf(°C) Tg (°C)
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Figura 5.15. Ensayo con mddulo Peltier comercial: enfriamiento previo. Registro de termopares. FUENTE:
Elaboracion propia.
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5.2.2. Prueba con la célula Peltier de 40 milimetros.

Con el propdsito de intentar reducir las dimensiones del médulo Peltier comercial, y, de
esta manera, hacer viable que las celdas se puedan combinar formando una especie de
“malla” que pueda adaptarse perfectamente y cubrir todo el cuero cabelludo del
paciente, la cual iria incorporada en el interior de un gorro o casco disefiado
especificamente para ofrecer el mejor resultado posible en relacién a la capacidad de
disipar el calor sobrante de su lado caliente, garantizando un enfriamiento uniforme y
estable de toda la superficie del cuero cabelludo durante el tratamiento, se ha realizado
un primer experimento, empleando el mismo tipo de célula Peltier que monta el médulo
comercial estudiado anteriormente (1, Tabla 5.3), alimentando la celda a sus valores
Optimos de tension e intensidad (12 V y 3,63 A, respectivamente). Ademas, para este
ensayo se han utilizado 16 disipadores de calor de 1,5 centimetros de lado y 1
centimetro de altura, colocados cubriendo toda la superficie caliente de la celda Peltier
y seis ventiladores alimentados en paralelo a 12 V a través de una fuente de corriente
continua externa (Figura 5.16).

A lo largo del experimento, dos termopares, uno de ellos ubicado en la parte fria del
sistema, bajo la placa de material conductor (aluminio) de 10 centimetros de lado sobre
la que descansan todos los elementos del circuito, y el otro, situado en la parte caliente
del sistema, encargado de registrar el valor de la temperatura alcanzada en la superficie
primaria del disipador que ocupa la posicion central, han permitido registrar las
temperaturas alcanzadas en ambos extremos del sistema en todo momento, las cuales
finalmente se han estabilizado entorno a los valores mostrados en la Tabla 5.11.

Figura 5.16. Ensayo célula Peltier de 40 mm, disipador y 6 ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 5.11. Resultados del ensayo con célula Peltier de 40 mm. FUENTE: Elaboracion propia.

Valores de la corriente Temperaturas medidas
suministrada a la celda por los termopares
To =19,8°C| Tensidn (V) Intensidad (A) T (°C) Tc (°C)
Reposo - - 19,9 19,8
= 50% 8 2,30 21,3 61,4
= 75% 10 3,8 24,5 78
A 12 V (recomendado) 12 4,41| 28,1-30,1 91

Como se puede observar, las temperaturas alcanzadas en ambas caras de la celda no
tienen nada que ver con las conseguidas en los ensayo anteriores utilizando el médulo
Peltier comercial. Esto indica que el sistema de disipacién de calor montado no es el
adecuado para conseguir el 6ptimo funcionamiento de la célula Peltier y que, por tanto,
necesitariamos mucha mas capacidad de disipacién de calor en la cara caliente para
obtener las temperaturas frias necesarias en el lado frio y asi, satisfacer las necesidades
del tratamiento.

5.2.3. Pruebas con las células Peltier de 15 y 20 milimetros.

En este segundo bloque de ensayos se ha tratado de comprobar si las células Peltier de
los tipos 2 y 3 (Tabla 5.3) ofrecen en proporcién a su potencia refrigerante, tan buenos
resultados como los obtenidos con el mdédulo Peltier comercial, puesto que de ser asi,
se aumentaria el abanico de posibilidades a la hora de combinar y adaptar estas celdas
a los diferentes disefios que se propondran para dar forma al nuevo dispositivo de
enfriamiento del cuero cabelludo.

De todos ellos, en el presente documento se estudiara fundamentalmente la posibilidad
de disponer de un dispositivo en forma de gorro o casco, el cual esté compuesto por un
numero suficiente de células Peltier de pequeno tamafio, dispuestas formando una
especie de “malla” que cubra toda la superficie del cuero cabelludo, para transmitir el
frio necesario requerido por el tratamiento directamente sobre la cabeza del paciente,
o bien, a través de una fina capa de gel refrigerante. Esta solucion ha sido considerada
como la mas adecuada puesto que, entre otros motivos, se ha comprobado que el
enfriamiento proporcionado de manera aislada por cada una de estas celdas es
altamente localizado, lo que pondria en riesgo la eficacia del tratamiento en aquellas
zonas donde el enfriamiento no fuera suficiente para alcanzar la temperatura de
operacion necesaria. Ademas, esta solucion seria la que se encontraria mas encaminada
en la direccidn de conseguir un dispositivo transportable, ergonédmico y con el mayor
grado de independencia posible, entre otras caracteristicas fundamentales que lo
convertirian en un “wereable”.

En todos los ensayos que a continuacién se explican, se han utilizado baterias externas
para alimentar en paralelo a 12 V a los ventiladores empleados y una fuente de
alimentacion en corriente continua para alimentar a las células Peltier sometidas a
estudio, ademdas de dos termopares encargados de registrar los valores de las
temperaturas alcanzadas en ambas caras de la celda en todo momento.
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5.2.3.1. Ensayos utilizando la célula Peltier de 15 milimetros.

En la Tabla 5.12 se recogen los resultados obtenidos correspondientes a los ensayos
realizados con la célula Peltier del tipo 3, cuyas especificaciones técnicas aparecen
recogidas en la Tabla 5.3. Todos ellos se han realizado alimentando la celda a 3,8V, es
decir, a la tensién maxima dada por el fabricante para este tipo de celda. Esto es debido
a que, al repetir estos ensayos al 50 y al 75% de su potencia maxima, los resultados
obtenidos no han presentado diferencias notables con respecto a los que a continuacién
se presentan.

Por otro lado, cabe indicar que el orden seguido para realizar cada una de las pruebas
ha sido el de ir aumentando progresivamente el nimero de elementos que contribuyen
a la disipacion del calor (disipadores y ventiladores), los cuales han sido dispuestos de la
forma mostrada en las imagenes que se adjuntan, registrando en cada caso: las
temperaturas alcanzadas en la cara fria (Tf) y caliente (Tc) de la célula Peltier, la
temperatura minima alcanzada en la cara fria en un momento puntual del ensayo y la
temperatura de reposo del sistema antes de comenzar cada una de las pruebas.

Tabla 5.12. Ensayos realizados con la célula Peltier de 15 x 15 mm. FUENTE: Elaboracion propia.

PELTIER VENTILADOR o o

POTENCIA (W): 86 0,45 Efpe.c:f:cac:o’n.es técnicas
Optimas teoricas de los
INTENSIDAD (A): 3,9 0,038 .
= elementos utilizados.

TENSION (V): 3,8 12
1.- PELTIER + DISIPADOR + VENTILADOR: 2.- PELTIER + DISIPADOR + 2 VENTILADORES:
TENSION (V) 3,8|TENSION (V) 3,8
INTENSIDAD (A) 2,14(INTENSIDAD (A) 2,17

- RSN vy 4

REPOSO FUNCIONAMIENTO REPOSO FUNCIONAMIENTO
Tr (°C) 24,8 Tr (°C) 19,1
Tc (°C) 19,6 68,4 Tc (°C) 20 58,5
Tmin (°C) 12,1 Tvin (°C) 11,9
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3.- PELTIER + 2 DISIPADORES + 2 VENTILADORES:

4.- PELTIER + 2 DISIPADORES + 3 VENTILADORES:

TENSION (V)

3,8

TENSION (V)

3,8

INTENSIDAD (A)

2,17

INTENSIDAD (A)

2,16

b

(993 8 3 S[R3

FUNCIONAMIENTO

REPOSO FUNCIONAMIENTO REPOSO
Tr (°C) 18,3 Tr (°C) 16,1
Te (°C) 20 52,9 Tc (°C) 19,7 44,3
Tmin (°C) 11,3 Tmin (°C) 10,1
5.- PELTIER + 2 DISIPADORES + VENTILADOR SUPERIOR:
TENSION (V) 3,8
INTENSIDAD (A) 2,13

externa.

El ventilador superior utilizado tiene las
siguientes especificaciones técnicas:

e Potencia: 1,05 W.

e Caudal: 3,23 m?/h.

e Tension: 5 V.
Para alimentarlo se ha empleado una
segunda fuente de corriente continua

REPOSO FUNCIONAMIENTO
Te (°C) 18,1
Tc (°C) 19,8 50,2
Tavin (°C) 10,3

Como se puede comprobar en vista de los resultados obtenidos, pese a que si que se
obtienen grandes saltos térmicos entre ambas caras de la célula Peltier, la temperatura
fria obtenida de manera estable en la cara fria de la celda apenas logra bajar unos grados
de la temperatura ambiente. Esto probablemente sea debido a que los métodos de

129



et UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA uc

f : 4 UNIVERSIDAD

OPTIMIZACION DE INSTRUMENTACION PARA TRATAMIENTOS DE CANTABRIA
TERMICOS DE USO MEDICO

disipacion de calor utilizados no son suficientes y se necesitaria un dispositivo mas
potente y aparatoso para disipar el calor sobrante de la cara caliente de la celda.

Cabe afiadir que el ensayo numero 4 es el que mejor resultado ha dado, en él se ha
conseguido alcanzar una temperatura de 16,1°C en la cara fria de manera estable, 3,6°C
inferior a la temperatura ambiente. Ademas, se ha alcanzado puntualmente una
temperatura minima de 10,1°C. Pese a que estos valores aun estan muy lejos de los
requeridos para que su empleo sea viable, el hecho de que el resultado de este ensayo
sea mejor que el obtenido en el ensayo niumero 5 donde se ha utilizado un ventilado
mas, ubicado en la parte superior de la superficie secundaria de los disipadores de calor,
nos ha dado una primera idea de cémo deberd ser la ventilacién del sistema, observando
que al provocar flujos de aire en direcciones contrapuestas la eliminacion del calor
sobrante por conveccion forzada es peor, siendo mejor opcidn utilizar una ventilacion
algo mas libre y sobre todo, claramente dirigida en una direccion establecida.

5.2.3.2.  Ensayos utilizando la célula Peltier de 20 milimetros.

Siguiendo exactamente el mismo procedimiento utilizado para llevar a cabo los ensayos
anteriores, los resultados obtenidos en este caso, empleando una célula Peltier del tipo
2 (Tabla 5.3), alimentada a una tensidn de 8,8 V (Vmax) han sido los recogidos en la Tabla
5.13.

Tabla 5.13. Ensayos realizados con la célula Peltier de 20 x 20 mm. FUENTE: Elaboracion propia.

PELTIER VENTILADOR Especificaciones
POTENCIA (W): 21,2 0,45 técnicas optimas
INTENSIDAD (A): 3,9 0,038 tedricas de los
TENSION (V): 8,8 12 elementos utilizados.
1.- PELTIER + DISIPADOR + VENTILADOR: 2.- PELTIER + DISIPADOR + 2 VENTILADORES:
TENSION (V) 8,8 | TENSION (V) 8,8
INTENSIDAD (A) 2,08 | INTENSIDAD (A) 1,91
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REPOSO FUNCIONAMIENTO REPOSO FUNCIONAMIENTO
Tr (°C) Se calienta rapidamente. No hay | TF(°C) 30,7
Tc (°C) 20 suficiente disipacion de calor. Tc (°C) 19,8 53,1
TmMiN (°C) 9,8 T™MIN (°C) 10,1
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3.- PELTIER + 2 DISIPADORES + 2 VENTILADORES: 4.- PELTIER + 2 DISIPADORES + 3 VENTILADORES:
TENSION (V) 8,8 | TENSION (V) 8,8
INTENSIDAD (A) 2,08 | INTENSIDAD (A) 2,14

\ ‘ ‘ ‘ &\

REPOSO FUNCIONAMIENTO REPOSO FUNCIONAMIENTO
T (°C) 30,8 T (°C) 25,8
Tc (°C) 18,7 53,7 Tc (°C) 19,5 48,6
TmiN (°C) 10,9 Tmin (°C) 9,7
5.- PELTIER + 1 DISIPADOR + 4 VENTILADORES +
VENTILADOR SUPERIOR:
TENSION (V) 8,8
INTENSIDAD (A) 2,11

REPOSO FUNCIONAMIENTO
TF(°C) 26,9
Te (°C) 20,2 50,1
Tmin (°C) 10,8

En este caso, las pruebas realizadas tan solo han permitido reafirmar las conclusiones
obtenidas tras los ensayos anteriores. No obstante, las temperaturas conseguidas en la
cara fria de la celda, a igualdad de elementos destinados a la disipacién de calor
empleados, han sido sensiblemente mayores a las obtenidas en los ensayos anteriores
(superando incluso la temperatura de reposo del sistema). Algo que no tendria sentido
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al ver las especificaciones técnicas de las células Peltier utilizadas, ya que estas requieren
de un mayor consumo energético y, por tanto, presentan una mayor capacidad
refrigerante. Sin embargo, al tener especificaciones superiores, la cantidad de calor que
necesitan disipar de su cara caliente con el fin de garantizar un funcionamiento 6ptimo
también es mucho mayor, y, por tanto, los medios utilizados en estos ensayos para tal
efecto (disipadores y ventiladores), no serian los suficientes, o bien, no se habrian
empleado de la manera adecuada para conseguir sacar el maximo rendimiento a las
células Peltier utilizadas, y, de esta manera, obtener una temperatura util en la cara fria
suficiente para hacer frente a un tratamiento de enfriamiento de este tipo.

5.3. PRIMEROS PROTOTIPOS DE CIRCUITO INTERIOR.

Dado que la principal solucién propuesta en el presente documento pasa por el disefio
de un dispositivo formado por un elevado numero de células Peltier (de tamafio
reducido), dispuestas formando una especie de ‘malla’ que cubra toda la superficie del
cuero cabelludo, y ubicadas en el interior de un casco o gorro en contacto directo con la
cabeza del paciente, o bien, a través de una fina capa de gel refrigerante, para las
siguientes pruebas se han empleado hasta doce unidades de células Peltier del tipo 3
(Tabla 5.3), las cuales son las mas pequefias y faciles de combinar y adaptar a las
caracteristicas de este hipotético diseio final, el cual debe ser capaz proporcionar el
enfriamiento necesario de la manera adecuada en todo momento durante el
tratamiento.

Estas celdas, de 8,6 W de potencia eléctrica tedrica maxima y 15 milimetros de lado, se
han conectado entre si en serie y/o paralelo dando lugar a diferentes configuraciones
de circuitos eléctricos construidos sobre una placa de aluminio (buen conductor
térmico), colocando uno o varios termopares bajo la misma para medir la temperatura
conseguida en la parte fria del sistema a lo largo de los diferentes experimentos
realizados. Para alimentar las celdas, se ha utilizado una fuente de corriente continua
encargada de suministrar la corriente eléctrica necesaria a los valores éptimos de
tension e intensidad demandados por cada circuito en particular, los cuales han sido
calculados a través de algunos conocimientos de electrotecnia basica adquiridos en el
grado.

Ademads, se han empleado hasta seis ventiladores de 12 V y 0,45 W de potencia nominal
(conectados en paralelo a una bateria de 12 V), y una serie de pequefios disipadores de
aluminio. Ambos elementos forman el conjunto encargado de la disipacion del calor
sobrante de la cara caliente del sistema Peltier.

El objetivo perseguido en las diferentes pruebas que componen este bloque de ensayos
ha sido sencillamente comenzar a estudiar el comportamiento de las células Peltier,
cuando éstas se combinan dando lugar a pequenos circuitos eléctricos que son
alimentados de manera conjunta y, de esta forma, comenzar a plantear cual podria ser
la distribucion y la cantidad final de celdas necesarias para garantizar un enfriamiento
uniforme de toda la superficie de intercambio térmico (cuero cabelludo).
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A continuacion, se enumeran las primeras pruebas realizadas en esta direccion y las
conclusiones extraidas a partir de los resultados obtenidos en cada una de ellas.

5.3.1. Dos células Peltier en serie y tres ventiladores en paralelo.

ok

-

Figura 5.17. Dos células Peltier (en serie) y tres ventiladores (en paralelo). FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.14. Resultados del ensayo con dos celdas en serie y tres ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

Valores de la corriente Temperatura
suministrada (termopares)
TEORICOS REALES
, Te(°C) | Tc (°C)
$=0,001m V (V) 1(A) | V(V) | I(A)
Reposo - - - - 21
Circuito Peltier 7,6 3,9 7,6 2,2 22,1 | 59,8
Funci ient —
uncionamiento CII"CU'ItO 12 0,114
ventiladores
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5.3.2. Tres células Peltier en serie y tres ventiladores en paralelo.

Figura 5.18. Tres células Peltier (en serie) y tres ventiladores (en paralelo). FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.15. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y tres ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

Valores de la corriente Temperatura
suministrada (termopares)
TEORICOS REALES
Te (°C) | Tc (°C
$=0,001m?| V(V) A v Jra | 09 [Tl
Reposo - - - - 21,3
Circuito Peltier 11,4 3,9 11,4 | 2,15 | 243 | 656
Funci . —
uncionamiento Clrcu.lto 12 0,114
ventiladores

Si analizamos y comparamos los resultados obtenidos tras los dos primeros
experimentos (Figura 5.17 y Figura 5.18) podemos observar como en el caso de existir
una tasa superior a la unidad del nimero de ventiladores empleados por celda, se
consigue disipar una mayor cantidad de calor, y, por tanto, se obtienen temperaturas
algo inferiores en la cara fria (22°C en el caso de dos celdas y tres ventiladores, y 24°C
en el caso de tres celdas y tres ventiladores). No obstante, las temperaturas aun
contintan estando muy lejos del objetivo marcado.
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Figura 5.19. Tres células Peltier (en serie) y seis ventiladores (en paralelo). FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.16. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y tres ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

Valores de la corriente Temperatura
suministrada (termopares)
TEORICOS REALES
, Te (°C) | Tc (°C)
$=0,001m V (V) 1(A) V (V) [ 1(A)
Reposo - - - - 21,5
Circuito Peltier 11,4 3,9 11,4 | 2,15 20,2 | 60,6
Funci , —
uncionamiento CII'CU.ItO 12 0,228
ventiladores

Para tratar de confirmar la teoria anterior, se ha realizado un tercer experimento
aumentado una vez mas la tasa de ventiladores por celda (Figura 5.19). En este caso, se
han empleado hasta seis ventiladores para contribuir a la disipacion de calor por
conveccion forzada de tres celdas, siendo el resto de componentes y caracteristicas del
circuito similares a los ensayos anteriores. El resultado obtenido ha sido el mejor hasta
el momento, dado que se ha conseguido alcanzar una temperatura en la cara fria del
sistema de 20°C de manera estable.
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Ademas, al analizar los tres ensayos de manera conjunta observamos que a medida que
se han ido incorporando ventiladores, la temperatura mdaxima alcanzada en el lado
caliente del sistema también ha ido descendiendo paulatinamente (sefial de que se esta
produciendo una mejor disipacidn), lo cual, como se ha explicado anteriormente, al ser
siempre el gradiente térmico existente entre ambas caras de la celda mds o menos
constante, se traduce en que se obtienen temperaturas mas bajas en el lado frio (mayor
capacidad refrigerante). A pesar de ello, los resultados obtenidos siguen estando lejos
de las necesidades del tratamiento.

Finalmente, cabe afiadir que en este experimento no se ha tenido en cuenta la
posibilidad de provocar que el flujo de aire impulsado por los ventiladores se encuentre
dirigido claramente en una direccion determinada (favoreciendo la circulacion vy
renovacion del aire entrante), existiendo flujos de aire contrapuestos que han podido
influir en el resultado final, el cual podria haber sido algo mejor en caso de haber tomado
esto en consideracion.

5.3.4. Circuito formado por doce células Peltier y seis ventiladores.

Para este ultimo ensayo (Figura 5.22), se ha construido un circuito formado por doce
células Peltier conectadas entre si como se muestra en la Figura 5.20, y seis ventiladores
conectados en paralelo como se puede observar en la Figura 5.21. El objetivo de esta
prueba ha sido el de reproducir, de la forma mas aproximada posible, cdmo podria ser
finalmente el circuito interior que iria montado dentro del hipotético gorro o casco,
tratando de tener una primera idea de cémo seria la distribucidon de las celdas, el
espaciado necesario entre estas, la ubicacién de los ventiladores, la altura final del
circuito, las necesidades de ventilacion requeridas, etc.

Sin embargo, en la linea de lo que venia sucediendo en los ensayos anteriores, los
resultados obtenidos no han permitido sacar conclusiones positivas en cuanto al
rendimiento proporcionado por las celdas empleadas. Los valores de temperatura
registrados por los termopares adosados bajo la placa de aluminio (parte fria del
sistema) se han estabilizado entorno a los 24°C, muy lejos de las temperaturas
necesarias para el tratamiento.
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Figura 5.20. Esquema eléctrico del circuito Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

+ 12v -

lo=0,038 A

ls= 0,038 A

I,=0,038 A

I,=0,038 A

I;= 0,038 A

+ -
1=0,228A " | y

Figura 5.21. Esquema eléctrico circuito ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 5.22. Tres filas de cuatro celdas en serie, en paralelo, y seis ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.17. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y tres ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

Valores de la corriente Temperatura
suministrada (termopares)
TEORICOS REALES
Te(°C Tc (°C
s=002am?| V(V) | 1(A) [V (V)]1(A) +(0) (0
Reposo - - - - 20,5

Circuito Peltier 15,2 11,7 | 15,2 | 5,9 23,7—24| 64,1
Funcionamiento | Circuito
ventiladores

12 0,228

El circuito se ha montado sobre una placa de 25 x 16 centimetros cuadrados, utilizando
seis ventiladores para contribuir a la disipacion del calor sobrante de la cara caliente de
doce células Peltier, siendo la tasa de ventiladores por celda inferior a la unidad. Debido
a ello, se han experimentado diferencias de hasta 8°C entre la temperatura alcanzada
en el lado caliente de las celdas situadas en las posiciones mas cercanas a los
ventiladores (medida sobre la superficie primaria de los disipadores), y la registrada en
aquellas celdas que se encontraban localizadas en las posiciones mas alejadas, dando
idea de la importancia que tiene la cercania a los ventiladores para garantizar una
mavyor velocidad de disipacion del calor sobrante al ambiente por conveccion forzada.

Por otro lado, en la parte final del experimento se ha procedido a tapar el circuito como
se muestra en la Figura 5.23, con el objetivo de ver si al canalizar el flujo de aire
impulsado por los ventiladores de esta manera, mejoraba o no el resultado final
obtenido. Sin embargo, al tapar el circuito, la temperatura del lado frio del sistema se
ha estabilizado en torno a los 27,5°C (aproximadamente 3,5°C por encima de la obtenida
sin tapar el circuito), concluyendo que el sistema es capaz de ofrecer un mayor
rendimiento si se permite una ventilacion mas libre y abierta.
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Figura 5.23. Circuito Peltier tapado. FUENTE: Elaboracion propia.
5.4. CONCLUSIONES A LAS PRUEBAS REALIZADAS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS.

Gracias a todos y cada uno de los ensayos explicados hasta el momento se ha podido
comprobar que, en primer lugar, la tecnologia Peltier es capaz de ofrecer la potencia
refrigerante suficiente y necesaria para formar parte de un dispositivo de enfriamiento
alternativo a los utilizados actualmente para cubrir los tratamientos de enfriamiento
del cuero cabelludo. Esta afirmacidn se encuentra respaldada gracias a los ensayos
realizados empleando el médulo Peltier comercial, ya que en ellos se ha conseguido
obtener sobradamente y de forma estable, las temperaturas frias que a priori serian
necesarias para cubrir con éxito un tratamiento de estas caracteristicas.

Sin embargo, cuando se ha intentado ir mas alld probando diferentes tamafios y
configuraciones de células Peltier con el objetivo de reducir en peso y dimensiones el
hipotético dispositivo final, buscando ademas la manera mas adecuada de conseguir un
enfriamiento suficientemente homogéneo de toda la superficie de intercambio térmico
(aspecto fundamental para garantizar el éxito del tratamiento), las complicaciones han
comenzado a aparecer.

Por un lado, cuando se ha tratado de lograr un resultado similar al obtenido con el
maodulo Peltier comercial utilizando una celda de caracteristicas idénticas (tipo 1, Tabla
5.3), reduciendo el peso y las dimensiones de los elementos habitualmente utilizados
para disipar el calor sobrante de su cara caliente (Figura 5.16), se ha comprobado que,
los medios interpuestos con el fin de disipar este flujo de calor y, de esta manera, sacar
el maximo rendimiento posible al sistema Peltier, no han sido los suficientes, o bien,
no se han empleado adecuadamente para lograr resultados satisfactorios. Algo que
parece evidente, pues los mdédulos Peltier comerciales ya se encontrarian debidamente
optimizados para proporcionar su maximo rendimiento con las minimas dimensiones y
el menor peso posible.
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Por otro lado, nos hemos topado con el mismo problema al realizar diversas pruebas
con células Peltier de menor potencia y tamaiio (tipos 2 y 3, Tabla 5.3). Estos ensayos se
han llevado a cabo con la idea de proporcionar la potencia refrigerante necesaria para
el tratamiento utilizando un mayor numero de celdas con el fin de crear una especie de
“malla” que cubra toda la superficie del cuero cabelludo del paciente aplicando el frio
necesario directamente sobre la cabeza, o a través de una fina capa de un gel
refrigerante (Tabla 5.12 y Tabla 5.13).

No obstante, como se ha podido observar, a pesar de que se ha ido aumentando
gradualmente la cantidad de elementos destinados a la disipacion del calor sobrante de
la cara caliente, en ningun caso se ha conseguido alcanzar (por mucho) las temperaturas
de operacién frias requeridas.

A pesar de ello, dado que es vital para la eficacia del tratamiento que exista un
enfriamiento suficientemente homogéneo de toda la superficie del cuero cabelludo
(recordamos que el enfriamiento proporcionado por las células Peltier es altamente
localizado), se ha considerado que desde el punto de vista técnico, esta disposicion en
forma de “malla” podria ser la mejor opcidn para lograr diseiar un dispositivo en forma
de gorro o casco “todo en uno”, que fuera facil de utilizar, ergonémico, transportable y
suficientemente auténomo, el cual deberia ser capaz de proporcionar con éxito el efecto
deseado sin renunciar a ninguna de las ventajas que hoy en dia ofrecen los productos
existentes en el mercado para estos fines. Ademas, la configuracién propuesta es
altamente interesante puesto que permitiria reforzar la capacidad de refrigeracion en
aquellos puntos especialmente calientes del cuero cabelludo simplemente
aumentando el nimero o densidad de celdas presentes en estos lugares (por ejemplo,
en las zonas préximas a las ramificaciones de las arterias occipitales).

Por tanto, debido a los motivos expuestos, antes de desechar esta opcion de forma
precipitada en vista de los resultados obtenidos en los ensayos anteriores, se ha tratado
de investigar cudl ha sido el origen (causa raiz) que ha provocado tan malos resultados,
es decir, el por qué no hemos sido capaces de sacar el maximo rendimiento a las celdas
Peltier utilizadas hasta el momento.

5.5. ENSAYO CON CAMARA TERMICA.

Durante esta etapa de la investigacion, se han realizado una serie de pruebas con el
objetivo de determinar finalmente si es o no viable la opcion planteada. Es decir,
disefiar un dispositivo de enfriamiento en forma de gorro o casco cuya parte interior
esté compuesta por conjunto de celdas conectadas entre si, dando lugar a una
configuracion en forma de “malla” que cubra todo el cuero cabelludo, de forma que la
parte fria se encuentre directamente en contacto con la cabeza del paciente. Para ello,
se ha puesto a disposicion del estudio una camara térmica propiedad de la Universidad
de Cantabria (Figura 5.24), con la que se ha podido analizar en profundidad cémo se ha
producido realmente la transmisidn de calor (fundamentalmente por conduccién), a lo
largo de los elementos empleados para expulsar al ambiente el calor sobrante de la cara
caliente de las células Peltier utilizadas en los ensayos realizados hasta el momento.
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Figura 5.24. Cadmara térmica. FUENTE: Elaboracion propia.

Gracias a su empleo, como se mostrara a continuacion, se ha podido detectar el principal
problema que impedia mejorar los resultados obtenidos: la mala transmision de calor
por conduccidn que estaba teniendo lugar entre la placa caliente de la célula Peltier y
los elementos destinados a la disipacion de calor por conduccion empleados
(disipadores de aluminio).

Para llegar a esta conclusidon ha sido necesario realizar un ensayo con una célula Peltier
del tipo 3 (Tabla 5.3), colocando sobre su lado caliente dos disipadores de aluminio
enfrentados, uno encima del otro. La razén que ha llevado a colocar de esta manera los
disipadores ha sido la de intentar mejorar la transmisién de calor por conveccion al
ambiente creando unos canales entre los huecos que dejan las aletas de cada uno de
ellos para favorecer el paso del flujo de aire impulsado por los ventiladores (tratando de
imitar la forma que tiene el disipador montado en el médulo Peltier comercial).

Todos los elementos mencionados permanecen unidos entre si de igual manera que
en el resto de los ensayos anteriores, es decir, a través de un adhesivo incluido en la
compra de los disipadores. Ademds, se han ubicado dos ventiladores dispuestos en
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paralelo (uno delante y el otro detrds de la celda), de tal manera que el flujo de aire

inducido se encuentre dirigido en una direccién determinada, permitiendo asi una

adecuada disipacién de calor al ambiente por conveccidn forzada (Figura 5.25).
—

Figura 5.25. Ensayo con cdmara térmica. FUENTE: Elaboracion propia.

Cabe indicar que, aunque en ensayos anteriores se ha llegado a utilizar un mayor
numero de disipadores y/o ventiladores por celda, se ha elegido esta configuracion
como el caso limite a considerar en cuanto a las dimensiones de todos los elementos
implicados, debido a que es fundamental que su tamafio permita adosar tantas
unidades como fueran necesarias de manera consecutiva para crear finalmente la
“malla” de celdas a la que se ha hecho referencia anteriormente, la cual cubriria toda
la superficie capilar del paciente. Esta debe ser lo suficientemente densa para conseguir
un enfriamiento completamente homogéneo, garantizando que el tratamiento sea
efectivo a lo largo de toda la superficie de intercambio térmico y durante toda la
duracién del tratamiento.

Por tanto, en caso de que por esta via no se consigan resultados satisfactorios, esta
opcidon quedaria desechada y se deberia continuar la investigacién volviendo a
considerar los médulos Peltier comerciales tal y como los conocemos, con el objetivo de
dirigirnos hacia un tipo de dispositivo mas similar al DigniCap, formado por un gorro
recorrido por un fluido refrigerante, el cual adquiriria la temperatura fria necesaria para
el tratamiento en una unidad externa compuesta por estos médulos Peltier, quienes en
este caso, serian los encargados de transmitir el frio necesario al fluido refrigerante del
circuito interior del gorro.
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5.5.1. Resultados obtenidos.

Con ayuda de las dos fuentes de alimentacidn de corriente continua disponibles en el
laboratorio se han alimentado, por un lado, los dos ventiladores conectados en paralelo
eléctricamente a 12 V, vy, por otro lado, la célula Peltier a 3,1 V (aproximadamente el
80% de la tension maxima marcada por el fabricante) y a 1,78 A. En estas condiciones,
pasado un breve intervalo de tiempo, una vez estabilizado el sistema, se ha utilizado la
camara térmica para comprobar el comportamiento térmico del conjunto, obteniendo
los resultados mostrados en la Figura 5.26.

Figura 5.26. Andlisis térmico del ensayo con camara térmica. FUENTE: Elaboracion propia.
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A tenor de lo mostrado en las imagenes anteriores, se observa como el punto mas
caliente del sistema se encuentra localizado sobre la cara caliente de la célula Peltier, la
cual alcanza temperaturas de aproximadamente 82°C. Sin embargo, el primer disipador
(directamente situado sobre la celda) tan solo logra calentarse hasta alcanzar una
temperatura de unos 46,5°C, mientras que el segundo disipador (ubicado sobre el
primero) apenas supera los 30°C durante el ensayo.

Estos resultados indican claramente que existe un problema de transmision de calor
por conduccidn, probablemente provocado por el adhesivo utilizado para unir la celda
al primer disipador, y este, al segundo disipador. Al parecer, el pegamento empleado
estd impidiendo una adecuada transmision de calor por conduccién a través de los
diferentes elementos utilizados para tal efecto, provocando un contacto defectuoso
entre ellos que, posiblemente, esté originando pequeiias burbujas de aire en las uniones
de los diferentes elementos implicados, aislando el calor e impidiendo una buena
propagacion del mismo hacia el exterior.

5.5.2. Solucidén propuesta.

Con el fin de intentar conseguir una mejora sustancial en la transmisién de calor por
conduccidn a lo largo de los disipadores de calor utilizados, se han tomado dos medidas
correctoras:

a) Reemplazar el adhesivo que se venia utilizando hasta el momento por una
grasa térmica especializada (habitualmente empleada en las uniones entre
elementos destinados a la disipacién de calor en el interior de dispositivos
electrdnicos).

wwwsofamel.com_L!

Figura 5.27. Gfasa térmica Sofamel. FUENTE: Elaboracion Propia.

Para comprobar su eficacia, se ha repetido el ensayo anterior realizado con la
camara térmica, sustituyendo Unicamente el adhesivo utilizado en las uniones
por la grasa térmica de la Figura 5.27, pudiendo observar cémo rapidamente
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conseguimos mejorar los resultados obtenidos (Figura 5.28). En este caso, la
temperatura de la cara fria alcanzé los 7,4°C de manera estable mientras que, en
la cara caliente, la transmisién de calor por conduccién a través de los
disipadores de aluminio mejord considerablemente como se muestra en las
imagenes tomadas con ayuda de la cdmara térmica (Figura 5.29).

Figura 5.28. Conjunto formado por dos ventiladores y la unién, con grasa térmica, de una célula Peltier y
dos disipadores de aluminio (no enfrentados). FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 5.29. Andlisis térmico del sistema al utilizar pasta térmica (dos disipadores no enfrentados).
FUENTE: Elaboracion propia.
Es importante resaltar que el ensayo se ha realizado de dos maneras distintas:
en primer lugar, colocando los disipadores de calor uno encima del otro (sin
enfrentarlos) como se ha mostrado anteriormente (Figura 5.28 y Figura 5.29), y
en segundo lugar, enfrentando sus aletas como ya habiamos hecho en el primer
ensayo realizado con ayuda de la camara térmica (Figura 5.30).
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Figura 5.30. Andlisis térmico del sistema al utilizar pasta térmica (dos disipadores enfrentados). FUENTE:

Elaboracion propia.
Sorprendentemente, pese a que a priori se pensaba que al enfrentar las aletas,
los canales o huecos generados entre estas favorecerian un mejor flujo de aire a
través de ellos (forzado en una direccion determinada con ayuda de los
ventiladores), permitiendo mejorar la disipacién de calor al exterior por
conveccién del sistema, nada mas lejos de la realidad, pues de esta manera tan
solo logramos alcanzar una temperatura de 8,8°C en la cara fria de manera
estable.

Por tanto, la temperatura fria que obtendriamos con esta disposicidn seria
aproximadamente 1,4°C peor. Esto probablemente se deba a que la superficie
de contacto entre las aletas del primer y segundo disipador es
considerablemente mas débil que si el contacto se produce entre las aletas de
uno de los disipadores y la superficie primaria del otro (orientando ambos con
las aletas hacia arriba).

Ademads, también podria estar influyendo la capacidad de aprovechamiento del
flujo de aire forzado por los ventiladores, ya que, debido a la geometria que
presenta la seccion util de los mismos, se consigue aprovechar una mayor
cantidad del flujo de aire impulsado por estos al montar los disipadores sin
enfrentar, puesto que, en caso de enfrentarlos, una buena parte de este flujo
(principalmente en la zona superior), golpea directamente sobre la superficie
primaria del disipador y se desvia hacia el exterior.

No obstante, lo ideal seria contar con un Unico disipador de calor de aletas mas
prolongadas que sustituyera a los utilizados en estos ensayos, evitando en la
medida de lo posible, las debilidades que pueden aparecer en las uniones entre
los distintos elementos implicados, las cuales influyen en que no se produzca una
adecuada transferencia de calor por conduccién a lo largo del conjunto. Al no
contar con disipadores de estas caracteristicas, los siguientes ensayos se han
realizado colocando los disipadores con las aletas orientadas hacia arriba, dado
gue ha sido la opciéon que mejores resultados ha dado.
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b) Utilizar unas bridas para atar fuertemente el conjunto, aumentando la presion
con la que se mantienen unidos todos estos elementos entre si. De esta manera,
se intenta evitar o reducir en la medida de lo posible la aparicion de impurezas o
burbujas de aire que aislen el calor en dichas uniones (Figura 5.31).
]

Figura 5.31. Conjunto formado por dos ventiladores y la union, a través de una brida y pasta térmica, de
una celda Peltier y dos disipadores de aluminio (no enfrentados). FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 5.32. Andlisis térmico del sistema al utilizar pasta térmica y brida (dos disipadores no enfrentados).
FUENTE: Elaboracion propia.

Una vez se ha conseguido mejorar la transmisidon de calor por conduccién a
través de los disipadores de aluminio con el simple hecho de aplicar grasa
térmica en las uniones, con ayuda de una brida, se pretende aumentar la presion
con la que se mantiene unido el conjunto, favoreciendo una mejor transmisién
de calor por conduccién a lo largo del mismo.
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De nuevo, el motivo principal por el cual se ha decidido continuar la investigacion
por este camino es el de es simular lo que ocurre en el médulo Peltier comercial,
donde la unién con pasta térmica entre el disipador de aluminio y la placa Peltier,
se encuentra debidamente atornillada y sellada con el fin de mantener una
presion dptima que garantice una adecuada transmisién de calor por conduccion
térmica hacia el exterior, evitando que puedan aparecer impurezas o burbujas
diminutas de aire que actien como aislantes del calor.

Gracias a estas correcciones se consigue mejorar la capacidad de refrigeraciéon
de nuestro sistema Peltier, el cual alcanza con rapidez una temperatura fria de
5,3°C de forma estable, mejorando aproximadamente en dos grados centigrados
la temperatura obtenida en el ensayo anterior, para el cual no utilizamos la brida
(7,4°C). Por tanto, podemos concluir que al aumentar la presidn en las uniones,
se consigue mejorar la transmisién de calor por conduccidn a través del conjunto,
y, como consecuencia de ello, se facilita y mejora su eliminacion por convecciéon
forzada al ambiente, consiguiendo una temperatura de operacién mas baja en
su cara fria.

Tras comprobar que al aplicar estas medidas correctoras los resultados son
considerablemente mejores, e incluso, que estos podrian encontrarse dentro de los
limites considerados como éptimos para su empleo como método alternativo capaz de
cubrir las necesidades de refrigeracion del tratamiento planteado en el presente
documento, se ha intentado ir un paso mas allad, montando un tercer disipador de
aluminio sobre los dos que ya se estaban utilizando, con el objetivo de aprovechar al
maximo todo el caudal de aire impulsado por los ventiladores en la direccion mostrada,
tratando de maximizar el flujo de calor disipado por conduccién y, posteriormente, por
conveccion forzada al ambiente (Figura 5.33).

Ry

Figura 5.33. Conjunto formado por dos ventiladores y la unién, a través de una brida y pasta térmica, de una celda
Peltier y tres disipadores de aluminio (no enfrentados). FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 5.34. Andlisis térmico del sistema al utilizar pasta térmica y brida (tres disipadores no enfrentados). FUENTE:
Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en este caso son aln mas optimistas, puesto que se consigue
alcanzar en la cara fria de manera estable una temperatura de 3,5°C, consiguiendo
aumentar la velocidad de eliminacién del calor sobrante del lado caliente del sistema.

Adicionalmente, antes de dar por finalizado el ensayo anterior, se han colocado dos
placas metdlicas de acero en los laterales del conjunto, creando una especie de canal
por el cual fluird el aire impulsado por los ventiladores, provocando un flujo mas
canalizado y dirigido en su interior, y evitando que parte de este aire introducido se
pierda por los laterales. En este caso, la temperatura alcanzada por la cara fria del
sistema de forma estable ha sido de 4,1°C (Figura 5.35).
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Figura 5.35. Conjunto canalizado formado por dos ventiladores y la unién, a través de una brida y pasta térmica, de
una celda Peltier y tres disipadores de aluminio (no enfrentados). FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 5.36. Andlisis térmico del sistema al utilizar pasta térmica y brida (tres disipadores no enfrentados y flujo de
aire canalizado). FUENTE: Elaboracion propia.
Aunque en principio la conclusion que deberiamos sacar de esta ultima parte del ensayo
es que, al canalizar el flujo de aire que pasa a través de los disipadores de aluminio la
capacidad de refrigeracién del conjunto disminuye en mas de medio grado centigrado y
gue, por tanto, es mejor mantener el circuito abierto con una ventilacion mas libre y
menos dirigida, no se debe pasar por alto este experimento ya que simula de una forma
mas cercana a la realidad lo que ocurrird dentro de nuestro hipotético gorro o casco,
cuya superficie interior estard formada por una “malla” suficientemente densa de
celdas, las cuales se proporcionaran calor entre si (por conveccion y radiacion térmica),
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siendo su capacidad para disipar el calor sobrante del lado caliente funcion de
numerosos factores como la posicién que ocupe cada celda dentro del circuito, su
cercania a los ventiladores instalados, etc.

En la Figura 5.36, tomada con ayuda de la cdmara térmica, se observa como en este caso
el tercer disipador alcanza una temperatura 1,4°C superior a la registrada por este
mismo disipador en el caso anterior, donde el ensayo se llevd a cabo sin canalizar el flujo
de aire (Figura 5.34), sintoma de que al canalizar el paso del aire, la velocidad de
disipacion de calor por conveccién al ambiente se ve afectada, y, a consecuencia de ello,
la temperatura de los disipadores aumenta, siendo la temperatura en la cara caliente de
la célula Peltier superior, lo que afecta directamente a su capacidad refrigerante.

5.6. APLICACION DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS A LOS PROTOTIPOS INICIALES
DE CIRCUITO INTERIOR PLANTEADOS Y SU COMPORTAMIENTO.

Una vez se ha comprobado que es posible obtener las temperaturas necesarias para el
tratamiento en la cara fria de una Unica célula Peltier aislada, cuando ésta incorpora los
medios suficientes para poder disipar de manera eficaz el calor necesario de su cara
caliente (Figura 5.33), manteniendo un gradiente térmico entre sus caras
suficientemente estable para garantizar que se puedan cubrir con éxito las necesidades
de enfriamiento exigidas por el tratamiento, el siguiente paso es comprobar cémo
afectaria a cada una de estas celdas el hecho de estar rodeadas por otras células Peltier
idénticas dentro del circuito interior del hipotético gorro o casco, las cuales se
transmitiran parte del calor desprendido de su lado caliente por conveccidn y radiacién
de unas a otras, siendo la posicidon que ocupe cada una de ellas dentro del circuito un
factor determinante que influird en el rendimiento final que estas puedan ofrecer de
manera individual.

Para la realizacién de todos los ensayos que a continuacidn se detallan se han utilizado
células Peltier del tipo 3 (Tabla 5.3), las cuales se han alimentado en todos los casos a
una tension de 3,1 V, aproximadamente el 80% de la tension maxima dada por el
fabricante. Esta decisidn se ha tomado con el fin de proteger el circuito y de obtener un
rendimiento lo mas estable posible durante todo el tiempo de funcionamiento.

Ademads, se han empleado dos tipos de ventiladores, ambos alimentados a 12 V como
marca el fabricante. Los mds pequefios, de 0,45 W de potencia eléctrica, son los mismos
gue se han utilizado en practicamente todos los ensayos anteriores, mientras que, el
grande, de 2,52 W de potencia, es el que incorporaba el médulo Peltier comercial
extraido de un dispositivo de enfriamiento de muestras en laboratorio (Figura 4.46).
Cabe aiadir, que la alimentacién de estos ventiladores se ha llevado a cabo de forma
independiente a la del circuito compuesto por las células Peltier, conectandolos en
paralelo a una fuente de corriente continua y/o a una o dos baterias externas, en funcion
de la disponibilidad y comodidad para realizar el ensayo.
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5.6.1. Ensayos para comprobar el comportamiento térmico en longitud del
hipotético circuito interior.

Considerando una unica fila o canal compuesto por tres células Peltier en serie del tipo
3 (Tabla 5.3), se ha estudiado el comportamiento térmico de cada una de ellas a través
de un seguimiento de la temperatura alcanzada en su lado frio (capacidad refrigerante),
y de las imagenes tomadas con ayuda de la cdmara térmica (capacidad de disipacién del
calor sobrante del lado caliente) a lo largo de tres ensayos independientes, los cuales se
diferencian en el nimero, tipo, colocacién y potencia de los ventiladores utilizados.

El objetivo de este bloque de ensayos es determinar cudl es la configuracién mas dptima
para conseguir una adecuada ventilacion del conjunto (maximizando la capacidad de
disipacion de calor), y, por tanto, un mayor rendimiento refrigerante en el lado frio del
sistema. En la Figura 5.37 se detalla el esquema eléctrico del circuito construido para
llevar a cabo estos ensayos.

- + - -
31V 3,1V t 31V

<

Figura 5.37. Esquema eléctrico del circuito compuesto por tres células Peltier en serie. FUENTE: Elaboracion propia.
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5.6.1.1.  Tres células Peltier en fila y dos ventiladores pequefos (entrada y
salida). Flujo canalizado.

|
i
i

Figura 5.38. Conjunto canalizado formado dos ventiladores (entrada y salida) y la unién, a través de una brida y
pasta térmica, de tres celdas Peltier y tres disipadores por celda (no enfrentados). FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.18. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y flujo canalizado con ayuda de dos ventiladores, uno de
entrada y uno de salida. FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE |1 { 93
SUMINISTRADA |—(A)L_| 2,02
Pe (W) | 18,79

Ti(°C) | 194 |33 7894|9697 [96[96|95|94 |94

REGISTRO " (ec) [ 20,0 | 7,9 [12,4]17,418,2 | 18,6 | 18,7 18,7 18,8 18,8 18,7

TERMOPARES |2 T2 T10aT123 12 e 1c 01150 19 (15 e T1c e [1e.

Ts(°c) | 19,6 | 7,4 |10,3|14,3|14,6|15,0|15,0|15,2|15,5|15,6|15,6
tmin)| o [30"] 1| 2 | 3 [10]15]10]15]20] 25

Los resultados obtenidos tras realizar este primer ensayo no han sido nada
satisfactorios, las temperaturas registradas por los termopares adosados bajo la cara
fria de las celdas han estado muy lejos de las requeridas para el tratamiento (Tabla 5.18).
No obstante, pese a que la Unica conclusidon que a priori se puede extraer es que la
ventilacién utilizada para disipar el calor sobrante de la cara caliente de las tres células
Peltier conectadas eléctricamente en serie es insuficiente, también se puede observar
como varia el comportamiento que adopta cada celda en funcién de su posicion
respecto a las demas, y de la distancia existente entre ellas y la ubicacién de los
ventiladores.

En este sentido, se puede concluir que la capacidad de refrigeracién de las celdas
disminuye progresivamente a medida que aumenta esta distancia, siendo la celda que
ocupa la posicion central la mas afectada, principalmente por dos motivos: primero,
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porque esta rodeada de otras celdas que desprenden calor durante su funcionamiento
(por conveccion y radiacién térmica), y, segundo, porque no tiene junto a ella un
ventilador que impulse o actue a modo de extractor del flujo de aire entrante, el cual
facilite una rapida expulsion del aire a medida que se calienta.

5.6.1.2.  Tres células Peltier en fila y cuatro ventiladores pequefios
intercalados.

Al comprobar que los medios interpuestos en el anterior ensayo para disipar el calor
sobrante del lado caliente del sistema Peltier, no han sido suficientes para conseguir
alcanzar las temperaturas dptimas necesarias en su lado frio, se ha repetido el ensayo
anterior aumentando tasa de ventiladores por celda, intercalando hasta cuatro
ventiladores para contribuir a la disipacién de calor por conveccion forzada al ambiente
de las tres células Peltier. Ademas, en este caso, se ha realizado el ensayo en dos fases:
una primera fase, donde se ha estudiado el comportamiento de las celdas canalizando
el flujo de aire entrante (Figura 5.40), y, una segunda fase, donde se ha dejado el
conjunto abierto por sus costados, permitiendo una ventilacion mas libre y menos
dirigida (Figura 5.41). A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras llevar a
cabo ambos supuestos y se recogen las conclusiones extraidas.

a) Flujo canalizado.

Figura 5.39. Vista general de las conexiones, elementos e instrumentos utilizados para llevar a cabo el experimento.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 5.40. Conjunto canalizado formado por cuatro ventiladores intercalados entre las uniones, a través de una
brida y pasta térmica, de tres celdas Peltier y tres disipadores por celda. FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.19. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y flujo canalizado con ayuda de cuatro ventiladores
intercalados. FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE | —¥) | 93
SUMINISTRADA —tA) | 2,19
Pe (W) |20,37

T:(°C) | 186 |39]6,7 |72 | 73] 71167 |65 |64 | 61 ] 6,3

REGISTRO 1™ o0y [ 19,2 |56 |11,0/12,011,9]11,7|108|101| 9,9 | 9,9 | 9,8

TERMOPARES |—>

Ts(°c) | 18,7 | 4,5|10,7|11,9|12,1|12,0(12,1|12,0(11,9|11,6|11,4
tmin) | 0 (30| 1 | 2 | 3 | 5| 7 [10]15]20] 25

En esta primera fase, se observa como la temperatura conseguida en el lado frio ya
comienza a tener valores algo mas interesantes (Tabla 5.19), sintoma de que la
disipacion de calor por conveccion forzada al ambiente ha sido sensiblemente mejor
(fundamentalmente en la célula Peltier ubicada en la posicién mas cercana al ventilador
de entrada).

La explicacion de que esto suceda es que, al introducir un mayor numero de
ventiladores, el tiempo de permanencia de cada particula de aire que penetra en la
canalizacidn disminuye, vy, gracias a ello, la maxima temperatura alcanzada por el aire en
su interior es menor. Esto permite generar un mayor gradiente térmico entre la
superficie de los disipadores y el aire en circulacién, y, por tanto, una mayor velocidad
de transferencia de calor por conveccién forzada al ambiente, lo que influye
directamente en que la transmision de calor por conduccién a través de los disipadores
se produzca a mayor velocidad, logrando reducir la temperatura a la que se encuentra
la cara caliente de la celda. De esta forma, al ser el gradiente térmico existente entre
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ambas caras constante, se consigue provocar un descenso de la temperatura en la parte
fria del sistema (mayor capacidad refrigerante).

Sin embargo, a medida que cada particula de aire avanza en la direccidon entrada-salida
del flujo de aire incrementando su temperatura, el rendimiento de las celdas empeora
a marchas forzadas, existiendo una diferencia de hasta 5,1°C entre las temperaturas frias
proporcionadas por la primera y la tercera celda, alcanzando esta ultima una
temperatura de 11,4°C en su lado frio, practicamente el doble de la temperatura
registrada por el termopar situado bajo la primera celda (6,3°C).

b) Flujo sin canalizar.

Figura 5.41. Conjunto no canalizado formado por cuatro ventiladores intercalados entre las uniones, a través de una
brida y pasta térmica, de tres celdas Peltier y tres disipadores por celda. FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.20. Resultados del ensayo con tres celdas en serie y flujo dirigido (sin canalizar), por medio de cuatro
ventiladores intercalados. FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE | —9)_| 93
SUMINISTRADA |— 8| 2,22
Pe (W) |20,65

T:(°C) [ 196 [31]54[62[62[60|61|57[56]57]58

REGISTRO 1™7,(°0) | 203 [4,9]83]93 93 |92 |93 (92939393

TERMOPARES | 0 laaloal111]112]121]10.1]110]108]107 10

T;:(°C) | 20,0 |44|9,4|11,1/11,2|11,1|11,1|11,0|10,8|10,7|10,7
t (min) 0 |30”| 1 2 3 5 7 10 | 15 | 20 | 25

En esta segunda fase, como ya se pudo observar en experimentos anteriores, al eliminar
las chapas de aluminio laterales, encargadas de canalizar el flujo de aire que pasa a
través de las celdas, la capacidad refrigerante mejora en aproximadamente medio grado
centigrado en todos los casos (Tabla 5.20). Esto es debido a que, al canalizar el flujo de
aire, se concentra el calor desprendido tanto por las células Peltier como por los motores
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de los ventiladores implicados (por radiacién y conveccién), aumentando la temperatura
media de la masa de aire que atraviesa el conjunto. No obstante, es necesario recordar
que en un hipotético circuito ubicado en el interior del disefio final planteado a modo
de casco, las células Peltier sufrirdn un comportamiento mas parecido al caso en el que
el flujo es canalizado, debido a la estructura del propio casco y a la gran cantidad de
celdas, disipadores, ventiladores y conexiones que debera incorporar para cubrir con
garantias las necesidades del tratamiento.

En la Figura 5.42 aparecen representados graficamente los resultados obtenidos tras
realizar ambas pruebas, en primer lugar, canalizando el flujo de aire (FC), y
posteriormente, sin canalizar el flujo de aire entrante (FSC), permitiendo asi comparar
los resultados obtenidos en ambos casos de una manera mas visual.

—o—T1 (FC) T1 (FSC) T2 (FC) T2 (FSC) —@—T3(FC) —@—T3 (FSC)
20
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16
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Figura 5.42. Temperaturas registradas por los termopares situados en el lado frio del sistema durante el ensayo con
flujo canalizado comparados con los correspondientes al ensayo con flujo sin canalizar. FUENTE: Elaboracion propia.
Finalmente, en la Figura 5.43 se muestran una serie de fotografias tomadas con ayuda
de la cdmara térmica durante el ensayo realizado sin canalizar el flujo de aire entrante.
En ellas, se puede observar, comparar y deducir, cdmo ha tenido lugar la disipacién de
calor por conduccidn a lo largo de los disipadores de aluminio montados en el lado
caliente de cada una de las celdas instaladas. De esta manera, a través de un sencillo
analisis de las temperaturas alcanzadas en diferentes puntos de los disipadores de
aluminio utilizados, se puede determinar, en funcién de la posicion que ocupa cada
celda en la fila, cdmo de buena ha sido la disipacidn de calor por conduccién a través de
los mismos, y, de esta forma, poder intuir cémo ha sido la eliminacién de calor por
convecciéon forzada al ambiente, ya que ambos procesos estan muy intimamente
ligados.
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Figura 5.43. Andlisis térmico del ensayo para estudiar el comportamiento lineal de las celdas (flujo no canalizado).
FUENTE: Elaboracion propia.

Observando las temperaturas alcanzadas por los disipadores durante el ensayo, se ve
claramente como la celda que mejor esta eliminando el calor sobrante de la cara caliente
es la que se encuentra mas préxima al ventilador de entrada, mientras que, la célula
Peltier que en este caso peor rendimiento estd siendo capaz de proporcionar es la
tercera (en contacto con el ventilador de salida), coincidiendo con los resultados
obtenidos y recogidos en la Tabla 5.20. La forma de interpretar las imagenes tomadas
con la cdmara térmica es muy sencilla: cuanto mayor sea la temperatura del primer
disipador (colocado directamente sobre la cara caliente de la celda) peor esta siendo la
eliminacién del calor sobrante (por conveccidn y conduccién) del sistema, y, cuanto
mayor sea la diferencia de temperaturas entre el primer y el tercer disipador de cada
celda, peor estara siendo la transferencia de calor por conduccidn a través de ellos.
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5.6.2. Ensayos para comprobar el comportamiento térmico conjunto de
varias filas o canales consecutivos.

Dado que hasta el momento la temperatura mas baja conseguida en la cara fria del
sistema Peltier tan solo ha sido de 5,6°C, los resultados obtenidos son insuficientes para
poder cubrir el tratamiento con éxito, considerando ademads que esta temperatura se
corresponde con la alcanzada por la celda mds cercana a la ubicacion del ventilador de
entrada en el ensayo realizado sin canalizar el flujo de aire (T4, Tabla 5.20). Siendo este
caso, el que menos se aproxima a la realidad puesto que, como se ha comentado
anteriormente, las celdas que darian lugar a cada uno de los canales ubicados en el
interior del hipotético casco deberian contar con un flujo de aire total o parcialmente
canalizado, evitando al maximo que el calor desprendido por los canales adyacentes
pudiera afectar a la velocidad de disipacion del calor sobrante de estas celdas.

Por ese motivo, el objetivo perseguido a lo largo de este bloque de ensayos es el de
intentar mejorar la capacidad de disipacion de calor de las células Peltier instaladas en
cada uno de los canales, y, de esta manera, conseguir que todas las celdas logren
alcanzar una temperatura en su lado frio lo mas parecida y estable posible. Adem3s, esta
temperatura debe encontrarse dentro de los valores éptimos para poder proporcionar
una refrigeracion homogénea de toda la superficie de enfriamiento, que sea suficiente
para cubrir las necesidades del tratamiento y que sea estable en cuanto al rendimiento.

Para ello, en los ensayos que a continuacién se exponen, se ha aumentado la velocidad
de paso del flujo de aire impulsado por los ventiladores a lo largo del sistema,
incorporando en la entrada, un ventilador mas potente (el montado en el mddulo
comercial de la Figura 4.46), de 2,45 W de potencia eléctrica, el cual se ha alimentado a
12 V como marca el fabricante. Adicionalmente, se han empleado dos ventiladores
como los utilizados para el resto de ensayos anteriores (de 12 Vy 0,45 W), colocados en
la salida para favorecer la extraccion del flujo de aire tras haber absorbido el calor cedido
por los disipadores, proceso durante el cual la masa de aire ha ido aumentando su
temperatura.

Bajo estas condiciones, se han realizado tres ensayos repartidos en dos fases
diferenciadas. En una primera fase, se han llevado a cabo dos pruebas incorporando un
segundo canal idéntico junto al que ya se habia sometido a estudio para evaluar cémo
varian los resultados obtenidos con respecto al analisis realizado para un Unico canal
aislado, conectando las células Peltier tal y como se muestra en la Figura 5.44.
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Figura 5.44. Esquema eléctrico del circuito compuesto por seis células Peltier en paralelo tres a tres. FUENTE:
Elaboracion propia.

Por otro lado, en la segunda fase, se ha realizado una tercera prueba incorporando un
tercer canal para estudiar el comportamiento de la canalizacion central, debido a que es
la que mas sufriria el efecto negativo provocado por la presencia a ambos lados de dos
canales idénticos compuestos por tres celdas Peltier cada uno, las cuales desprenden
calor durante su funcionamiento. En este ultimo caso, el esquema eléctrico seguido para
realizar las conexiones es el que se muestra en la Figura 5.45.
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Figura 5.45. Esquema eléctrico del circuito compuesto por nueve células Peltier en paralelo tres a tres. FUENTE:
Elaboracion propia.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes
pruebas realizadas (registrados por los termopares adosados bajo la cara fria de las
células Peltier), las cuales se han llevado a cabo canalizando siempre el flujo de aire
entrante (tratando de aproximarnos lo maximo posible a la realidad).
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5.6.2.1. Dos filas de tres células Peltier cada una, un ventilador grande de
entrada y dos ventiladores pequefios de salida. Flujo canalizado.

Figura 5.46. Vista general de las conexiones, elementos e instrumentos utilizados para llevar a cabo el experimento.
FUENTE: Elaboracion propia.

AN

Figura 5.47. Conjunto canalizado formado por dos filas de tres celdas cada una, un ventilador grande de entrada y
dos ventiladores pequefios de salida. FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 5.21. Resultados del ensayo con seis celdas en paralelo tres a tres y flujo canalizado con ayuda de un
ventilador grande (entrada) y dos ventiladores pequefios (salida). FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE TW) L
SUMINISTRADA (A) 3,21
Pe (W) 39,15

T.(C) [195]24]32[38|35/34[34(33[33[32]32

REGISTRO |1 (c) | 199 |44 7582797777 7576]|75]|74

TERMOPARES [ = /o o o

Tz (°C) 19,7 114 |58|6,7|64]|60]60]|59]|6,0]6,0]6,1
t (min) 0 |30"| 1 2 3 5 7 |10 | 15 | 20 | 25

Si echamos un vistazo a los resultados obtenidos a raiz de este ensayo, rapidamente
podemos observar cdmo las temperaturas frias conseguidas presentan valores mucho
mas esperanzadores. Al aumentar la velocidad del flujo de aire entrante, se consigue
disminuir el tiempo de permanencia de las particulas de aire dentro de la canalizacion,
de manera que la velocidad de disipacidon del calor sobrante al ambiente mejora
considerablemente. Muestra de ello es que, al minuto 25 de ensayo, los termopares
adosados bajo el lado frio del sistema han registrado unos valores de temperatura
(mantenidos de manera estable en el tiempo), que permiten abrir la puerta a que esta
opcion de disefio pudiera ser viable en un futuro (3,2°C el mas bajo y 7,4°C el mas alto).

Y, pese a que la capacidad de refrigeracidn obtenida sigue viéndose claramente afectada
por la posicién que ocupa cada celda dentro del circuito, aspecto en el que habra que
continuar incidiendo buscando alternativas que permitan equilibrar este hecho, en esta
prueba, ya comenzamos a ver algunos valores de temperatura éptimos para poder
cubrir el tratamiento de manera eficaz (los 3,2°C alcanzados por la primera celda
permitirian proporcionar el enfriamiento necesario).

La relacidn existente entre la posicidn que ocupa la celda y su rendimiento o capacidad
de refrigeracion se ve claramente reflejada en el grafico de la Figura 5.48.
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Figura 5.48. Valores registrados durante el ensayo por los termopares adosados bajo las tres células Peltier que
constituyen la fila de la izquierda (direccion entrada-salida del fluido). FUENTE: Elaboracion propia.
Finalmente, analizando con la cdmara térmica lo que sucede en el interior de nuestro
sistema (Figura 5.49), se observa claramente como la temperatura alcanzada en el lado
caliente de cada una de las celdas aumenta a medida que nos alejamos de la posicién
en la que se encuentran los ventiladores. Al contrario de lo que se podria pensar, las
celdas que peor capacidad tienen para disipar el calor sobrante de su lado caliente no
son las que ocupan las posiciones finales de cada una de las filas, sino las que se
encuentran en la posicion central. Esto se debe a dos fendmenos ya explicados
anteriormente: por una lado, estas celdas no tienen ningun ventilador cerca que
imprima velocidad al fluido a su paso a través de los disipadores vy, por otro lado, se
encuentran rodeadas por otras células Peltier que desprenden calor durante su

funcionamiento.

Figura 5.49. Andlisis térmico del ensayo para estudiar como influye la posicion de cada una de las celdas dentro del
circuito (flujo canalizado). FUENTE: Elaboracion propia.
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5.6.2.2. Dos filas de tres células Peltier cada una, un ventilador grande de
entrada y cuatro ventiladores pequefios intercalados. Flujo

canalizado.
D"m del

flujo de aire

Figura 5.50. Conjunto canalizado formado por dos filas de tres celdas cada una, un ventilador grande de entrada y
seis ventiladores pequefios intercalados. FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 5.22. Resultados del ensayo con seis celdas en paralelo tres a tres y flujo canalizado con ayuda de un
ventilador grande (entrada) y seis ventiladores intercalados. FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE Tv) 3,3
SUMINISTRADA |— &) 4,22
Pe (W) |[39,25

T.(°c) |178|30(34][35/[35|36/[35/[3,6][35/35]36

REGISTRO T.(°c) | 184 |44|68|73|74|73|73]75]|76/|80]79

TERMOPARES 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

T (°C) 18,2 11,757 /68|69(69|70|72|72|74|74
t (min) 0 (307 1 2 3 5 7 |10 | 15 | 20 | 25

En este caso, se ha aumentado la tasa de ventiladores por celda, utilizando ademas del
ventilador de 2,45 W ubicado en la entrada y encargado de impulsar el flujo de aire a
través de todo el conjunto, seis ventiladores de 0,45 W intercalados entre las celdas con
la intencién de disminuir mas si cabe el tiempo de permanencia de las particulas de aire
en el sistema, haciendo que la masa de aire abandone la canalizacién a una temperatura
menor, y, por tanto, aumentando la velocidad de disipacién del calor sobrante por
conveccion forzada al ambiente. No obstante, los resultados obtenidos no han sido los
esperados.
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Pese a que en principio la idea tendria sentido, como se ha explicado en apartados
anteriores, las células Peltier proporcionan un enfriamiento muy localizado bajo la
superficie a enfriar, y, por tanto, la densidad de estas dentro del circuito interior del
hipotético casco debera ser elevada (se necesitara emplear un alto nimero de celdas
por unidad de superficie para conseguir cubrir las necesidades del tratamiento de
manera eficaz, garantizando un enfriamiento de todo el cuero cabelludo
suficientemente homogéneo durante todo el proceso).

Este hecho hara que los espacios libres para ubicar los ventiladores y demas elementos
estructurales sean muy reducidos, provocando que, al necesitar incorporar un alto
numero de elementos en un espacio tan pequefio, el volumen libre que podrd ocupar el
aire en su paso a través del sistema se vera muy afectado, disminuyendo el flujo de aire
por unidad de tiempo que es capaz de atravesar el conjunto, y, por tanto, dificultando
la eliminacion de calor al ambiente por conveccién forzada. Ademads, cuanto mayor sea
el nimero de elementos incorporados que necesiten de corriente eléctrica para
funcionar, mayor serd el calor que estos desprenderdn por efecto Joule, lo cual debera
ser tenido en cuenta, pues afectard también a la capacidad de refrigeracion final del
sistema.

En el grafico de la Figura 5.51, aparecen reflejados lo resultados obtenidos tras realizar
esta parte del estudio de una manera mas visual, para que de esta forma, se pueda
establecer una comparacion mds sencilla y directa de la capacidad de refrigeracion
obtenida a raiz de este ensayo respecto a la conseguida en el ensayo anterior, cuyos
resultados se han representado de igual manera en la Figura 5.48.
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Figura 5.51. Valores registrados durante el ensayo por los termopares adosados bajo las tres células Peltier que
constituyen la fila de la izquierda (direccién entrada-salida del fluido). FUENTE: Elaboracion propia.
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5.6.2.3. Tres filas de tres células Peltier cada una, un ventilador grande de
entrada y tres ventiladores pequefios de salida. Flujo canalizado.

=

LA

Figura 5.52. Vista general de las conexiones, elementos e instrumentos utilizados para llevar a cabo el experimento.
FUENTE: Elaboracion propia.

Esta ultima prueba se ha realizado con el propdsito de comparar los resultados
obtenidos en los ensayos anteriores con los valores registrados por los termopares
adosados bajo las tres celdas que componen la fila central en el presente ensayo
(Figura5.53). En las pruebas anteriores, las células Peltier sometidas a estudio tan solo
recibian el calor desprendido por otras celdas de forma transversal por uno de sus
costados, mientras que, en este caso, al someter a estudio la fila central compuesta por
tres células Peltier conectadas eléctricamente en serie, el rendimiento que estas seran
capaces de proporcionar sera susceptible de verse afectado por el calor desprendido
por todas las celdas ubicadas a su alrededor. Por tanto, la célula Peltier mas vulnerable
sera la que ocupe la posicion central del circuito, dado que es la Unica que se encuentra
rodeada de otras celdas por sus cuatro costados y, ademas, es la que mas alejada se
encuentra de cualquiera de los ventiladores instalados.
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Figura 5.53. Conjunto canalizado formado por tres filas de tres celdas cada una, un ventilador grande de entrada y
tres ventiladores pequefios de salida. FUENTE: Elaboracion propia.

No obstante, los resultados obtenidos durante la prueba, recogidos en la Tabla 5.23, han
sido muy similares a los arrojados por los termopares en el ensayo del apartado 5.6.2.1,
cuyos valores aparecian recogidos en la Tabla 5.21.
Tabla 5.23. Resultados del ensayo con nueve celdas en paralelo tres a tres y flujo canalizado con ayuda de un
ventilador grande (entrada) y tres ventiladores pequefios (salida). FUENTE: Elaboracion propia.

T (V) 9,3

1 (A) 5,93
Pe (W) [55,15
T1 (°C) 194 126 30(3,131|31(31(3,2(33|33]{3,3
T, (°C) 198 139|58(6,2|6,3|6,2|63[65|64|65]|6,4
T; (°C) 19,7 1366573747473 |73|74|73]|7,2
t (min) 0 30" | 1 2 3 5 7 10 | 15 | 20 | 25

CORRIENTE
SUMINISTRADA

REGISTRO
TERMOPARES

Por tanto, la primera conclusién que podemos extraer del presente ensayo es que, en
principio, la influencia que tiene el calor desprendido por las celdas que ocupan las filas
de los laterales (por conveccion y radiacion), sobre aquellas situadas en la posicion
central (es decir, la influencia desde el punto de vista transversal), no afecta de una
manera apreciable a la capacidad de refrigeracion de estas celdas centrales. Esta
afirmacion puede realizarse debido a que las temperaturas obtenidas en la cara fria de
las células Peltier que ocupan la fila central apenas han presentado variaciones con
respecto a los resultados obtenidos en el ensayo del apartado 5.6.2.1, donde las células
Peltier sometidas a estudio tan solo recibian la influencia de otras de manera transversal
por uno de sus costados.
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Esto probablemente sea debido a que al incorporar un ventilador suficientemente
potente en la entrada, encargado de dirigir el flujo de aire entrante en una direccién
determinada (entrada-salida) de manera contundente, la probabilidad de que las
particulas de aire que atraviesan una de las filas se mezclen con las que circulan por las
filas de celdas contiguas es muy baja, y, por tanto, la influencia que tiene el calor
desprendido por los disipadores (por conveccidn y radiacién térmica), sobre la capacidad
de refrigeracion de las celdas situadas en posiciones perpendiculares a la direccion del
flujo de aire, es minima.

Por otro lado, debido precisamente a la direccién que adopta el flujo de aire (forzada
por los ventiladores instalados), a medida que avanzamos dentro de una misma fila en
la direccion entrada-salida del aire, mayor serd influencia negativa del calor desprendido
por las celdas anteriores de modo que, la ultima celda de la fila, serd quien mas sufra
este efecto, experimentando una mayor dificultad para conseguir una adecuada
disipacion del calor sobrante de su lado caliente, lo que se traduce en una disminucién
de su rendimiento o capacidad refrigerante.

Ademas, es necesario mencionar que si se aprecia un ligero cambio de comportamiento
con respecto al ensayo anterior mencionado (apartado 5.6.2.1), debido a que en este
caso, la celda que peores resultados ha arrojado ha sido la que ocupa la tercera posicién
dentro de la fila sometida a estudio. Es decir, la celda que se encontraba junto al
ventilador de salida de la canalizacion central fue, en este caso, la que peor capacidad
de refrigeracién ha conseguido proporcionar, mientras que, hasta ahora, habitualmente
era la celda que ocupaba el centro de la fila la que comUunmente peores resultados
ofrecia.

Figura 5.54. Andlisis térmico del ensayo para estudiar cémo influye la posicion de cada una de las celdas dentro del
circuito (flujo canalizado). FUENTE: Elaboracion propia.
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En la Figura 5.54 se muestra el comportamiento térmico del conjunto a través de la
imagen tomada con la cdmara térmica en un momento puntual del ensayo, donde se
puede ver como la temperatura del lado caliente del sistema aumenta a medida que
vamos avanzando en la direccion entrada-salida del flujo de aire.

Finalmente, se repite el ensayo anadiendo Unicamente unos separadores de aluminio
entre cada una de las filas, dando lugar a tres canalizaciones independientes formadas
por tres células Peltier cada una, con el propdsito de canalizar y dirigir mas si cabe el
flujo de aire impulsado por el ventilador de entrada, separando y evitando que la masa
de aire que atraviesa cada uno de los canales se mezcle con la que circula a través de las
canalizaciones contiguas. De esta forma, se intenta mantener la temperatura del fluido
lo mds baja posible para favorecer un mayor gradiente térmico entre esta y la
temperatura superficial de los disipadores, intentado aumentar la velocidad de
eliminacion del calor por conveccidon forzada al ambiente. Ademas, al disminuir la
seccion de paso del fluido se lograria aumentar su velocidad, disminuyendo el tiempo
de permanencia de cada particula de aire dentro del sistema.

Figura 5.55. Conjunto formado por tres canales independientes compuestos por tres celdas cada uno, un ventilador
grande de entrada y un ventilador pequefio en la salida de cada uno de los canales. FUENTE: Elaboracion propia.
Pese a ello, las temperaturas registradas por los termopares no han presentado valores
gue permitieran establecer una relacion causa-efecto entre la contramedida afiadida y
el rendimiento o capacidad refrigerante obtenida en el lado frio a consecuencia de ella.
En la Tabla 5.24, se recogen los resultados derivados del presente ensayo, los cuales son

muy similares a los obtenidos en el ensayo anterior (Tabla 5.23).
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Tabla 5.24. Resultados del ensayo con nueve celdas en paralelo tres a tres y flujo canalizado con ayuda de un
ventilador grande (entrada) y tres ventiladores pequeiios (salida). FUENTE: Elaboracion propia.

CORRIENTE ) 23
SUMINISTRADA LA) 2
Pe (W) 54,78

T.(C) |17,8(3,030(32[32|33[33[3233[33]3,3

REGISTRO T.(°C) | 1804759 64|64 |64|64|63 636362

TERMOPARES >~ ot e o e

T3 (°C) 18,1/33|59(73|75|77|76|76|76|75]|76
t (min) 0 |30”]| 1 2 3 5 7 |10 | 15| 20 | 25

En la Figura 5.56 se muestra una imagen tomada con ayuda de la camara térmica
durante la prueba, gracias a la cual se ha podido confirmar que el comportamiento
presentado por las células Peltier en el presente ensayo, atendiendo a la temperatura
alcanzada por los disipadores adosados en su lado caliente, es practicamente idéntico al
mostrado en la Figura 5.54, correspondiente al ensayo anterior.

Figura 5.56. Andlisis térmico del ensayo para estudiar cémo influye la posicion de cada una de las celdas dentro del

circuito (flujo canalizado). FUENTE: Elaboracion propia.
Por ultimo, en la Figura 5.57 se representan graficamente los resultados obtenidos tras
realizar los dos ensayos pertenecientes a este apartado, mostrando como claramente la
tendencia de comportamiento seguida por las celdas en ambos casos a lo largo del
tiempo ha sido practicamente idéntica, de modo que no se han podido sacar nuevas
conclusiones tras esta ultima prueba que permitieran mejorar los resultados que ya se
habian logrado obtener.
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Figura 5.57. Comparacion de los valores registrados durante los ensayos por los termopares adosados bajo las tres
células Peltier que constituyen la fila central. FUENTE: Elaboracion propia.

5.7. ENSAYOS FINALES.

A modo de conclusidn y para determinar finalmente la viabilidad técnica de emplear
células Peltier como método de enfriamiento alternativo a los que hoy en dia se utilizan,
para cubrir las necesidades de refrigeracion exigidas por los tratamientos de
enfriamiento del cuero cabelludo, se han realizado dos pruebas adicionales en las cuales
se han intentado incluir todos y cada uno de los avances que se han ido consiguiendo a
lo largo de todos los ensayos anteriores. Los cambios que se han ido introduciendo a lo
largo de la investigacidon han permitido ir mejorando los resultados obtenidos hasta
conseguir, en algunos casos, temperaturas estables en el lado frio con las que podriamos
ser capaces de cubrir las necesidades del tratamiento con éxito.

No obstante, por el momento tan solo se han conseguido rendimientos éptimos al
estudiar una uUnica célula Peltier de manera aislada, o bien, en determinadas células
Peltier dentro de circuitos mas elaborados (de hasta nueve celdas), en los cuales, la
posiciéon que ha ocupado la cada celda dentro del circuito ha sido determinante a la hora
de conseguir proporcionar la potencia refrigerante necesaria para el tratamiento,
dependiendo de si ha sido capaz o no de eliminar la cantidad suficiente del calor
sobrante de su lado caliente.

En este caso, se ha procedido a construir un circuito compuesto por una placa de
aluminio de 11 x 4,5 centimetros de lado, seis células Peltier del tipo 3 (Tabla 5.3) vy, el
disipador de aluminio y el ventilador que anteriormente se encontraban montados en
el madulo Peltier comercial de |la Figura 4.46, aplicando pasta térmica en las uniones y
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utilizando tres tornillos con sus respectivas arandelas y tuercas para mantener unido el
conjunto con una cierta presién, con el fin de favorecer la trasmisién de calor por
conducciéon a través de los medios dispuestos en el lado caliente para tal efecto.
Ademads, se ha canalizado el flujo de aire por medio de dos piezas adicionales de
aluminio dispuestas en los laterales. En la Figura 5.58, se puede observar de una forma
simplificada cuales han sido los pasos seguidos para el montaje del sistema Peltier que
se ha sometido a estudio, asi como las conexiones llevadas a cabo una vez ensamblados
todos sus componentes para alimentar el circuito a su tension e intensidad éptimas.

Figura 5.58. Montaje de un sistema Peltier compuesto por seis celdas pequefias, un disipador de calor y un
ventilador. Ensayo final. FUENTE: Elaboracion propia.

El esquema eléctrico del circuito interior compuesto por células Peltier empleado es el
mismo que el de la Figura 5.44, correspondiente a los ensayos desarrollados en los
apartados 5.6.2.1y 5.6.2.2, por lo que se ha alimentado el circuito a la tensién de 9,3 V
y a una intensidad de 4,08 A con ayuda de una fuente de alimentaciéon de corriente
continua externa, estando el ventilador de 2,52 W de potencia eléctrica, conectado a 12
V a una bateria externa.

En estas condiciones, se ha procedido a realizar una primera prueba para ver como se
comporta el sistema constituido durante un tiempo de funcionamiento continuado de
25 minutos, midiendo y registrando el flujo de calor transmitido en diferentes
momentos puntuales a una placa de aluminio cuya temperatura de reposo (Tw) era de
21,5°C. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:
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Tabla 5.25. Resultados obtenidos con ayuda del sensor de flujo térmico. Ensayo final, primera parte. FUENTE:
Elaboracion propia.

CORRIENTE TV) | 93
SUMINISTRADA | (&) | 4,08
Pe (W) 37,94
REGISTRO |Q(mv) | - 86 | 73 | 66 | 65 | 65 | 64 | 64 | 64 | 64 | 63
SENSOR DE Q
FLUJO (W/m2) | | 1490 | 1265 | 1144 | 1127 | 1127 | 1109 | 1109 | 1109 | 1109 | 1092
TERMICO [pth(W)| - | 7,38 | 6,26 | 566 | 558 | 558 | 549 | 549 | 549 | 549 | 5,40
£ (%) | - |19,4% |16,5% | 14,9% | 14,7% | 14,7% | 14,5% | 14,5% | 14,5% | 14,5% | 14,2%
t(min) | O | 30 1 2 3 5 7 10 15 20 | 25

Como se puede observar, el rendimiento obtenido con el sistema Peltier construido ha
sido bastante bueno, obteniendo una eficiencia que se ha estabilizado entorno a un
valor del 14,5%, transmitiendo una potencia refrigerante de unos 5,4 Wi a través de la
placa de aluminio de 11 x 4,5 centimetros de lado, debidamente atornillada e
intimamente ligada mediante grasa térmica a la cara fria de las celdas del circuito Peltier.

En la Figura 5.59, se han representado graficamente los resultados obtenidos de manera
gue podemos observar, mediante un simple golpe de vista, que el sistema compuesto
por células Peltier, logra ofrecer rapidamente un rendimiento altamente estable
durante su funcionamiento.

Pth (W) Pe (W) e
50,00 50%
45,00 45%
40,00 40%
35,00 35%
S 3000 30%
8 25,00 5% &
< w
[
£ 20,00 20%
o
15,00 15%
10,00 10%
5,00 5%
0,00 0%
0 5 10 15 20 25 30
t (min)

Figura 5.59. Representacion grdfica de los resultados obtenidos. Ensayo final, primera parte. FUENTE: Elaboracion
propia.
Por ultimo, en cuanto a los valores de la temperatura alcanzada en el lado frio del
sistema, se ha procedido a medir en diferentes momentos puntuales del experimento
con ayuda de un termopar, la temperatura adquirida por la placa adosada bajo la parte
fria de las células Peltier que componen el circuito.
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De nuevo, se ha podido constatar que el enfriamiento que ofrecen estos dispositivos es
altamente localizado, siendo necesario medir la temperatura en zonas muy proximas a
las celdas instaladas para poder conseguir los valores mas frios. Una vez se habia
estabilizado el sistema Peltier, pasados cinco minutos del comienzo de la prueba, se han
comenzado a realizar diferentes mediciones de la temperatura de forma periddica hasta
la finalizacién de la misma (en el minuto cinco, siete, diez, quince y veinticinco de
ensayo), obteniendo de manera puntual una temperatura de 2,6°C en el lado frio. No
obstante, haciendo un promedio de todas las temperaturas medidas a lo largo del
ensayo, podemos decir que se ha conseguido una temperatura promedio de 3,4°Cen el
lado frio del sistema Peltier de manera estable durante el experimento.

Puesto que el comportamiento obtenido con el sistema Peltier construido ha sido
bastante satisfactorio, se ha realizado una segunda prueba simulando lo que ocurriria
al colocar la parte fria del sistema directamente sobre la cabeza del paciente, con el
objeto de ver, si el flujo de calor disipado por la superficie del cuero cabelludo podria
ser suficiente para conseguir reducir su temperatura hasta valores del orden de los 10-
15°C de manera continuada durante todo el tratamiento.

Para ello, como ya se hizo en uno de los experimentos destinados a determinar la
eficiencia energética del médulo Peltier comercial (apartado 5.2.1, Figura 5.8), se ha
aplicado un flujo de calor suficiente y continuado a la placa de aluminio de 10 x 10
centimetros de lado situada bajo la parte fria del sistema Peltier, con el fin de que esta
simule ser, de la manera mas realista posible, una parte de la superficie del cuero
cabelludo a enfriar (Figura 5.60).

Figura 5.60. Simulacion de un caso real de enfriamiento del cuero cabelludo mediante un sistema Peltier. Ensayo
final. FUENTE: Elaboracion propia.
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Para ello, antes de comenzar el experimento, con ayuda de una resistencia eléctrica
alimentada a 24 V y 0,7 A (Figura 5.7), se ha calentado la superficie de intercambio
térmico hasta los 33,4°C, momento en el que se ha comenzado el experimento sin
desconectar la resistencia, imitando el comportamiento normal del cuero cabelludo, el
cual, a medida que es enfriado, tiende a recuperar de nuevo su temperatura habitual
(=34°C), ofreciendo una resistencia a este enfriamiento. El resto de elementos utilizados
y conexiones realizadas son las mismas que en el caso anterior (Figura 5.58). Los
resultados obtenidos durante este ultimo ensayo se recogen en la Tabla 5.26, y se
representan graficamente en la Figura 5.61.

Tabla 5.26. Resultados obtenidos con ayuda del sensor de flujo térmico. Ensayo final, segunda parte. FUENTE:
Elaboracion propia.

CORRIENTE ) 3.3
SUMINISTRADA |—! Ly | 48
Pe (W) | 38,60
REGISTRO Q(mv) | 26 | 106 | 9,2 8,5 8,3 8,2 8,2 8,2 8,3 8,3 8,3
SENSOR DE Q
T (W/m2) 451 | 1837 | 1594 | 1473 | 1438 | 1421 | 1421 | 1421 | 1438 | 1438 | 1438
TERMICO Pth(W) | - 9,09 | 7,89 | 7,29 | 7,12 | 7,03 | 7,03 | 7,03 | 7,12 | 7,12 | 7,12
3 - |23,6%|20,4% | 18,9% | 18,4% | 18,2% | 18,2% | 18,2% | 18,4% | 18,4% | 18,4%
t(min) | O 0,5 1 2 3 5 7 10 15 20 25
Pth (W) Pe (W) €
50,00 50%
45,00 45%
40,00 40%
35,00 35%
s 30,00 30%
g 25,00 25% &
c w
9
5 20,0 20%
15,00 15%
10,00 10%
5,00 5%
0,00 0%
0 5 10 15 20 25 30
t (min)

Figura 5.61. Representacion grdfica de los resultados obtenidos. Ensayo final, primera parte. FUENTE: Elaboracion
propia.

En este caso, el valor del flujo térmico registrado en el instante cero, 451 W/m?, se

corresponde precisamente con el del flujo de calor cedido por la superficie de aluminio

calentada por medio de la resistencia eléctrica (la cual simula ser la superficie del cuero

cabelludo), alimentada a una potencia eléctrica constante que se puede calcular como:
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P,=V-1=24V-0704 = 16,8W (70)
Siendo la potencia térmica emitida por dicha superficie, al ser esta de 10 x 10 cm?:

(71)

Py = QO *Satuminio = 451 -[(10-10) - 107*]m? = 4,51 Wy,

m2
Nuevamente, los rendimientos obtenidos con el sistema Peltier parecen arrojar buenos
resultados, pues la eficiencia energética del conjunto se ha estabilizado entorno a
valores del 18,2%, transmitiendo una potencia refrigerante a través de su lado frio de
unos 7,12 W+, de manera estable durante su funcionamiento.

Por ultimo, como ya se hizo en el ensayo anterior, se ha medido con ayuda de un
termopar la temperatura alcanzada por el lado frio del sistema en diferentes momentos
puntuales de la prueba (minuto cinco, siete, diez, quince y veinticinco), obteniéndose un
valor promedio de las mediciones de 7,9°C en el lado frio. Ademds, con el fin de analizar
cuanto hemos sido capaces de disminuir la temperatura de la superficie caliente, se han
realizado mediciones con la misma frecuencia de su temperatura alcanzada,
consiguiendo finalmente que la temperatura de la superficie caliente (cuero cabelludo)
disminuyese paulatinamente hasta alcanzar los 16,9°C.

Por tanto, en vista de los resultados obtenidos, pese a no ser demasiado negativos, no
se han logrado alcanzar los valores de temperatura requeridos para garantizar el éxito
del tratamiento. Esto es debido a que, por un lado, la parte fria del sistema Peltier
deberia alcanzar temperaturas de entre 3 y 5°C para garantizar que se consigue
disminuir la temperatura del cuero cabelludo hasta que esta alcance los 10-15°C de
manera estable. En nuestro caso, tan solo hemos llegado a alcanzar una temperatura de
7,9°C de forma relativamente estable en el lado frio del sistema, y, debido a ello, la
temperatura de la superficie caliente, utilizada para simular el cuero cabelludo del
paciente, tan solo ha conseguido alcanzar una temperatura de 17,1°C durante el
proceso.

5.8. PRIMERAS ESTIMACIONES.

En base a la experiencia adquirida a lo largo de toda la investigacion, nos encontramos
en condiciones de poder estimar el nimero de células Peltier que permitirian cubrir las
necesidades de refrigeracion del tratamiento con éxito. Para llevar a cabo esta prevision,
se ha considerado una superficie media del cuero cabelludo de 0,054 m?( 54 ), la cual,
proyectada en planta, puede aproximarse a la de un rectangulo de 27 x 20 centimetros
de lado (Figura 5.62).
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Figura 5.62. Proyeccion en planta aproximada de las dimensiones medias de la superficie del
cuero cabelludo. FUENTE: Elaboracion propia. Imagen: www.dignicap.com.

Para realizar estos calculos, se ha considerado que la mejor opcién es la de utilizar
células Peltier de 1,5 centimetros de lado, el tamafio mas reducido utilizado en los
ensayos, puesto que serd el mas sencillo de combinar y adaptar al hipotético disefo final
en forma de gorro o casco. En la Tabla 5.27, se recogen las principales especificaciones
técnicas de las células Peltier mencionadas.

Tabla 5.27. Especificaciones técnicas de las células Peltier seleccionadas. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: es.rs-
online.com.

Potencia mdxima (W) 8,6
Variacion de temperatura mdxima (K) 74
Intensidad Mdxima (A) 3,9
Tension Mdxima (V) 3,8

Area Activa (mm?) 15x 15
Longitud del Area Activa (mm) 15
Grosor del Area Activa (mm) 3,6
Anchura del Area Activa (mm) 15
Referencia fabricante ET-031-10-13-RS

La superficie que ocupard cada una de estas celdas dentro del dispositivo final sera:

Seetda = 1,5cmx 1,5cm = 2,25 cm? (72)
Una vez se conocen las dimensiones de la superficie a enfriar y se elige, en base a la
experiencia, el tipo de celdas que mejor se adaptarian a las caracteristicas del disefio
final planteado, se han considerado tres posibles soluciones para cubrir la demanda
energética del tratamiento: una solucidn de minima capacidad, una solucién de
maxima capacidad y una solucién basada en la experiencia de los ensayos realizados.
A continuacién, se explica en que consistiria cada una de ellas para, finalmente,
determinar de la forma mas precisa posible el nimero de células Peltier que serian
necesarias para cubrir con éxito las necesidades del tratamiento.

Cabe recordar que en los calculos iniciales realizados antes de comenzar los ensayos,
con el objetivo de hacernos una idea de las necesidades térmicas del tratamiento,
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estimamos que seria necesario aplicar al cuero cabelludo del paciente una potencia
refrigerante de unos 50 W, lo que se corresponderia, considerando una eficiencia
energética del sistema Peltier del 15% (€), con una potencia eléctrica suministrada al
circuito de unos 333,3 We..

5.8.1. Soluciéon de minima capacidad.

En este caso, tomando como buenos los valores calculados inicialmente para cubrir la
demanda energética planteada, se propone una primera distribucidon del circuito
interior, considerando dejar un espacio vacio entre dos células Peltier consecutivas de
un tamafio igual al lado de la propia celda, de manera que, el nimero total de células
Peltier que serian necesarias para cubrir toda la superficie a enfriar, de 0,054 m?, la cual
se ha aproximado a la de un rectdngulo proyectado en planta de 27 x 20 centimetros de
lado, se podria calcular de la siguiente manera:

e Ladode 27 cm:

27 centimetros 18 celdas
v = 18 celdas » ———— = 9 celdas (73)
centimetros 2
15 ——————
celda

e Lado de 20 cm:

20 centimetros _ 13,3 celdas _
. = 13,3 celdas - ——— = 6,6 =~ 7 celdas (74)
| 5 centimetros 2
’ celda

Siendo segun estos cdlculos, el nimero total de celdas a instalar:

Numero total de celdas =9 x7 = 63 celdas (75)
En la Figura 5.63, se plantea un posible esquema eléctrico de un circuito formado por 63
células Peltier, estableciendo las conexiones entre ellas y calculando los valores de la
tension e intensidad que deberiamos suministrar al circuito. Para su dimensionamiento,
se ha considerado que se alimentara cada celda a una tensiénde 3,1 Vy 2,1 A, debido a
que es recomendable proporcionar una tension de aproximadamente el 80% de la
tensién mdaxima dada por el fabricante (en este caso, 3,8 V).
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Figura 5.63. Esquema eléctrico del circuito formado por 63 células Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

En estas condiciones, sabiendo que la tensién Va, es de 3,1 V y que |1 tiene un valor de
2,1 A, el valor de I, se podra calcular como:

L, =31,=634 (76)

Y, por tanto, la intensidad de la corriente eléctrica suministrada al circuito (l1) debera
ser:

I =3-1,=18,94 (77)
Siendo la tensién a la que deberemos someter el circuito (Vas):
Vaipg=7Vy =731V = 21,7V (78)

Una vez conocidos los valores de la tension e intensidad de la corriente demandada
por el circuito, se puede determinar la potencia eléctrica requerida por éste, la cual
tendra un valor de:

P,=V-1=21,7V-189A4 = 410,13 W, (79)

Finalmente, en base a la experiencia adquirida a raiz de los ensayos realizados,
suponiendo un valor promedio de la eficiencia energética () del sistema Peltier
planteado del 15%, la potencia térmica o capacidad refrigerante que tedricamente
obtendriamos en lado frio se podra calcular como:
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Py =P, -¢=410,13W,-0,15 = 61,52 W, (80)

A priori, este numero de celdas seria suficiente para cubrir las necesidades térmicas del
tratamiento. No obstante, la diferencia entre el valor obtenido y el estimado
inicialmente no es muy holgada, por lo que podriamos estar dimensionando mal el
circuito, no siendo capaces de proporcionar la potencia refrigerante suficiente para
garantizar el éxito del tratamiento. Adema3s, existen otros motivos que mas adelante se
explicardn por los que esta opcidn quedaria totalmente descartada desde un principio.

5.8.2. Solucién de maxima capacidad.

El nUmero méaximo de celdas que fisicamente podrian colocarse distribuidas a lo largo
de toda la superficie de intercambio térmico puede calcularse como:

Scuero cabelludo _ 540 cm? — 240 celdas (81)
Scelda 2,25 cm?

No obstante, esta configuracion exigiria que no hubiese ningln tipo de separacion entre
ellas, por lo que esta solucidn no seria viable desde el punto de vista técnico, ya que no
permitiria albergar todos los elementos necesarios para conseguir un rendimiento
Optimo del circuito (ventiladores, disipadores, cableado, canalizaciones de entrada y
salida del aire, elementos estructurales, etc.) y, ademas, seria muy complicado adaptar
el circuito a la forma de la cabeza (cuanto mayor sea el nimero de celdas por unidad de
superficie empleadas, mayor serd la rigidez del circuito y, por tanto, menor sera su
capacidad de adaptacidén a superficies complejas como la de la cabeza).

Debido a estos motivos, se ha considerado como densidad limite de celdas aquella que
se corresponde con una distribucién del tipo “tablero de ajedrez”, donde las células
Peltier se colocarian ocupando de manera ficticia las casillas negras del tablero, dejando
libres los huecos ocupados por las casillas blancas (Figura 5.64).

Figura 5.64. Tablero de ajedrez. FUENTE: Elaboracion propia.
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Atendiendo a esta distribucién, el nimero de celdas que serian necesarias para cubrir
una superficie de 0,054 cm? seria aproximadamente de:

240 celdas (82)
T- 0,9 = 108 celdas

No obstante, la distribucién de las células Peltier empleadas no tendria por qué ser
estrictamente de esta manera, existiendo la posibilidad de incrementar la densidad de
celdas en aquellas zonas donde la temperatura del cuero cabelludo sea habitualmente
superior (zonas coincidentes con las arterias occipitales), y, del mismo modo, disminuir
su concentracién en las zonas con la temperatura media mas baja. En la Figura 5.65, se
plantea el esquema eléctrico que podria presentar el circuito interior del dispositivo en
caso de tener la necesidad de albergar 108 células Peltier.

l1
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Figura 5.65. Esquema eléctrico del circuito formado por 108 células Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

En estas condiciones, si se somete cada célula Peltier a una tensién Vapde 3,1V, el valor
de la tensidn que se necesitara suministrar al circuito (Vas), se puede calcular como:

Vapg=9-V,, =9-31V = 27,9V (83)
Por otro lado, siendo el valor de |1 igual a 2,1 A, tendremos que:

I, =4-1;,=84A (84)
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Y, en ese caso, la intensidad total de la corriente suministrada al circuito (It) tendria un
valor de:

Ir =3-1,=2524 (85)

Finalmente, la potencia eléctrica demandada por el circuito planteado, compuesto por
108 células Peltier, seria:

P,=V-1=279V-252A= 703,08W, (86)

Al igual que en el caso anterior, suponiendo un valor promedio de la eficiencia
energética (€) obtenida con el sistema Peltier planteado del 15%, la potencia térmica o
capacidad refrigerante que tedricamente obtendriamos en lado frio se podria
cuantificar como:

Py, =P, - e =703,08W, 0,15 = 105,46 Wy, (87)

En un principio, esta potencia refrigerante podria parecer excesivamente elevada, dado
que se trata aproximadamente del doble de la potencia térmica calculada inicialmente
como necesaria para cubrir la demanda energética del tratamiento (50 Win).

No obstante, hay que recordar que el objetivo del disefio final planteado es que se
consiga alcanzar la temperatura de operacién éptima de manera homogénea a lo largo
de toda la superficie de intercambio térmico, por lo que, debido a que la temperatura
del cuero cabelludo varia en funcién de la zona, se necesitara aumentar la capacidad
refrigerante en determinados puntos calientes (mayor densidad de celdas).

Ademas, como se pretende que el dispositivo sea capaz de corregir automaticamente
las posibles desviaciones que pudieran existir con respecto al valor éptimo de
temperatura a lo largo del tratamiento, a través de una serie de sensores térmicos
repartidos por la superficie interior del gorro o casco, que permitan monitorizar la
temperatura alcanzada en diferentes puntos estratégicos de la cabeza del paciente, sera
necesario sobredimensionar en cierta medida el circuito, con el fin de permitir encender
y/o apagar determinadas celdas en momentos puntuales del ciclo, para que, de esta
manera, se consiga mantener la temperatura del cuero cabelludo constante y dentro del
rango de valores dptimos que garanticen el éxito del tratamiento.

5.8.3. Solucién basada en la experiencia de los ensayos realizados.

La propuesta que se plantea en este apartado se ha realizado en base a la experiencia
adquirida a lo largo de toda la investigacion, principalmente en aquellos ensayos donde
se ha utilizado el sensor de flujo térmico para determinar la capacidad de refrigeracién
obtenida con los sistemas Peltier construidos.

En este caso, para determinar el nUmero de células Peltier necesarias, se considerara
una densidad de celdas similar a la utilizada en los experimentos correspondientes a los
apartados 5.6.2.3 (Figura 5.53) y 5.7 (Figura 5.58), los cuales han sido los que han
cerrado el capitulo de ensayos del presente documento.
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En el primero de los ensayos mencionados, se instalaron sobre una placa de 8 x 7,5
centimetros de lado, un total de nueve células Peltier repartidas en tres filas de tres
celdas cada una, utilizando un ventilador grande de entrada y tres ventiladores
pequefios de salida para contribuir a la disipacién del calor sobrante del lado caliente
del sistema, siendo la superficie total del circuito:

S, = 8cmx7,5cm = 60cm? (88)

Por tanto, extrapolando esta densidad de celdas a la superficie total del cuero cabelludo
(0,054 m?), la cantidad de células Peltier a utilizar para conseguir reproducir las mismas
condiciones del ensayo, se podria calcular como:

S 540 cm?
cuero cabeliudo . 110 de celdas en S1 = ———9celdas = 81 celdas (89)

Sy 60 cm

Por otro lado, en el segundo de los ensayos mencionados, se colocaron un total de seis
células Peltier bajo la superficie primaria de un disipador de aluminio de 6 x 6
centimetros de lado, siendo su superficie:

S, = 6cm X 6cm= 36cm? (90)
De nuevo, extrapolando estas condiciones a toda la superficie del cuero cabelludo, el
numero total de celdas que necesitariamos para cubrir la superficie de intercambio
térmico real, seria:

S 540 cm?
cuero cabelludo . no de celdas en S, = ——-6celdas = 90 celdas (91)
S, 36 cm?

Como se puede observar, el nUmero de células Peltier empleadas en los ultimos ensayos
por centimetro cuadrado de superficie, se encuentra comprendido entre los calculados
para las soluciones planteadas de minima y maxima capacidad, lo cual permitira afinar
algo mas el calculo. A continuacién, se muestra un posible esquema eléctrico
correspondiente al caso menos restrictivo de los dos planteados, compuesto por 90
células Peltier alimentadas a 3,1 Vy 2,1 A (Figura 5.66).
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Figura 5.66. Esquema eléctrico del circuito formado por 90 células Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

Siendo los valores de Iy, 12, I, Vab ¥ Vag los recogidos en la Tabla 5.28.

Tabla 5.28. Caracteristicas de la corriente eléctrica suministrada al circuito compuesto por 90 células Peltier.
FUENTE: Elaboracion propia.

I1 2,1A

P} 10,5A

It 21A
Vab 3,1V
Vas 27,9V

Por tanto, la potencia eléctrica demandada por el circuito en este caso, seria:
P,=V-1=279V-21A= 5859W, (92)

Esta potencia eléctrica, permitiria proporcionar una potencia refrigerante a la cabeza
del paciente, considerando una eficiencia energética (€) del sistema Peltier construido
del 15%, igual a:

P, =P, -£=5859W,-0,15 = 87,89 Wy, (93)
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En un principio, el resultado obtenido con esta configuracion parece que podria estar
bastante bien afinado, de manera que con una cantidad similar a 90 células Peltier
instaladas en el interior del hipotético dispositivo final, podriamos ser capaces de
proporcionar el frio necesario a la cabeza del paciente para garantizar el éxito del
tratamiento.

Sin embargo, al no estar completamente seguros de si esta configuracion seria a todos
los efectos la mas éptima para garantizar el efecto deseado durante todo el ciclo del
tratamiento, puesto que, como se ha expuesto anteriormente, seria necesario
sobredimensionar el sistema para ser capaces de reforzar aquellas zonas del cuero
cabelludo con mayor temperatura media, y, al mismo tiempo, permitir una regulacion
automadtica del tratamiento, apoyada en una serie de sensores repartidos
estratégicamente por el cuero cabelludo del paciente, de modo que se consiguiera
mantener una temperatura 6ptima durante todo el tratamiento de manera constante a
través del encendido y/o apagado de determinadas celdas en momentos puntuales,
concluiremos que el nimero de células Peltier que finalmente necesitaremos instalar en
nuestro dispositivo final para cubrir con éxito la demanda energética del tratamiento
estard comprendido entre 90 y 108, desechando la opcién de instalar 63 celdas.

5.8.4. Estimacion del numero, tipo y distribucidn de los elementos
destinados a disipar el calor sobrante del lado caliente.

Tomando como referencia un numero de celdas comprendido entre 90 y 108, en base a
la experiencia aportada por los ensayos realizados, se ha considerado que el tipo de
ventilador mas adecuado para contribuir satisfactoriamente a la disipacion del calor
sobrante al ambiente por conveccidon forzada, deberia ser similar al ventilador de
entrada utilizado en los ensayos recogidos en los apartados 5.6.2.1, 5.6.2.2, 5.6.2.3 y
5.7, es decir, el que montaba el mdédulo Peltier comercial de la Figura 4.46, cuyas
especificaciones técnicas se recogen en la Tabla 5.29.

Tabla 5.29. Especificaciones técnicas de los ventiladores seleccionadas. FUENTE: Elaboracion propia. Datos: es.rs-
online.com.

Potencia Nominal (W) 2,52
Dimensiones (mm) 60 x 60 x 20
Intensidad Mdxima (mA) 210

Tension Nominal (V) 12

Flujo de aire (m3/h) 43,4

Nivel de ruido (dB) 39
Velocidad de giro (rpm) 5100
Funcionamiento DC/AC DC
Fabricante Sunon
Referencia fabricante MB60201VX-000U-A99

Una vez se ha seleccionado el tipo de ventilador mas adecuado, con el fin de estimar el
numero y distribucién mds conveniente, se ha considerado que lo ideal es establecer un
reparto homogéneo de estos ventiladores a lo largo de toda la superficie de intercambio
térmico, incorporando una cantidad de ventiladores suficiente para que todas las celdas
presentes en el circuito tengan una capacidad de disipar el calor generado en su cara
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caliente suficiente, para garantizar que se alcanzan las temperaturas optimas del
tratamiento en su parte fria de manera estable, prestando especial atencidn a aquellas
celdas ubicadas en las posiciones mas desfavorables (principalmente las de la parte
central del circuito).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, y, en base a los resultados obtenidos a lo largo
de todas las pruebas realizadas, se ha estimado que serian suficientes dieciséis
ventiladores de este tipo, orientados en una misma direccion con el fin de favorecer un
flujo de entrada-salida de aire canalizado y suficientemente fluido, los cuales se
colocarian repartidos en cuatro filas de cuatro ventiladores cada una, separadas a una
misma distancia unas de otras.

En la Figura 5.67 se propone un posible esquema eléctrico donde los ventiladores que
componen cada una de las filas se conectarian entre si eléctricamente en serie, mientras
que las conexiones entre filas se harian en paralelo.

l1

5%

:

5389 §3 8%
?

LEX

+ -

Figura 5.67. Esquema eléctrico del circuito formado por 16 ventiladores. FUENTE: Elaboracion propia.

En este caso, sabiendo que Vap =12V e l1 =0,21 A, los valores de |, Ity Vag seran:

Tabla 5.30. Caracteristicas de la corriente eléctrica suministrada al circuito compuesto por 16 ventiladores. FUENTE:
Elaboracion propia.

I 0,84 A
It 1,68 A
Vas 24V

Y, por tanto, la potencia eléctrica que deberiamos suministrar al circuito planteado,
formado por 16 ventiladores, seria:

P,=V-1=279V-21A= 40,32 W, (54)
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Finalmente, a la hora de elegir los disipadores de calor que deberiamos incorporar para
favorecer una adecuada transmision de calor por conduccién hacia el exterior, a través
del lado caliente del sistema Peltier, lo ideal seria que éstos pudieran ser de una Unica
pieza, tuvieran la altura suficiente para aprovechar todo el flujo de aire impulsado por
los ventiladores y, ademas, sus dimensiones fueran lo suficientemente reducidas como
para que la capacidad de adaptacion del circuito construido a la forma de la cabeza del
paciente fuera lo mejor posible, contemplando también que en determinadas zonas las
celdas deberan situarse mds préximas entre si.

Por tanto, para cumplir con todos estos requisitos, lo mas adecuado seria que cada celda
instalada llevara incorporado su propio disipador y que, éste, tuviera unas dimensiones
en planta algo superiores a las de la propia celda y una altura similar a la de los
ventiladores incorporados.

El tipo de disipador encontrado que mejor cumpliria con estas condiciones es el
mostrado en la Figura 5.68, el cual es de aluminio y tiene unas dimensiones de 23 x 23 x
18 milimetros, siendo la altura su punto mas débil, por lo que de no encontrar otra
alternativa mejor, podria ser necesario montar hasta un total de tres disipadores por
cada célula Peltier empleada, colocdndolos uno encima de otro debidamente
atornillados y aplicando pasta térmica en las uniones (tal y como se ha hecho en Ia
muchos de los ensayos realizados).

Figura 5.68. Disipador de aluminio. FUENTE: es.rs-online.com.

5.8.5. Potencias y costes previstos.

Una vez se ha estimado que el nimero de celdas necesarias para cubrir con éxito las
necesidades del tratamiento de enfriamiento del cuero cabelludo estaria comprendido
entre 90 y 108, y que, dentro de este rango, podria ser suficiente con incorporar 16
ventiladores para disipar el calor generado en su lado caliente al ambiente por
conveccién forzada, considerando ademas que utilizaremos tres disipadores por celda
como el de la Figura 5.68, de 23 milimetros de lado y 18 milimetros de altura, montados
debidamente uno encima del otro, podemos realizar una primera aproximacion de los
costes derivados de la construccién del circuito interior del hipotético disefio final
planteado.
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A continuacidn, se resume la potencia eléctrica necesaria (Pe) y la potencia térmica o
capacidad refrigerante generada en el lado frio del sistema (P:), tanto para el caso de
90 células Peltier como para el de 108, incorporando ademas una primera estimacion
del coste que supondria construir el circuito interior del casco en cada caso.

a) En caso de necesitar utilizar 90 celdas:

Tabla 5.31. Estimacion de la potencia térmica obtenida y la potencia eléctrica consumida en el caso de utilizar 90
células Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

Pth (S :15%) 105,46 | Wi,
Células Peltier 703,08 | W,
Pe Ventiladores 40,32 | We
TOTAL P, 743,4 (W,

Tabla 5.32. Estimacion de los costes derivados de construir el circuito Peltier compuesto por 90 celdas. FUENTE:
Elaboracion propia. Precios obtenidos de la web es.rs-online.com.

Células Peltier RS-490-1266 33,78 € 90| 3.040,20€
Ventiladores MB60201VX-000U-A99 19,19 € 16 307,04 €
Disipadores 306216 2,25 € 270 607,50 €
TOTAL CIRCUITO (€) 3.954,74 €

b) En caso de necesitar utilizar 108 celdas:

Tabla 5.33. Estimacion de la potencia térmica obtenida y la potencia eléctrica consumida en el caso de utilizar 90
células Peltier. FUENTE: Elaboracion propia.

Pw (€ =15%) 87,89 | Wi
Células Peltier 585,9 | W,
Pe Ventiladores 40,32 | We
TOTAL P, 626,22 | W,

Tabla 5.34. Estimacion de los costes derivados de construir el circuito Peltier compuesto por 90 celdas. FUENTE:
Elaboracion propia. Precios obtenidos de la web es.rs-online.com.

Células Peltier RS-490-1266 33,78 € 108 3.648,24 €
Ventiladores MB60201VX-000U-A99 19,19 € 16 307,04 €
Disipadores 306216 2,25 € 324 729,00 €
TOTAL CIRCUITO (€) 4.684,28 €

Los costes calculados se corresponden exclusivamente a los estimados para las células
Peltier, ventiladores y disipadores de calor empleados, por lo que mas adelante seria
necesario definir los costes derivados del cableado utilizado en las conexiones, el gel
empleado para transmitir el frio de la forma mds homogénea posible a la cabeza del
paciente, las sondas de temperatura incorporadas en posiciones estratégicas para
permitir monitorizar y regular automaticamente la temperatura alcanzada en diferentes
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zonas del cuero cabelludo durante el tratamiento, la fabricacion del casco rigido, los
costes derivados de conseguir automatizar su funcionamiento, etc. Por lo que el precio
final del dispositivo seria sensiblemente superior al del resto de tecnologias estudiadas
(Penguin Cold Caps o DigniCap System), cuyo precio maximo rondaria los 3.000 €.

5.9. ALTERNATIVA DE PROTOTIPO CERO PROPUESTA.

A modo de conclusidon, en este apartado se recogen una serie de planos
correspondientes a la alternativa de “prototipo 0” propuesta, la cual ha sido modelada
en tres dimensiones con ayuda del programa AutoCAD, considerando el caso de emplear
90 células Peltier como el mas adecuado para satisfacer la demanda energética del
tratamiento. Estas celdas (dispuestas segun el esquema eléctrico propuesto en la Figura
5.66), permitirian proporcionar una capacidad de refrigeracidon o potencia térmica de
105,46 W1, siendo necesario suministrar al circuito una potencia eléctrica de 743,4 We
(considerando una eficiencia media del sistema Peltier del 15%). Por otro lado, para
contribuir a la disipacion de calor por convecciéon forzada al ambiente, el disefio
propuesto incorpora un total de 16 ventiladores repartidos en filas de cuatro por toda
la superficie a enfriar (de 0,054 m?), cuyo esquema eléctrico se corresponderia con el
mostrado en la Figura 5.67.

Finalmente, se incluye una propuesta denominada “prototipo 1”, la cual seria una
primera mejora de la anterior, donde se consideran dos circuitos abiertos de aire
forzado independientes, uno de ellos cuya entrada se encontraria en la parte frontal de
la cabeza, y el otro, cuya entrada estaria ubicada en la parte posterior de la misma (zona
de la nuca), situdndose ambas salidas en la parte central (zona de la coronilla), con el
objetivo de aprovechar el ascenso natural del aire al disminuir su densidad. Este
fendmeno, estara provocado por el aumento de temperatura que experimentara el
fluido a medida que recorra las canalizaciones disefiadas para tal efecto y ubicadas en
el interior del casco rigido, donde el flujo de aire forzado ird absorbiendo el calor cedido
por la parte caliente del sistema Peltier construido. Ademas, esta disposicidon permitiria
un reparto mas homogéneo de las celdas a lo largo de toda la superficie de intercambio
térmico, liberando el espacio ocupado por los ventiladores intermedios en la anterior
propuesta.
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6. CONCLUSIONES.

En el afio 2018 se ha alcanzado la friolera de 18,1 millones pacientes diagnosticados de
cancer en todo el mundo, tendencia que en los préximos afios se prevé que continuara
en aumento, siendo el cadncer de pulmdén y el de mama los tipos de tumores mas
comunes a nivel mundial. En Espafia, se estima que a lo largo del afio 2019 se
diagnosticaran 277.234 nuevos casos de cancer, convirtiendo a esta enfermedad en una
principales causas de ingreso hospitalario (tan solo por detrds de las enfermedades del
aparato circulatorio y respiratorio).

Estos y otros datos expuestos al comienzo del documento, permiten contextualizar el
motivo del incesante empefio que durante décadas ha existido por erradicar una
enfermedad de tal magnitud. La lucha contra el cdncer, es una batalla en la que esta
inmersa practicamente toda la sociedad: médicos, cientificos, investigadores, empresas
privadas, universidades, diversos organismos publicos, etc. Y, fundamentalmente, los
pacientes diagnosticados y sus mas allegados, familiares y amigos. Cada uno de ellos,
contribuye a vencer la enfermedad desde su terreno y, todos sin excepcion, tratamos
de llegar al mismo fin, que algun dia se consiga hablar del cancer como algo
perteneciente al pasado. Mientras eso no sea posible, todos los esfuerzos encaminados
a mejorar la calidad de vida de aquellos que nos rodean y que han tenido la mala fortuna
de desarrollar la enfermedad, son bienvenidos.

En el estudio de investigacion que aqui concluye, tras tomar conciencia de lo importante
gue puede llegar a ser cualquier pequefia aportacién a la causa, se ha pretendido
contribuir tratando de optimizar uno de los tratamientos paliativos mas importantes a
nivel psicoldgico para la gran mayoria de los pacientes, el tratamiento de enfriamiento
del cuero cabelludo, mediante el cual, muchos de ellos en todo el mundo ya han
conseguido evitar o reducir en al menos un 50% la caida del cabello inducida por
determinados tratamientos de quimioterapia, lo que les ha permitido afrontar la
enfermedad, desde el punto de vista mental y emocional, con una mayor seguridad y
fortaleza.

Durante la elaboracién del presente documento, se ha dedicado una buena parte del
tiempo invertido a estudiar, en qué consisten y cdmo funcionan, los métodos que hoy
en dia se utilizan para dar soporte a este tipo de tratamientos (a través del analisis de
dispositivos como los Penguin Cold Caps o el DigniCap System). Gracias a ello, se han
podido extraer los puntos fuertes y débiles de cada uno de estos métodos, con la
intencién de que la propuesta que aqui comienza a impulsarse, pudiera incidir al maximo
en tratar de mejorar todas aquellas debilidades presentes en sus competidores,
manteniendo todas las virtudes que estos ya presentan en la actualidad.

El principal problema de los métodos actuales, y, por el cual, inicialmente se plantea la
alternativa sometida a estudio en este documento, basada en el empleo de un
dispositivo compuesto por células Peltier que permita, por efecto termoeléctrico (efecto
Peltier), cubrir las necesidades de refrigeracion del tratamiento con éxito, es que, el ciclo
del tratamiento de enfriamiento del cuero cabelludo tiene una duracién media de cuatro
horas por sesidon de quimioterapia, debido a que es necesario un tiempo previo a la
infusion de unos 30 minutos, para que las células del foliculo piloso alcancen la
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temperatura dptima que garantice la eficacia del tratamiento (entre 10 y 15°C) y, un
tiempo posterior al finalizar la infusion de entre 90 y 180 minutos, durante el cual los
farmacos quimioterdpicos aun siguen estando presentes en el torrente sanguineo. Todo
esto se traduce en largas estancias hospitalarias que constituyen un grave problema a
nivel organizativo y econdmico para los hospitales que ofrecen este tratamiento
paliativo, ademas, suponen una enorme fatiga fisica y mental para los pacientes.

En el caso de emplear dispositivos como el DigniCap, el producto mds avanzado que
existe actualmente, el paciente debe permanecer en el asiento donde recibe la infusion
de quimioterapia durante todo el ciclo del tratamiento, por lo que la posibilidad que
tiene de moverse y cambiar de posicion es muy reducida, ya que necesita estar
conectado ininterrumpidamente a un equipo de enfriamiento fijo y muy voluminoso.
Mientras que, en el caso de utilizar otros dispositivos mas sencillos como los Penguin
Cold Caps, los cuales son, en esencia, unos gorros de gel enfriados en congeladores
especiales, la principal desventaja reside en la necesidad de ser sustituidos varias veces
durante el tratamiento a medida que pierden temperatura, lo que pone en riesgo la
eficacia del mismo y causa molestias e incomodidad al paciente (contrastes térmicos
innecesarios). Estos y otros aspectos negativos presentes en los métodos actuales,
muchos de ellos potencialmente mejorables, han provocado que se haya planteado la
posibilidad de disefiar un nuevo dispositivo compuesto por células Peltier lo mas
automatizado, ligero, compacto, auténomo y ergonémico posible.

De las dos propuestas que inicialmente han sido planteadas: disponer de un
intercambiador de calor externo de células Peltier, lo mas pequeno y manejable posible,
gue permitiera la portabilidad del dispositivo y transmitiera el frio generado a un fluido,
encargado de recorrer la cabeza del paciente a través de uno o varios circuitos cerrados;
o bien, conseguir transmitir la cantidad de frio necesaria mediante el uso exclusivo de
células Peltier, integradas dentro de un gorro o casco, y directamente en contacto con
la cabeza del paciente (a través de una fina capa de gel refrigerante), se ha concluido
gue esta segunda opcidn, es la mas idénea y revolucionaria para cumplir con todas las
caracteristicas y expectativas de mejora mencionadas anteriormente. Por tanto, tras
analizar ambas posibilidades, se ha tomado la decisién de considerar esta opcién como
la principal via de investigacion.

Finalmente, tras estudiar tedricamente la evolucién, funcionamiento, posibles
aplicaciones y principales ventajas e inconvenientes de los dispositivos termoeléctricos,
y, mas concretamente, de las células Peltier en aplicaciones de refrigeracidn, se han
realizado numerosas pruebas experimentales para determinar verdaderamente su
potencial, gracias a las cuales se ha podido concluir que, actualmente, pese a ser una
tecnologia aun en desarrollo que presenta una gran perspectiva futura a medio plazo,
ya se encuentra en una etapa de madurez suficiente para ser capaz de cubrir con
solvencia la demanda energética de determinadas aplicaciones de refrigeracion de
caracteristicas similares a las planteadas en el presente estudio.

A medida que se ha ido avanzando en la investigacion, a través de la realizacion de
diferentes ensayos cada vez mejor elaborados gracias a la experiencia acumulada, con
el objetivo de llegar a construir finalmente un “prototipo 0” del circuito interior, que iria

197



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA Uc

< . UNIVERSIDAD
OPTIMIZACION DE INSTRUMENTACION PARA TRATAMIENTOS DE CANTABRIA

TERMICOS DE USO MEDICO

instalado en el interior del hipotético dispositivo de enfriamiento planteado (a modo de
gorro o casco), nos hemos ido topando con una gran cantidad de problemas que hemos
tenido que ir detectando y resolviendo aplicando las contramedidas necesarias, mas o
menos efectivas segln el caso, para dar continuidad a la investigacién buscando, en la
medida de lo posible, una mejora progresiva de los resultados.

El principal problema con el que se ha tenido que lidiar durante toda la investigacion ha
sido la insuficiente capacidad del sistema para conseguir disipar todo el calor generado
en su lado caliente. Durante los ensayos realizados, se ha podido observar la gran
cantidad de energia calorifica que estos dispositivos necesitan disipar para lograr una
capacidad de refrigeracién éptima en su lado frio, pues teniendo en cuenta que el salto
térmico entre sus caras es constante, cuanto mayor es el flujo de calor disipado en su
lado caliente, mayor es el rendimiento térmico obtenido en su lado frio.

Tras realizar numerosas pruebas utilizando diferentes tipos y configuraciones de células
Peltier, combinadas con un diferente numero, tipo y disposicion de elementos
destinados a contribuir a la disipacién del calor sobrante del lado caliente de los sistemas
Peltier construidos, los resultados conseguidos, si bien no han servido para afirmar de
forma rotunda que esta tecnologia puede emplearse con éxito de la manera que se
pretende para cubrir las necesidades de un tratamiento de enfriamiento de estas
caracteristicas, si que abren la puerta a que, antes de desechar esta linea de
investigacidon, con una mayor inversién en material y un estudio mds riguroso vy
complejo, se pudiera conseguir dar con las claves que lograsen optimizar, tanto la
transmisién de calor por conduccién a través de los elementos dispuestos en el lado
caliente del sistema, como su posterior eliminacién por conveccion forzada al ambiente.
Todo ello, estudiado en funcién de la posicién que ocupa cada celda dentro del circuito,
siendo necesario realizar un analisis térmico practicamente individualizado de todas
ellas, para que, de esta forma, se pudieran llegar a alcanzar las temperaturas frias
necesarias para el tratamiento de manera estable y homogénea, a lo largo de toda la
superficie de intercambio térmico.

En determinados ensayos, se han alcanzado temperaturas del orden de los 3,2°C de
manera estable en el lado frio del sistema. No obstante, estos valores Unicamente se
han logrado al estudiar y optimizar el rendimiento de una Unica célula Peltier aislada, o
bien, en una o varias celdas presentes dentro de un circuito mas elaborado, donde se
han llegado a colocar hasta nueve células Peltier conectadas entre si dando lugar a
diferentes configuraciones de circuitos eléctricos sencillos. En este ultimo caso, tan solo
las celdas ubicadas en las posiciones mas cercanas a los ventiladores encargados de
impulsar el flujo de aire a través del sistema, han conseguido proporcionar una
capacidad de refrigeracién adecuada, lo que ha dado una idea de la altisima sensibilidad
de estos dispositivos, cuyo rendimiento éptimo esta tremendamente condicionado a
tener una ventilacién y capacidad de disipacidon adecuadas, unos valores de tensién e
intensidad de la corriente suministrada muy concretos y unas condiciones de contorno
altamente especificas.
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6.1. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS.

Una vez conocidas las necesidades térmicas y eléctricas del tratamiento que se desea
cubrir mediante el empleo de células Peltier, cuyo potencial ha sido suficientemente
probado, partiendo del disefio y caracteristicas de los prototipos iniciales propuestos (0
y 1), compuestos por 90 células Peltier y 16 ventiladores, y teniendo en cuenta la altisima
sensibilidad que estos dispositivos presentan para conseguir obtener una capacidad de
refrigeracion éptima en su lado frio, los siguientes pasos a seguir en caso de continuar
con la investigacién seran:

Realizar una simulacion numérica con ayuda de un software suficientemente
potente a partir de los prototipos iniciales propuestos, con el objetivo de
concretar la disposicion, nimero y caracteristicas de los ventiladores a
incorporar; el tamano, material y forma de los disipadores a utilizar; la
composicion mas adecuada de la fina capa de gel refrigerante que iria adosada a
la cara fria del sistema Peltier; el nimero, separacion y distribucién de las celdas
que garantice, de forma eficaz, segura y precisa, el éxito del tratamiento; los
materiales mas apropiados para construir la estructura rigida del gorro o casco
final, asi como la forma que este debera adoptar para permitir unas entradas y
salidas del flujo de aire que garanticen una disipacién éptima del calor generado
en el lado caliente; etc.

Valorar la posibilidad de que el dispositivo sea completamente auténomo,
estableciendo el ndmero, distribucién, dimensiones y peso de las baterias que
deberia incorporar. O bien, como a priori parece que serd lo mas ligero,
ergondmico y sencillo, que éste sea un dispositivo que necesite estar conectado
de forma continua a la red eléctrica durante el tratamiento, dado el elevado
consumo de energia eléctrica derivado de la baja eficiencia energética que los
maodulos Peltier comerciales son capaces de ofrecer por el momento.

Y, una vez la investigacién haya conseguido resolver todos estos problemas, permitiendo
construir un dispositivo capaz de cubrir las necesidades del tratamiento de manera
segura y eficaz, se debera:

Buscar la manera de conseguir una adecuada automatizacion del tratamiento,
incorporando una serie de sensores de temperatura repartidos por el casco
(como ya dispone el dispositivo DigniCap), los cuales deberian permitir registrar
en tiempo real las temperaturas alcanzadas en diferentes puntos estratégicos de
la cabeza del paciente, facilitando que el propio dispositivo fuera capaz de
autorregularse para mantener en todo momento la temperatura del cuero
cabelludo dentro de los valores optimos que garanticen la eficacia del
tratamiento, corrigiendo las desviaciones que pudieran aparecer durante el
proceso de manera automatica.

Mejorar todo lo posible la ergonomia del dispositivo a medida que es probado
en diferentes ensayos clinicos, con el fin de adecuar el disefio a las diferentes
formas que puede adoptar la cabeza del paciente y buscando su maximo confort.
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e Valorar la posibilidad de implementar una aplicacion movil, a través de la cual
el usuario pueda controlar todos los pardmetros del tratamiento a tiempo real
y sin necesidad de ser supervisado, favoreciendo que el paciente sea
completamente autdnomo. Para ello, se debera simplificar su modo de empleo
al maximo, una vez introducidos una serie de parametros iniciales indicados por
el personal médico encargado del caso.

Como se puede observar, el camino que queda por recorrer para conseguir ser los
pioneros en implantar esta tecnologia en un dispositivo térmico de uso médico, que,
posteriormente, una vez logre la aprobacion de los pertinentes organismos
internacionales en materia de salud, podria extender su uso a otras muchas aplicaciones
de este tipo dentro del campo de la medicina, es todavia muy largo y, previsiblemente,
necesitara de una importante inversién y una gran tenacidad para lograr los objetivos
tan ambiciosos que desde un principio se han marcado.

No obstante, una vez concluido el presente estudio, la posibilidad de lograr que un
dispositivo de estas caracteristicas sea pronto una realidad es mas que probable, vy,
gracias a la constante evolucion y sofisticacion de los materiales semiconductores, esa
meta puede que esté mas cerca de lo que en un principio se pensaba. Continuar o no
con esta linea de investigacion, es una decisién que deben tomar ahora todas aquellas
organizaciones publicas o privadas que vean en esta idea, una futura gran oportunidad
de negocio y, lo que deberia ser mas importante, una forma innovadora de mejorar,
tanto la calidad de vida de las personas diagnosticadas de algun tipo de tumor sélido,
como la calidad del servicio prestado por los centros médicos y hospitales que tratan a
los pacientes oncoldgicos.
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