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RESUMEN 

 El presente proyecto trata de una solución ideada con el objetivo de enfriar urnas, 

invernaderos o terrarios mediante sistemas que no perturben la tranquilidad de los animales y 

de los que los mantenemos, y controlarlos de una forma precisa, automática y natural. 

 Ante la falta de soluciones en el mercado de sistemas de refrigeración, únicamente 

servidos a través de compresores que ocupan grandes volúmenes, consumos de potencia muy 

altos y emiten mucho ruido y vibran, se idea la posibilidad de usar la tecnología de las células 

Peltier. 

 Estas células son unas planchas de dimensiones pequeñas que trabajan con pequeñas 

potencias y que cumplían con el resto de objetivos planteados. Para su buena aplicación y 

correcto funcionamiento, es necesario desarrollar un equipo térmico compuesto de varios 

disipadores, aislante y ventilación. 

 Posteriormente, este equipo térmico se conecta con un módulo de potencia capaz de 

alimentar la célula en dos sentidos y por tanto, permitiendo enfriar y calentar el volumen de 

trabajo para lograr una temperatura estable sean cuales sean las condiciones ambientales. 

 Se le añade un módulo de control con entradas y salidas a periféricos desde un 

microprocesador para convertirlo al final en un dispositivo avanzado programable y 

automático y cumpliendo de esta manera  todas las especificaciones deseadas. 

 Las señales de control de la célula Peltier se generan con una onda PWM que nos 

permite regular el ciclo de trabajo en todo momento y de esta forma, responder 

instantáneamente a cualquier cambio ambiental producido de forma natural o artificial, y 

prevenir de errores de mantenimiento ajenos a la máquina. 

 Posteriormente se le añaden otras características aprovechando los grandes recursos 

que se permiten al haberle conectado un microprocesador. Todo ello se albergará en una 

estructura diseñada por ordenador con el fin de mantener plantas, animales, etc. cumpliendo 

con los requisitos climáticos necesarios. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

 En los años que he pasado en la Universidad Carlos III como alumno de ingeniería 

industrial, he tenido la oportunidad de profundizar en aspectos teóricos de la ingeniería así 

como de poner estos conocimientos teóricos en práctica a través de los múltiples laboratorios 

cursados. Desde el principio he podido contrastar la importancia de estas prácticas para poder 

completar el ciclo del aprendizaje, y poder además incrementar mi interés en las materias. 

 También he entendido que de esta forma se fijan las ideas más allá de la memoria, 

pues el concepto, una vez aplicado, cobra una forma más visual y más física. Es por este motivo 

que he querido aprovechar la ocasión para realizar mi proyecto fin de carrera en un dispositivo 

que alberga los grandes conceptos y ramas de la ingeniería industrial electrónica y parte de 

otras áreas de la ingeniería, y así obtener un aprendizaje aplicado. 

  Durante el transcurso de este proyecto he aplicado primeramente conceptos de 

ingeniería clásica como es la térmica, conducción, aislamiento, convección entre otros, para la 

implementación del equipo térmico conectado al elemento calorífico principal, la célula 

Peltier. Otra de las ramas con cierta relevancia es todo lo referente al comportamiento de los 

materiales, que he debido prever y planificar para la viabilidad del elemento calorífico y por 

evitar pérdidas caloríficas, roturas de compuestos, etc. Así como me he detenido brevemente 

en diseñar y estudiar la estructura para albergar todos los distintos dispositivos haciendo uso 

de programas de diseño Cad. 

 En cuanto a la electrónica, el proyecto tiene una parte basada en el estudio de la 

instrumentación, con el manejo de los distintos sensores utilizados. Otra gran parte de trabajo 

hardware, aplicando conceptos de electrónica de potencia y electricidad, para la 

implementación de la alimentación de la célula,  combinados con conceptos de electrónica  

digital y microprocesadores para el diseño del circuito de control, por tanto trabajando en AC y 

en DC indistintamente. Así como otra gran parte de desarrollo software y de programación en 

C, necesario para describir la lógica y comunicación de todo el conjunto de aparatos. Por 

último, cabe destacar del proyecto el tratamiento de señales, como las ondas PWM o la 

comunicación 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 ayudará en el presente y 

futuro para acceder a un trabajo y vivir de lo que me gusta y me motiva. Al haberlo combinado 

con uno de mis intereses y hobbies principales como es la naturaleza, puesto que la 

motivación final es construir un terrario o invernadero con un clima controlado, el camino 

recorrido ha sido apasionante desde un punto de vista personal. 
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1.2. OBJETIVOS 

 La tecnología existente en sistemas de generación calorífica a día de hoy y  a nivel de 

usuario, está ideada para trabajar en habitaciones o espacios con grandes volúmenes de aire y 

en unas condiciones casi estables. 

  A grandes rasgos, para calentar un ambiente, las soluciones son diversas. Para amplios 

espacios existen todo tipo de calderas y quemadores con diferentes combustibles: sólido 

(carbón, leña), líquido (gasóleo) o gaseoso (butano, propano, gas natural). Para recintos más 

acotados y urnas suelen ser más apropiadas las fuentes de calor dependientes de la 

electricidad como estufas y calentadores que trabajan con resistencias. 

 En cuanto a la refrigeración de un ambiente se podría decir que las bombas de calor 

(aires acondicionados) es lo más extendido y en el caso de urnas, grandes recipientes o 

neveras, se utilizan compresores. 

 Entre los principales objetivos buscados en el proyecto se encuentran: 

¶ Equipo de pequeñas dimensiones y sin ningún mantenimiento 

¶ Generación de calor en dos sentidos. Capacidad de enfriar y calentar. 

¶ Capacidad de generar amplio rango e incremento de temperaturas 

¶ Fuente de calor fácilmente controlable para su posible automatización 

¶ Fuente de calor de bajo consumo y con pocas pérdidas 

¶ Fuente de calor precisa y sensible 

¶ Sistema calorífico con buena inercia térmica 

¶ Calor dirigible 

¶ Bajo coste 

¶ Evitar ruidos y vibraciones 

 Cada una de los sistemas de generación de calor mencionados con anterioridad no 

cumplen con casi ninguno de estos objetivos, por lo que se apostó por la tecnología basada en 

el efecto Peltier. 

 El éxito de esta solución se basa en que es una fuente de calor que se presenta en una 

pequeña plancha y ofrece muy buen rendimiento en volúmenes pequeños. Es capaz de 

generar tanto frio como calor con un incremento de temperatura superior a 50ºC idealmente, 

a la par que tiene un consumo razonable, en función del volumen y el aislamiento con la urna 

que se está trabajando. 

 Para sacar rendimiento de esta célula o plancha se ha de montar junto con el equipo 

térmico encargado de disipar el calor. Este equipo provee una buena inercia térmica al sistema 

y al estar totalmente aislados los distintos elementos, y disipar por convección mediante 

ventilación, nos permite dirigir el flujo de calor entre otras ventajas.  

 Luego una vez que se dispone del equipo térmico junto con el módulo termoeléctrico 

Peltier, el objetivo en este momento se centra en encontrar un sistema capaz de controlar de 
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forma lógica y automática el equipo de calor, pues existía la pretensión de controlar un clima 

específico en un espacio cerrado como una urna. 

 Para ello se decide diseñar todo el equipo electrónico, compuesto de un 

microprocesador conectado a sensores y a distintos actuadores, que permite visualizar la 

información por un usuario a través de una interfaz de pantalla y manejar el equipo con 

teclado o joystick. Ello permite la programación y automatización de la urna con unos valores 

controlados de forma inteligente, precisa y sensible.   
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1.3. CONTENIDO DE LA MEMORIA 

 Esta memoria consta de nueve capítulos que se podrían estructurar en seis apartados 

principales: 

¶ Introducción 

¶ Experimentación y modelado del sistema 

¶ Diseño del equipo de control 

¶ Desarrollo del equipo de control 

¶ Resultados Finales 

¶ Planificación y costes 

¶ Conclusiones 

 Primero se introduce la motivación y objetivos de este proyecto, y el estado del arte, 

tecnología y dispositivos que se están utilizando, de manera que el lector pueda obtener una 

idea global de lo que se ofrece actualmente en el mercado, conociendo las ventajas y 

desventajas que representa las distintas soluciones. 

 A continuación se detallan las principales características y estudios realizados de la 

solución técnica del sistema. En este apartado, se describen los distintos componentes y 

equipos en detalle y se experimenta en distintas condiciones ambientales, térmicas y eléctricas 

para su posible modelización. Además, se incluye el funcionamiento y comunicación de los 

métodos de medida empleados.  

 Seguidamente se introduce la parte de diseño, con todos los módulos y componentes 

empleados en el montaje del dispositivo, con mapas de la distribución y conexión de estos. Así 

como los requisitos necesarios para cumplir con las funcionalidades buscadas y los requisitos 

eléctricos y térmicos de los distintos componentes. 

 El siguiente apartado principal corresponde con el desarrollo del dispositivo y se 

trabaja en la funcionalidad del microprocesador y la descripción de las diferentes funciones de 

manejo de los periféricos. Se detallan todas aquellas funciones que trabajan sobre el hardware 

de la máquina, habilitándola para su posible descripción, comunicación, inicialización y 

posteriormente manejo de las entradas y salidas, el firmware.   

 Así como, también se incluyen dentro de la parte de desarrollo, las rutinas y bloques 

creados para el manejo y  control del equipo electrónico, el software. Lógica de las distintas 

máquinas automáticas programadas, el funcionamiento de las alarmas, y distintas funciones 

de cálculo o de diseño de control que darán soporte a las funciones principales. 

 Tras estos apartados acaba el grueso del proyecto y a continuación se comenzará la 

parte de resultados y pruebas finales. En este capítulo se representan comparativas térmicas y 

eléctricas entre las dos formas de funcionamiento, frío y calor, así como el comportamiento 

del sistema para alcanzar resultados controlados. A partir de este capítulo se podría comenzar 

a desarrollar toda una parte de regulación de señales. 
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 El penúltimo apartado trata sobre la planificación seguida durante la elaboración del 

proyecto y los recursos y costes en los que se habría incurrido de ser un proyecto profesional, 

así como los costes del producto desarrollado y ejecutado. 

 Finaliza con las conclusiones y líneas de futuro del proyecto así como con los 

apéndices, donde se adjuntan las hojas de características de los equipos y componentes y se 

profundiza en los distintos estudios realizados. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 Se comienza la memoria definiendo la base teórica sobre la que se sustenta el 

proyecto, esto es, el estado del arte, formando parte importante del apartado introductorio de 

la memoria. 

 En este capítulo se hará un repaso sobre las técnicas y tecnologías 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. PRINCIPALES TECNOLOGÍAS TÉRMICAS. MÓDULOS 

TERMOELÉCTRICOS 

 Las diferentes tecnologías térmicas desarrolladas hasta el momento, a nivel particular, 

han recorrido un camino en el cuál se buscaba que ofreciesen una potencia eficaz para 

calentar grandes espacios y, de poder ser, esto se hiciese lo más inmediato posible. Ello implica 

la utilización y el desarrollo de equipos de grandes dimensiones, alojados en algún lugar de la 

casa o edificio, y con consumos muy importantes. Por otro lado, dado el contexto económico 

de los hogares, calentar la casa era básico por lo que en cualquier hogar encontraremos 

calderas y enfriarla era más excepcional. Pero en ningún momento de la historia se han 

empleado equipos que fuesen capaces de ofrecer características de enfriamiento y de 

calentamiento alternativamente. 

 Por ello, dadas las necesidades de este proyecto en particular, es necesario apostar por 

una tecnología antigua, pero nada estudiada y desarrollada, como son los módulos 

termoeléctricos o células Peltier. 

 A continuación se adjunta una comparativa con algunos ejemplos de métodos de 

climatización y sus principales características: 

 
BOMBA DE CALOR 

EQUIPO DE 
ABSORCIÓN 

TERMOELECTRICIDAD 

Dimensiones MEDIANO GRANDE PEQUEÑO 

Requerimientos NINGUNO FUENTE DE CALOR NINGUNO 

Ruido ALTO BAJO NULO 

Portátil NO NO SI 

Instalación MEDIA COMPLEJA SIMPLE 

Impacto ambiental MEDIO BAJO NULO 

COP (Coefficient of 
Performance) 

ALTO MEDIO BAJO 

Coste ALTO ALTO BAJO 

Tabla 1 Comparativa métodos usuales de refrigeración 
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 Las aplicaciones industriales de los módulos termoeléctricos han sido escasas hasta el 

momento y es ahora cuando comienzan a ser empleadas, principalmente para la refrigeración 

de microprocesadores, discos duros y distintas placas en informática y para pequeños equipos 

frigoríficos, entre otras aplicaciones.  

 En los últimos años, la termoelectricidad ha avanzado enormemente, cada día hay 

mayor interés en esta rama de la termo-física y los estudios empiezan a 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 y de reducido tamaño permite abrir 

un gran abanico de puertas a la termoelectricidad. Es muy posible que a medio plazo, y 

teniendo en cuenta que los semiconductores mejoran día a día por el desarrollo e 

investigación de estos materiales, la posibilidad de mantener una temperatura idónea dentro 

de espacios más amplios, incluso en los hogares, sea posible gracias a esta tecnología.  
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2.2. EQUIPOS DE CONTROL Y DE POTENCIA 

 Actualmente en el mercado existen numerosas empresas que comercializan módulos 

termoeléctricos que incorporan un conjunto completo de controladores de temperatura y de 

procesos. La mayoría de estos dispositivos disponen de un microprocesador que, mediante la 

acción de un mecanismo de control realimentado PID (Proportional-integral-derivative), 

proporciona una actuación rápida y precisa.  

 Mediante el control automático se consigue mantener la temperatura en un valor 

preestablecido. Para ello, se hace uso de una comparación de la medida con dicho valor 

preestablecido y, en función de la diferencia, se procede a modificar la acción del actuador. Los 

equipos comerciales pueden visualizar la temperatura medida y disponen de selectores para 

fijar los parámetros del regulador. 

 

Ilustración 1 Controlador temperatura (http://www.tetech.com/) 

 La empresa TE Technology, Inc. ofrece numerosos controladores (Ilustración 1) de 

temperatura para su uso en células Peltier. Estos controladores emplean la modulación PWM 

que no causa daños a los módulos termoeléctricos y proporcionan la corriente adecuada, 

haciendo uso de distintos ciclos de trabajos, para realizar el control de temperatura. 

 El control automático desempeña un papel importante en los procesos de 

manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robótica, químicos. De ahí que el control 

automático esté ligado a prácticamente todas las ingenierías (eléctrica, electrónica, 

aeronáutica, mecánica, sistemas, industrial, química, etc.). La selección del control apropiado 

para una aplicación dada, depende del grado de control requerido por la aplicación. 
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2.3. SENSORES Y ACTUADORES 

 Independientemente de lo avanzados que sean los controladores empleados para 

manejar el módulo termoeléctrico, la gran base del error del control está en los dispositivos 

encargados de la toma de mediciones del medio.  

 En muchos de estos equipos la adquisición de temperaturas se realiza a través de 

termopares, que son dispositivos formados por la unión de dos metales distintos que produce 

un voltaje que es función de la diferencia de temperatura entre los extremos del dispositivo. 

También se debe pensar en la instalación, en la forma en que se transmiten los datos del 

sensor hacia el regulador y posibles fuentes de interferencias.  

 A continuación se muestra una comparativa de los rangos de medición, deriva de la 

resistencia, precisión y sensibilidad de las principales tecnologías de medición de la 

temperatura: 

RTD. Platino de película 
fina de IDT del platino en 

un sustrato cerámico 

Termistor NTC de óxido de 
metal 

Termopares 

Medición de la temperatura 
estándar: -70 ° C a +500 ° C 
Máxima: -40 ° C hasta 1000 

° C 

Rango de temperatura de 
medición depende del tipo, 

rango típico de 200 K 

Rango de temperatura de 
medición de -40 ° C hasta 

1700 ° C (rango depende del 
tipo) 

Deriva de la resistencia 
nominal: 0,04% después de 

1000 horas a 500 ° C 

Deriva de la resistencia 
nominal: 0,35% después de 

100 horas a 150 ° C 

Dependiente del diseño del 
termómetro 

Precisión según DIN EN 
60751, Clase B: ± 0,21% a 
100 ° C ± 0,33% a +500 ° C 

Una precisión típica de ± 1% 
de resistencia, + / -0,2 ° C en 
los rangos de temperatura 

estrecha 

Exactitud de la clase de 
tolerancia 2, dependiendo 
del tipo de: 2,5 ° C o 0,0075 
x I t I cableado con cables 

de compensación 

Señal constante en el rango 
de temperatura de la 

sensibilidad >  4 ohmios/K 
para Pt1000 

Sensibilidad señal de alto 
para ciertos intervalos de tª, 
mayor resistencia al cambio 
por Deg. K que Pt RTD o KTY 

Rangos de Sensivilidad 
desde µV/Deg K a mV/Deg 
K, dependiendo del tipo de 

termopar 

Tabla 2 Comparativa propiedades de los principales transductores de temperatura 

 Los actuadores son aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre el 

sistema termo-eléctrico controlado. 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 temperatura, los actuadores empleados 

son resistencias eléctricas, ventiladores, extractores, entre otros. Estos actuadores son 
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dispositivos en donde la corriente eléctrica produce una pérdida de energía que se transforma 

en calor. El calor produce un incremento de la temperatura sobre el sistema.  

 En este proyecto se emplean como actuadores módulos termoeléctricos que 

presentan grandes ventajas frente a los tradicionales, cuando se trata de enfriar un medio o un 

flujo de aire. Aparte, se utilizan otra clase de actuadores para otras capacidades del sistema 

que mencionaremos más adelante.    

 

  



SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN BASADO EN CÉLULAS PELTIER 2014  
 

25  

 

 

  



SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN BASADO EN CÉLULAS PELTIER 2014  
 

26  

 

3. PRINCIPIO TÉRMICO: CÉLULAS CALORÍFICAS 

PELTIER 

 Con este capítulo se comienza la explicación del proyecto general, la serie de 

investigaciones, adquisición de datos, y diseño, desarrollo y ejecución del dispositivo 

electrónico de control del clima. 

3.1. FUNDAMENTOS TERMOELÉCTRICOS DE LAS CÉLULAS 

 En 1821 el físico alemán Thomas Seebeck descubrió 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 tensión lo cual induce un flujo de corriente entre las 

uniones a distintas temperaturas. 

 Años más tarde, en 1834, el físico francés Jean Peltier, trabajando sobre el efecto 

descubierto por su colega alemán, se dio cuenta de que si se hacía pasar una corriente 

eléctrica entre dos materiales distintos unidos por los extremos, se conseguía el efecto 

contrario al descrito por Seebeck, una de las uniones disipaba calor mientras que el otro 

material absorbía calor, generando de esta manera un flujo de calor entre los dos materiales. 

 Dos décadas posteriores, el científico británico William Thomson consigue 

interrelacionar ambos efectos con un único material conductor, consiguiendo que según el 

paso de la corriente eléctrica, el material absorba o emita calor. 

 Fue entonces en el siglo XIX cuando dio comienzo la ciencia de la Termoelectricidad, 

rama de la Termodinámica donde se estudian los fenómenos en los que están presentes el 

calor y la electricidad. Y también es el fenómeno físico por el cual se convierten diferencias 

de temperatura en diferencias de tensión y viceversa 

3.1.1.  Efecto Seebeck 

 El efecto Seebeck es una conversión neta de la energía térmica en energía eléctrica 

bajo la condición 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: 

¶ Conductores distintos, material X y material Y, conectados en circuito abierto. 

¶ Gradiente térmico ɳT impuesto entre las uniones A y B. 

 El efecto producido es la aparición de un potencial eléctrico, V proporcional al 

gradiente térmico impuesto. La constante de proporcionalidad ɻ  se denomina coeficiente 

termoeléctrico dado en V/K o uV/K (Ilustración 2). 
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ὠ  ɇὨὝ   ɇὝὬ Ὕὧ 

 
Ilustración 2 Circuito termoeléctrico Seebeck 

3.1.2.  Efecto Peltier 

 Cuando una corriente eléctrica circula a lo largo de un conductor no homogéneo, o 

cruza la unión entre dos materiales conductores distintos, se produce una absorción o cesión 

de calor al medio. 

 Las condiciones bajo las que se produce son: 

¶ Conductor no homogéneo (o unión entre materiales conductores distintos) por el que 

circula una intensidad de corriente I generada por la aplicación de una tensión Vin. 

 El efecto producido es un flujo de calor transversal al conductor no homogéneo (o a la 

unión), de valor: 

ή ὍɇὝ   

 En la Ilustración 3 se ilustra el efecto Peltier: 

 

Ilustración 3 Circuito termoeléctrico Peltier  
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3.1.3.  Efecto Joule y efecto Fourier 

 A continuación se da una breve introducción a dos efectos que también aparecen en 

los módulos termoeléctricos y que no se han mencionado con anterioridad. 

o Efecto Joule: 

 Este efecto es el fenómeno irreversible por el cual, si en un conductor circula corriente 

eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones pasa a convertirse en calor por la 

resistencia de estos a través del medio (Ilustración 4).  

 La cantidad de energía calorífica E producida por una corriente eléctrica depende 

del cuadrado de la intensidad de la corriente I, 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 transversal q: 

Ὁ ὠɇὍɇὸO ή ὍɇὙ 

 
Ilustración 4 Esquema del efecto Joule 

¶ Efecto Fourier 

 El efecto Fourier da lugar a un flujo de calor longitudinal (Ilustración 5) que aparece en 

un conductor térmico de conductividad térmica K en presencia de un gradiente de 

temperaturas ҼʆΣ ŘŜ ǾŀƭƻǊΥ 

ή
ὑ

ὒ
ɇὃ ɇЎὝ          Ὕ Ὕ 

 
Ilustración 5 Esquema del efecto Fourier 
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3.1.4.  Efecto Thomson 

 Efecto reversible en el cual se produce una absorción o cesión de calor al hacer circular 

una corriente eléctrica a lo largo de un conductor homogéneo sometido a un gradiente de 

temperaturas entre sus extremos (Ilustración 6). Como se acaba de mencionar, el efecto 

Thomson es reversible, es decir el flujo de calor cambia de sentido al cambiar el sentido de la 

intensidad. 

Las condiciones bajo las que se produce son: 

¶ Conductor homogéneo por el que circula una intensidad de corriente I 

¶ Gradiente térmico ҼT entre sus extremos 

 El efecto producido es la aparición de un potencial eléctrico VT, proporcional al 

gradiente térmico impuesto, que da un flujo calor qT. 

ὠ Ὕɇ
Ὠ

ὨὝ
ɇὨὝO ή Ὅɇὠ 

 
Ilustración 6 Esquema del efecto Thomson 
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 3.2. MODELADO DE LA CÉLULA PELTIER 

3.2.1.  Módulos termoeléctricos 

 Los módulos termoeléctricos consisten en dos placas cerámicas enfrentadas, 

térmicamente conductoras pero aisladas eléctricamente del resto del conjunto, y entre ellas 

uniones de varios pares de semiconductores tipo p (huecos libres) y tipo n (cargas libres) 

conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie para aumentar la tensión 

eléctrica de operación del mismo.  

 Los semiconductores se conectan entre sí con materiales de alta conductividad, como 

el cobre (Cu), utilizando uniones soldadas con materiales con bajo punto de fusión para no 

dañar los termoelementos durante el proceso de soldadura. Como se comentaba con 

anterioridad, estos puentes eléctricos se encuentran aislados eléctricamente del objeto a 

refrigerar, para evitar cortocircuitos. Sin embargo, este material aislante eléctrico debe ser a la 

par buen conductor térmico para minimizar el salto térmico entre el par termoeléctrico y el 

objeto, lo cual podría llevar a una pérdida de rendimiento y al sobrecalentamiento de la célula 

y su rotura. 

 
Ilustración 7 Conexión eléctrica módulo termoeléctrico 

 En las células Peltier, el funcionamiento consiste en hacer pasar una corriente por el 

circuito de uniones semiconductoras p-n y n-p (Ilustración 8), unas se calientan y otras se 

enfrían produciéndose un gradiente de temperatura entre las placas (Ilustración 9). Desde el 

punto de vista térmico, los elementos termoeléctricos actúan como una pequeña bomba de 

calor. 
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Ilustración 8 Funcionamiento térmico de las uniones semiconductoras 

 

Ilustración 9 Módulo termoeléctrico funcionando como refrigerador (http://nergiza.com/) 

 Debido a que los módulos termoeléctricos es una tecnología que acaba de empezar a 

desarrollarse, en el mercado existen muchas clases de módulos. Los hay que se venden en 

conjuntos de dos o más elementos dispuestos en serie o en paralelo, existen células desde 

tamaños micrométricos hasta decímetros, con diferentes materiales cerámicos y 

semiconductores, y ello da una variedad muy amplia de características eléctricas y térmicas.  
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 Por ello, es preciso conocer en qué condiciones ambientales va a trabajar el módulo 

termoeléctrico y cuáles son los requerimientos técnicos de nuestro equipo y objetivos que se 

buscan alcanzar. 

3.2.2.  Funcionamiento de los módulos termoeléctricos 

 Antes de pasar a la elección del dispositivo se tiene que comprender de qué 

parámetros eléctricos y térmicos dependen las células y definir algunas variables necesarias 

para su diseño. 

 Son cuatro las variables que definen el comportamiento del módulo: 

¶ ɲ¢Υ diferencia de temperatura entre el lado caliente y el frio 

¶ Qc: cantidad de calor que el módulo puede extraer 

¶ I: corriente que produce la diferencia de temperaturas entre los lados 

¶ V: tensión aplicada al módulo 

 Definiremos también otras variables necesarias para el diseño: 

¶ QcN: calor que se necesita extraer del sistema 

¶ TLC: temperatura plancha lado caliente 

¶ TLF: temperatura plancha lado frio 

¶ COP (Coefficient of Performance): ratio de calor absorbido y alimentación de entrada 

 Estas variables están relacionadas entre sí como se muestra en la Ilustración 10 y en la 

Ilustración 11. En la Ilustración 10 se observa la relación existente entre la diferencia de 

temperatura de los lados ɲ¢ y los amperios I demandados por el módulo a una temperatura 

ambiente de 25ºC, cuanto mayor sea la intensidad, mayor será el ɲ¢. También se aprecia que 

cuando se decrementa QcN, calor necesario extraer del equipo, mayor diferencia de 

temperaturas ɲ¢ se generará en los lados de la célula a una misma intensidad I de 

alimentación, y viceversa.  

¶ Ὅᴻ O  ᴻЎὝ    ᶅ ὗὧ ὧὸὩ 

¶ ὗȢὧ O  ᴻЎὝ    ᶅ Ὅ ὧὸὩ 

 En la curva de la Ilustración 11 se muestra la influencia de la intensidad de la corriente I 

en el voltaje V medido. Puede observarse cómo para QcN elevada, el voltaje V será inferior 

que para QcN inferior. 

¶ ὗὧρ ὗὧς O  ὠρ ὠς    ᶅ Ὅ ὧὸὩ  

  Se comprueba que teniendo estas dos curvas de comportamiento, conocidas dos 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ɲ¢ ȅ vŎΣ ǎŜ ǇǳŜŘŜ obtener la corriente I y la tensión V necesarias para 

producir el incremento de temperatura deseado. Procediendo de forma contraria, ɲ¢ ȅ vŎ ǎŜ 

obtienen para una corriente I y tensión V proporcionadas. 

 Como ejemplo, fijándonos en este caso, teniendo ɲ¢ trazamos en la primera gráfica 

una línea horizontal hasta que corte con Qc conocida, y desde ese punto tirando una línea 
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vertical, daremos con la intensidad I del sistema. Una vez hallada la intensidad, obtendremos 

de la gráfica a continuación, la tensión V con la siguiente relación:  

ὃὄ

ὄὅ

ὉὊ

ὊὋ
 

 
Ilustración 10 Ejemplo comportamiento célula Peltier a Tamb=25ºC (http://tetech.com/) 

 
Ilustración 11 Ejemplo comportamiento célula Peltier a Tamb=25ªC (http:// tetech.com/) 

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

no obteniéndose estos resultados en la práctica. Es muy compleja la linealización de un 

módulo ya que depende de muchos factores, entre ellos los ambientales que muchas veces no 

son estables. La temperatura y la humedad del interior y exterior podrían ser algunos ejemplos 

de factores que modificarían el comportamiento de estos. 

Óptimo 
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 Además, la célula está conectada a un conjunto disipador formado por varios 

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.  

3.2.3.  Elección módulo termoeléctrico 

 En el presente proyecto, hemos utilizado una célula Peltier de las siguientes 

características técnicas: 

TLC (ºC) 25 50 Temperatura lado caliente a Tamb 

ɲǘ ƳŀȄ όȏ/ύ 70 79 
Incremento de temperaturas entre 
lado frio y caliente cuando Qc=0 

V max (v) 16 17,2 Voltaje aplicado al módulo 

I max (A) 10,1 10,1 Corriente consumida por el módulo 

Qc max (w) 101,1 110,5 
Capacidad calorífica del módulo en el 

ƭŀŘƻ ŦǊƛƻ ŎǳŀƴŘƻ ɲǘҐл 

wŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ όʍύ 1,15 - 1,35 1,27 - 1,49 
Resistencia del módulo testeado en 

AC 
Tabla 3 Especificaciones técnicas célula 12710 

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

 
Ilustración 12 Dimensiones geométricas célula 12710 
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3.3. CONJUNTO TERMOELÉCTRICO DE REFRIGERACIÓN 

 Los módulos termoeléctricos, como se ha comentado con anterioridad, son capaces de 

generar una diferencia de temperatura entre sus lados y a su vez son capaces de bombear 

calor al alimentarlos con una corriente eléctrica. Pero para que este efecto se acabe 

produciendo, se necesita de un sistema de aislamiento que mantenga ambas caras protegidas 

de otros efectos de temperatura y a su vez un sistema de disipación que sea capaz de absorber 

y ceder calor al medio (Ilustración 13). 

 
Ilustración 13 Disposición conjunto termoeléctrico 

 Y a continuación, la Ilustración 14 , una muestra de simulación Cad 3D de cómo quedó el 

equipo térmico que se iba a emplear: 

 

Ilustración 14 Prototipo 3D conjunto térmico 
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3.3.1.  Disipación. Conducción, convección y radiación 

 Los módulos termoeléctricos son capaces de generar un flujo de calor y una diferencia 

de temperatura entre sus caras muy superior a la que son capaces de soportar. Ello hace 

indispensable la utilización de un equipo de disipación, ya que de no ser así, la célula se 

sobrecalentaría en cuestión de segundos y acabaría rompiéndose. 

 El conjunto disipador se basa en varios principios térmicos para exprimir al máximo la 

eficacia de la célula y evitar sobrecalentamientos. La conducción, la convección y la radiación 

son las principales formas de transferencia del calor presentes en la unidad disipadora, aunque 

sobre la radiación, debido a su baja influencia, no se parará a hablar de ella. 

 Hay tres elementos destinados a transferir el calor por conducción: 

¶ Radiador calor: Radiador que se encuentra en el ambiente. Está en contacto directo 

con el lado caliente de la célula y es el radiador de mayor tamaño. En el presente 

proyecto, hemos seleccionado un radiador de aluminio (Al) de medidas 120*150*42 

(mm) y compuesto por 24 aletas planas. 

¶ Radiador frío: Radiador que se encuentra en el interior del espacio a refrigerar. Se 

encuentra en contacto con el separador y suele ser el radiador más pequeño del 

conjunto. En el presente proyecto se ha empleado un radiador de aluminio (Al) de 

medidas 98*105*24 (mm) y compuesto por 24 aletas planas. 

¶ Separador: Tocho pensado para alejar los radiadores y conseguir que la influencia 

térmica de uno sobre otro sea despreciable. Se encuentra en contacto con el lado frío 

de la célula y con el radiador frío. En el presente proyecto se empleó un separador de 

aluminio de medidas 40*40*40 (mm), misma sección que el módulo termoeléctrico. 

¶ Tornillos de unión: Su fin es el de unir ambos radiadores, lo que produce pérdidas. 

¶ Pasta térmica conductora: utilizada en cada 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 ventilación para conseguir 

una transferencia térmica por convección. En este caso, dos elementos: 

¶ Ventilador calor: Ventilación apuntando axialmente a las aletas del radiador de calor 

pensada para aportar un mayor flujo y por tanto, ceder más calor al ambiente. En este 

caso se ha hecho uso de un ventilador axial helicoidal de 3,6w y medidas. 

¶ Ventilador frío: No siempre es necesario pero para este caso se ha empleado. 

Ventilador centrífugo colocado previamente al radiador frío apuntando a la sección de 

las aletas. Su potencia es de 2,6w y sus medidas. 

  En resumen, térmicamente se nos queda un circuito tal que: 
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Ilustración 15 Circuito térmico de la unidad de refrigeración 

3.3.2.  Aislamiento y distribución calor 

 A continuación se hablará de una etapa fundamental para que el conjunto térmico 

funcione adecuadamente, el aislamiento y la acotación y distribución del calor. 

 Nuestro módulo termoeléctrico precisaba de un equipo de disipación para poder 

obtener un buen rendimiento de este y para evitar sobrecalentamientos y roturas de células. 

El aislamiento del conjunto es básico también para su correcto funcionamiento, ya que evita la 

interacción entre las distintas temperaturas de los componentes y la pérdida de calor del flujo 

generado.  

 La parte principal en todo conjunto es la representada como aislante en la Ilustración 

13, pues su cometido es el de aislar térmicamente el radiador caliente del radiador frío. Pero 

en este caso, se fue más allá encapsulando todo el conjunto térmico a excepción del radiador y 

ventilador caliente. Esto permitió aumentar el rendimiento evitando pérdidas a través del aire 

y poder distribuir el calor desde ciertas zonas a otros puntos determinados (Ilustración 16 e 

Ilustración 17). 

 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 más bajas 

conductividades, entre 0,06 y 0,03 W/m°C dependiendo de la densidad del material, y 

presenta ciertas propiedades mecánicas como su densidad o rigidez, además de su bajo coste 

y sencillez para trabajarlo que hicieron que fuese el más apropiado. 

 Por otro lado, cabe mencionar una interesante solución que consistió en aislar las 

partes en contacto con el metal de los tornillos de unión de los dos radiadores. 

R1: resistencia radiador frío 

R2: resistencia dispersión 

radiador frío 

R3: resistencia de contacto 

(pasta) 

R4: resistencia dispersión 

radiador caliente 

R5: resistencia radiador 

caliente 

R6: resistencia tornillos 

R7: resistencia juntas 

R8: resistencia aire interno 

R9: resistencia radiación 

lado frío-lado caliente 
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Ilustración 16 Equipo refrigerador encapsulado en aislante 

 

Ilustración 17 Friso 3D encaje conjunto termoeléctrico 

  

RADIADOR CALIENTE 

VENTILADOR CALIENTE 

VENTILADOR FRÍO 
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3.4.  PROTOTIPOS DE PRUEBAS 

 Uno de los principales intereses en ejecutar el proyecto aquí presentado, fue buscando 

soluciones para controlar, siendo capaces de enfriar, los climas necesarios para mantener 

plantas y animales en casa. Por lo que, aparte de implementar el equipo térmico ya 

presentado y el dispositivo electrónico del que se hablará en próximos capítulos, se hizo 

necesario diseñar y construir varios prototipos de pruebas. 

 En el presente proyecto no se estudian las estructuras fabricadas pero si se mostrarán 

a continuación de cara a dar una perspectiva más amplia del objetivo y comprender el por qué 

de las soluciones que se van explicando. 

 En las imágenes mostradas Ilustración 18 e Ilustración 19 se ven dos prototipos 

diferentes en distintas fases de ejecución: 

 
Ilustración 18 Vista Prototipo1 en dos fases de ejecución 

 

Ilustración 19 Vista diseño 3D Prototipo2 
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3.5. INVESTIGACIÓN Y EXPERIMENTACIÓN ELÉCTRICA Y TÉRMICA 

 En el presente capítulo se analiza y resume un estudio termoeléctrico que se ha 

llevado a cabo para conocer mejor la influencia de las variables físicas externas sobre el 

módulo termoeléctrico. En los distintos experimentos se analiza el comportamiento eléctrico 

del módulo, la comparativa en distintos volúmenes y condiciones de trabajo del equipo y el 

comportamiento térmico, en diferentes ciclos de trabajo, del módulo. 

 Antes de pararnos a comprobar los resultados de los distintos experimentos, debemos 

conocer cuál era el equipo y urnas empleado y en qué condiciones básicas ambientales se 

hicieron.  

 En cuanto al material empleado: 

ü Célula Peltier 12-15v, 10A  

ü Equipo térmico descrito en capítulo anterior 

ü Nevera 25: nevera de cartón recubierta con 3 cm de grosos de poliestireno expandido 

(EPS) por todas sus caras. Dimensiones: 180*330*430 mm. Volumen interno: 25,5 L. 

ü Nevera 50: Nevera 1: nevera de cartón recubierta con 3 cm de grosos de poliestireno 

expandido (EPS) por todas sus caras. Dimensiones: 330*330*430 mm. Volumen: 47 L. 

ü FC: fuente de calor compuesta por bombilla compacta de 9w. 

ü Sonda In 

ü Sonda Out 

 Las condiciones ambientales en las que se han realizado los experimentos son: 

ü Condiciones estables: Tª ambiental templada sin cambios bruscos, humedad 

ambiental baja y sin corrientes . 

ü Condiciones extremas: Tª ambiental extrema con cambios bruscos. 

o Frías: Tª exterior en torno a los 0º-10ºC, con humedad relativa media y con 

corrientes bajas. 

o Cálidas: Tª en torno a los 30º-40ºC, con humedad relativa baja y con corrientes 

muy altas. 

3.5.1.  Resultados eléctricos 

 Realizados en la nevera de menor tamaño, Nevera 1, se comprueba cuál es el 

comportamiento eléctrico  del módulo y térmico de la urna, a los cambios de alimentación de 

voltaje (12 o 15v) en un ambiente estable con una caída discreta de las temperaturas. En el 

caso de la Ilustración 20, el ventilador frío no es encontraba trabajando. 

 Los resultados obtenidos para el primer experimento se representan en las siguientes 

Ilustración 20 e Ilustración 21. Para la siguiente prueba se metió la fuente de calor FC, de 9w, 

dentro de la urna y los resultados se ven en la Ilustración 22: 
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Ilustración 20 Comportamiento corriente I a distintos voltajes V en el tiempo 

 
Ilustración 21 Comportamiento Tª a cambios de voltaje V en el tiempo 

 
Ilustración 22 Comportamiento Tª a cambios de V en el tiempo, con fuente de calor 

 De las ilustraciones adjuntadas, sacamos varias conclusiones: 

· La célula Peltier alimentada a 15V consume una intensidad eléctrica de 7,1-7,3(A) para 

una Tª ambiente de entre 25-30(ºC). Por lo que trabaja a unos 110W. 

· La célula Peltier alimentada a 12V consume una intensidad eléctrica de 5,8-6,0(A) para 

una Tª ambiente de entre 25-30(ºC). Por lo que trabaja a unos 70W. 

· Estos consumos de intensidad eléctrica crecen a medida que transcurre el tiempo ya 

sea por el descenso de la Tª ambiente o por el aumento del ɲT entre el ambiente y el 

interior del recipiente. 

· La célula Peltier cuando está alimentada a 15V, mayor consumo eléctrico, es capaz de 

generar un ɲT máximo entre los ambientes, menor que cuando se alimenta a 12V, 

menor consumo eléctrico, a una Tª ambiental de 21-22 (ºC): 

  
VV

TT
1512

maxmax D>D  
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· La nevera con la fuente de calor FC de 9W dentro también cumple la ecuación descrita 

arriba. En este caso, las diferencias entre los ɲT de los distintos voltajes de 

alimentación, son mayores aún. Hasta llegarse a dar el caso de superar la Tª ambiental 

con la alimentación a 15V. 

3.5.2.  Comparativa resultados térmicos 

 Las siguientes pruebas se han realizado en ambas neveras, Nevera 25 y Nevera 50, las 

cuáles son comparadas para evaluar la influencia de los distintos ambientes y la cantidad de 

volumen sobre el que se trabaja con la temperatura. 

 Estas pruebas fueron realizadas en condiciones estables Ilustración 23, y haciendo uso 

de una fuente de calor en el interior de la nevera en uno de los experimentos (Ilustración 24). 

También se hicieron en condiciones extremas cálidas Ilustración 25 y extremas frías Ilustración 

26. 

 
Ilustración 23 Temperatura estable sin FC 

 
Ilustración 24 Temperatura estable con FC interna 
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Ilustración 25 Temperatura extrema cálida 

 
Ilustración 26 Temperatura extrema fría 

3.5.3.  Comparativa resultados ciclos de trabajo 

 A continuación se verán los experimentos para comprobar qué ocurriría 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 módulo termoeléctrico. 

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

Ilustración 27 y en las siguientes sí que se hizo uso de la fuente de calor FC dentro de las dos 

neveras Ilustración 28. 
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Ilustración 27 Ciclo de trabajo 50% sin FC 

 
Ilustración 28 Ciclo de trabajo 50% con FC 

3.5.3.  Comparativa resultados ciclos de trabajo máximos 

 Para concluir con las pruebas térmicas, se verificó en un ambiente estable, libre de 

fuentes de calor o convecciones, y a una temperatura templada de 22ºC, cuáles eran los 

resultados para un ciclo de trabajo máximo en ambas direcciones, tanto enfriando, como 

calentando. 
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Ilustración 29 Ciclo de trabajo 100% Enfriando/Calentando 

 Para el caso de la célula Peltier en modo refrigeración (Cooling), el sistema logró 

ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ǳƴ ɲ¢Ґ-10ºC en un tiempo de 36 minutos, aunque cabe destacar que el 50% 

de ese incremento (-5ºC) se consiguió en un tiempo aproximado de unos 9 minutos. En estas 

condiciones, el sistema trabajaba en un voltaje de 12v y comenzó con una corriente de 6,2A 

que pronto se estabilizó en 6A, lo cual daba una potencia de trabajo de 72w. El consumo 

eléctrico (C) para lograr el mínimo de temperatura que se logró en 36min se verá a 

continuación: 

¶ ЎὝ ρπΞὅ 

¶ ὖέὸ χςὡ 

¶ ὸ σφάὭὲπȟφὬ 

¶ ὅ ὖέὸ ὸz χς ὡ πzȟφὬ τσȟςὡὬ 

 En el caso del módulo termoeléctrico funcionando en modo calentador (Heating), el 

sistema alcanzó aproximadamente un ɲ¢Ґопȏ/ Ŝƴ ǳƴ ǘƛŜƳǇƻ ŘŜ ос ƳƛƴǳǘƻǎΣ ƭƭŜƎŀƴŘƻ ŀƭ рл҈ 

del incremento (17ºC) de nuevo en unos 9 minutos. Con estos resultados, el equipo estuvo 

alimentado a una tensión de 12v y comenzó a trabajar con una corriente de 6A que en poco 

tiempo pasó a ser de 4,8A, por lo que el sistema trabajó a una potencia de unos 58w. El 

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

abajo: 

¶ ЎὝ στΞὅ 

¶ ὖέὸ υψὡ 

¶ ὸ σφάὭὲπȟφὬ 

¶ ὅ ὖέὸ ὸz υψ ὡ πzȟφὬ στȟψὡὬ 

 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 22ºC, generar una subida o bajada de un grado de temperatura en el sistema nos 

ɲ¢Ґ34ºC 

ɲ¢Ґ-10ºC 
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cuesta diferentes vatios dependiendo del modo de funcionamiento de la célula. Y en sintonía 

con esto y como es lógico, de nuevo es el modo refrigerador el que depende de más vatios 

para producir un incremento de un grado en el sistema de estudio. 

¶ ὅέέὰὭὲὫ Ϸ Ў ρσσȟς 
ᶻ

Ξ
  ὅέέὰὭὲὫϷ Ў ςφφȟτ 

ᶻ

Ξ
 

¶ ὌὩὥὸὭὲὫϷ Ў σπȟχ 
ᶻ

Ξ
  ὌὩὥὸὭὲὫϷ Ў φρȟτ 

ᶻ

Ξ
 

 A continuación, se realizará una modelización aproximada de la función temperatura 

para los regímenes de trabajo máximo en el modo enfriamiento y calentamiento: 

o Modelización temperatura 

 De los resultados vertidos en la anterior figura, se destacarán ciertos datos para 

modelizar la función de comportamiento de la temperatura tanto para el caso de enfriamiento 

como de calentamiento, en su máximo ciclo de trabajo y a una temperatura ambiental estable 

de 22ºC. 

¶ Temperatura inicial:  Ὕ ςςΞὅ Ὕ  

¶ Tiempos: ὸ ωᴂ y ὸ σφᴂ 

¶ Temperaturas modo calentamiento: Ὕ σωΞὅ y Ὕ υφΞὅ 

¶ Temperaturas modo enfriamiento: Ὕ ρχΞὅ y Ὕ ρςΞὅ 

 Con estos datos, e intuyendo que clase de función será, que parece ser raíz de una 

cuadrática, ώ ὦЍὼ ὧ, obtendremos una expresión modelo de comportamiento: 

Á Comportamiento T en modo calentador:  

4 ÂЍÔ Ã 

Si Ô πᴂ, entonces:  4 Ã O Ã ςς 

Si Ô ωᴂ, entonces:  4 ÂЍω ςς O Â
Ξ Ξ

Ѝ
ᴼἪ ȟ ΞἍ

ἵἱἶ 

Se comprueba, si Ô σφᴂ, entonces:  4 ÂЍσφςς O Â
Ξ Ξ

Ѝ
υȟφχΞ#ÍÉÎ 

Por lo que la función quedará definida:   

Á Comportamiento T en modo refrigerador:  

4 ÂЍÔ Ã 

Si Ô πᴂ, entonces:  4 Ã O Ã ςς 

Si Ô ωᴂ, entonces:  4 ÂЍω ςς O Â
Ξ Ξ

Ѝ
ᴼἪ ȟ ΞἍ

ἵἱἶ 

Se comprueba, si Ô σφᴂ, entonces:  4 ÂЍσφςς O Â
Ξ Ξ

Ѝ
ρȟφχΞ#ÍÉÎ 

Por lo que la función quedará definida:   

ἢἒἭἩἼ ȟ
ΞἍ
ἵἱἶЍἼ ἢἩἵἪ 

ἢἍἷἷἴ ȟ ΞἍ
ἵἱἶЍἼ ἢἩἵἪ 
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 Como era de esperar, la pendiente b en el modo calentador es muy superior a la 

pendiente obtenida en el modo refrigerador, he ahí 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 22ºC, no obteniéndose las mismas ecuaciones para 

ambientes muy desviados de la temperatura ambiental estándar de 25ºC, y en los que se den 

factores críticos como la convección del viento o la exposición al Sol. 
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4. INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA: SENSORES 

 Se emplean dos sensores diferentes para medir la humedad y la temperatura. El sensor 

DS18B20 es más preciso y con mayor sensibilidad que el DHT11, por lo que la medida de 

temperatura de referencia en el programa será la que da esta sonda. En cambio no tiene 

higrómetro, por lo que la medida de humedad de referencia la dará la sonda DHT11. 

¶ Sonda DS18B20: 

o  Sensor temperatura: tª referencia en el programa 

¶ Sonda DHT11: 

o Sensor temperatura 

o Sensor humedad: h% referencia en el programa 

 A continuación se verán más en detallen estas dos sondas, con un breve resumen de 

datos técnicos, conexionado pines y la forma de comunicación que emplean. 

4.1. TERMÓMETRO DS18B20 

 El sensor de temperatura DS18B20 está compuesto por un transductor semiconductor 

de silicio encargado de realizar las lecturas del medio. Es un sensor hermético, válido para 

tomar mediciones tanto en el aire como en el agua, lo que justifica su uso en ambientes muy 

húmedos. 

 Entre sus principales características cabe destacar que tiene un rango de operación de 

-55 a 125ºC con una precisión de ±0,5ºC sobre el rango de -10 a 85ºC y que tiene una 

resolución modificable de 9 a 12 bits.  

 Es un sensor digital formado por tres pines, VDD, GND y una única línea de datos para 

la comunicación con el microprocesador. Este sensor puede ser alimentado por una fuente 

externa o directamente por la energía entregada del micro. En este caso se va a alimentar 

externamente con una batería, ya que esto simplifica las funciones de transmisión/recepción 

de datos con el micro y a su vez hace que las mismas sean más veloces. 

 La comunicación la realiza gracias al bus 1-wire y su protocolo de actuación, que 

permite comunicar distintos dispositivos, controlados por el microprocesador, 

simultáneamente, a través de su código serie único. La línea de control necesita una 

resistencia de Pull-up, ya que todos los dispositivos conectados al bus están vinculados a través 

de un puerto Open Drain. En el presente proyecto esta característica no es útil pues 

únicamente hay una sonda de temperatura. 
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Ilustración 30 Esquema de conexión DS18B20 

 El DS18B20 tiene una resolución de 9 bits, que corresponden a pasos de 0,5 ̄C. El 

mismo envía primero 8 bits (de LSB a MSB) los cuales indican la temperatura y luego otros 8 

ōƛǘǎ ǉǳŜ ǎƻƴ άŎŜǊƻǎέ Ŝƴ Ŏŀǎƻ ŘŜ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎŜŀ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ȅ άǳƴƻǎέ Ŝƴ Ŏŀǎƻ ŘŜ ǉǳŜ ƭŀ 

temperatura sea negativa. 

4.1.1.  Medición temperatura DS18B20 

 Cuando el sensor es iniciado, arranca en un estado de reposo (bajo consumo) y su 

único bus de transmisión actúa siempre como Esclavo. El Maestro, el microprocesador, debe 

enviar los datos necesarios para que el sensor sepa que se lo está inicializando, los datos 

requeridos para que convierta la temperatura que está tomando y los datos requeridos para 

que transmita la temperatura que convirtió. 

 Los datos de salida del DS18B20 están en grados centígrados. La temperatura obtenida 

es almacenada como un número en complemento A2. En la siguiente Tabla 4 se pueden ver 

ejemplos de datos de salida y la correspondiente lectura de temperatura. 

 
Tabla 4 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 inicialización. La 

secuencia de inicialización 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 le permite al 

maestro saber que el dispositivo está presente y listo para operar. 

 Durante la secuencia de inicialización el maestro transmite (Tx) el pulso de reset 

forzando al bus 1-wire a cero durante un mínimo de 480˃s. Luego, el maestro libera el bus y 

entra en modo recepción (Rx). Cuando el bus es liberado, la resistencia de Pull-up de 5kʍ 

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 aprox. 60 a 

240˃ s. 

 
Ilustración 31 Tiempos de inicialización DS18B20 

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

ROM. Estos comandos permiten al maestro determinar cuántos dispositivos y de qué tipo 

están presentes en el bus. Como solo se conecta 1 sensor, no es necesario comunicarse con 

este por medio de la rom, por lo que el único comando que se va a utilizar es el siguiente: 

¶ SKIP ROM [CCh]: El maestro puede usar este comando para direccionar todos los 

dispositivos simultáneamente sin enviar ninguna información de código ROM. Por 

ejemplo, el maestro pedir que todos los DS18B20 en el bus realicen una conversión de 

temperatura enviando un comando SKIP ROM seguido por un CONVERT T [44h]. 

 Después de que el maestro del bus haya enviado un comando ROM para direccionar al 

DS18S20 con el cual desea comunicarse, el maestro puede enviar un comando de función al 

sensor. Estos comandos le permiten al maestro escribir o leer de la memoria interna del 

DS18B20, iniciar una conversión de temperatura o determinar el modo de alimentación. Los 

que se van a utilizar  en el caso aplicado se nombran a continuación: 

¶ CONVERT T [44h]: Este comando inicia la conversión de temperatura. Seguido de la 

conversión, el dato de temperatura será almacenado en los registros de temperatura 

de la memoria scratchpad y el DS18B20 volverá a su estado de reposo. 

¶ READ SCRATCHPAD [BEh]: Este 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 menos significativo del LS byte y 

continua a través de la memoria scratchpad hasta el noveno bit (MS byte). El maestro 

debería hacer un pedido de reset para terminar la lectura en cualquier momento. 

4.1.2.  Comunicación 1-Wire DS18B20 

 Se debe tener en cuenta antes de empezar a trabajar sobre la señal, que todos los 

intervalos de tiempo de lectura deben tener un mínimo de 60us de duración con un mínimo de 

1us de recuperación entre intervalos. 
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 Un intervalo de lectura es inicializado por el maestro del bus forzando el canal a baja 

impedancia, por un tiempo mínimo de 1˃ s, para luego liberarlo. Después de que el maestro 

inicializa el intervalo de lectura, el DS18B20 comenzara a transmitir un 1 o un 0 a través del 

bus. El sensor transmite un uno dejando el bus en alta impedancia y transmite un cero 

forzando el bus a baja impedancia. Cuando transmite un cero, el DS18B20 liberará el bus sobre 

el final del intervalo de tiempo, y el bus será forzado nuevamente a su estado de alta 

impedancia por la resistencia de Pull-up. Los datos de salida del DS18B20 son validos 15s˃ 

después del flaco descendente que inicia el intervalo de tiempo de lectura. Entonces, el 

maestro debería liberar el bus y muestrear el estado del bus dentro de los 15s˃ después del 

comienzo del intervalo. 

 A continuación se muestran intervalos de lectura y escritura ejemplo, Ilustración 32: 

 
Ilustración 32 Diagramas de tiempo de Lectura/Escritura del DS18B20 

4.1.3.  Señal de comunicación DS18B20 

 En la parte del desarrollo se verá como inicializar y configurar el temporizador que 

controla la lectura de las sondas estudiadas en este capítulo. A continuación, se ve la señal de 

control que se diseña 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 más 

500 us, se le envían las funciones Skip Rom y Read Scratchpad y posteriormente el sensor 




































































































































































































