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Resumen

El laboratorio de Optoelectronica del Tecnologico de México Campus Tuxtla Gutiérrez tiene en
las funciones realizar medicion de propiedades en el comportamiento de materiales en
aplicaciones opticas.

La temperatura cumple una funcién importante al realizar las medidas de caracteristicas en los
materiales, esto demanda diferentes temperaturas y un comportamiento estable.

En esta investigacion se estudia una propuesta experimental para enfriar espacios cubicos de
cualquier dimension utilizando un sistema de enfriamiento Peltier.

Se comprob¢ la relacidon que existe en los materiales que se realiza el espacio a refrigerar, la
temperatura dentro del espacio y temperatura ambiente donde se lleva a cabo el sistema peltier.
Los espacios cubicos realizados tienen baja conductividad térmica, para evitar la transferencia
de calor exterior del exterior al interior aféctelos resultados del modelo que se espera con
condiciones sugeridas.

Se tomardn periddicamente valores de la temperatura en los espacios cubicos. El banco de
prueba consistird en un microcontrolador arduino, disipadores de calor y médulos Peltier.

Se compararon los valores que se obtengan en cada volumen, y se determinara el uso de mayor

cantidad de celdas peltier, optimizando el tiempo de enfriamiento.



Abstract

The Optoelectronics laboratory of the Tecnologico de México Campus Tuxtla Gutiérrez has the
functions of measuring properties in the behavior of materials in optical applications.
The temperature fulfills an important function when making the characteristic measurements in
the materials, this demands different temperatures and a stable behavior.
In this investigation an experimental proposal is studied to cool cubic spaces of any dimension
using a Peltier cooling system.
The relationship that exists in the materials that the space to be cooled is verified, the
temperature within the space and the ambient temperature where the peltier system is carried
out will be checked.
The cubic spaces made have low thermal conductivity, to avoid the transfer of external heat
from the exterior to the interior, attach the results of the expected model with suggested
conditions.

Temperature values will be taken periodically in the cubic spaces. The test bench will consist of
an arduino microcontroller, heat sinks and Peltier modules.
The values obtained in each volume will be compared, and the use of more peltier cells will be

determined, optimizing the cooling time.
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Capitulo 1

1. Caracterizacion del proyecto

1.1. Introduccion

Por medio del presente se tiene la intencion de aprovechar el funcionamiento de la tecnologia
termoeléctrica, tomando como punto de partida el comportamiento de espacios ctibicos lineales,

tomado en cuenta para proyectos relacionado a la temperatura en volimenes definidos.

Los efectos termoeléctricos tienen como correlacion corriente eléctrica y voltaje contra
temperatura y transferencia de calor, es lo que da cabida a la termoelectricidad en el mundo de

la refrigeracion. A continuacion, se describe los procesos con efecto termoeléctrico.

En variedad de dispositivos optoelectronicos si la temperatura es cambiante provoca una
inestabilidad, afectando la intencidon de funcionamiento para cada dispositivo que depende

directamente de una temperatura estable.

Es por esta razoén que se propone realizar una investigacion sobre el comportamiento del
gradiente de temperatura utilizando celda peltier en espacios controlados, con el fin de observar
el comportamiento de la temperatura y tiempo que emplea la celda peltier en alcanzar una

temperatura deseada.

1.2. Antecedentes

La aplicacion de la termoelectricidad parte de un principio fisico desarrollado anteriormente
basado en postulados fisicos como es el efecto Seebeck y el efecto Thomson, esta aplicacion de

la termoelectricidad ha sido poco aprovechado por empresas con intenciones en tecnologia, ya
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que es dificil obtener el comportamiento o el patron de funcionamiento predecible de tal

tecnologia.

Efecto Seebeck: Es el efecto que se produce en la conversion directa de gradiente de temperatura
a voltaje eléctrico. El dispositivo termoeléctrico crea voltaje cuando existe un gradiente de

temperatura a cada lado.

Efecto Peltier: Es la creacion de un gradiente de temperatura debida a un voltaje eléctrico. Este
efecto pasa cuando una corriente circula por dos semiconductores conectados. Esta corriente

propicia una transferencia de calor de una junta a otra, una se enfria y la otra se calienta.

En la actualidad el enfriamiento con celdas peltier se ha convertido en tema fundamental para
el desarrollo de nuevas tecnologias en laboratorios donde se requieren sistemas convencionales
y précticos para uso con tecnologias que requieren un sistema que ocupe poco espacio y ruido

en las aplicaciones.

Centrandose en el tema termoeléctrico define que, son bombas de calor de estado sdlido que se
utiliza en aplicaciones donde se requiere estabilizacion de temperatura, ciclos de temperatura o
enfriamiento por debajo de la temperatura ambiente. El efecto peltier es uno de los tres efectos
termoeléctricos, los otros dos son conocidos como el efecto Seebeck y el efecto Thomson. Si se
desconoce la resistencia térmica del disipador de calor, las estimaciones del aumento de
temperatura aceptable por encima de la temperatura ambiente son: Conveccion natural (20 °C —

40 °C), conveccion forzada (10 °C-15 °C) y enfriamiento liquido (2 °C-5 °C) [1].

El estudio del modelado de celdas peltier es proporcional a la variaciéon de intensidad de
corriente, se aprecia tal variabilidad en el tiempo de respuesta, existe un factor tal vez
despreciable como la temperatura ambiente, se aprecia que la temperatura disminuye conforme

mayor sea la intensidad de corriente.

1.3. Estado del arte

Las aplicaciones de los elementos termoeléctricos pueden estar conectados para generar

refrigeracion y para generar energia con el diferencial de temperatura, Hacen referencia a su

15



trabajo en celdas peltier, que compara un elemento termoeléctrico y un termo generador, en este
trabajo se modela el grafico a diferentes voltajes y esto es utilizado para visualizar en la celda

peltier, el comportamiento y aprovechamiento del calor disipado por el elemento termoeléctrico

[2].

La importancia de los modelos matematicos de las celdas peltier representado en transferencia
de calor es la base para comprender el funcionamiento del comportamiento del lado frio y el
lado caliente, presenta un modelo siempre de la dindmica de transferencia de calor en
dispositivos termoeléctricos, se siguid el modelado microscopico a través de paquete de

software con analisis de elementos finitos[3].

Comunmente conocida como tecnologia de refrigeracion, tiene la ventaja de ser altamente
confiable, sin partes moviles mecéanicas, compacto, peso ligero y sin ningtn fluido de trabajo.
Posee la ventaja que puede ser alimentado con fuente de corriente continua, tales como
fotovoltaicas, células de combustible y fuentes de corriente de vehiculos. Las principales
desventajas del sistema termoeléctrico de enfriamiento es el alto costo y la baja eficiencia
energética, esto ha reducido su aplicacion en los casos donde el costo y la eficiencia energética
son mas importantes, también hace relevancias en la parte que el disipador de calor en la parte
del lado caliente es mas importante que el disipador del lado frio debido a la densidad de flujo
de calor es mayor. También revisa el desarrollo del enfriamiento termoeléctrico en la ltima

década a partir de aspectos en los materiales, modelado y aplicaciones [4].

Para la aplicacion de la tecnologia termoeléctrica cada fabricante especifica las curvas de
rendimiento y varios valores limite. Se presenta un método para calcular las caracteristicas

fisicas de un modulo termoeléctrico [5].

En el tema termoeléctrico define que, son bombas de calor de estado sélido que se utiliza en
aplicaciones donde se requiere estabilizacion de temperatura, ciclos de temperatura o
enfriamiento por debajo de la temperatura ambiente. El efecto peltier es uno de los tres efectos
termoeléctricos, los otros dos son conocidos como el efecto Seebeck y el efecto Thomson. Si se
desconoce la resistencia térmica del disipador de calor, las estimaciones del aumento de
temperatura aceptable por encima de la temperatura ambiente son: Conveccion natural (20 °C-

40 °C), conveccion forzada (10 °C-15 °C) y enfriamiento liquido (2 °C-5 °C) [6].
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El comportamiento de la termoelectricidad da camino para buscar aplicaciones auxiliares en
procesos de refrigeracion ya existente estudia la integracion de la refrigeracion termoeléctrica
en un sistema de refrigeracion en una sala de profesores. El area estudiada se encuentra
encapsulada en pared, techo, piso y ventanas de vidrio. El Modulo termoeléctrico se coloco en
la ventana de cristal. El prototipo se disefi¢ utilizando un contenedor como cabina. Con este
estudio se analiza el tipo de elemento termoeléctrico y la cantidad de modulos a utilizar, se
refleja el rendimiento del enfriamiento dando la posibilidad de integrar un elemento
termoeléctrico a un sistema de enfriamiento para minimizar el trabajo de compresion de aire
acondicionado por compresion. Siendo el objetivo principal derivar un modelo matematico que
sea capaz de relacionar el uso de elementos termoeléctricos y el trabajo de compresion del aire

acondicionado [7].

La importancia que tiene la disipacion de calor en el lado caliente de una celda peltier lo ha
llevado a investigaciones donde el disefio y desarrollo del sistema esta acoplado a un tubo
auxiliar para mejorar la disipacion de calor del lado caliente. se construy6 un experimento de
camara climadtica, la capacidad de enfriamiento, la temperatura del aire de entrada y salida se
compar6 con la de disipado de calor de aluminio [8]. La capacidad de enfriamiento se mejord
en un 73.54%. Analiza las condiciones de disefio optimas del elemento termoeléctrico en un
sistema con intercambiadores de calor, con el cual se obtiene el méximo rendimiento bajo un
gradiente de temperatura constante y carga de calor constante. Menciona que se ha demostrado
la degradacion del intercambiador de calor del lado caliente tiene mayor efecto sobre la
degradacion del lado frio. Aunque el intercambiador del lado frio afecta el rendimiento del

sistema, el lado caliente afecta el rendimiento y el rango de corriente de operacion [9].

El estudio de las aplicaciones se ha enfocado en tecnologias embebidas como lo hizo Aplicando
el sistema de enfriamiento del CPU de una computadora embebida por medio de una celda
peltier, proponiendo el modelo matematico para determinar la temperatura del CPU. El
resultado obtenido se compara con trabajos realizados anteriormente, ya que, si es cierto que el
sistema peltier demanda mas energia eléctrica que una computadora, concluye que puede

disminuir hasta 30° la temperatura del procesador [10].
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El desarrollo que ha pasado y la importancia de los elementos termoeléctricos en el desarrollo
tecnologico e industrial, desde un punto de vista cientifico y matematico, su funcionamiento,
los elementos que lo componen y como es aprovechado de forma eficiente. Se compara el
esquema investigativo elaborado hasta la actualidad, explica de manera teorica el
funcionamiento y destaca la produccion de algunos modelos matematicos, el cual aclara que es
un elemento poco explotado por las empresas que fabrican tecnologia electrénica debido a la

dificultad de obtener un comportamiento estructurado o detallar un patrén de funcionamiento

[11].

Las aplicaciones de celdas peltier tiene como principal aplicacion elementos con volumen
definido, tal como proponen y disefian a nivel estructural y en forma de transferencia de calor,
un dispositivo para almacenamiento y conservacion de vacunas sostenibles, que sea amigable
con el medio ambiente. El elemento peltier juega un papel importante, ya que se encarga de
extraer el calor del interior de la cdmara. Dado los resultados y prueba del equipo considera
factible la construccion del equipo, junto con el modelo tedrico del mismo se obtiene resultados

factibles para la operacion [12].

La etapa de la aplicacion se empieza a considerar importante cuando el comportamiento de una
celda peltier es adecuado para lo que es requerido segin  Se centra en el control de la
temperatura al interior de una cdmara de transporte de érganos. Dicha respuesta en temperatura
presenta un comportamiento y lo representa segin la ecuacion para el comportamiento y

adquisicion del control [13].

Desarrolla un modelo de elemento termoeléctrico con elemento finito para incluir los efectos
transitorios tridimensionales. Este modelo se integra y se usa para determinar; tiempo potencia
requeridos para alcanzar la temperatura objetivo deseada, energia de estado estable requerida

para mantener la temperatura [14].

Los dispositivos termoeléctricos de estado s6lido que convierten directamente la energia térmica
en energia eléctrica y viceversa. En el pasado reciente, se ha realizado un gran esfuerzo para
mejorar el rendimiento y también la potencia generada por un dispositivo termoeléctrico. Esto
se hace colocando disipadores de calor en ambos lados del dispositivo. Los elementos

termoeléctricos se utilizan principalmente en la aplicacion de enfriamiento electrénico, donde
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la calefaccion sirve como objetivo que necesita ser enfriado mientras que el aire actia como un
disipador de calor de conveccion natural. La termoeléctrica se define como la generacion de

electricidad a partir de un gradiente de temperatura [15].

Si es calentado un extremo del conductor, los electrones de la union caliente fluiran a la parte
fria donde su energia disminuird, es la manera en que la transferencia de calor a través de los
metales, estd acompanada por la acumulacion de cargas negativas en la union fria, a partir de la
cual se crea la diferencia de potencial entre ambos extremos del conductor. La diferencia de
potencial se mantendra, hasta que llegue a un equilibrio dindmico entre los electrones que fluyen
a través del gradiente de temperatura [16].

El sistema de enfriamiento de un elemento termoeléctrico para un dispositivo 2x15 W LED. El
uso de la potencia con los elementos termoeléctricos se debe considerar un sistema de
enfriamiento con un elemento para el enfriamiento de 30W mas el LED de potencia. Si se usan
sistema de refrigeracion pasivos para enfriar el LED de alta potencia, sus volimenes y
capacidades deberia potenciarse de manera significativa. Este aumento de capacidad podria dar
lugar a dificultades tales como una gran cantidad de volumen que ocupe, dificultades asociadas
al montaje y una apariencia estética deficiente [17].

En el estudio que hace. El enfriador termoeléctrico produjo una proporcion de 2:1, que es el
calor producido dos veces, comparando solo una proporcion en el lado frio. Se necesita un
disipador de calor y ventilador de corriente continua para mejorar la eficiencia del refrigerador
termoeléctrico y un mejor resultado de la adquisicion de datos. La corriente maxima que puede
conducir el enfriador termoeléctrico es de 6A, comprueba el comportamiento del modulo peltier
reacciona a un valor especifico de corriente y tiempo. La corriente minima para el refrigerador
termoeléctrico para la temperatura minima es de 3A, donde la temperatura minima es de 15.43
°C, el sistema peltier puede lograr dentro del rango de temperatura deseado a través de una
corriente de 3A pero toma mas tiempo y necesita mas de 20 min, la temperatura puede alcanzar
menos de 15 °C y se mantuvo hasta 7.62 °C en un area cerrada pequefia con una corriente de
3.45A para que la caja del enfriador funcione de 5 °C a 15 °C, también muestra que a mayor
corriente, mas rapido sera la caida de temperatura [18].

Las caracteristicas de comportamiento térmico y potencia de enfriamiento de tres elementos

termoeléctricos han sido investigados y representados numéricamente con el objetivo de
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conocer el desempeiio del elemento termoeléctrico en presencia/ausencia del efecto Thomson.
Tres modulos diferentes por individual, se incrusta 8, 20 y 40 elementos TECs, la disminucion
en escala y el aumento en elementos TECs es una forma adecuada para mejorar la capacidad a
la bomba de calor de un sistema peltier a enfriamiento. Debido al efecto peltier es linealmente
proporcional a la eléctrica teniendo en cuenta la condicidn de relacion fija entre el area trasversal
y las caracteristicas fisicas de un elemento termoeléctrico, los resultados indican el incremento

de la potencia y el COP del mddulo [19].

En la investigacion se ha propuesto y disefiado a nivel estructural en transferencia de calor, un
dispositivo portatil para el almacenamiento y conservacion de vacunas sostenible y amigable
con el medio ambiente. Las placas termoeléctricas juegan un papel fundamental en el
enfriamiento del sistema, ya que es el unico elemento del sistema encargado de extraer calor del
interior de la camara. Con los resultados obtenidos son considera factible la construccion y
prueba del equipo propuesto en modelo tedrico, se obtuvo resultados que senalan factible a nivel
construccion y operacion; es posible obtener dispositivos comerciales adecuados y con garantia
de condiciones de operacion que permitan el suministro de la energia requerida para el

funcionamiento del equipo [20].

En este trabajo, se utiliza un modelo computacional, para estudiar sistemas de control
alternativos. Se trata de un nuevo sistema basado en voltajes inactivos; cuando el refrigerador
alcanza su limite inferior en temperatura, los modulos termoeléctricos no se desconectan, sino
que reciben un voltaje minimo. Los resultados del sistema demuestran que este sistema reduce
el consumo de energia eléctrica del refrigerador en al menos un 40% con respecto al obtenido
con los sistemas de control de on/off, y el coeficiente de rendimiento aumenta muy cerca del

maximo en su sistema [21].

Presenta una camara de temperatura controlada enfriada con elemento termoeléctrico. El disefio

nos facilita una solucion aplicable para el control de temperatura en dispositivos Opticos.

El resultado final del disefio se divide en tres areas. Cada area incluye un generador de sefial
digital, un controlador y la estructura del disipador de calor. El generador de sefial utiliza un
controlador Peltier basado en modo conmutado que se encuentra comercialmente. Un

controlador de error de retroalimentacion compensa al conductor por el control de temperatura.
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El sistema se implementa con un microcontrolador. El ensamble del disipador de calor del
espacio volumétrico esta disefiado especificamente para manejar la energia térmica generada

por el enfriador termoeléctrico [22].

Un dispositivo portatil con celdas solares, utilizando en tiempos especificos durante el dia. Las
células solares se aplican para alimentar el refrigerador en el dia. Se utiliza una bateria de
almacenamiento, asistida por un rectificador, es utilizada para dias lluviosos, nublados. Los
resultados del experimento demuestran que la unidad puede mantener la temperatura en el
refrigerador a 5-10 ° C y tener un COP de aproximadamente 0.3. el refrigerador tiene la
capacidad de almacenar los alimentos y las bebidas en areas remotas o en aplicaciones al aire

libre donde no hay suministro de energia eléctrica [23].

Se presenta un modelo computacional para refrigeradores termoeléctricos y simula la
transferencia de calor que ocurre en el sistema de celdas peltier, intercambiadores de calor,
compartimentos aislados y depdsitos frios y calientes. Se implementan los principios Peltier,
Seebeck, Thomson y Joule que interacttan y dependen de la temperatura.
Se construye para verificar la simulacion del sistema. Tiene un error de acierto en + 10%.
Cada resultado nos da una lectura con desviaciéon mas alta que las obtenidas de la dependencia
de la temperatura, tienen un margen de error que no permite comparar la simulacion y el

funcionamiento real.

1.4. Definicion del problema

En variedad de dispositivos optoelectronicos si la temperatura es cambiante provoca una
inestabilidad, afectando la intencion de funcionamiento para cada dispositivo que depende
directamente de una temperatura estable.

Es por esta razén que se propone realizar una investigacion sobre el comportamiento del
gradiente de temperatura utilizando celda peltier en espacios controlados, con el fin de observar
el comportamiento de la temperatura y tiempo que emplea la celda peltier en alcanzar una

temperatura deseada.
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1.5. Objetivos

1.5.1. General
Obtener un modelo matematico, mediante la caracterizacion del gradiente de temperatura en
espacios cubicos basado en celdas peltier para lograr la temperatura deseada y su propio

escalamiento.

1.5.2. Especificos

e Construir espacios cubicos con escalamiento lineal.

e Desarrollar un disefio electronico basado en el sensor de temperatura.

e Desarrollar el prototipo de enfriamiento para celdas peltier

e Seleccionar la fuente que se va a utilizar para lograr la estabilidad variable.

e Ajustar la interfaz de usuario que permita tener el control del sensor de temperatura y de la
fuente de corriente.

e Caracterizar la dependencia de la temperatura en funcion a: espacio cubico, tiempo de
alcance de la temperatura deseada, corriente que circula por el elemento TEC y ntimero de
elementos TEC.

e Identificar la relacion de variables para su medicion.

e Desarrollar el modelo matematico con fundamento a los datos obtenidos.

1.6. Justificacion

La presente investigacion tiene como objetivo principal encontrar un modelo matematico del
gradiente de temperatura en un espacio controlado. Esto sera ttil para el disefio de futuros
espacios controlados en temperatura para asegurar estabilidad de dispositivos optoelectronicos
y experimentos fisicos de caracterizacion de materiales donde se requiere control de temperatura
con variacion menor a +0.5 °C. Esto fortalece a futuro, este modelo matematico puede

proporcionar disefio de espacios con dimensiones cubicas.
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1.7. Hipotesis

El modelo matematico obtenido representara la variacion del gradiente de la temperatura en

funcion al escalamiento del espacio cubico, tiempo de alcance de temperatura, corriente y

namero de elemento Tec.
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Capitulo 2

2. Fundamento tedrico

2.1. Acondicionamiento del aire

Proceso o procesos que actiian sobre el aire atmosférico, convirtiendo el aire adecuado para uso
de aplicaciones determinadas, que requieren condiciones predefinidas. Las condiciones llegan
a ser necesarias para obtener beneficios en forma de bienestar fisiologico de animales, plantas,

personas o ciertas aplicaciones [24] .

Las condiciones del aire que se obtienen en el proceso de acondicionamiento vendran dadas por
unos valores determinados de temperatura y humedad. Los sistemas cuales se utilizan en el

acondicionamiento van dirigidos para obtener condiciones especificas.

Disponiendo de la circulacion del aire por determinados dispositivos de tratamiento se consigue
el cambio adecuado a las propiedades del aire, por consiguiente, el cumplimiento a las

condiciones del aire que se requieren.

Dentro de los procesos acondicionamiento del aire se puede incluir: calentamiento simple,
enfriamiento simple, humidificacion y des humidificacion. En algunos casos se requieren de dos

0 mas procesos para lograr aire especifico que tenga temperatura y humedad deseado.

Para el acondicionamiento del aire se necesita que el sistema permita modificar las condiciones
termodinamicas del aire que se encuentra ubicado en el volumen especifico a acondicionar.

En la figura 2.1 se ilustra el recorrido que tipicamente sigue el aire a través de los
instrumentos de tratamiento que existen en los sistemas de aire acondicionado comun. En esta

figura se muestra operando en modo de enfriamiento.

En la figura 2.2 se ilustra la carta psicométrica de procesos en acondicionamiento del aire

mencionando, asi como sus variantes
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AIRE ACONDICIONADO

REGRESO DE AIRE

Figura 2.1: Acondicionamiento del aire en un cuarto.

Enfriamiento

Calentamiento

ac1on]

Deshumidific

-

Figura 2.2: Procesos del acondicionamiento del aire.
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2.2. Sistemas de acondicionamiento de aire

Los sistemas de acondicionamiento del aire se clasifican en el tipo de acondicionamiento que
experimentan, mediante esta clasificacion se agrupan a través del cual se consigue enfriamiento

o calentamiento segun el caso que se quiera.

2.2.1. Sistemas autobnomos

Es un sistema compacto de expansion. Son sistemas que se instalan en paredes sobre lado
superior no se emplean conductos, para la distribucion del aire se utilizan rejillas figura 2.3. Para
la calefaccion se utilizan dispositivos de calefaccion como una bomba de calor o resistencias

eléctricas.

EXTERIOR

Eje del ventilador

INTERIOR

Serpentin condensador

Fuelle

Serpentin Sensor
refrigerante  de temperatura Aire interior

Figura 2.3: Sistema autonomo.
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2.2.2. Sistema todo refrigerante

Sistema refrigerante que comuinmente es llamado “Split system”, su construccion esta
determinada por dos unidades empaquetadas, una unidad evaporadora y una unidad
condensadora. La unidad evaporadora constituida por serpentin de expansion directa y
ventilador de suministro que recircula el aire que se encuentra dentro. La unidad condensadora
se alimenta de refrigerante que serd trasladado por medio de ductos desde esta unidad hacia la
unidad evaporadora. La unidad condensadora se encuentra ubicada en la zona exterior. En la

figura 2.4 se muestra el sistema todo refrigerante operando en modo de enfriamiento.

Unidad interna

Filtro de aire

Soplador

Evaporador
(serpentines enfriadores)
Unidad externa

Ventilador

Condensador <

(serpentines del
condensador)

|
4

V¥ ¥y

Compresor

Figura 2.4: Diagrama de un sistema todo refrigerante.

2.2.3. Sistemas todo agua

Es un sistema para la calefaccion o refrigeracion de uno o varios recintos. Se encarga de
distribuir agua caliente o agua fria seglin el caso, desde un parte central hasta las unidades de

enfriamiento o calentamiento. El agua calienta o enfria a un equipo de calefaccion o
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refrigeracion respectivamente, mediante una bomba hace circular agua caliente o fria, hasta cada
recinto mediante el empleo de tuberias, al interior de cada parte se encuentra instalada una
unidad ventilador-serpentin que se encarga de realizar el intercambio de calor. El agua por sus
propiedades mayores que el aire, permite que se necesite menor volumen de refrigerante para
conseguir para conseguir la misma cantidad de transferencia de calor posibilite el adecuado

acondicionamiento figura 2.5.

= A otros recintos
Fuente de enfriamiento Ganancia de calor
(enfriadora de agua) al recinto
7
émm o el
@ Unidad terminal
< == ) 010 recintos

Figura 2.5: Diagrama de un sistema toda agua.

2.2.4. Sistema todo aire
La caracteristica principal de este sistema es la unidad de tratamiento de aire, esta ubicada fuera

del recinto que se desea acondicionar. El fluido que ingresa al recinto es el aire que ha sido
previamente acondicionado. El aire se traslada por todo el sistema mediante tuberias de ingreso

y retorno.

Las desventajas se pueden centrar en las dimensiones del equipo y que se posiciona alejada al
sitio a refrigerar, los costos de operatividad aumentan considerablemente debido al tipo se

instalacion figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de un sistema todo aire.

2.2.5. Sistemas aire-agua

En la figura 2.7 muestra un sistema de aire-agua operando en calentamiento o enfriamiento para

la calefaccion o refrigeracion.

En este sistema, la distribucion tanto del agua como del aire acondicionado, provienen desde el

equipo central, mediante sistema de tuberia.

El equipo central: una planta de acondicionamiento y una unidad de tratamiento para el aire
acondicionado. Dentro de cada recinto se encuentra una unidad terminal que cumple la funcion

de calentar o enfriar cada habitacion.

Intercambiador de calor
f F—

v

RQUASONIC.
Recirculacion)
\]/ )
Deposito Valvula

e e

AOyAToC. Bomba

Figura 2.7: Imagen de un sistema aire-agua
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2.3. Termoelectricidad

La termoelectricidad se considera como la rama de la termodinamica, en la figura 2.8 nos
muestra la relacion de la termoelectricidad y la termodindmica, paralela a la electricidad donde
se estudian fendémenos en los que intervienen el calor y la electricidad.

El fenémeno mas conocido es el de la generacion de electricidad mediante la aplicacion de calor
en la union de dos materiales diferentes. Este fenomeno fue observado por primera vez en 1821
por el fisico alemén Thomas Seebeck, y se conoce como efecto Seebeck.

Thomas Seebeck accidentalmente descubri6 calentaba una de las uniones manteniendo la otra a
temperatura ambiente, apareceria un campo magnético en las inmediaciones de los alambres. A
la pareja de conductores que llegan a formar un circuito termoeléctrico se llama termopar, si
unimos dos aleaciones metélicas el diferencial de potencial generado al calentar la union

depende de las propiedades de los materiales de las aleaciones y la temperatura alcanzada en la

union.
% Material X T,
Material Y Material Y A
HEAY
A B APPLIED

Figura 2.8: Termoelectricidad & Termodinamica

2.4. Efecto Seebeck

El efecto Seebeck también constituye la base de la generacion de potencia termoeléctrica. En la

figura 2.8 el esquema de un generador termoeléctrico.
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Fuente de alta temperatura
Ty

Unién caliente

neto

Uni6n fria

Sumidero de baja
temperatura 7

Figura 2.8: Generador termoeléctrico.

La desventaja de los generadores termoeléctricos es su baja eficiencia, el desarrollo de esta
tecnologia depende directamente del descubrimiento de materiales con caracteristicas mas
convenientes, a pesar de la desventaja que presenta tienen ventajas como el peso y confiablidad

esto ha ayudado a llevarlo a aplicaciones rurales y espaciales.

2.5. Efecto Joule

El fendmeno por el cual circula un conductor de corriente eléctrica, parte de la energia cinética
de los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del

material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. El nombre del efecto
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en honor a James Prescott Joule quien descubriera el comportamiento. Esta energia

proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor y define la ecuacion 2.1.
Q = IRt 2.1

Donde Q es energia o calor desprendido por la corriente, I es la intensidad de la corriente

que circula, R es la resistencia eléctrica y t tiempo.

2.6. Efecto peltier

El efecto peltier es la base de la refrigeracion termoeléctrica, se emplean materiales
semiconductores [25]. Se absorbe el calor y se libera hacia el ambiente caliente, la diferencia
entre ambas cantidades es el trabajo eléctrico neto que necesita suministrarse en Figura 2.9. se
muestra el efecto. En la actualidad los sistemas de refrigeracion termoeléctricos no compiten
con los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor debido al bajo coeficiente de
desempefio. Debido al tamafio, simplicidad, confiabilidad y silenciosos tiene mayor preferencia

en algunas aplicaciones.

Ambiente
caliente

On

= >
Placa caliente

p n p n p n

—
| Placa fria Py I

Espacio
refrigerado

- + —
|| ||
M
Figura 2.9: Efecto peltier

2.7. Efecto Thomson
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El efecto Thomson consiste en la absorcidon o liberacion de calor por parte de un conductor
eléctrico homogéneo, con una distribucion de temperaturas no homogéneas, por el que circula
una corriente. El flujo neto de potencia calorifica por unidad de volumen, en un conductor de
resistividad, con diferencia longitudinal de temperatura, por el que circula corriente. En la figura
2.10 se muestra la liberacion de calor que se produce en el conductor donde la temperatura no

es homogénea [26].

Q intercambiado

Figura 2.10: Efecto Thomson

2.8. Celdas peltier

Estd compuesta por materiales semiconductores, entre los materiales; bismuto tipo N y el otro
teluro tipo P para ser tipo P o N, buenos conductores de electricidad y malos conductores de
calor unidos entre si por una lamina de cobre. Si el lado del material N se aplica el polo positivo
de una fuente de alimentacion de corriente continua y en el lado del material P el polo negativo,
la placa de cobre de la parte superior se enfria, mientras que la inferior se calienta. Si en esta
misma celda, se invierte la polaridad de alimentacion, se invierte el efecto de la temperatura.
Los elementos de un modulo peltier son bloques de Imm cubico [27]. En la figura 2.11 muestra
una celda peltier comercial con una eficiencia de transferencia de calor baja, en la figura 2.12
nos muestra una celda peltier de laboratorio con una eficiencia de transferencia de calor mas

alta comparada con la anterior.
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Figura 2.11: Celda peltier Tecl. 12706

TECF1S

Figura 2.12: Celda peltier Thorlab

Estructuralmente la celda peltier, esta formada por un conjunto de elementos semiconductores
p-n formados por teluro-bismuto agrupados de tal forma que consolidan una estructura de celda,

figura 2.13.

Heat Absorbed (Cool Side)

Electrical Insulator
(Ceramic)

Electrical Conductor
(Copper)

e S o m \.x -

r ra n \f\\ S~

T

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

Negative (-) Positive (+)

~—— Heat Removed
(Hot Side)

Figura 2.13: Estructura de una celda peltier
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Al aplicar una diferencia de potencial sobre la celda peltier, genera un flujo de calor por unidad
de tiempo en la cara caliente, esto se puede determinar mediante la ecuacion 2.1.

Qpc = aTcl 2.2

Donde Tc (Kelvin) es la temperatura de la cara caliente, a(%), es el coeficiente Seebeck e [
(Amperes) la corriente que atraviesa al circuito.

Bajo el mismo efecto, la absorcion del calor por unidad de tiempo o potencia calorifica en la
cara fria esta dada por la ecuacion 2.2.

Qpr = aTfI 2.3
Siendo Tf (kelvin) la temperatura de la cara fria.

Si se consideran las perdidas por efecto joule, las cuales se supone que se reparten partes iguales
para cada cara de la celda peltier, esta queda expresada por la ecuacion 2.3.

Q ! I*R 2.4
) )
Donde I (amperes) es la corriente eléctrica y R (ohms) es la resistencia eléctrica de la celda
peltier. La diferencia de temperatura entre ambas caras producira un efecto de conduccion
térmica entre la cara caliente y la cara fria, cuantificable mediante la ecuacion 2.4.

Te — Tk

=——1I°R 2.5

Donde Ry es la resistencia térmica que existe entre el lado frio y el lado caliente, el flujo que
existe en el calor absorbido por la cara fria, sera haciendo el balance energético por medio de la
ecuacion 2.5.

1 To —Tp
QF = Qpr —Q; —Qcr = alfl — =I?’R — ———1I*R 2.6

El calor cedido que sera disipado a través de la cara caliente serd como la ecuacion 2.6.
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Aplicando principio de termodindmica, la potencia eléctrica suministrada sera la diferencia de
disipacion y absorcion obteniendo la ecuacion 2.7.

P, =Qc— Qp = a(To — Tp)l + I?R = aATI + I*R 2.8

2.9. Estructura de un modulo peltier

Un sistema peltier consiste de elementos peltier acoplados y disipadores acoplados
térmicamente, la potencia eléctrica aplicada las bombas se convierte en calor, debe ser disipada
de manera correcta, asi mismo los elementos peltier bombean calor de un lado a otro segtn el
sentido de la corriente eléctrica aplicada, por un lado, se consigue captacion de calor y por lo
consiguiente en otro se consigue captacion. El intercambio térmico debe realizarse con
disipadores de diferentes dimensiones que se ajustan a ambos lados el elemento peltier y por lo
general los ventiladores evacuan o generan la transferencia de calor por conveccion forzado al

aire caliente o frio Figura 2.14.

Ventilador

) t +— Disipador
Frio

B N iirTiiiiiilil Elemento

Figura 2.14: Sistema peltier con disipadores y ventilador.

Peltier
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2.10. Estrés térmico

Siendo posible controlar el sistema de refrigeracion peltier invirtiendo polaridad, es necesario
conocer las consecuencias. Al invertir sentido de la corriente eléctrica, se ejerce un enorme
estrés térmico sobre el componente. Los fabricantes invierten la polaridad y ponen a prueba la
resistencia ciclica de sus productos, es posible mejorar la resistencia ciclica mediante

modificaciones.

Figura 2.15: El estrés térmico provocado por la temperatura, afecta las propiedades del material

2.11. Ventajas y desventajas de Sistemas peltier

Los sistemas peltier son muy fiables, duraderos y se requiere poco mantenimiento, ya que
existen pocas piezas de desgaste movil. Funcionas sin provocar ruidos y vibraciones, tamafos
pequetios incluso cuando se agrupa en varios modulos, su fabricacion resulta econdmica, no
contienen refrigerantes inflamables, asi se suprime todo circuito eléctrico de un compresor, en
la figura 2.16 nos muestra una aplicacion a una CPU. Al igual de ventajas, los sistemas peltier
presentan ciertas desventajas comparados con otros sistemas de refrigeracion, tal como el lado

caliente y frio estén muy cerca, generando esto una pérdida de energia y poca eficiencia [28].
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Figura 2.16: Los sistemas peltier duraderos y poco mantenimiento, sus aplicaciones a pequenios
volumenes

2.12. Sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion tienen importancia en la vida cotidiana. La bomba de calor se ha
comenzado a utilizar como como calefaccion y para procesos industriales en la produccion de
calor figura 2.17. Otro de los ejemplos de los usos comerciales e industriales de la refrigeracion
es la obtencion de oxigeno y nitrogeno liquido, la licuefaccion de gas natural y la produccion de
hielo. Los principales ciclos de refrigeracion son compresion de vapor, absorcion, brayton

invertido y termoeléctricos [29].

Para los diferentes sistemas de refrigeracion varios aspectos de la transferencia de calor se ven

involucrados en el desempeio y eficiencia de cada proceso.
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Figura 2.17: Los sistemas peltier funcionan como refrigeracion o bomba de calor.

2.13. Transferencia de calor por conduccion

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia muestra que hay una
trasferencia de energia desde la region a alta temperatura hacia la region de baja temperatura
como lo muestra la Figura 2.18. la energia se ha transferido por conduccion y el flujo de calor
por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura e introduciendo la

constante de proporcionalidad es representada por la ecuacion 2.9 [30].

o Ax ]

Figura 2.18: Conduccion del calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A.
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. A . o,
Donde q es el flujo de calor y i es el gradiente de temperatura de un punto a otro en direccion

del flujo de calor. La constante k se denomina conductividad térmica del material donde ocurre
la trasferencia de energia y aunado al signo negativo por la segunda ley de la termodinamica; el

calor debe fluir hacia la temperatura mas baja, como lo muestra la figura 2.12.

q=—kA — (2.9)

Se llama ley de Fourier por conduccién de calor, en honor al fisico-matematico francés Joseph
Fourier. Es importante sefialar que la ecuacion 2.19 define la conductividad térmica, k tiene
unidades de vatios por metro y por grado Celsius en un sistema de unidades en el flujo de calor

se expresa en vatios.

Gradiente de temperatura

Flujo de calor

X

4

Figura 2.19: Diagrama que muestra la direccion del flujo de calor
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2.14. Conductividad térmica

Expresa el flujo de calor que pasa a través de una superficie definida, infinita caras paralelas y

espesor de material cuando existe un gradiente de temperatura.

Es una de las propiedades fisicas de los materiales, capacidad que tienen de conducir el calor al
transferir la energia cinética de un material a otros adyacentes, por ejemplo, al tocar la mesa o
el aire. Lo contrario a esta propiedad se llama resistividad térmica, que es mayor cuanto mas se

oponga un material al paso del calor, la forma de aislar el calor.

Los materiales que conducen el calor de manera efectiva, tienen un coeficiente de conductividad
térmica muy alto y son buenos conductores, por ejemplo, radiadores, mientras materiales con

valores bajos, son aislantes y son buenos para mantener el calor o el frio segun sea el caso.

2.15. Transferencia de calor por conveccion

Es la forma en que se puede manifestar la transferencia de energia entre una superficie sélida y
liquido o gas adyacente que estdn en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas répido el movimiento, mayor es la
transferencia de calor por conveccidon. En ausencia de movimientos de fluido, la transferencia
de calor es por conduccidon pura. La presencia de movimiento en el fluido acrecienta la
transferencia de calor de la superficie solida y liquida, pero complica determinar las razones de
esa transferencia, agregando variables a la transferencia de energia que se produce, como la

muestra la Figura 2.20, donde se ve los tipos de conveccion forzada y natural en huevo caliente.
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Conveccion Conveccion

forzada natural
Aire
Aire
” f/‘ \\ *

== = 7 X
—: Huevo _‘—> ¥ Y Huevo ~ ‘
| | —_: caliente _:’ — caliente L

Figura 2.20: Enfriamiento de un huevo por conveccion forzada y conveccion natural

Para expresar el efecto global de la conveccion, se utiliza la ley de Newton del enfriamiento:
q = hA(T, — Ts) 2.10

En la ecuacion 2.1 explica el flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de
temperaturas entre pared, fluido y area (A4). La magnitud h se denomina (coeficiente de
transferencia de calor por conveccion). Para algunos casos se pueden hacer calculos analiticos
del coeficiente de calor por conveccion, en algunos casos se denomina conductancia de pelicula,
por la relacion con el proceso de conduccion en una delgada capa de la superficie.

La transferencia de calor por conveccion depende de la viscosidad del fluido, las propiedades
térmicas del fluido donde ocurre el fendmeno como conductividad térmica, calor especifico y
densidad. La viscosidad del fluido influye en las velocidades del flujo de energia en la regio
proxima donde ocurre el fenémeno de trasferencia de calor.

2.16. Transferencia de calor por radiacion

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como
resultado de los cambios en las configuraciones electronica de los atomos o moléculas. La
transferencia de calor por radiaciéon no requiere la presencia un medio interventor. La
transferencia de calor por radiacion es mas rapida y no sufre atenuacion en el vacio, como lo
muestra en la Figura 2.21, donde la radiacion no requiere ningiin medio para la transferencia,

ya que esto se realiza por ondas electromagnéticas [31].
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Figura 2.21: La radiacion que provoca el calor del foco es transmitido sin importar el medio en el
cual se encuentra.

Las consideraciones termodinamicas muestran un radiador térmico ideal o cuerpo negro emitira
energia de manera proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo y

directamente al area de la superficie:
Qemitida = O-AT4 2.11

Donde o es la constante de proporcionalidad, se denomina constante de Stefan-Botlzman que
tiene valor de 5.669 x 1078 W /(m? - K*). La ecuacion 2.11 se denomina Ley de Boltzman de
la radiacion y se aplica exclusivamente a cuerpos negros. Esta ecuacion solo aplica para

radiacidn térmica.

2.17. Espacio

Es el area donde se encuentran los objetos y en el que los eventos que ocurren tienen una
posicion y direccion relativa. El espacio fisico es habitualmente concebido con tres dimensiones
lineales, aunque los fisicos modernos usualmente lo consideran, con el tiempo, como de cuatro
dimensiones y lo denominan espacio-tiempo. El espacio ya fue definido por Aristoteles, como
aquello que es implicado por los cuerpos, o sea, el lugar que ocupan éstos, su limite inmovil,
siendo la suma de los espacios ocupados por los cuerpos, el espacio total, eliminando el concepto

de vacio. Todo espacio contenia un cuerpo. Fue una de las categorias Kantianas a priori junto
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con el tiempo, que daban forma a la materia sensible. Newton acerco el concepto de espacio
como sustancia inmaterial, inmovil e infinita donde los objetos materiales flotaban. Los cuerpos
fisicos observables se sitian entonces, en un medio universal que recibe el nombre de espacio.
Muchas veces se hace referencia al espacio, como al universo exterior, fuera de la atmosfera
terrestre, considerandolo como infinito. Asi cuando se habla de astronautas que viajan al
espacio, se hace alusion a esta acepcion. También se usa en astronomia el término para
considerar la distancia entre galaxias (espacio intergalactico) o entre estrellas (espacio
interestelar). La geometria espacial es una rama de la geometria cuyo objeto de estudio son las
figuras geométricas, en cuanto a sus medidas y propiedades en el espacio tridimensional. La

rama de la matematica que estudia el espacio vectorial o lineal se denomina algebra lineal.

o Se llama espacio aéreo al lugar en la atmoésfera, donde las aeronaves circulan, perteneciente
al estado que sobrevuelan.

e Se llama espacio urbano al ocupado por ciudades, y espacio rural donde se desarrollan las
labores agropecuarias.

e Espacio publico comprende los lugares que pueden usar todos los pobladores, pues
pertenecen al populus o pueblo, como una plaza.

o Espacio radial, grafico o televisivo, es el que disponen los comunicadores para expresar sus
ideas.

e Se denomina en fisica, espacio—tiempo, a las cuatro dimensiones, tres de ellas espaciales, y
una temporal, en la que los acontecimientos se consideran en forma matematica, llamandose

suceso a un punto en el espacio-tiempo.

De acuerdo con la Teoria de la Relatividad, el espacio—tiempo es la entidad geométrica en la
cual se desarrollan todos los eventos fisicos del Universo. Parte, del supuesto estado de
movimiento del observador y sus consecuencias, que se traduce en la diferencia relativa entre
componentes espaciales y temporales. En el espacio tridimensional, se requieren tres
coordenadas espaciales, es decir cada uno de sus puntos puede ser localizado especificando tres

numeros dentro de un cierto rango, Figura 2.22. (anchura, longitud y profundidad).
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Figura 2.22: Plano tridimensional a un espacio (Anchura, longitud y profundidad)

2.18. Ajuste de curvas

El método consiste en ajustar una curva a un conjunto de datos es el de trazar los puntos y unirlos
con una linea recta. Aunque esta es una alternativa valida y se utiliza cuando se requiere hacer
estimaciones rapidas, los resultados son dependientes, desde un punto de vista subjetivo, de la

persona que traza la curva.

Por ejemplo, en la figura 2.23 se muestran diferentes trazos sobre un mismo conjunto de datos.
A) No conecta los puntos, caracteriza el crecimiento de los datos mediante una linea recta o
interpolacion lineal en la conexion de los puntos. b) Esta técnica es muy comun. Si los valores
se acercan realmente al caso lineal y estan espaciados muy cerca entre si, entonces esta
aproximacion ofrece una estimacion adecuada en muchos célculos, sin embargo, donde la
relacion subyacente es altamente curvilinea o donde los datos estan muy separados, se puede
introducir errores significativos en la interpolacion lineal. ¢) Muestra curvas que intentan

capturar el comportamiento sugerido por los datos.
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Aunque muchas de las formulas utilizadas ampliamente ya han sido tabuladas, existe otra gran
cantidad de los que no tienen aplicacion al hacerlas de esta forma. Los casos especiales y los
problemas nuevos de contexto requieren a menudo que se obtengan datos propios y que se
desarrollen relaciones predictivas, también propias. Se puede encontrar, en general, dos tipos de
aplicaciones cuando se ajustan datos experimentales: el analisis de tendencias y la prueba de

hipotesis.

El andlisis de tendencias representa el proceso de usar el patron de los datos y hacer
predicciones. Para los casos en que los datos se miden con alta precision, se pueden usar
polinomios de interpolacion. Los datos imprecisos, en general, se analizan con regresion de

minimos cuadrados.

El andlisis de tendencias se puede usar para predecir o pronosticar valores de la variable
dependiente. Esto a veces involucra extrapolar mas alla de los limites de los datos observados o

interpolar dentro del rango de datos.

El ajuste de curvas experimentales es la prueba de hipdtesis. Aqui se compara un modelo
matematico con los datos medidos. Se los coeficientes del modelo se desconocen, a veces es
necesario determinar valores que se ajusten mejor a los datos observados. Por otro lado, si las
estimaciones de los coeficientes del modelo se encuentran disponibles puede ser apropiado
comparar los valores predichos del modelo con los valores observados y asi probar la eficiencia
del método. A menudo, se compara modelos alternos y se selecciona “el mejor” con base a

observaciones empiricas [32].

Figura 2.23: Tres intentos de ajustar la mejor curva a través de los cinco datos a) regresion con
minimos cuadrados, b) Interpolacion lineal, c) interpolacion curvilinea.
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2.18.1. Regresion por minimos cuadrados

En este método se pretende trazar la recta que mas se ajuste a los datos, a esto se le llama “linea
recta de regresion” que se expresa:

Y =Cix+C; + Error 2.12
El valor de C;, C, y el Error, se puede calcular:

n) XiYi =), Xi)Yi Y; Y;
1= 2 2 2 22 ;szz l—ClLyerror=Z(Yi—C2—C1Xi)2
ny X, —QX;) n n

El error se encuentra en términos a la suma de los cuadrados de la diferencia entre el valor
maestral y el valor calculado con la recta de la regresion.

2.18.2. Regresion Multiple
Cuando se tienen muchos datos de n variables independientes y una dependiente, no es posible
ajustar los datos por medio de una recta, para estos casos es necesario usar un plano n-

dimensional para hacer una aproximacion. Para el caso de dos variables se tendria la ecuacion
2.12.

Y = CO + Cle + 62X2 + ET‘TOT‘ 2.13

El error se calcula restando a los valores de la variable dependiente y el valor estimado usando
la ecuacion.

2.19. Interpolacion

Calcular valor aproximado de una magnitud en un intervalo cuando se conocen algunos valores

que toman uno y otro del intervalo.

Este método sé usa cuando se desea conocer valores intermedios de una serie de datos.

2.19.1 Interpolacion lineal
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Se aproximan los datos por medio de linea recta, para el cual se necesita conocer dos puntos

(xo' f (xo)) ¥ (x1f(x1)). La ecuacién queda representada:

f(x) = f(x9) = m(x — xp) 2.14

Siendo m la pendiente y sustituyendo en la ecuacién 2.14, tenemos:

fi(x) = fxo) +

f(x1) = f(x0) (x — x) 215
X1 — Xo
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Capitulo 3

3.1. Diseno y construccion del prototipo

En este capitulo, se explica las partes necesarias para la construccion del sistema peltier, las
cuales van desde el concepto e implementacion fisica del prototipo. Se identifica la transferencia
del sistema, informacion acerca de la dindmica del sistema, permitira especificar los parametros

que se disefias y se miden.

3.1.1. Disefio conceptual del sistema

Se ha propuesto realizar una investigacion sobre el comportamiento del gradiente de

temperatura utilizando celdas Peltier en espacios.

Fase 1: En esta fase se realizd el estudio de los trabajos enfocados a dispositivos con efecto
peltier, sus aplicaciones y modelos de referencia al comportamiento de la temperatura que sea

generado por un elemento termoeléctrico.

Fase 2: En esta fase se seleccion6 un material con baja conductividad térmica, resistente a la
deformacion, siendo de una estructura sélida donde se realizo cortes a la estructura del espacio
donde se aplicard la refrigeracion con celdas peltier, se acoplo las partes necesarias para formar
el cubo de estudio y acoplable al dispositivo peltier, se construyd 9 modelos de 3 escalas

diferentes.

Fase 3: Al haber realizado los espacios se adecua para la lectura del sensor TH100PT, este debe
tener el espacio para que la lectura sea correcta, el cableado queda hermético para no provocar
fugas de refrigeracion. La sefial del sensor sera transmitida por el MAX31865 al

microcontrolador arduino, esta sefial la recauda el equipo portatil.
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Fase 4: Al tener los espacios cubicos acoplados con el sensor para lectura, se adquiri6 los datos

de los experimentos para cada modelo, graficando el comportamiento de cada espacio cubico.

Fase 5: Al tener la caracterizacion y comportamiento de cada espacio cubico, se analizd para las
variables deseadas, determinando cada variable para corriente, voltaje, dimension del espacio y

nimero de elementos peltier.

Fase 6: Se presenta la caracterizacion de cada espacio cubico, y analizar el comportamiento para

n espacios.
Fase 7

Con las ecuaciones obtenidas, el comportamiento para cada espacio, se analizard y expondra las
ecuaciones que mejor se comportan y determine el comportamiento del gradiente de temperatura

para n espacio cubico.

3.2. Construccion del equipo

Se presenta todos los elementos necesarios para la obtencion del prototipo fisico, en el disefio
se tomo en cuenta todas las variables a analizar.

El prototipo se formd por elementos comerciales y manufacturados en el laboratorio. Los
elementos son los siguientes:

4 Ventiladores de 12 Ved

3 Sensores de temperatura TH100PT
6 Celdas peltier TECH3s

6 Celdas peltier TECH4

6 Celdas peltier TEC1-12706

2 Disipador de calor

3 Microcontroladores arduino nano
2 Fuentes de alimentacion variable

2 Modulo transmisor MAX31865
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3 Laminas de PVC 1.8 mx .8 m
3 Kg de Espuma de poliuretano

En la figura 3.1 se muestra el prototipo manufacturado:

Figura 3.1: Sistema manufacturado

3.3. Arreglo experimental

El arreglo experimental consta de una fuente de C.D., un sensor de RTD (Detector de
Resistencia por Temperatura) modelo TH100PT, un arduino, espacio cubico realizado con
material de PVC, Espacio cubico realizado con material PVC & aislante de poliuretano, celda
peltier tech3s, celda peltier tech4, celda peltier TEC1-12706, disipador de aluminio para lado

frio, disipador de aluminio para lado caliente, ventilador C.D. como se observa en la figura 3.2.
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Sistema peltier
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Materiales aislantes

Sensor de iempera’tural

Figura 3.2: Arreglo experimental del sistema peltier.

El espacio volumétrico se construy6 con materiales aislantes de PVC y poliuretano, para
diferentes experimentos y de diferentes tamafios, sellado con pegamento industrial y baja
conductividad térmica, en el interior de cada espacio volumétrico se ubicd un sensor de
temperatura a ' de la parte base del espacio volumétrico, el sensor conectado a un médulo
transmisor MAX31865, recolecta los datos por medio de un microcontrolador arduino y los
envia a la computadora para su andlisis. El enfriamiento por un sistema con celda peltier, en el
lado frio a un disipador de aluminio con un ventilador de 17, en el lado caliente con un disipador
de aluminio y un ventilador de 2 2", conectados a una fuente de corriente directa, donde se
manipula el voltaje para modelar el comportamiento del enfriamiento dentro del espacio

volumétrico con un sistema peltier.

Realizamos experimentos con cada celda peltier en tres diferentes espacios cubicos, se realizé
experimentos con dos y tres celdas peltier y en tres diferentes espacios cubicos para cada
sistema, como se aprecia en la figura 3.3: Cada espacio sirvid para experimentos en diferentes
numeros de celdas peltier, conectadas en serie cuando se realizé experimentos de dos y tres

celdas peltier.
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La obtencién de los datos de cada sistema se realizd con experimentos, aplicando el voltaje al
sistema que se construyo, se aplico voltaje de 1,2,3,4,5,6,8,9,10 y 11 a cada espacio cubico, se
empez6 a observar que en el voltaje aplicado de 1-10 V la temperatura descendia de manera
constante, siempre que la temperatura ambiente se mantuviera y no sufriera afectaciones externa
o cambios bruscos de temperatura, se empez6 a observa que de 10-13 V la temperatura

descendia de forma inconsistente Figura 3.5.

Al obtener los datos y caracterizar cada espacio, nos dimos cuenta que en espacios cubicos de
PVC figura 3.6 la temperatura minima alcanzada era menor, ya que con dos materiales aislante
beneficiaba a la conservacion de temperatura y disminuia la transferencia de calor por

conveccion del ambiente a las paredes de los espacios cubicos figura 3.6, la transferencia de

a) PVC

2 Materiales

7 (Rl el

|| R | e | <

b) PVC + Poliuretano

Figura 3.3: Escala de espacios cubicos.

calor por conduccion de las paredes al interior de los espacios cubicos.
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3.4. Caracterizacion del comportamiento en espacio cubicos

En este punto se presenta como se caracterizd los datos que se vienen tomando para cada

espacio.

Se muestra como se comporta una celda peltier, a detalle para dos modelos diferentes en el
sistema (TECH3s y TECH4) y con tres espacios cubicos diferentes figuras 3.4, explicamos

cémo se comporta los datos y la decision de tomar los parametros para modelar con ajuste de

curvas las ecuaciones que nos seran de utilidad.

| Material

-

a + b’ + c

2 Materiales

7l ol B

Figura 3.4: Caracterizacion del sistema con una celda peltier.
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Figura 3.5: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 1000cm3 y material de PVC.
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Figura 3.6: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 1000cm? material de PVC y aislante de
poliuretano

Durante la primera parte de los experimentos con un disefio de cada lado del volumen (15cm)

figura 3.7, el material con baja conductividad térmica.

En el experimento se aprecia que, durante la primera parte del experimento, aplicando 1 volt a
la celda peltier desciende a 28 °C, como consecuencia al aplicar 2 volts desciende cerca de los
27 °C, al seguir aplicando el experimento y 3 volts, el comportamiento que decrece en este punto
es mayor comparado con los anteriores, puede deberse a una alteracion de la temperatura
ambiente, quien haya provocado que el decrecimiento sea mayor. Al aplicar 4 volts el
decrecimiento vuelve a comportarse de manera normal, comparado con las primas aplicaciones
de voltaje. Seguido el experimento a 5 volts el comportamiento vuelve a ser incrementado de

manera significativa compara con el inicio de los experimentos.

A partir de 6 volts podemos ver que la temperatura empieza a comportarse de manera formal al
incrementar su gradiente de temperatura, seguimos observando cémo le afecta la temperatura
ambiente, aunque en el tiempo se aprecia que el comportamiento es constante para alcanzar la

temperatura minima de cada voltaje que se le aplica a la celda peltier, podemos apreciar que
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tiene el mismo comportamiento a los experimentos anteriores, el gradiente de temperatura que
tiene en estas aplicaciones de voltaje se vuelve minimo comparado con otros sucesivos a este

punto y se puede despreciar para nuestro objetivo.
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Figura 3.7: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 3375cm? material de PVC

Durante el experimento se realiza con un volumen que tiene lados de (15 cm) y con dos
materiales aislantes como PVC y espuma de poliuretano, ambos de baja conductividad térmica
para beneficio de la temperatura. Se observa que cuando se aplica 1,2,3,4,5 volts el aumento del
gradiente de temperatura se comporta de manera constante y uniforme, a partir de esta parte del
experimento, al aplicar 6 volts el gradiente de temperatura aumenta de manera significativa, esto
se debe a una alteracion durante el experimento del gradiente de temperatura. Aplicando 7, 8 y
9 volts la temperatura del gradiente de temperatura se mantiene y aun se puede considerar
factible para nuestros objetivos. En los siguientes experimentos nos volvemos a percatar que el
gradiente de temperatura se vuelve inestable y se convierte en poco significativo para nuestros

objetivos.
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Figura 3.8: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 3375cm3 material de PVC y aislante de
poliuretano

Con los experimentos que se hacen con un volumen de (20 cm de lado) aplicando a una celda
peltier TECH3s y con un aislante PVC figura 3.9 y con dos aislantes; PVC y espuma de
poliuretano figura 3.10, Ambos tienen un comportamiento uniforme en el gradiente de
temperatura cuando se aplica 1,2,3,4,56, volts, comparado uno con otro se aprecia como la
aplicacién de uno a dos aislantes es significativo en el comportamiento del gradiente y del

tiempo en el que se alcanza.

57



Temperatura (°C)

500 1000 1500 7000
Tiempo (s)

Figura 3.9: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 8000cm3 material de PVC
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Figura 3.10: Sistema con una celda TECH3s, espacio de 8000 cm® material de PVC y aislante de
poliuretano

Al seguir con los experimentos con espacios que tiene de lado (10cm) al mismo sistema solo se
cambia el modelo de celda peltier de una TECH3s a una celda TECH4, ambas celdas peltier del
proveedor Thorlab, tiene un comportamiento l6gico del gradiente de temperatura cuando se
aplica 1,2,3,4 volts, el gradiente de temperatura alcanza su gradiente méximo en un tiempo

aproximado de 1500 s, cuando se hacen experimentos con 5y 6 volts se aprecia que el gradiente
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de temperatura que alcanza en ese punto no es uniforme uno con otro, mientras en uno el
gradiente alcanzado es afectado por la temperatura ambiente y uno tiene una temperatura

minima mayor que la otra 6 > 5.

Se aprecia figura 3.11 que, a partir de 8,9,10,11,12 y 13 el gradiente de temperatura que alcanza
se vuelve inestable, esto debido al punto de transferencia de calor que ocurre con la temperatura
ambiente y el sistema, al ser mayor potencia, siempre busca compensar la transferencia de calor

hacia el punto de menor temperatura.

Temperatura (°C)

500 000 1500 2000
Tiempo (s)

Figura 3.11: Sistema con una celda TECH4, espacio de 1000 cm? material de PVC

Los experimentos en espacios que tiene de lado (10cm) con una celda TECH4, aplicando al
volumen construido con PVC y espuma de poliuretano, tiene un comportamiento logico del
gradiente de temperatura se aprecia que la temperatura ambiente no tiene cambios bruscos que
afecten las lecturas cuando se aplica 1,2,3,4,5 y 6 volts. El gradiente de temperatura alcanza su

gradiente maximo en un tiempo aproximado de 1600 s, el tiempo es mayor comparado con el
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sistema anterior de la figura 3.12, esto se debe a que el gradiente de temperatura es mayor.
Cuando se hacen experimentos con 7 y 8 volts se aprecia que el gradiente de temperatura que
alcanza en ese punto no es uniforme uno con otro, mientras en uno el gradiente alcanzado es

afectado por la temperatura ambiente y uno tiene una temperatura minima mayor.

Se aprecia que, a partir de 9,10,11,12 y 13 el gradiente de temperatura, aunque se sigue
comportando de manera estable conforme al tiempo que alcanza el gradiente maximo para ese
voltaje, vuelve inestable conforme llega a ese punto, esto debido al punto de transferencia de
calor que ocurre con la temperatura ambiente y el sistema, al ser mayor potencia, siempre busca

compensar la transferencia de calor hacia el punto de menor temperatura.

30
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Figura 3.12: Sistema con una celda TECH4, espacio de 1000 cm® material de PVC y aislante de
poliuretano

Los experimentos consiguientes con espacios que tiene de lado (15¢m) tiene un comportamiento
logico del gradiente de temperatura cuando se aplica 1,2,3,4,5,6 y 7 volts, el gradiente de
temperatura alcanza su gradiente maximo en un tiempo aproximado de 1600 s, podemos
apreciar que, aunque al gradiente de temperatura le afecta la temperatura ambiente, llega al

punto de estabilizarse con respecto a su temperatura minima figura 3.13.

Se aprecia que, a partir de 8,9,10,11,12 y 13 el gradiente de temperatura que alcanza se vuelve

inestable, esto debido al punto de transferencia de calor que ocurre con la temperatura ambiente
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y el sistema, al ser mayor potencia, siempre busca compensar la transferencia de calor hacia el

punto de menor temperatura.

Temperatura (°C)

15

500 1000 1500 2000
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Figura 3.13: Sistema con una celda TECH4, espacio de 3375cm? material de PVC

Los experimentos en espacios que tiene de lado (10cm) con una celda TECH4, aplicando al
volumen construido con PVC y espuma de poliuretano, tiene un comportamiento logico del
gradiente de temperatura se aprecia que la temperatura ambiente no tiene cambios bruscos que
afecten las lecturas cuando se aplica 1,2,3,4,5 y 6 volts. El gradiente de temperatura alcanza su
gradiente maximo en un tiempo aproximado de 1700 s, el tiempo es mayor comparado con el

sistema anterior de la figura 3.14, esto se debe a que el gradiente de temperatura es mayor.
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Cuando se hacen experimentos con 7 y 8 volts se aprecia que el gradiente de temperatura que
alcanza en ese punto no es uniforme uno con otro, mientras en uno el gradiente alcanzado es

afectado por la temperatura ambiente y uno tiene una temperatura minima mayor.

Se aprecia que, a partir de 9,10,11,12 y 13 el gradiente de temperatura, se alcanza a ver muchas
variaciones que son provocadas por alteraciones en la temperatura ambiente, aunque se alcanza
la estabilidad, podemos apreciar como se ve afectado la temperatura en ese punto, e intervienen

otras variables para controlar a este punto.

Temperatura (°C)

500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Figura 3.14: Sistema con una celda TECH4, espacio de 3375 cm? material de PVC y aislante de
poliuretano

Con los experimentos que se hacen con un volumen de (20 cm de lado) aplicando a una celda
peltier TECH4s y con un aislante PVC figura 3.15 y con dos aislantes; PVC y espuma de
poliuretano figura 3.16. Ambos tienen un comportamiento uniforme en el gradiente de
temperatura cuando se aplica 1,2,3,4,56, volts, comparado uno con otro se aprecia como la
aplicacion de uno a dos aislantes es significativo en el comportamiento del gradiente y del

tiempo en el que se alcanza.

62



Temperatura (°C)

500 T000 1500 2000 7500
Tiempo (s)

Figura 3.15: Sistema con una celda TECH4, espacio de 8000 cm? material de PVC
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Figura 3.16: Sistema con una celda TECH4, espacio de 8000 cm? material de PVC y aislante de
poliuretano
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Capitulo 4

4. Analisis de resultados

La investigacion tiene el objetivo de caracterizacion del sistema de refrigeracion en un
espacio volumétrico con dos materiales en la construccion del volumen, siendo 1til para disefios
futuros de espacios controlados donde se requiera conocimientos para mayor aprovechamiento
del sistema, generando eficiencia en un sistema donde es su mayor area de oportunidad creando

sea estable para dispositivos opto electronicos y experimentos fisicos.

La primera parte del estudio de los sistemas con celdas peltier se hizo con modelos TECH3s
de la marca Thorlab. En la figura 4.2, figura 4.3 y figura 4.5 se muestra los resultados del
comportamiento con experimentos realizados con unos espacios ctiibicos que se construyeron
con material de PVC, segin los resultados que se obtienen, nos muestra como el
comportamiento. En la figura 4.1 los experimentos se realizan con una celda peltier, figura 4.3
con dos celdas peltier, figura 4.5 con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el nimero de
celdas peltier, la temperatura con el gradiente a disminuir se ve que es poco lo que aumenta para
espacios mas pequefios, a espacios mayores como 8000 cm3podemos apreciar que el mayor
numero de celdas peltier, beneficia al comportamiento del sistema y al gradiente de temperatura,

es el que se desea obtener y tener mejores resultados.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.2, figura 4.4 y figura

4.6 se obtienen las siguientes ecuaciones:

T= 25.01956 — 1.18752(V) + 8.07541 * 10~*(v) 4.1

T= 25.38843 — 1.09008(V) + 4.13741 * 10~*(v) 4.2
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T= 23.36543 — 0.95947(V) + 4.14629 * 10~*(v) 4.3

Donde la ecuacion 4.1 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la
ecuacion 4.2 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.3 a tres celdas peltier. Las tres
ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC, una sola

conductividad térmica en el espacio cubico, una variable al sistema.

En la figura 4.1 se aprecia el comportamiento en un espacio 1000 cm? los datos tienen un
comportamiento predecible con una temperatura minima de hasta 15° C, en un espacio de 3375
cm3 y 8000 cm3los datos de 1-6 Volts tiene un comportamiento similar con respecto a la
temperatura minima que llegan, a partir de este punto, se aprecia que el espacio es relevante con
respecto al comportamiento, existe un gradiente de temperatura al final de las lectura de 3°C,
donde la temperatura minima es de 20°C, podemos apreciar que para espacios mayores, el
gradiente de temperatura se ve afectado en puntos intermedios, a partir de ahi el gradiente en
cada espacio, se representa su gradiente de temperatura maximo. El comportamiento se aprecia

en 3 dimensiones en la figura 4.2.
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Figura 4.1. Andlisis de sistemas con una celda modelo TECH3s, espacios con material PVC
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Figura 4.2. Analisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo Tech3s con

material de PVC

En la figura 4.3 se aprecia el comportamiento en un espacio 1000 cm? los datos tienen un
comportamiento predecible con una temperatura minima de hasta 10° C, en un espacio de 3375
cm3 y 8000 cm3los datos de 1-10 Volts tiene un comportamiento similar con respecto a la
temperatura minima que llegan, se aprecia que el espacio es relevante con respecto al
comportamiento, existe un gradiente de temperatura al final de las lectura de 1°C, donde la
temperatura minima es de 22°C, podemos apreciar que para espacios mayores, el gradiente de
temperatura se ve afectado en puntos intermedios, a partir de ahi el gradiente en cada espacio,

se representa su gradiente de temperatura maximo. El comportamiento se aprecia en 3
dimensiones en la figura 4.4.
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Figura 4.3. Analisis de sistema de dos celdas peltier modelo TECH3s, espacios cubicos con

material PVC.
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Figura 4.4. Andlisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo Tech3s con

material de PVC
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En la figura 4.5 se aprecia el comportamiento en un espacio 1000 cm? los datos tienen un
comportamiento predecible con una temperatura minima de hasta 10° C, en un espacio de 3375
cm? y 8000 cm3los datos de 1-4 Volts tiene un comportamiento similar con respecto a la
temperatura minima que llegan, se aprecia en 5 volts, la temperatura minima son similares, el
espacio es relevante con respecto al comportamiento, existe un gradiente de temperatura al final
de las lectura de 1°C, donde la temperatura minima es de 20°C, la eficiencia en espacios mayores

a 1000 cm3 se encuentra en datos centrales al experimento, entre los 5-7 volts.

26 -
| ¢ = Espacio 1000 cm®
o J e Espacio 3375 cm’
N Espacio 8000 cm®
] . A ) §
22
[ ]
g 1 A
2 _ 204 . ° A
S o | A A
Q ~— . ® ° A A
£ 18 o o
}_ - ]
16 - .
. . ]
14 4 R
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Voltaje (V)

Figura 4.5. Andlisis de sistema de tres celdas peltier modelo TECH3s, espacios cubicos con

material PVC
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Figura 4.6. Analisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo Tech3s con

material de PVC

Siguiendo con el estudio de los sistemas con celdas peltier se hizo con modelos TECH3s de
la marca Thorlab. En la figura 4.7, figura 4.9 y figura 4.11 se muestra los resultados del
comportamiento con experimentos realizados con unos espacios ctiibicos que se construyeron
con material de PVC y aislante de poliuretano, segun los resultados que se obtienen, nos muestra
como el comportamiento. En la figura 4.7 los experimentos se realizan con una celda peltier,
figura 4.9 con dos celdas peltier, figura 4.11 con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el
namero de celdas peltier, la temperatura que disminuye aumenta y con ello el gradiente en
espacios pequefios y s espacios mayores como 8000 cm3podemos apreciar que el mayor niimero

de celdas peltier, beneficia al comportamiento del sistema y al gradiente de temperatura, es el

que se desea obtener y tener mejores resultados.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.8, figura 4.10 y
figura 4.12 se obtienen las siguientes ecuaciones:

T = 26.66695 — 1.28426(V) + 4.99596 * 10~*(v) 4.4
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T= 23.00834 — 1.31194(V) + 5.9418 * 10~*(v) 45

T= 25.31812 — 1.21699(V) + 8.34723 x 10~5(v) 4.6

Donde la ecuacién 4.4 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la
ecuacion 4.5 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.6 a tres celdas peltier. Las tres
ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC y aislante
de poliuretano, dos materiales de conductividad térmica en el espacio cubico, dos variables al

sistema.
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Figura 4.7. Analisis de sistema de una celda peltier modelo TECH3s, espacios cubicos con material

PVC y aislante de poliuretano
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Figura 4.8. Analisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo Tech3s con

material de PVC y aislante de poliuretano

En la figura 4.9 se aprecia el comportamiento en un espacio 1000 cm? los datos tienen un
comportamiento inestable al inicio de los experimentos, con una temperatura minima de hasta
7° C, en un espacio de 3375 cm3 y 8000 cm3los datos de 1-10 Volts tiene un comportamiento
similar con respecto a la temperatura minima, la temperatura minima son similares con un
gradiente de temperatura, existe un gradiente de temperatura al final de las lectura de 1°C, donde

la temperatura minima es de 17 °C, la eficiencia en espacios mayores a 1000 cm? se encuentra

durante el final de los experimentos,8-10 volts para espacios mayores.
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Figura 4.9. Analisis de sistema de dos celdas peltier modelo TECH3s, espacios cubicos con

material PVC y aislante de poliuretano
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Figura 4.10. Analisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo Tech3s con

material de PVC y aislante de poliuretano
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En la figura 4.11, comparado con los experimentos anteriores, se aprecia el comportamiento
de todos los espacios cubicos, tienen una tendencia a una temperatura, y predecibles de manera
lineal, a una tendencia de un gradiente de temperatura de 3 °C, y a una temperatura minima a
11 °C. Los datos que se leen, nos demuestra que con mayor sea la conductividad térmica en el

espacio, tiene mayor estabilidad la lectura de temperatura.
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Figura 4.11. Analisis de sistema de tres celdas peltier modelo TECH3s, espacios cubicos con

material PVC y aislante de poliuretano
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Figura 4.12. Andlisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo Tech3s con

material de PVC y aislante de poliuretano

Siguiendo con el estudio de los sistemas con celdas peltier se realizé con modelos TECH4 de
la marca Thorlab. En la figura 4.13, figura 4.15 y figura 4.17 se muestra los resultados del
comportamiento con experimentos realizados con unos espacios ctiibicos que se construyeron
con material de PVC, segun los resultados que se obtienen, nos muestra como el
comportamiento. En la figura 4.13 los experimentos se realizan con una celda peltier, figura
4.15 con dos celdas peltier, figura 4.17 con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el nimero
de celdas peltier, la temperatura con el gradiente a disminuir se ve que el resultado es
considerable, aumenta para espacios mas pequeios, a espacios mayores como 8000
cm3podemos apreciar que el mayor numero de celdas peltier, beneficia al comportamiento del
sistema y al gradiente de temperatura, es el que se desea obtener y tener mejores resultados. El
modelo beneficia a diferencia del modelo TECH3s que se estudié anteriormente, el TECH4 con
el mismo sistema en espacio y cantidad de celdas peltier, tiene mejor resultado, se aumenta 10

watts en el modelo y en el sistema, teniendo un beneficio de 3 grados de ganancia.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.14, figura 4.16 y

figura 4.18 se obtienen las siguientes ecuaciones:
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T= 23.84379 — 1.22511(V) + 8.43309 = 10~*(v) 4.7

T= 22.72671 — 1.44735(V) + 10.5 * 10~ (v) 4.8

T= 23.82699 — 1.71527(V) + 5.96123 = 10~*(v) 4.9

Donde la ecuacién 4.7 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la

ecuacion 4.8 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.9 a tres celdas peltier. Las tres

ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC, una sola

conductividad térmica en el espacio cubico, una variable al sistema.
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Figura 4.13. Andlisis de sistema de una celda peltier modelo TECH4, espacios cubicos con material

PVC.
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Figura 4.14. Andlisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo Tech4 con

material de PVC.

En la figura 4.15 se aprecia el comportamiento en un espacio 1000 cm3, 3375 cm3, 8000
cm? los datos tienen un comportamiento inestable al inicio de los experimentos, con una
temperatura minima a partir de 3 volts, los experimentos toman estabilidad con respecto al

gradiente de temperatura en cada una de las lecturas, se tiene un gradiente de temperatura al

final de 4 °C, la temperatura minima al final de los experimentos es 8 °C.
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Figura 4.15. Andlisis de sistema de dos celdas peltier modelo TECH4, espacios cubicos con

material PVC.
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Figura 4.16. Analisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo Tech4 con

material de PVC.
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En la figura 4.17, comparado con los experimentos anteriores, se aprecia el comportamiento
de todos los espacios cubicos, tienen una tendencia a una temperatura, y predecibles de manera
lineal, a una tendencia de un gradiente de temperatura de 5 °C, y a una temperatura minima a 5
°C. Los datos que se leen, nos demuestra que con mayor sea la conductividad térmica en el
espacio, tiene mayor estabilidad la lectura de temperatura. En experimentos con este tipo de
celdas, segiin los datos, son los que dan mejores resultados en este tipo de sistemas, y el

comportamiento puede declararse lineal para este tipo de datos.
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Figura 4.17. Analisis de sistema de tres celdas peltier modelo TECH4, espacios cuibicos con

material PVC.
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Figura 4.18. Andlisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo Tech4 con

material de PVC.

El estudio con celdas peltier modelo4 TECH4de la marca Thorlab. En la figura 4.19, figura
4.21 y figura 4.23 se muestra los resultados del comportamiento con experimentos realizados
con unos espacios cubicos que se construyeron con material de PVC y aislante de poliuretano,
segun los resultados que se obtienen, nos muestra como el comportamiento. En la figura 4.19
los experimentos se realizan con una celda peltier, figura 4.21 con dos celdas peltier, figura 4.23
con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el nimero de celdas peltier, la temperatura con
el gradiente disminuye, aumenta para espacios mas pequenos, a espacios mayores como 8000
cm3, se aprecia que el beneficio comparado comparado con un sistema construido con un solo

aislante no es representativo en temperatura deseada, sin embargo si lo es en mantener el

gradiente de temperatura estable una mayor cantidad de tiempo.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.20, figura 4.22 y
figura 4.24 se obtienen las siguientes ecuaciones:

T = 2291785 — 1.28406(V) + 6.61855 * 10~ *(v) 4.10
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T = 22.9767 — 1.59818(V) + 7.9465 * 10~*(v) 411

T = 20.80971 — 1.54275(V) + 7.76745 * 10~*(v) 412

Donde la ecuacion 4.10 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la
ecuacion 4.11 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.12 a tres celdas peltier. Las tres
ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC y aislante

de poliuretano, una sola conductividad térmica en el espacio cubico, una variable al sistema.
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Figura 4.19. Andlisis de sistema de una celda peltier modelo TECH4, espacios cubicos con material

PVCy aislante de poliuretano.
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Figura 4.20. Andlisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo Tech4 con

material de PVC y aislante de poliuretano.

En la figura 4.21, el espacio de 1000 cm3 se comporta de manera lineal, y una temperatura
minima de 6 °C y gradiente de temperatura de 13 °C con respecto a espacios mayores, se
comparan los volumenes mayores, donde el resultado a temperatura minima donde se aprecia el

valor que se necesita para aprovechar al maximo la eficiencia en este tipo de sistemas.
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Figura 4.21. Andlisis de sistema de dos celdas peltier modelo TECH4, espacios cuibicos con

material PVC y aislante de poliuretano.
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Figura 4.22. Analisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo Tech4 con

material de PVC y aislante de poliuretano.

En la figura 4.23, la temperatura minima de 1000 cm3y 3375 ¢m? se aproximan, el gradiente
de temperatura es de 3 °C, el comportamiento a temperatura minima se refleja en 6 °C, y para
un espacio de 8000 ¢m? el gradiente de temperatura es de 8 °C, para este espacio se considera
lineal, y la mayor eficiencia se encuentra en su punto final de los experimentos, este tipo de

volumen, nos da mayor eficiencia en su punto maximo para el gradiente de temperatura.
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Figura 4.23. Analisis de sistema de tres celdas peltier modelo TECH4, espacios cuibicos con

material PVC y aislante de poliuretano.
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Figura 4.24. Analisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo Tech4 con

material de PVC y aislante de poliuretano.

La primera parte del estudio de los sistemas con celdas peltier se hizo con modelos 12706
comerciales En la figura 4.25, figura 4.27 y figura 4.29 se muestra los resultados del
comportamiento con experimentos realizados con unos espacios ctibicos que se construyeron
con material de PVC, segun los resultados que se obtienen, nos muestra como el
comportamiento. En la figura 4.25 los experimentos se realizan con una celda peltier, figura
4.27 con dos celdas peltier, figura 4.29 con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el nimero
de celdas peltier, la temperatura con el gradiente a disminuye se ve que es poco lo que aumenta

el gradiente de temperatura con ella la temperatura minima, comparado con celdas de TECH3s
y TECH4 su eficiencia es menor.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.26, figura 4.28 y
figura 4.30 se obtienen las siguientes ecuaciones:
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T = 27.1688 — 0.53186(V) + 2.07699 = 10~*(v) 4.13

T = 27.09599 — 0.92137(V) + 1.72015 * 10~*(v) 414

T = 26.56103 — 0.67091(V) + 1.62658 * 10~*(v) 4.15

Donde la ecuacion 4.13 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la
ecuacion 4.14 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.15 a tres celdas peltier. Las tres
ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC, una sola

conductividad térmica en el espacio cubico, una variable al sistema.
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Figura 4.25. Andlisis de sistema de una celda peltier modelo 12706, espacios cubicos con material

PVC.
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Figura 4.26. Analisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo 12706 con

material de PVC.

En la figura 4.27, la temperatura minima de 1000 cm3, 3375 c¢cm3 y 8000 cm? el

comportamiento del gradiente de temperatura, se forma de manera similar, con una temperatura
minima diferente para cada caso, de 1-6 volts. A partir después de este punto, se refleja la

maxima eficiencia para este sistema, comparado con experimentos anteriores, con volumen

equivalente, concluimos esta version es la que representa mayores pérdidas.
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Figura 4.27. Andlisis de sistema de dos celdas peltier modelo 12706, espacios cubicos con material

PVC.
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Figura 4.28. Analisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo 12706 con

material de PVC.
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En la figura 4.29, el gradiente de 1000 cm3, 3375 cm3 y 8000 cm? se forma de manera
similar, con una temperatura minima diferente para cada caso, de 1-10 volts. Refleja una
diferencia en el gradiente de temperatura al final de las lecturas, podemos decir que el
comportamiento respecto a la grafica de estos espacios es similar en casi todos los puntos, hasta

alcanzar su gradiente de temperatura maximo.
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Figura 4.29. Andlisis de sistema de tres celdas peltier modelo 12706, espacios cubicos con material

PVC.
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Figura 4.30. Analisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo 12706 con

material de PVC.

La ultima parte del estudio de los sistemas con celdas peltier se hizo con modelos 12706, En
la figura 4.31, figura 4.33 y figura 4.35 se muestra los resultados del comportamiento con
experimentos realizados con unos espacios cibicos que se construyeron con material de PVC'y
aislante de poliuretano, segun los resultados que se obtienen, nos muestra como el
comportamiento. En la figura 4.31 los experimentos se realizan con una celda peltier, figura
4.33 con dos celdas peltier, figura 4.35 con tres celdas peltier. Conforme se aumentan el nimero
de celdas peltier, la eficiencia de las celdas disminuye, puede ser afectador por diversos factores,
uno de ellos la resistencia de materiales en los que estd fabricado, a espacios mayores como

8000 cm3podemos apreciar que el mayor niimero de celdas peltier, beneficia al comportamiento

del sistema y al gradiente de temperatura.

Al hacer el andlisis de curvas para los espacios en tres ejes, en la figura 4.32, figura 4.34 y

figura 4.36 se obtienen las siguientes ecuaciones:

T= 25.76214 — 0.60162(V) + 5.3998 * 10~ *(v) 4.16
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T= 27.024 — 1.43899(V) + 2.0326 * 10~*(v)

T= 26.47342 — 0.73113(V) + 2.42762 * 10~5(v)

4.17

4.18

Donde la ecuacion 4.16 representa el comportamiento del sistema con una celda peltier, la

ecuacion 4.17 representa a dos celdas peltier, la ecuacion 4.18 a tres celdas peltier. Las tres

ecuaciones estan representadas para espacios cubicos realizados con material de PVC y aislante

de poliuretano, una sola conductividad térmica en el espacio cubico, una variable al sistema.
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Figura 4.31. Andlisis de sistema de una celda peltier modelo 12706, espacios cubicos con material

PVCy aislante de poliuretano.

89



28

)
N
)

Temperatura (e
N
I

22

8000
6000
4000

: 3
2000 Espacio cm

2%

7
Y&/e )

12 o

Figura 4.32. Analisis por ajuste de curvas del sistema de una celda peltier modelo 12706 con

material de PVC y aislante de poliuretano

En la figura 4.33, la temperatura minima de 1000 cm3, 3375 cm® y 8000 cm? los puntos de
las funciones que representan cada espacio, a diferencia de experimento anterior, no son
similares en su comportamiento, en los puntos centrales, se aprecia que para el espacio de 1000
cm3 alcanza un eficienca mayor al de espacios mayores, al finalizar la lectura de datos del
experimento, podemos observar que para espacios de 1000 cm3y 3375 ¢cm3 son favorecidos al

gradiente de temperatura en 4 °C, representa una mayor eficiencia comparado con un volumen
mayor.
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Figura 4.33. Analisis de sistema de dos celdas peltier modelo 12706, espacios cubicos con material
PVC y aislante de poliuretano
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Figura 4.34. Analisis por ajuste de curvas del sistema de dos celdas peltier modelo 12706 con

material de PVC y aislante de poliuretano.

En la figura 4.35, la temperatura minima de 1000 cm3, 3375 ¢m3 y 8000 cm? tienen la
misma tendencia respecto a la curva de datos trazados, se aprecia una mayor eficiencia en las
lecturas de 4-8 volts, aunque el gradiente maximo se encuentra para cada experimento en datos

de 8-10 volts, existe muy poco gradiente de temperatura entre cada experimento, haciendo que

se vuelva en una menor eficiencia comparando los volumen de cada uno.
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Figura 4.35. Analisis de sistema de tres celdas peltier modelo 12706, espacios cubicos con material
PVC y aislante de poliuretano
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Figura 4.36. Analisis por ajuste de curvas del sistema de tres celdas peltier modelo 12706 con

material de PVC y aislante de poliuretano.
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Con las funciones que se obtienen, seleccionamos con base a las graficas, los mejores
resultados y comportamiento para realizar un interfaz, su objetivo es en resumen obtener las
mejores propuestas para realizar sistemas en espacios cubicos eficientes a la temperatura
deseada, segun la celda peltier, dara los mejores resultados para realizar el sistema, con esto
recordamos que cada celda peltier tiene diferentes potencias, esto nos ayuda, ya que con la
misma temperatura deseada, se alcanzara con una celda peltier de menor consumo o con mejor
eficiencia, segun sea el caso que se requiera nos dara el mejor resultado para cada experimento

figura 4.37.

4 CELDAS — X
Untitled 1

TECH3S & MATERIAL PVC
Temperatura deseada
15

TECH3S & DOS AISLANTES

Volumen deseado

TECH4 & MATERIAL DE PVC i
3375 .

TECH4 & DOS AISLANTES

Se recomienda el siguiente
voltaje

8.83259
TEC1-12706 & MATERIAL DE PVC

TEC1-12706 & DOS AISLANTES

Figura 4.37. Interfaz de resultados optimos para sistemas peltier.
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Conclusiones

Podemos definir que no para todos los casos, se puede obtener una temperatura deseada, con
el mismo sistema de enfriamiento, Esto depende de la conductividad térmica del material con
el que se construye el espacio cubico, el volumen determina la temperatura minima a alcanzar,
a menor volumen, mayor enfriamiento, potencia de enfriamiento que estd determinado por la
cantidad de corriente eléctrica que se suministra al sistema y temperatura externa que se
encuentre el laboratorio o lugar donde se haga el experimento, a menor temperatura, mayor
enfriamiento se obtendra, Para cada sistema se define una ecuacién que ayuda a predecir la
temperatura minima que puede llegar a obtenerse segliin se requiera. Con estas ecuaciones que
se obtienen se puede obtener temperaturas mas bajas al modificar las variables que representan
a los materiales del sistema o el area donde se trabaja. Se puede concluir que, si se desean
temperaturas bajas, dependera de la temperatura externa donde se instale el sistema, el material
térmico con el cual se trabaja el espacio cubico, la intensidad de corriente eléctrica, el volumen

a enfriar y las condiciones de temperatura donde se realiza el experimento.
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Resumen

Este trabajo estudia el gradiente de temperatura en espacios cubicos de
dimensiones pequefias utilizando dispositivos de enfriamiento peltier. Se demuestra
que el material, el volumen, potencia y temperatura exterior afecta la eficiencia de
un elemento termoeléctrico. Los materiales seleccionados en la construccion de los
espacios cubicos cuentan con baja conductividad térmica, a fin de evitar que la
temperatura exterior afecte a la medicion. Se tomaron periédicamente valores de
temperatura en espacios cubicos. El banco de prueba consiste en microcontrolador,
disipadores de calor en lado frio y caliente y médulos peltier. Se realizé la

comparacion de los valores que obtienen en cada volumen. Se determina el uso de
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C. Codigo de sensor y lectura de datos

#include <Adafruit_GFX.h>  //TFT

#include <Adafruit_MAX31865.h> //Max31865
#include <MCUFRIEND_kbv.h>  //TFT
MCUFRIEND_kbv tft;

//Pines y valores de referencia definidos para el Max31865
Adafruit_MAX31865 max = Adafruit_MAX31865(10, 11, 12, 13);
#define RREF  430.0

#define RNOMINAL 100.0

#define ADJ_BASELINEO //

//Colores en rgh565

#define BLACK  0x0000

#define NAVY 0x000F

#define DARKGREEN 0x03EOQ

#define DARKCYAN OxO3EF

#define MAROON  0x7800

#define PURPLE  Ox780F

#define OLIVE 0x7BEO

#define LIGHTGREY 0xC618

#define DARKGREY Ox7BEF

#define BLUE 0x001F

#define GREEN 0x07EO

#define CYAN OxO07FF

#define RED 0xF800

#define MAGENTA  OxF81F

#define YELLOW  OxFFEO

#define WHITE ~ OxFFFF

#define ORANGE  0xFD20

#define GREENYELLOW OxAFES

#define PINK OxF81F
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void setup ()
{
Serial.begin(9600);
//Inicilaizacion de la tft
tft.reset();
uintl6_t ID = tft.readlID();
if (ID == 0xD3D3) ID = 0x9341;
tft.begin(ID);
//inicializacion del max31865
max.begin (MAX31865_2WIRE); //Numero de cables del sensor 2WIRE, 3WIRE o 4 WIRE
//Fondo de la tft
tft.fillScreen (BLACK);
}
void loop()
{
uint16_t rtd = max.readRTD();
float ratio = rtd;
ratio /= 32768;
Serial.print ("");
Serial.printIn (max.temperature (RNOMINAL, RREF));
// Check and print any faults
uint8_t fault = max.readFault ();
if (fault)
{
Serial.print ("Fault 0x");
Serial.printIn (fault, HEX);
if (fault & MAX31865_FAULT_HIGHTHRESH)
{

Serial.printIn("RTD High Threshold");

}
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}

if (fault & MAX31865_FAULT_LOWTHRESH)
{
Serial.printIn("RTD Low Threshold");

}
if (fault & MAX31865_FAULT_REFINLOW)

{
Serial.printIn("REFIN- > 0.85 x Bias");

}
if (fault & MAX31865_FAULT_REFINHIGH)

{

Serial.printIn("REFIN- < 0.85 x Bias - FORCE- open");

}
if (fault & MAX31865_FAULT_RTDINLOW)

{

Serial.printIn("RTDIN- < 0.85 x Bias - FORCE- open");

}
if (fault & MAX31865_FAULT_OVUV)

{

Serial.printIn("Under/Over voltage");

}

max.clearFault();

}
delay(866);
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D. Cédigo de interfaz

function varargout = CELDAS (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @CELDAS OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @CELDAS OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
function CELDAS OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = CELDAS OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{1l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2,'String')) ;

s3 str2num(get (handles.edit4,'String')) ;

suma = (s1-25.01956-.000807541*s3)/-1.18752;

set (handles.edit6, 'String', suma) ;

a=imread('tech3s.Jpg"')

axes (handles.axesl);

imshow (a)

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

103



set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, "'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2,'String')) ;

s3 = str2num(get (handles.edit4,'String')) ;

suma = (s1-23.84379-.000843309*s3)/-1.22511;

set (handles.edit6, 'String', suma) ;

a=imread ('tech4.jpg")

axes (handles.axesl) ;

imshow (a)

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2,'String')) ;

s3 = str2num(get (handles.edit4,'String')) ;

suma = (s1-27.09599-.000172015*s3)/-.92137;

set (handles.edit6, 'String',suma);

a=imread ('12706.7pg")

axes (handles.axesl);

imshow (a)

function Untitled 1 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2,'String')) ;

s3 = str2num(get (handles.edit4,'String')) ;

suma = (s1-26.66695-.000499596*s3)/-1.28426;

set (handles.edit6, 'String', suma);

a=imread ('tech3s2.pg")

axes (handles.axesl) ;

imshow (a)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2,'String')) ;
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s3 = str2num(get (handles.edit4,'String')) ;
suma = (s1-22.91785-.00061855*s3)/-1.28406;
set (handles.edit6, 'String', suma);

a=imread ('tech42.jpg"')

axes (handles.axesl) ;

imshow (a)

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
sl = str2num(get (handles.edit2, 'String')) ;

s3 = str2num(get (handles.edit4, 'String')) ;

suma = (s1-27.024-.00020326*s3)/-1.43899;

set (handles.edit6, 'String', suma) ;

a=imread ('127062.7pg")

axes (handles.axesl);

imshow (a)
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