UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

SISTEMADE 17 de junio
CLIMATIZACION BASADO E 2014
CELULAS PELTIER

AUTOR: Sergid.6pez Campos
TUTOR ACADEMICO: Juan Vazqiwertinez
TUTOR PRACTIE Rafael Reina Acedc

UNIVERSIDAD CARLOS i DE MADRID/




SISTEMA DE CLIMATIZACION BASADO EN CELULAS PE| 2014




SISTEMA DE CLIMATIZACION BASADO EN CELULAS PEI 2014

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria expresar mi mas profundo agradecimiento a todas aquellas personas que
me han facilitado y permitidinalmentela consecucion deni carrera y la realizacion de este
proyecto. Son muchas peme gustariadestacar algunas.

En primer lugarquisera expresar mi gratitud a mi familia por haberme apoyado
durante tantos afios de carrera y haberme empujado durante toda la trayectoria como
estudiantesuperando cualquier situacion mas o menos dura

Mi agradecimiento mas especialRafael Reina, mi tutode toda la parte practicy
mentor durante todo el proceso de disefio y desarrollo del proyegr su inestimable
hospitalidad pacienciaguia y ayudaHa sido urmprivilegiopoder aprendely trabajar al ladale
un gran profesional de la electrdnica ycelente profesor. Sin él este proyecto Imabria sido
posible.

A Juan Vazquez, mi tutor académy antiguo profesqrmabiendo hecho posible que
mi memoria tome forma y contenido, ademas del perfeccionamiento @stlaictura. De igual
manera, agradeceglla motivacion que me inspir6 en sus clases por los sistemas electronicos
digitales que en el presente proyecto se tratan. Y gratifioarf@nerme en contacto con su
compaferoRafael Reina y acceder a compartir la tutoria del proyecto

A todos mis profesores a lo largo de est@rrera, por su espiritwyeneroso para
ensefar, su paciencia y su buen hacer. Sin la capacidastagprofesionales para transmitir
los conocimientos, habria sidmposible aprender.

También quisierdarles mi gradecimientoa todos mis compafieros de carrera, con los
que he compartido muchagxperiencias y de los que he podido aprendarcha Gracias a
esta convivencia hemos podido desarrollar las facultades parat&jo en equipo y superar
nuestras propiastiitaciones.

Por ultimo, ami pareja,todos mis amigos y gente de mi confianpar el apoyamnoral
y personal, que también es necesario para poder desarrollar el trabdjegara desfallecer.




SISTEMA DE CLIMATIZACION BASADO EN CELULAS PE| 2014




SISTEMA DE CLIMATIZACION BASADO EN CELULAS PEI 2014

RESUMEN

El presente proyecto trata de una solucionada con el objetivo de enfriar urnas,
invernaderos o terrarios mediante sistemas que no perturben la tranquilidad de los animales
de los que los mantenemos, y coolairlos de una forma precisautomaticay natural

Ante la falta de soluciones en el nsado de sistemas de refrigeracion, Unicamente
servidos a través de compresores que ocupan grandes volimenes, consumos de potencia muy
altos y emiten mucho ruido y vibran, se idea la posibilidad de usar la tecnologia de las células
Peltier.

Estas célulasos unas planchas de dimensionaesquefias que trabajan con pequefias
potencias y que cumplian con el resto de objetivos planteados. Para su buena aplicacion y
correcto funcionamiento, es necesario desarrollar un equipo térmico compuesto de varios
disipadoresaislante y ventilacion.

Posteriormente, este equipo térmico senectacon un médulo de potencieapaz de
alimentar la célula en dos sentidos y por tanto, permitiendo enfriar y calentar el volumen de
trabajo para lograr una temperatura estable sean esaean las condiciones ambientales.

S le aflade un modulo de control con entradas y salidas a periféricos desde un
microprocesador para convertirlo al final en un dispositivoaresado programable y
automatico y cumpliendo de esta manera todasdsgecificaciones deseadas.

Las sefiales de control de la céliatier se generan con una onda PWM que nos
permite regular el ciclo de trabajo en todo momento y de esta forma, responder
instantaneamente a cualquier cambio ambiental producido de forma rahta artificial, y
prevenir de errores de mantenimiento ajenos a la maquina.

Posteriormente se le afiaden otrasraateristicasaprovechando los grandes recursos
que se permiten al haberle conectado un microprocesadodo ello se albergara en una
estrudura disefiada por ordenador con el fin de mantener plantas, animalesc@itpliendo
con los requisitos climaticos necesarios.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

En los afios que he pasado en laikersidad Carlos Ill como alumno deenieria
industrial, he tenido la oportunidad de profundizar exspectos tedricos de la ingenieria asi
como de poner estos conocimienttsdricos en practica &ravés de los multiples laboratorios
cursados. Desde gfincipio he podido contrastar la importancia de estas practicas para poder
completar el ciclo del aprendizaje, y poder ademas incrementar mi intersenaterias.

También he entendido que de esforma se fijan las ideas ma#id de la memoria,
pues el concepto, una vez aplicado, cobra una formawisasl y mas fisica. Es por este motivo
gue he querido aprovechar la ocasipara realizar mi proyecto fin de carreza un dispositivo
que alberga los grandes conceptos y rardasla ingenieria industrial electronigaparte de
otras areas de la ingenieripasiobtener un aprendizaje aplicado.

Durante el transcurso de este proyecto he aplicado primeramente conceptos de
ingenieria clasica como es la térmica, conduccion, aislamiento, conveccién entre otros, para la
implementacién del equipo térmico conectado al elemento calorifico principal, la célula
Peltier. Otra de las ramas con cierta relevancia es todo lo referdmenaportamiento de los
materiales, que he debido prever y planificar para la viabilidad del elemento calgrifioo
evitar pérdidas calorificas, roturas de compuestos, A&l comane he deteniddbrevemente
en disefar yestudiarla estructura para allbgar todos lodistintos dispositivos haciendo uso
de programagle disefioCad.

Encuanto a la electronica, el proyecto tienma parte basada en alstudio de la
instrumentacion con el manejo de los distintos sensores utilizaddtsa granparte de trabgo
hardware, aplicando conceptos de electrnica de potencia y electricidad, para la
implementacion de la alimentacion de la célula, combinados con conceptos de electronica
digital y microprocesadores para el disefio del circuito de control, por tantajmato en AC y
en DAndistintamente. Asi como otra gran parte de desarrollo software y de programanion
C necesario para describir la l6gica y comunicacién de todo el conjunto de aparatos. Por
ultimo, cabe destacar del proyecto el tratamiento defiales, como las ondas PWHM la
comunicacion de los sensores

Por todo ello, considero que el trabajo es muy generalista y me ha ayudado a afianzar
muchos de los conceptos especificados anteriormente y ello me ayudara en el presente y
futuro para acceder a utmabajo y vivir de lo que me gusta y me motiva. Al haberlo combinado
con uno de mis intereses y hobbies principales como es la naturgemsio que la
motivacion final es construir un terrario o invernadero con un clima controlado, el camino
recorrido hasidoapasionante desde un punto de vista personal.
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1.2. OBJETIVOS

La tecnologia existente en sistemas de generacion calorifica a dia de hoy y a nivel de
usuario, esté ideada para trabajar en habitaciones o espacios con grandes volumairesyde
en unas condiciones casstables.

A grandes rasgos, para calentar ambiente, las soluciones son diversas. Paraliasp
espacios existen todo tipde calderasy quemadorescon diferentes combustiblessélido
(carbén, lefia), liquido (gaséleo) o gaseoso (butano, propano, gas naRaed)recintos mas
acotadosy urnas suelen ser mas apropiadas las fuentes de calor dependientes de la
electricidad como estufasgalentadoresjue trabajan con resistencias.

En cuanto a la refrigeracién de un ambiente se podria decirapiédmbas de calor
(aires acondicionaddses lo mas extendido y en el caso de urngendes recipientes o
neverasse utilizan compresores.

Entre los principales objetivos buscados eprelyecto se encuentran:

Equipode pequeinas dimensiongssin ningln mantenimiento
Generacion de calor en dos sentidos. Capacidad de enfriar y calentar.
Capacidad de generar amplio rangiincrementode temperaturas
Fuente de calor facilmente controlaljp@ra su posible automatizacién
Fuente de calor de bajo consumi@on pocas pérdidas

Fuente de calor precisa y sensible

Sistema calorifico cdouena inercia térmica

Calor dirigible

Bajo coste

Evitar ruidos y vibraciones

= =4 -4 —a -4 -8 a8 _—a -9 -—°

Cada una de los sistemas de generaaléncalor mencionados con anterioridad no
cumplen con casi ninguno de estos objetivos, por lo que se aposté por la tecnologia basada en
el efecto Peltier.

El éxito de esta solucion se basa en que es una fuente de calor que se presenta en una
pequenaplanca y ofrece muy buen rendimiento en volimenes pequefios. Es capaz de
generar tanto frio como calor con un incremento de temperatura superior a 50°C idealmente,

a la par que tiene un consumo razonal#e, funcion del volumen y el aislamiento con la urna
gue se esta trabajando.

Para sacar rendimiento dest célula o planchae ha de montajunto con el equipo
térmico encargado de disipar el calor. Este equipovee una buena inercia térmica al sistema
y al estar totalmente aislados los distintos elementgsdisipar por conveccion mediante
ventilaciéon, nos permite dirigir el flujo de calemtre otras ventajas

Luegouna vez que se dispone deduipo térmico junto con el mddulo termoeléctrico
Peltier, el objetivaen este momento seentra enencontrar un gtema capaz de controlar de
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forma l6gica yautomética el equipo de calor, pues existia latpnsion de controlar un clima
especificeen un espacio cerradcomouna urna.

Para ello sedecide disefiartodo el equipo electrénicq compuesto de un
microprocesdor conectado ssensoresy a distintosactuadores que permite visualizar la
informacién por un usuario a través de una interfaz de pantalla y manejar el equipo con
teclado o joystickEllo permite la programacion y automatizacion de la urna con unosegalo
controlados de forma inteligente, precisa y sensible.
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1.3. CONTENIDO DE LA MEMORIA

Esta memoria consta deuevecapitulos que se podrian estructurar seisapartados
principales:

Introduccién

Experimentacion y modelado del sistema
Disefio del equipde control

Desarrollo del equipo de control
Resultados Finales

Planificacion y costes

Conclusiones

= =4 -4 48 -4 -8 -

Primero se introduce lanotivaciony objetivosde este proyectoy el estado del arte,
tecnologiay dispositivogjue se esta utilizando, de manera quel lector pueda obtener una
idea global de lo que se ofrece actualmente ennwrcado, conociendo las ventajgs
desventajas que representa las distintas soluciones.

A continuacion seletallan las principales caracteristicas y estudios realizadds de
soluddn técnica del sistema. En este apartade describen los distintos componentes y
equipos en detallg se experimenta en distintas condiciones ambientales, térmicas y eléctricas
para su posible modelizacion. Ademas incluye el funcionamiento y comumicion de los
métodos de medida empleados.

Seguidamente se introduda parte de disefio, cotodos los modulos y componentes
empleados en el montaje del dispositivo, con mapas de la distribuciéon y conexién de estos. Asi
como los requisitos necesarios pamamplir con las funcionalidades buscadaks requisitos
eléctricos y térmicos de los distintos componentes.

El siguiente apartado principaorrespondecon el desarrollo del dispositivo y se
trabaja enla funcionalidad del micmrocesadoty la descripidn de las diferentes funciones de
manejo de los periféricoSe detallanddas aquellas funciones que trabajan sobre el haw
de la maquina, habilitandolgara su posible descripcion, comunicacidnicializacion y
posteriormente manejale lasentradasy salidasel firmware

Asi comgtambién se incluyen dentro de la parte de desarroiés rutinas ybloques
creados para emnanejo y control del equipo electrénicoel software. igica de las distintas
maquinas automaticas programadas,fehcionamiento de las alarmas, y distintas funciones
de célculo o de disefio de control que daran soporte a las funciones principales.

Tras estos apartados acaba el grueso del proyecto y a continuacién se comenzara la
parte de resultados y pruebas final&s este capitulo se representan comparativas térmicas y
eléctricas entre las dos formas de funcionamiento, frio y calor, asi como el comportamiento
del sistema para alcanzar resultados controlados. A partir de este capitulo se podria comenzar
a desarrollatoda una parte de regulacion de sefales.
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El penultimo apartado tratgobrela planificacion seguida durante la elaboracion del
proyecto y los recursos y costes en los que se habria incurrido de ser un proyecto profesional,
asi como los costes del prodaaesarrollado y ejecutado.

Finalizacon la conclusionesy lineas de futuro del proyecto asi como con los
apéndices, donde sadjuntanlas hojas de caracteristicas de los equipaomponentes y se
profundiza en los distintos estudios realizados
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2. ESTADO DE ARTE

Se comienza la memoria definiendo la base tedrica sobre la que se sustenta el
proyecto, esto es, el estado del arte, formando parte importante del apartado introductorio de
la memoria.

En este capitulo se hard un repaso sobre las téenig tecnologias actuales
relacionadas con el objeto de estudio para que posteriormente el lector comprenda las
aportaciones al conocimiento que se realizan en el presente proyecto.

2.1. PRINCIPALESECNOLOGIAS TERMISMODULOS
TERMOELECTRICOS

Las diferentes tecnologias térmicas desarrolladas hasta el momento, gaitieular,
han recorrido un camino en el cuél se buscajue ofreciesen una potenciaficaz para
calentar grandes espaciosde poderser, esto se hicieséo mas inmediato posibl Ello implica
la utilizacion y el desarrollo de equipos de grandes dimensiones, alojados en algun lugar de la
casa o edificio, y con consumos muy importants: otro lado, dado el contexto econémico
de los hogares, calentar la casa era basico por ® €u cualquier hogar encontraremos
calderas y enfriarla era mas excepcional. Pero en ningdn momento de la historia se han
empleado equipos que fuesen capaces de ofrecer caracteristicas de enfriamiento y de
calentamiento alternativamente.

Por ello, dadasak necesidades de este proyecto en particular, es necesario apostar por
una tecnologia antigua, pero nada estudiada y desarrollada, como son los modulos
termoeléctricos o células Peltier.

A continuacion se adjunta una comparativa con algunos ejemplométedos de
climatizacion y sus principales caracteristicas:

BOMBA DE CALOf¢ EI;?SU(I)FI;(()ZI%E TERMOELECTRICIQ

Dimensiones MEDIANO GRANDE PEQUENO

Requerimientos NINGUNO FUENTE DE CALG NINGUNO
Ruido ALTO BAJO NULO

Portatil NO NO Sl
Instalacion MEDIA COMPLEJA SIMPLE

Impacto ambiental MEDIO BAJO NULO
C%Per(fgfrﬁgfgt of ALTO MEDIO BAJO
Coste ALTO ALTO BAJO

Tablal Comparativa métodos usuales de refrigeracion

20|



SISTEMA DE CLIMATIZACION BASADO EN CELULAS PEI 2014

Las aplicaciones industriales de los modudwmoeléctricos han sido escasas hasta el
momentoy es ahora cuand@omienzan a seempleada, principalmente para la refrigeracion
de microprocesadoregliscos duros y distintas placas en informética y paxuefios equipos
frigorificos entre otras apliaciones.

En los ultimos afigda termoelectricidad ha avanzado enormemente, cada dia hay
mayor inerés en esta rama déa termo-fisica ylos estudiosempiezana ser numerosos,
especialmente en aplicaciones en las cuales un control preciso de la temperatura es necesario.
El hecho de poder refrigerar o calentar una zona concreta pdiecido tamafio permite abrir
un gran abanico depuertas a la termoelectricidad. Es mu posible que a medio plazy
teniendo en cuenta que los semiconductores mejoran dia a dia por el desarrollo e
investigacion de estos materiales, la posibilidad de mantener una temperatura idénea dentro
de espacios mas amplios, incluso en los hogaeaposible gracias a esta tecnologia.
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2.2. EQUIPOS DE CONTROL Y DE POTENCIA

Actualmente en el mercado existen numerosas empresas que comercializan modulos
termoeléctricos que incorporan un conjunto completo de controladores de temperatage y
procesosLa mayoria de estos dispositivos disponen de israprocesador que, mediante la
accion de unmecanismo decontrol realimentado PID (Proportionalintegratderivative)
proporciona una actuacion rapida y precisa.

Mediante el control automatico se consigmeantener la temperatura en un valor
preestablecido. Para ellcse hace uso de una comparacion ldemedida con dicho valor
preestablecido y, en funcion de la diferencia, se procede a modificar la accién del actuador. Los
equipos comerciales pueden visuzali la temperatura medida y disponen de selectores para
fijar los parametros dekegulador

llustraciéonl Controlador temperatura (http://www.tetech.com/)

La empresa TE Technology, Inc. ofrece numerosos controladtrsigacion 1) de
temperatura @ra su uso en células Peltigstos controladores emplean la modulacién PWM
gue no causa dafios a los médulos termoeléctricos y promaaci la corriente adecuada
haciendo uso de distintos ciclos de trabajosrarealizar el control de temperatura.

El control automatico desempefia un papel importante en los procesos de
manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robética, qusmide ahi que el control
automatico esté ligado a practicamente todas las ingenierias (eléctrica, electronica,
aeronautica, mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc.). La seleccién del control apropiado
para una aplicacion dada, depende del grado derobrequerido por la aplicacion.
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2.3. SENSORESACTUADORES

Independientemente de lo avanzados que sean los controladores empleados para
manejar el médulo termoeléctrico, la gran base del error del control esta en los dispositivos
encargados de la toma de mediciones del medio.

En muchos de estos equipos la adgid de temperaturas seealiza a través de
termopares que son dispositivos formados por la union de dos metales distintos que produce
un voltaje que es funcién de la diferencia tdenperatura entre los extremos del dispositivo.
También se debe pensar da instalacion, en la forma en que se transmiten los datos del
sensor hacia el reguladompypsibles fuentes denterferencias.

A continuacién senuestra una comparativa dies rangos de medicion, deriva de la
resistencia, precision y sensibilidad das principales tecnologias de medicion de la
temperatura:

RTD. Platino de pelicula
fina de IDT del platino en
un sustrato ceramico

Termistor NTC de 6xido df

Termopares
metal

Medicion de la temperaturg

estandar:-70 ° C a +500 °

Maxima:-40 ° C hasta 100
°C

Rango de temperatura de
medicion depende del tipo
rango tipico de 200 K

Rango de temperatura dg
medicion de-40 ° C hasta
1700 ° C (rango depende d

tipo)

Deriva de la resistencia
nominal: 0,04% después d
1000 horas a500° C

Deriva de laesistencia
nominal: 0,35% después d
100 horas a 150 ° C

Dependiente del disefio dg
termdémetro

Precision segun DIN EN
60751, Clase B: £ 0,21%
100 ° C +0,33% a +500 °

Una precision tipica de £ 1
de resistencia, +/0,2 ° C e
los rangos de temperata
estrecha

Exactitud de la clase de
tolerancia 2, dependiendo
del tipo de: 2,5 ° C 0 0,007

x | t | cableado con cable
de compensacion

Sefial constante en el rang
de temperatura de la
sensibilidad > 4 ohmios/K
paraPt1000

Sensibilidad sefial de altg
para ciertos intervalos de
mayor resistencia al cambi
por DegK que Pt RTD o K]

Rangos de Sensivilidad
desde uVv/Deg K a mV/De
K, dependiendo del tipo ds

termopar

Tabla2 Comparativa propiedades de los principales transductores de temperatura

Los actuadores son aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre el
sistematermo-eléctricocontrolado. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador
y da la salida necesaria para activar a un elemento final de control.

En los procesos que requieren un control de temperaturaattsadoresempleados
son resistencias eléctas, vatiladores, extractores,entre otros. Estos actuadores son
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dispositivos en donde la corriente eléctrica produce una pérdida de energia que se transforma
en calor. El calor produce un incremento de la temperatura sobre el sistema.

En este proyecto se engdn como actuadores médulos termoeléctricos que
presentan grandes ventajas frente a los tradicionales, cuando se tragafidar un medio o un
flujo de aire.Aparte, se utilizan otra clase de actuadores para otras capacidades del sistema
gue mencionaremomas adelante.
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3. PRINCIPIO TERMICO: CELULAS CALORIFICAS
PELTIER

Con este capitulo se comienza la explicacion del proyecto general, la serie de
investigaciones, adquisicion de datos, y disefio, desarrollo y ejecucion del dispositivo
electronico decontrol del clima.

3.1. FUNDAMENTOSERMOELECTRICSDE LAS CELULAS

En 1821 el fisico aleman Thomas Seeltescubrié que si se juntan dos alambres por
sus extremos y en uno de ellos se fuerza una temperatura superior al otro extremo, en este
otro extremo aparece una diferencia de tension lo cual induce un flujo de corriente entre las
uniones a distintas tempaturas.

Afios mas tarde, en 1834, el fisico francés Jean Peltier, trabajando sobre el efecto
descubierto por su colegaleman se dio cuenta de que si se hacia pasar una corriente
eléctrica entre dos materiales distintasnidos por los extremos, se conséguel efecto
contrario al descrito por Seebeck, una de las uniones disipaba calor mientras que el otro
material absorbia calor, generando de esta manera un flujo de calor entre los dos materiales.

Dos décadas posteriores, el cientifico britanico Williarhoriison consigue
interrelacionar ambos efectos con un Gnico material conductor, consiguigngosegun el
paso de la corriente eléctrica, el material absorba o emita calor.

Fue entonces en el siglo XIX cuando dio comiemzieincia de la Termoelectricidad
rama de la Termodinamica donde se estudian los fenbmenos en los que estan presentes el
calor y la electricidad. Y también es el fendmeno fisico por el cual se convierten diferencias
de temperatura en diferencias de tension y viceversa

3.1.1 Efecto Seetck

El efecto Seebeck es una conversién neta de la energia térmica en energia eléctrica
bajo la condicién de intensidad de corriente nula. Es en este efecto en el que se basan los
transductores termopares.

Las condiciones bajo las que se produce son:

1 Corductores distintos, materiaXy material Y, conectados eircuito abierto.
1 Gradiente térmica T impuesto entre las uniones Ay B.

El efecto producido es la aparicibn de un potencial eléctricqaraporcional al
gradiente térmico impuesto. La constante droporcionalidad) se denomina coeficiente
termoeléctrico dado en V/K uV/K(llustracion2).
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llustracion2 Circuito termoeléctrico Seebeck

3.12. Efecto Peltier

Quando unacorriente eléctrica circula a Imrgo de un conductor no homogéneo, o
cruza la union entre dos ateriales conductores distintos, se produce una absorcién o cesion
de calor al medio.

Las condiciones bajo las que se produce son:

1 Conductor no homogéneo (o0 unién entmeaterialesconductoresdistintos)por el que
circula una intensidad de corriente | generada paghcacion de una tension Vin.

El efecto producido es un flujo de calor transversal al conductdronoogéneo (o a la
unién), de valor:

n TV |

En lallustracion3 se ilustra el efecto Peltier:

Te Material X T
Q == >‘< Material Y Materialy >® o >
4 B
I ?
h
T1 T2
+ -
oy
Vin

llustracion3 Circuito termoeléctrico Peltier
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3.13. EfectoJoule y efecto Fourier

A continuacion sea una breve introduccion a dos efectos que también aparecen en
los médulos termoeléctricos y que no se han mencionado con anterioridad.

o Efecto Joule:

Este efectees el fendmeno irreversiblgor el cual, si en un conductor circula corriente
eléctrica, pate de la energia cinética de los electrones pasa a convertirse en p@ida
resistencia de estos a través del mefliostracion4).

Lacantidad de energiaalorifica E producida por una corriente eléctrica depende
del cuadrado de la intensidad de la corriente |, del tiempo t que esta circula por el
conductor y de la resistencia R que opone el mismo al paso de la corriente. Ello produce un
flujo de calor trasversal g

O wgGoo n OFY

ﬁ thﬁmbmdu

||
| I
llustracion4 Esquema del efecto Joule

1 Efecto Fourier

El efecto Fourier da lugar a un flujo de calor longituditadt(acions) que aparece en
un conductor térmico de conductividad térmicd en presencia de un gradiente de
temperaturas€{ = RS @I f 2 NY

0 <
N 6¢6 gy'’y Y 'Y

thﬁmbmdu

Tl TI

llustracion5 Esquema del efectBourier
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3.1.4. Efecto Thomson

Efecto reversible en el cual se produce ahaorcién o cesion de calal hacer circular
una corriente eléctrica a lo largo de un conductor homogéneo sometidm gradiente de
temperaturas entre sus extremosli(istracion 6). Como se acaba de mencionai, efecto
Thomson es reversible, es decir el flujo de calor cambia de sentwondiiar el sentido & la
intensidad.

Las condiciones bajo las que se produce son:

1 Conductor homogéneo por el que circula una intensidadateéente |
1 Gradiente térmico€ T entre sus extremos

El efecto producido es la aparicion de un potencial eléctrico pvdporcional al
gradiente térmico impuesto, que da un flujo calor qT.

Q
W Y¢Q—|$Q P CGo

Q intercambiado

llustracion6 Esquema del efecto Thomson
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3.2. MODELADO DE LA CELULA PELTIER

3.2.1 Modulos termoeléctricos

Los modulos termoeléctricos consisteen dos placas cerdmicas enfrentadas,
térmicamente conductoras pero aisladas eléctricamente del resto del conjunto, y entre ellas
unionesde variospares de semiconductores tipo p (huecos libres) y tipo n (cargas)libres
conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie paraentar la tension
eléctrica de operacion del mismo.

Los semiconductores se conectan entre si con materiales de alta conductividad, como
el cobre (Cu)utilizando uniones soldadas conateriales corbajo punto de fusién para no
dafar los termoelementos durante el proceste soldadura.Como se comentaba con
anterioridad, etos puentes eléctricose encuentranaisladoseléctricamente del objeto a
refrigerar, para evitar cortocircuitos. 8embargo, este material aislante eléctrico debe ada
par buen conductortérmico para minimizar el salto térmico entre el par termoeléctrico y el
objeto, lo cual podria llevar a una pérdida de rendimiento y al sobrecalentamiento de la célula
Yy Su rotug.

Placa cerimica Elemento a refrigerar

E ]
! IT 1T L
1T 1.I 1T ]

Elementos
=emirnndoet nres

Condacter

Intercamhbiador de calor (1mion caliente)

llustracion7 Conexién eléctrica mdédulo termoeléctrico

En las células Peltier, el funcionamiento consiste en hacer pasacorriente por el
circuito de uniones semiconductorasnpy np (llustraciéon8), unas se calientan y otras se
enfrian produciéndose un gradiente demperatura entre las placasiystracién9). Desde el
punto devista térmico,los elementos termoeléctricos actian como una pequefia bomba de
calor.
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cefatmic

substrate heat abzorbed
\, 1

f@@E (= & =
jlll \l ¥ l’ l ¥ l \‘—Electr-::-ns
I:l:lppl.'l'_l
conductor | P-type N-type
ll'\ |~ haoles

heat rejected
/
/ Il
f . )
hea:smk—/ direct current ceramnic |
subskrate

llustraciéon8 Funcionamiento térmico de las uniones semiconductoras

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator

i )
(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

p-Type Semiconductor

ﬂ ; ’:j/ m‘ lﬂ n-Type Semiconductor

A \\ ‘“-
IR S

——— Heat Removed

k4 (Hot Side)

Negative (-) Positive (+)

llustracion9 Médulo termoeléctrico funcionando como refrigerador (http://nergiza.com/)

Debido a que los médulos termoeléctricos es una tecnologia que acaba de empezar a
desarrollarse, en el mercado existen muchas clases de médulofialogue se venden en
conjuntos de dos 0 mas elementos dispuestos en serie o en paralelo, existen células desde
tamafios micrométricos hasta decimetros, con diferentes materiales ceramicos vy
semiconductores, y ello da una variedad muy amplia de caractadsléctricas y térmicas.
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Por ellg es preciso conocegn quécondicionesambientalesva a trabajar el modulo
termoeléctricoy cuales son los requerimientédcnicosde nuestro equipo y objetivogue se
buscan alcanzar.

3.2.2 Funcionamientode los médulosermoeléctricos

Antes de pasar a la elecciébn del dispositivo se tiene que comprendequée
parametros eléctricos y térmicos dependéas células y definir algunas variables necesarias
para su disefio

Son cuatro las variables que defirdrcomportamiento del médulo:

1 n ¢diferencia de temperatura entre el lado caliente y el frio

1 Qc: cantidad de calor que el médulo puede extraer

9 I corriente que produce la diferencia de temperaturas entre los lados
9 V:tension aplicada al médulo

Definiremostambién otras variables necesarias para el disefio:

QcN: calor que se necesita extraer del sistema

TLC: temperatura plancha lado caliente

TLF: temperatura plancha lado frio

Q0P (Coefficient of Performanceatio de calor absorbido y alimentacion de entaad

= =4 —a -

Estas variables estan relacionadas entre si como se muestralestrkion10y en la
llustraciéon 11. En lallustracion 10 se observa la relacion existente entre la diferencia de
temperatura de los ladop ¢ los amperios | demandados por el médulo a una temperatura
ambiente de 25°C, cuanto mayor sea la intendidmayor sera gh ¢ También se aprecia que
cuardo se decrementa GN, calor necesario extraer del equipo, mayor diferencia de
temperaturas n ¢se generara en los lados de la célula a una misma intensidad | de
alimentacion, y viceversa.

1 Moo nyY !l dwmoQ
1 80GP MYY ! "@oQ

En la curva de ldustracionl1 se muestra la influencia de latensidad de la corrienté
en el voltajeV medido. Puede observse cémopara @N elevada,el voltajeV sera inferior
que para @N inferior.

106 06° ap 6x 1 GWoQ

Se comprueba que teniendo estas dos curvas de comportamiento, cosodma
G NAF ot Saz ISy SNI fovténgriaSorieritd yda tendihdv necesariadgesaR S
producir el incremento déemperatura deseadoProcediendo de forma contrarig, ¢ & v O &S
obtienen para una corrientky tensiénV proporcionadas.

Como ejemplo, fijandonos en este caso, teniemddtrazamos en la primergrafica
una linea horizontal hasta que corte cQt conocida, y desde ese punto tirando una linea
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vertical, daremos con la intensidad | del sistema. Una vez hallada la intensidad, obtendremos
de la gréfica a continuacion, la tension V con la siguiendeirei:

Thot - Teata (°C)

06 00
66 "00
80
| Optimo
70 I -line— ‘:i%
% — DT - line ‘ A

50 +

40

30 4

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

current (amps)

|—¢—uw+sw—w—12w - 1BW —%—24W —e—30W ——35 W

2W 48 W —E—54 W |

volkage (voks)

llustracion10 Ejemplo comportamiento céla Peltier a Tamb=25°C (http:tetech.com/)

18

16

14

12

10

0 T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

current (amps)

|+Oco|d =0 —m—DT=0 |

llustracion11 Ejemplo comportamiento célula Peltier a Tamb=25¥@tp:// tetech.com/)

Cabe destacar que estas gréficas representan el comportamiento ideal de las células,

no obteniéndose estos resultados en la practica. Es muy compleja ldizwéan de un
maédulo ya que depende de muchos factores, entre ellos losemtddes que muchas veces no

son estables. La temperatura y la humedad del interior y exterior podrian ser algunos ejemplos
de factores que modificarian el comportamiento de estos.
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Ademas, la célula estd conectada a un conjunto disipddomado por varie
elementos, que térmicamente representan resistencias térmicas, y esto supone que a veces, el
hecho de aumentar la intensidad eléctrica, no implique un aumento del calor absorbido al
sistema.

3.23. Eleccion méduldermoeléctrico

En el presente proyecto, hemos utilizado una cél&altier de las siguientes
caracteristicagécnicas

TLC (°C) 25 50 Temperatura lado caliente a Tamb

Incremento de temperaturas entre

@ Al 1= 70 [ lado frio y caliente cuando Qc=0
V max (v) 16 17,2 Voltaje aplicado al modulo
I max (A) 10,1 10,1 Corriente consumida por el médulg
Oc max (w) 1011 1105 Capacidad calorifica del modulo en

frR2 FNAR2 Odzt
Resistencia del médulo testeado e
AC
Tabla3 Especificaciones técnicas célula 12710

wSaarads|115-1,35|1,27-1,49

Y sus caracteristicas geométricas (en mm) son las siguientes:

= 40 - ——I—*'- 3.55

Negative lead wire (Black)

k' I

j n - H

Positive lead wire (Red) B

= S 18 AWG leads, PVC insulated  |J
-+ = ir]

125 .

llustracién12 Dimensiones geométricas célula 12710
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3.3. CONJUNTO TERMOELECTRICORBERIGERACION

Los md&dulos termoeléctricos, como se ha comentado con anterioridad, son capaces de
generar una diferencia de temperatura entre sus ladas su vezson capaces de bombear
calor al alimentarlos con una corriente eléctrica. Pero para que efteto se acabe
produciendq se necesita de un sistema de aislamiento que mantenga ambas caras protegidas
de otros efectos de temperaturaaysu veain sistema de disipacion que sea capaz de absorber
y ceder caloal medio (lustracion13).

Flujo de calor

Radiador frio

Aislante

Separador

Célula Peltier

Radiador calor

llustracién13 Disposicion conjunto termoeléctrico

Y a continuacion, ldustraciéonl4, una muestra de simulacid@ad 3Dde cémo quedo el
equipo térmicoque se iba a emplear

2o

llustracidon14 Prototipo 3D conjunto témico
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3.3.1. Disipacién.Conduccién, @nvecciony radiacion

Los médulos termoeléctricos son capaces de generar un flujo de calor y una diferencia
de temperatura entre sus carasuy superior a la que son capaces de soportar. Ello hace
indispensable la utilizacion de un equipo disighcion ya quede no ser asila célula se
sobrecalentarig@n cuestion de segundgsacabaria rompiéndose.

El conjunto disipadose basa en varios principios térmicos para exprimir al maximo la
eficacia de la célula y evitar sobrecalentamientos. Lalwoeion, la conveccion y la radiacion
son las principales formas de transferencia del calor presentes en la unidad disipadora, aunque
sobre la radiacién, debido a su baja influencia, no se parara a hablar de ella.

Hay tres elementos destinados a transfedi calor por conduccién:

I Radiador calor: Radiadgue se encuentra en el ambiente. Esta en contacto directo
con el lado caliente de la célula y es el radiador de mayor tamafiel gresente
proyecta hemos seleccionado un radiadde aluminio (Alde meadidas 120*150*42
(mm) y compuesto por 24 aletas planas.

I Radiador frio: Radiador que se encuentra en el interior del espacio a refrigerar. Se
encuentra en contacto con el separador y suele ser el radiador mas pequefio del
conjunto. En el presente proyecto $& empleado un radiador de aluminio (Al) de
medidas 98*105*24 (mm) y compuesto por 24 aletas planas.

i Separador: Tocho pensado para alejar los radiadores y conseguir que la influencia
térmica de uno sobre otro sea despreciable. Se encuentra en contactel ¢ao frio
de la célula y con el radiador frio. En el presente proyecto se empled un separador de
aluminio de medidas 40*40*40 (mm), misma seccion que el médulo termoeléctrico.

9 Tornillos de unién: Su fin es el de unir ambos radiadores, lo que produatiel g

1 Pasta térmica conductora: utilizada eada una de las conexiones entre metales para
evitar zonas de no contacto con huecos de aire.

Y como ya se ha comentado previamente, se hace uso de la ventilacion para conseguir
una transferencia térmica paonveccion. En este caso, dos elementos:

1 Ventilador calor: Ventilacion apuntando axialmente a las aletas del radiador de calor
pensada para aportar un mayor flujo y por tanto, ceder mas calor al ambiente. En este
caso se ha hecho uso de un ventilador axédicoidalde 3,6w y medidas.

1 Ventilador frio:No siempre es necesario pero para este caso se ha empleado.
Ventilador centrifugo colocado previamente al radiador frio apuntando a la seccion de
las aletas. Su potencia es de 2,6w y sus medidas.

Enresumen, térmicamente se nos queda un circuito tal que:
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Temperature of ___
object to be cooled ™™

R1 Qactive + Qpassive R1:resistencia radiador frio
L
Hoss R2:resistencia dispersion

Qactive + radiador frio
B2 | Qpassive +
Heat Load (Q) —~_ 5" Qs R ne R3:resistencia de contacto
Teold S (pasta)
\ 1% R4:resistencia dispersion
. los * Qloss radiador caliente
TE cooler —» T ?h;lt:) gj?;

R5:resistencia radiador

R3 caliente
Qactive + g R § RO R6:resistancia tornillos
Qpassive +
; 5 Qloss + 4 Qloss Qloss . ; [P
R4 vl (aasket) { (tadiation) R7:resistencia juntas
‘ Qloss R8:resistencia aire interno
- reof RS S| Qcivet R9:resistencia radiacion
cocting g1 ot 24 Qpassive + lado friolado caliente
liquid k.
llustraciéon15 Circuito térmico de la unidad de refrigeracién
3.3.2. Aislamientoy distribucion calor

A continuacién se hablara de una etapa fundamental para que el conjunto térmico
funcione adecuadamente, el aislamiento y la acotacion y distribucién del calor.

Nuestro moédulo termoeléctrico precisaba de un equipo de disipacion para poder
obtener un buen redimiento de este y para evitar sobrecalentamientos y roturas de células.
El aislamiento del conjunto es basico también para su correcto funcionamiento, ya que evita la
interaccion entre las distintas temperaturas de los componentes y la pérdida de chfarjae
generado.

La parte principal en todo conjunto es la representada como aislante kustacion
13, pues su cometido es el de aislar térmicamente el radiaddiente del radiador frio. Pero
en este caspse fue mas alld encapsulando todo el conjunto térmico a excepcidn del ragiador
ventiladorcaliente. Esto permid aumentar el rendimiento evitando pérdidas a través del aire
y poder distribuir el calodegle ciertas zonas otros puntos determinadogllustracion16 e
llustracionl7).

En el presente proyecto, el aislante usado ha sido el poliestireno expandido de alta
densidad (EPS). Dentro de los aislantes, es de los que tiene una de las mas bajas
conductividades, entred,06 y 0,03 W/m°Glependiendo de la densidad del material, y
presenta ciertas propiedades mecanicas como su densidad o rigidez, ademas de su bajo coste
y sencillez para trabajarlo que hicieron que fuese el mas apropiado.

Por otro lado, cabe mencionar una interesante solucién que consistid en aislar las
partes en cotacto con el metal de los tornillos de unién de los dos radiadores.
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llustracién17 Friso3D encaje conjunto termoeléctrico
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3.4 PROTOTIPGDE PRUEBAS

Uno de los principales intereses en ejecutar el proyecto aqui preserfteglbuscando
soluciones paracontrolar, siendo capaces de enfriar, los climas necesarios para mantener
plantas y animalesn casa Por lo que, aparte de implementar el equipo térmico ya
presentado y el dispositivo electronico del que se hablard en préximos capitulos, se hizo
necesariadisefiar y construir varios prototipos de pruebas.

En el presente proyecto no se estudian las estructuras fabricadas pero si se mostraran
a continuacion de cara a dar una perspectiva mas amplia del objetivo y comprender el por qué
de las soluciones que san explicando.

En las imagenes mostradakistracion 18 e llustracion 19 se ven dos prototipos
diferentes en distintagasesde ejecucion:

llustracién19 Vista disefid3D Prototipo2
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3.5. INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION ELECTRICA Y TERMICA

En el presente capitulo se analiza y resume un estudio termoeléctrico que se ha
llevado a cabo para coser mejor la influencia de las variables fisieaternas sobre el
mddulo termoeléctrico En los distintos experimentos se analiza el comportamiento eléctrico
del modulo, la comparativa en distintos volumenes y condiciones de tralehjequipoy el
comportamiento térmicoen diferentes ciclos de trabajdel modulo.

Antes de pararnos a comprobar los resultados de los distintos experimentos, debemos
conocer cudl era el equipo y urnas empleado y en qué condiciones basicas ambientales se
hicieron.

En cuanto al material empleado:

Célula Peltierl2-15v, 1A
Equipo térmicodescrito en capitulo anterior
Nevera25: nevera de cartén recubierta con 3 cm de grosos de poliestireno expandido
(EPSpor todas sus caraBimensiones180*330*430 mm.\Volumen interno25,5 L

U Nevera50: Nevera 1: nevera de cartdrcubierta con 3 cm de grosos de poliestireno
expandido (EPS) por todas sus caras. Dimensiones: 330*330*430 mm. Volumen: 47 L
FC fuente de calocompuesta por bombilla compacta @ev.
Sonda In
Sonda Out

Las condiciones ambientales en las que se haizeshl los experimentos son:

i Condiciones estables T2 ambiental templada sin cambios bruscos, humedad
ambiental baja y sinorrientes.
U Condiciones extremasl? ambiental extrema con cambios bruscos
o Frias T2 exterior en torno a los @P0°C con humedadelativa mediay con
corrientes bajas.
o Calidas T2 en torno a los 3640°C, con humedad relativa baja y con corrientes
muy altas.

35.1. Resultados eléctricos

Realizados en la nevera de menor tamafigvera 1 se comprueba cual es el
comportamiento eléatico del médulo y térmico de la urna,los cambios de alimentacion de
voltaje (12 o 15v)en unambiente establecon una caidaliscretade las temperaturasEnel
caso de lalustracion20, el ventilador frio no es encontraba trabajando.

Los resultados obtenidgzara el primer experimentse represerdn en las siguientes
llustracion20 e llustracion21. Para la siguiente prueba se meti6 la fuente de calor FC, de 9w,
dentro de la urna y los resultados gen en lalustracion22:
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16
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llustracion20 Comportamiento corriente | a distintos voltajes V en el tiempo
1 1
2 | 1 24 4 ]
;22 s 12v 1 15V 12v 12 22 15V 1 12V 15V
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1 1 at £
_ 175 18
i 16 |
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llustracién21 Comportamiento T2 a cambios de voltaje V en el tiempo
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§ 15 | 7 ’ 18.6 2 1
-
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Referencias de tiempo mas cerca de FC Referencias de tiempo

llustracién22 Comportamiento T2 a cambios de V en el tiempo, con fuente de calor

De laslustracionesadjuntadas, sacamos varias corsitunes:

La célula Peltier alimentadal®Vconsume una intensidad eléctrica del-7,3(A)para
una T2 ambiente de entr25-30(°C) Por lo que trabaja a undd.0W.

La célula Peltier alimentadal2Vconsume una intensidad eléctrica 8&8-6,0(A)para
una T2ambiente de entre25-30(°C) Por lo que trabaja a unGOW.

Estosconsumos de intensidad eléctrica crecemmedida que transcurre el tiempo ya

sea por edescenso de la T2 ambientepor elaumento delpT entre el ambiente y el
interior del recipiente.

La célula Peltiecuando estéalimentada al5V, mayor consumo eléctrico, es capaz de
generar unnT méximoentre los ambientesmenor quecuando se alimenta 42V,
menor consumo eléctrico, a una T2 ambiental2de22 (°C)

DT ma>4w >DT ma>415/
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La neveraon la fuente de caldfC de WV dentro también cumple la ecuacion descrita
arriba. En este caso, las diferencias entre jos de los distintos voltajes de

alimentacion, sommayores aunHasta llegarse a dar el casosiperar la T2 ambiental
conla alimenacién al5V.

35.2. Comparativa resultados térmicos

Las siguientes pruebas se han izdo en ambas neveras, Neveray2Beveras0, las

cudles son comparadas paevaluar la influencia de los distintos ambienyela cantidad de
volumensobre el que se trabaja cda temperatura.

Estas pruebas fueron realizadas en condiciones estébkscion23, y haciendo uso
de una fuente de caloen el intgior de la neveraen uno de los experimentodustracion24).

También se hicieron en condiciones extremas calidasacion25y extremas friaslustracion
26.

33

30

ra

effie=Sonda In NEV23

—p—Sonds OutNEV23
g T ——T g T g T g T g 14,7 el Somda In NEV30
= o . * = — b it 12,8 o Somda Our NEV30

- 11,3
0 5 @

o B

Temperatura [°C]

9

inicial 3 10 135 20 25 30 35 40 435 50 35 ]
Tiempo [min]

llustracion23 Temperatura estable sin FC
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30
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P
(=]
5
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R 172 i Souda 1n NEV2S

Temperatura [C]

—4—Sonds Out NEV23
e Sonda In NEV30

i Somda Out NEV50
10

Tiempo [min]

llustracién24 Temperatura estable con FC interna
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ERE == Sonda Out NEV25
= —f—Sonda In NEV50
e Somda Qut NEV30
10
3
0
inicial 5 10 15 20 15 30 35 40 43 30 33 &0
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llustracién25 Temperatura extrema célida
i3
30
23
—
[+
=20
E ol Sonda In NEV23
= ——Sonds OutNEV23
it et Sonda In NEV50
e Somda Qut NEV30
= Lo L] 1’2
0

inicial 3 10 13 0 23 30 33 0 43 30 33 &0
Tiempo [min]
llustracion26 Temperatura extrema fria
35.3. Comparativa resultadogiclos de trabajo

A continuacion se veran lesxperimentospara comprobar qué ocurriria en las dos
neveras, Nevera 25L y Nevera 50L, manteniendo las condiciones eléctricas de 12v y unos 5A,
en el caso de aplicarle unos ciclos de trabajo del 50% al mtetatoeléctrico.

En la primera prueba no se ha hecho uso de una fuente de calor dentro de las neveras

llustraciéon27y en las siguientes si que se hizo uso de latéude calor FC dentrde las dos
neverasdlustracion28.
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il Sonda In NEV23 g Sonda OutNEV23 s Sonda In NEV30 et Sonda Out NEV30

—— D per. media movil (Sonda In NEV23) —— 2 per. media movil (Sonda OutNEV23) —— 2per media monil (Sonda In NEV30) —— 2per. media movil (Sonda Out NEV30)
12

4 203

0 “19,9
‘\’2 19,3

18 \\\ \\ .
NP R e
17.1 - = -
e, e - -

\\ ¢ . ) &8 163 * 164 A 164

16 . 16,1 5.2

15,7 > =
\ )< : ) 15,3 / . ¢ 7 _
Vs N N \ / Y+_ = B
144 5
14

inicial ON 3 OFF 100N 13 OFF 200N 25 OFF

Temperatura [°C]

300N 150FF 400N 45 OFF 500N 350FF
Tiempo [min]

llustracién27 Ciclo de trabajo 50% sin FC
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2 per. media mévil (Sonds In NEV30) —— 2 per. media mévil (Sonds OutNEV30)

247
243 245
. A A A
- 3.8
23,4 > i
)\ ’ i y 23,2
2’2 i L“ 26
= 22,2
N L\ \.
it ]
: \ g / V
LAY Y.t
0 s / \/ o 20,1
Ve
18,7
18,3
;inal ON 3OFF 100N 13 OFF 200N 23 OFF 300N 330FF 40 ON +3 OFF 300N 33 0FF 600N 63 OFF
Tiempo [min]
llustracion28 Ciclo de trabajo 50% con FC
3.5.3. Comparativa resultados ciclos de trabajpdximos

Para concluir con las pruebas térmicas, se verific6 en un ambiente estable, libre de
fuentes de calor o convecciones, y a una temperatem@aplada de 22°C, cuéles eran los

resultados para un ciclo de trabajo maximo en ambas direcciones, tanto enfriando, como
calentando.
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llustraciéon29 Ciclo de trabajo 100% Enfriando/Calentando

Para el caso de la célula Peltier en modo refrigeracion (Cooling), el sistema logro
 LINR EA Y RI Y-BSClesun teyhpordé 36 minutos, aunque cabe destacar que el 50%
de ese incremento-$°C) se consiguié en un tiempo aproximado de unos 9 minutosstas
condiciones, el sistema trabajaba en un voltaje de 12v y comenz6 con una corriente de 6,2A
que pronto se estabiliz6 en 6A, lo cual daba una potencia de trabajo de 72w. El consumo

eléctrico (C) para lograr el minimo de temperatura que se logré en r36mivera a
continuacion:

T Yy p

T 0éo0 X

1 o o @ Q¢ pQ

1 6 0DEO 20 X @ ZTPQ T &O'Q

En el caso del médulo termoeléctrico funcionando en modo calentador (Heating), el
sistema alcanz6 aproximadamentepn¢ ' ond/ Sy dzy GASYLR RS oc
del incremento (17°C) de nuevo en unos 9 minutos. Con estos resultados, el equipo estuvo
alimentado a una tension de 12v y comenz6 a trabajar con una corriente de 6A que en poco
tiempo pasé a ser de 4,8fp0r lo que el sistema trabajé a una potencia de unos 58w. El

consumo eléctrico (C) para lograr el incremento de 34°C en 36 minutos queda expresado
abajo:

17 Yy o

1 0¢0 ")

T o o @ Q¢ 1y Q

T 6 0DEO 20 UL Y zZTHHQ o fw'Q

Como se puede ver en las ecuaciones anteriores, el consumo refrigerando es superior.
Otra de las conclusiones que podemos destacar es que bajo una temperatura ambiente
estable de 22°C, generar una subida o bajada de un grado de temperatura en el sise&ma no
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cuesta diferentes vatios dependiendo del modo de funcionamiento de la célula. Y en sintonia
con esto y como es légico, de nuevo es el modo refrigerador el que depende de mas vatios
para producir un incremento de un grado en el sistema de estudio.

1 6¢ 08 Qpy p ol — 6 ¢ ¢ aQEpQ ¢ ohp—
1 "0QdO Qe o iy —— "0QH o6 VL XY o —

A continuacién, se realizara una modelizacién aproximada dentidh temperatura
para los regimenes de trabajo maximo en el modo enfriamiento y calentamiento:

0 Modelizacion temperatura

De los resultados vertidos en la anterior figura, se destacaran ciertos datos para
modelizar la funcion de comportamiento detéanperatura tanto para el caso de enfriamiento
como de calentamiento, en su maximo ciclo de trabajo y a una temperatura ambiental estable
de 22°C.

1 Temperaturainicial’Y ¢ & Y

1 Tiemposd we90 O @

1 Temperaturas modo calentamientoy c@y"Y L@
1 Temperaturas modo enfriamientdY PYXOY'Y p &

Con estos datos, e intuyendo que clase de funcién sera, que parece ser raiz de una
cuadréticam @® G obtendremos una expresion modelo de comportantien

A Comportamiento T en modo calentador:

4 Ao A
SiO  T=eentonces:4 AO A cc
Si0  wumeentonces:4 AMw ¢ ¢o A %0 "H h EA.I, L
Se comprueba, € o geentonces:4 Niop ¢c0A ——= uvip¥# g
Por lo que la funcion quedara definidg 7. ;4 h E"A.l, i T)ﬁ Ani H
A Comportamiento T en modo refrigerador:
4 Ao A
SiO Tmeeentonces:4 AO A cc¢
SiO  ugeentonces:4 Aw ¢ ¢o A %0 "H h = C0T
Se comprueba, € o @entonces:4 Ao @ ¢ ¢o A EI?I = php & % 1
Por lo que la funcion quedara definidg Aa7 7y h _:"A.l, i f/lﬁl Aui H
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Como era de esperar, la pendienteen el modo calentador es muy superior a la
pendiente obtenida en el modo refrigeraddre ahi la diferencia de consumo y rendimiento
entre los dos modos de funcionamiento.

Este comportamiento queda modelizado, como se comentaba anteriormente, para
una temperatura ambiente estable de 22°C, no obteniéndose las mismas ecuaciones para
ambientesmuy desviados de la temperatura ambiental estandar de 25°C, y en los que se den
factores criticos como la conveccién del viento o la exposicion al Sol.
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4. INSTRUMENTACION ELECTRONICA: SENSORES

Se emplean dos sensores diferentes para mediutaedad y la temperatura. El sensor
DS18B20 es mas preciso y con mayor sensibilidad que el DHT11, por lo que la medida de
temperatura de referencia en el programa sera la que da esta sonda. En cambio no tiene
higrometro, por lo que la medida de humedadrééerencia la daré la sonda DHT11.

1 Sonda DS18B20:

0 Sensor temperatura: t® referencia en el programa
1 Sonda DHT11:

0 Sensor temperatura

o Sensor humedad: h% referencia en el programa

A continuacidnse veranmasen detalen estas dos sondason un breve resumede
datos técnicos, conexionagunes y la forma de comunicacion que emplean.

4.1. TERMOMETRO DS18B20

Elsensor de temperatur®S18B2@sta compuesto por un transductor semiconductor
de silicio encargado de realizar las lecturas del medio. Es un deersoético, valido para
tomar mediciones tanto en el aire como en el agua, lo que justifica su uso en ambientes muy
huimedos.

Entre sus principales caracteristicas cabe destacar que tiene un rango de operacion de
-55 a 125°C con una precision d6,5°C sobre el rango del0 a 85°C y que tiene una
resolucion modificable de 9 a 12 bits.

Es un sensor digital formado por tres pines, VDD, GND y una Unica linea de datos para
la comunicacién con el microprocesadé@ste sensor puede ser alimentado paraufuente
externa o directamente por la energia entregada del micro. En este caso se va a alimentar
externamente con una bateria, ya que esto simplifica las funciones de transmisién/recepcion
de datos con el micro y a su vez hace que las mismas sean lodesve

La comunicacion la realizgracias albus 1-wire y su protocolo deactuacién que
permite  comunicar distintos dispositivos controlados por el microprocesador
simultdneamente a través de su codigo serie Unicha linea de control necesita una
resistencia de Pullip, ya que todos los dispositivos conectados al bus estan vinculados a través
de un pwerto Open Drain En el presente proyecto esta caracteristica no es util pues
Gnicamente hay una sonda de temperatura.
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Wy
DS18B20 1-Wire PORT
47k DaQ
) FIN
1-Wire BUS ] _ Rx
R’*_OQ —] DO_
A
TP 1 | T
10002

Tx
MOSFET
Rx=RECEIVE

T = TRANSMIT

llustracién30 Esquema de conexién DS18B20

El DS18B20 tiene una resolucion de 9 bits, que corresponden a pasos d& &b
mismo envia primero 8 bits (de LSB a MSB) los cuales indican la temperatura y luego otros 8
oAlGa 1jdzS azy aOSNR&a¢ Sy OlFaz2 RS 1jdzS fI GSYLISNI
temperatura sea negativa.

4.1.1. MediciéntemperaturaDS18B20

Cuwando el sensor es iniciadarranca en un estado de reposo (bajo consumo) y su
anico bus de transmision actieesipre como Esclavo. El Maested microprocesadordebe
enviar los datos necesarios para que el sensor sepa que se lonesaédizando los datos
requeridos para que camerta la temperatura que esta tomandolos datos requeridos para
que transmita la temperatura que convirtio.

Los datos de salida del DS18B20 estan en grados centigrados. La temperatura obtenida
es almacenada como un nimero en complemento A2. En la siguiahte4 se puedenver
ejemplos de datos de salida y la correspondiente lectura de temperatura.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 BIT 1 BITO
LS BYTE [ 2 | 2 [ 2’ [ Ve [ 2" | 72 | 2? [ 7%

BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BITO BIT 8
MS BYTE s s s 5 s > > ra

5=5IGN

Tabla4 Formato de registro de la temperatura en el DS18B20

Bit 15 a bit 11 = Signo de la temperatura  Bit 10 a bit 3 = temperatura

Todos los intercambios deben comenzar con una secuencia de inicializacion. La
secuencia de inicializacion consiste de un pulso de reset transmitido por el maestro y seguido
de un pulso de presencia transmitido por el esclavo. El pulso de presencia ldepatrmi
maestro saber que el dispositivo esta presente y listo para operar.

Durante la secuencia de ini@acion el maestro transmite (el pulso de reset
forzando al bud-wire a cero durante un minimo de 486. Luegpel maestro libera el iis y
entra en modo recepcion (Rx). Cuando el bus es liberado, la resistenciallde Rle Sk
fuerza el bus a uno. Cuando el DS18B20 detecta este flanco ascendente, espera entre 15 y
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60>s y entonces transmite el pulso de presencia forzando el bus a cero durante &pra
240>s.

MASTER T, RESET PULSE MASTER R,
AB0us minimum = —s|+——————— 480us minimum @————
' D518B20 T,
D518820 +— presence pulse
waits 15-6lus— |,_ 2405 _']

Vi
1-WIRE BUS I .»'_‘ /
GND

LINE TYPE LEGEMD
s Bus master pulling low

0518620 pulling low

Resistor pullup

llustracién31 Tiempos de inicializaciéon DS18B20

Tras haber detectado el pulso de presencia, este puede realizar un pedido de comando

ROM. Estos comandos permiten al maestro determinar cuantos dispositivos y de qué tipo
estan presentes en el bus. Como solo se conecta 1 sensor, no es necesario comaaicarse
este por medio de la rom, por lo que el Unico comando que se va a utilizar es el siguiente:

1 SKIP ROM [CChEIl maestro puede usar este comando para direccionar todos los

dispositivos simultdneamente sin enviar ninguna informacién de codigo ROM. Por
ejemplo, el maestro pedir que todos los DS18B20 en el bus realicen una conversion de
temperatura enviando un comawndSKIP ROM seguido por un CONVIERRZh].

Despuésgle que el maestro del busayaenviado un comando ROM para direccionar al

DS18S20 con el audesea comunicarse, el maestro puede enviar un comando de funcién al
sensor Estos comandos le permiten al maestro escribir o leer de la memoria interna del
DS18B2finiciar una conversion de temperatura @eterminar el modo de alimentacion. Los
gue se &n a utilizaren el caso aplicadse nombran a continuacion:

1 CONVERT T [44hEste comando inicia la conversion de temperatura. Seguido de la

conversion, el dato de temperatura sera almacenado en los registros de temperatura
de la memoria scratchpagel DS18B20 volvera a su estado de reposo.

READ SCRATCHPAD [BEk}e comando permite al maestro leer el contenido de la
memoria scratchpad (memoria en la cual se almacenan los datos obtenidos de
temperatura y signo). La lectura comienza con el bit nsesignificativo del LS byte y
continua a través de la memoria scratchpad hasta el noveno bit (MS byte). El maestro
deberia hacer un pedido de reset para terminar la lectura en cualquier momento.

4.1.2. Comunicacion Wire DS18B20

Se debe tener en cuentantes de empezar a trabajar sobre la sefial, qu#os los

intervalos de tiempo de lectura deben tener un minimo de 60us de duracién con un minimo de
lus derecuperacion entre intervalos.
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Un intervalo de lectura es inicializado pomehestro del bus forzado el canah baja
impedancia por untiempo minimo de »s, para luego liberarlo. Despud® que el maestro
inicializa el intervalo de lectura, el DS18B20 comenzara a transmifirauan O a través del
bus. El sensotransmite un uno dejando el bus entalimpedancia y transmite un cero
forzando el bus a baja impedancia. Cuando transmite un, e¢@38B20liberara el bus sobre
el final del intervalo de tiempo, y el bus serd forzado nuevamente a su estado de alta
impedancia por la resistencia de Pufl. Los datos de salida del DS18B20 son valides 15
después del flaco descendente que inicia el intervalo de tiempo de lectura. Entonces, el
maestro deberia liberar el bus y muestrear el estado del bus dentro de kssdEspués del
comienzo del intervalo.

A continuacion se muestran intervalos de lectyr@scritura ejemploljustracion32:

llustracion32 Diagramas de tiempo de Lectura/Escritura del DS18B20

4.1.3. Sefnal de comunicacion DS18B20

En la parte del desarrollo se vera como inicializar y configurar el temporizador que
controla la lecturade las sondas estudiadas en este capitulo. A continuas@wue la sefial de
control que se disefia para el manejo del DS18B20 y la respuesta del sensor, que nos indica la
temperatura medida.

Como lo explicado anteriormente, primero se manda un Reset al sensor de 500us mas
500 us, se le envian las funciones 3kgm y Read Scratchpad y posteriormente el sensor
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