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El diodo Schottky como atenuador del efecto
Seebeck en una celda Peltier para un control PID
de temperatura'

The Schottky diode as attenuator of the Seebeck
effect on a Peltier cell for a PID temperature
control

J.F. Leal, M.M. Le6n y S.B. Septlveda
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Se desarrolldé un sistema de control de
temperatura y humedad relativa mediante el microcontrolador
PIC16F877A, este microcontrolador, mediante la técnica
de PWM de una seiial de 25kHz, ejerce control sobre la
celda Peltier TEC1-12706, y ademas efectia un control ON/
OFF sobre un humidificador ultrasénico. Para el control
de temperatura se disefid6 un controlador PID discreto por
medio de la herramienta ident y la herramienta controller
PID de MATLAB. Se concluyé que la celda Peltier tiene un
rendimiento termoeléctrico total del 33% y que aplicando la
técnica de control PWM se producen el efecto Peltier y el efecto
Seebeck; se determiné que el efecto Seebeck causa un deterioro
sustancial en los enlaces moleculares de los termoelementos
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que conforman la celda Peltier. Sin embargo, se propone el
diodo Schottky 15SQ045 como una solucion eficaz y efectiva
para anular los dafios que produce el efecto Seebeck en la celda
Peltier.

Palabras clave - celda Peltier, PWM, efecto Seebeck, control
PID

Abstract - a temperature and humidity control system using
a PIC16F877A microcontroller was developed. The system uses
a 25 kHz PWM signal to control a TEC1-12706 Peltier cell. On
the other hand, we made an ON/OFF control on the ultrasonic
humidifier in order to regulate the relative humidity. To control
the temperature, a discrete PID controller by using ident
and controller PID tools from Matlab software was designed.
Besides, we analyzed the behavior of the Peltier cell when a
PWM signal is applied to it; the conclusion was that the TEC1-
12706 Peltier cell has a total thermoelectric performance of
33% and both, Seebeck and Peltier effects are present when
PWM is used; it was determined that the Seebeck effect causes
a significant degradation on the molecular bonds in the thermo-
elements of the Peltier cell; this undesirable effect reduces the
lifetime of the cell to a few hours. However, we propose the
15SQ045 Schottky diode as an effective solution to mitigate the
damages that the Seebeck effect may cause to the Peltier cell.

Key words - Peltier cell, PWM, Seebeck effect, PID control.
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I. INTRODUCCION

L proceso para la elaboracion del queso esta conformado

por una serie de etapas [1], entre las cuales se destaca la
etapa de maduracion; en ella se producen una serie de cambios
fisico-quimicos que determinan las caracteristicas del mismo
[2], [3], estas caracteristicas en gran medida son producto de
las condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto
el queso [1]. Las condiciones ambientales inapropiadas para
la maduracion de quesos obligan a emplear una camara de
maduracion donde se ejecute el control de la temperatura y
humedad relativa [2], entre otras variables de menor impacto
en la etapa de maduracion [4], [5]. En busca de lo anterior,
se pretende el uso de nuevas tecnologias, que ofrezca
menos consumo de energia, menos costos de adquisicion y
mantenimiento de las que tradicionalmente se utilizan para
refrigeracion.

El dispositivo elegido para el proceso de enfriamiento de
la camara es la celda Peltier [5], ya que por su propiedad
termoeléctrica, fiabilidad, durabilidad y sencillez se ha
convertido en un dispositivo para aplicaciones en equipos
comerciales [6]. Algunos estudios se han realizado para la
caracterizacion y modelamiento de la celda Peltier [7]-[10]
desde diversas teorias.

En [8] se realizo el control de una celda Peltier mediante la
variacion de su corriente DC para determinar su coeficiente
de rendimiento (COP) durante el proceso de enfriamiento,
este estudio concluyd que es conveniente que la celda
Peltier opere en niveles bajos de potencia; sin embargo,
esta situacion es inconveniente con respecto a los requisitos
operativos orientados [8].

Otra técnica de control utilizada para la celda Peltier es la
modulaciéndel ancho de pulso (PWM) de unasefial de periodo
constante; algunos autores emplean diversos materiales para
determinar su comportamiento termodinamico y ofrecer
una informacioén util para el disefio de controladores de
temperatura [7]. Porotra parte, en [11] se realizé un sistema de
control de temperatura conformado por un PC para desarrollar
un controlador robusto no lineal y un microcontrolador para
establecer una comunicacion serial (RS232C) con el PC y
generar una sefial PWM que actie sobre la celda Peltier; la
respuesta de la temperatura para un set point con A7=3°C,
tiene las siguientes caracteristicas: error=0.1°C, %Sobrepm=0,
. =1.54,t ... . =400s. En conclusion, es un sistema de
control de temperatura que tiene alta precision, veloz y muy
estable [11]. El sistema de control de temperatura presentado
en este trabajo se disefid unicamente para el proceso de
enfriamiento, el cual se fundamenta en un controlador PID
discreto y en la modulacion del ancho de pulso de una sefial
con frecuencia de 25kHz generada mediante el modulo CCP
del microcontrolador PIC16F877. La respuesta transitoria
del control de temperatura se caracteriza por presentar
siempre sobrepaso, debido al disefio del controlador PID y
a las condiciones de operacion de la camara de maduracion;
aunque es importante destacar que en estado estable la
respuesta presenta un error = 0°C .
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Lo que se pretende destacar en este trabajo es el
comportamiento de la celda Peltier, cuando es controlada
mediante la técnica PWM de una sefial y sus repercusiones a
corto plazo, con la finalidad de aportar a futuras aplicaciones
en las que se desee la celda Peltier utilizar e indicar una
solucion practica y eficaz cuando se presenten averias en
ella.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Arquitectura y funcionamiento del sistema

El sistema de control de temperatura y humedad relativa
estd compuesto fundamentalmente por los dispositivos que
se observan en la Fig. 1, ademas de diversos elementos
necesarios para el correcto funcionamiento de estos
dispositivos; su ensamblaje se realizo en la parte superior de
la camara como se aprecia en la Fig. 2b; igualmente, en la
Fig. 2a se expone la camara disefiada y construida segun los
parametros requeridos para la maduracion de queso.
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Fig. 1. Arquitectura general del sistema de control de temperatura
y humedad relativa.

@ B ®)
Fig. 2. (a) Camara de maduracion. (b) Ensamblaje: (1) LCD 16x2,
(2) PIC16F877A, (3) Etapa de potencia, (4) Disipadores de calor.

El PIC16F877 y el sensor AM2302 establecen una
comunicacion maestro-esclavo mediante un Unico bus de
datos para los valores de humedad relativa y temperatura (en
grados Celsius); culminada la correcta transmision de datos,
el PIC se encarga de calcular el error de la temperatura y el
valor del controlador discreto PID, para posteriormente ser
cargado al modulo CCP del PIC, que en este caso funciona
en modo PWM, con una frecuencia de 25kHz. La resolucion
(en bits) de la sefial PWM [12] se determina en la ecuacion
(1), por lo tanto el valor entero que es cargado al médulo
CCP debe estar comprendido entre 0 y 800=2%¢48% 1o que
significa que se establecen 800 puntos de ajuste para la
potencia de las celdas Peltier.
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En la etapa de potencia de la celda Peltier se utilizo el
MOSFET IRFZ44N, ya que conmuta a altas frecuencias y es
controlado por tension entre sus pines de compuerta y fuente.
Ademas, se utilizo un circuito integrado de colector abierto
74LS05 para asegurar la correcta saturaciéon y corte del
MOSFET, lo que permite que sobre la celda Peltier se ejerza
control de su tensiéon y consecuentemente de su potencia.

Cuando el valor calculado por el controlador PID es
constante, el error es cero y la temperatura en la camara
alcanza el valor exacto de la temperatura de ajuste; a partir
de alli se ejecuta simultaneamente el control ON/OFF de la
humedad relativa y el control PID de la temperatura (ver Fig.
4).

El diagrama de bloques del sistema de control de
temperatura y HR se observa en la Fig. 3 y el algoritmo de
programacion del PIC 16F877 se representa en la Fig. 4. El
software utilizado para la programacion del PIC 16F877 es
el compilador PIC C (Compiler) v4.130 (CCS) mediante el
lenguaje de programacion en C desarrollado exclusivamente
para microcontroladores de Microchip Technology Inc.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura
y humedad relativa.

B. Caracteristicas de los dispositivos

1) Sensor AM2302

El sensor AM2302 utiliza un tnico bus simplificado
(pin SDA) para la comunicacién y sincronizacion con el
microcontrolador, su formato de comunicacion se representa
en la Fig. 5.

Para acceder al sensor se debe seguir estrictamente
el protocolo de comunicaciéon maestro-esclavo como se
observa en la Fig. 6. El PIC como maestro debe iniciar la
comunicacion sincronizando los tiempos T, (1ms) y Tgo 30
uS), después el sensor debe responder con T, (80 uS) y T,
(80 pS) e inmediatamente envia los 40 bits de datos que se
interpretan segun la sincronizacion de T, (50 uS), T, (26
uS) y T, (70 uS), al terminar la transmision el sensor libera
el bus con T (50 puS)
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Fig. 4. Algoritmo de programacion del PIC16F877A para el sistema
de control.

el Humidty hegh oty low Farng b Temg low Parity b2
LR TTTTTTT trrree LR RERNRA

T ETm [ e (e e |

W T T
) 5 4 5
. 58 .

L i
s 5 5 8
B8 5

5
8 0

Fig. 5. Formato de comunicacion del sensor AM2302.
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Fig. 6. Sincronizacion para la comunicacion del sensor AM2302.

Para verificar la transmision de datos (bits) se tiene un byte
de paridad que es la suma de 4 bytes, 2 bytes de humedad y
2 bytes de temperatura. El fabricante del sensor aclara que
los datos de temperatura y de humedad relativa enviados al
microcontrolador son siempre sus ultimos valores medidos y
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para que el microcontrolador obtenga una lectura continua y
correcta del sensor, se debe tomar un intervalo de minimo 2
segundos entre cada lectura. El algoritmo de programacion
del PIC 16F877 para la lectura del sensor AM2302 se
observa en la Fig. 7.
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Fig. 7. Algoritmo de programacion del PIC16F877A para la lectura
del sensor AM2302.

2) Médulo Peltier

El modulo Peltier implementado consta de una celda
Peltier TEC1-12706, con dos disipadores (uno en cada lado de
la celda) y un conductor térmico entre la celda y el disipador
del lado frio para separar fisicamente los disipadores y evitar
transferencia de calor (ver Fig. 8). De manera experimental
se determinaron las caracteristicas eléctricas nominales de
la celda, las cuales son 3.5A 'y 12Vde. El diferencial térmico
y la vida 1til de la celda Peltier indicado por el fabricante
son respectivamente de 66 °C y 200000 horas; sin embargo,
el diferencial de temperatura que se obtuvo con el modulo
Peltier implementado es de 47 °C, tomando como referencia
la temperatura del disipador del lado caliente.
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Fig. 8. Modulo Peltier implementado.

La celda Peltier o célula termoeléctrica (TEC), son
dispositivos compuestos por varios termopares (TC)
térmicamente conectadas en paralelo y eléctricamente en
serie [10]. Un termopar [7] estd compuesto por un material
semiconductor tipo N y un material tipo P llamados
generalmente termoelementos, los cuales son unidos en uno
de sus extremos con un material conductor; en un termopar
pueden ocurrir tres efectos: Seebeck, Peltier y Thomson [9].
Cuando a la celda Peltier se le suministra corriente continua
ocurre el efecto Peltier, por lo tanto la celda actia como
enfriador. Por el contrario, cuando a la celda Peltier se le
suministra calor ocurre el efecto Seebeck, entonces la celda
actia como un generador eléctrico.

El balance de energia calorifica presente en la celda
Peltier se observa en la Fig. 9 [8].

Fig. 9. Flujos de calor presentes en la celda Peltier.

En general, el flujo total de calor eliminado en el lado frio
y bombeado al lado caliente es [7]:

. 1
Qc = aT.l - EFR = K (T, — Tc) (2)

: 1
Qn = aTyl + EIZR - K (T, —-T,) 3)

Donde o es el coeficiente de Seebeck (V/K), K,y R son,
respectivamente, la conductancia térmica y la resistencia
eléctrica del modulo; 7, y 7. son la temperatura en el
lado caliente y la temperatura en el lado frio del modulo
termoeléctrico.



La potencia total transferida se obtiene restando las
ecuaciones (2) y (3):

Po=Qn—Qc=a(Ty—T)I+I?R = Prg + Ppryy  (4)

Lo cual es equivalente a la energia eléctrica necesaria para
accionar el dispositivo, P=VT [7]. La potencia suministrada
se convierte entonces en dos fuentes de calor diferentes: el
flujo de calor termoeléctrico (P,,), proporcional a la corriente
eléctrica, y la generacién de calor por efecto de Joule (P
proporcional al cuadrado de la corriente.

RTH)’

Para el proceso de enfriamiento debe ocurrir el efecto
Peltier, el cual se fundamenta en el movimiento de electrones
a través de los TC que conforman la celda Peltier (ver Fig.
10). [13] Cuando un electréon pasa de un nivel energético
mayor (termoelemento tipo N) a un nivel energético inferior
(termoelemento tipo P), libera energia (lado caliente). De
igual manera, [5] si un electrén pasa de un nivel energético
inferior (termoelemento tipo P) a un nivel energético mayor
(termoelemento tipo N), absorbe energia (lado frio). Al
invertir la direccion de la corriente, cambia el sentido de la
transferencia de calor, es decir, el lado frio se convierte en el
lado caliente y viceversa [13].

El sistema de enfriamiento de la cdmara de maduracion
(volumen interno 56000cm?) esta compuesto por 4 modulos
Peltier; la respuesta del sistema alcanzdé a disminuir la
temperatura en 27°C, es decir, el diferencial maximo
de temperatura de la camara es de 27°C respecto de la
temperatura ambiente, en un tiempo aproximado de 1 hora
y 40 minutos.
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Fig. 10. Efecto Peltier en la celda TEC1-12706.
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Los andlisis y modelos planteados en [7]- [10] para la
celda Peltier involucran complejos estudios, los cuales no
se ejecutaron en la celda TEC1-12706 debido a la falta de
informacion sobre ella y a los requerimientos que exigen
estos estudios.

3) Controlador PID

El modelamiento de la cdmara se realizd mediante
el software MATLAB R2013a (v.8.1.0.604) utilizando
la herramienta ident. Esta herramienta establecio que la
respuesta del sistema de enfriamiento se aproxima en un
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99.57% a un sistema de 3 polos y ademas determind su
funcioén de transferencia, la cual se expresa en la ecuacion

).

~0.010763
(1+29.013+5)(1+29.009+5)(1+29.03+5)

).

F(s) =

Los 3 polos que se encuentran en la funcién de transferencia
de la camara de maduracion son reales (negativos) e iguales,
por lo tanto, se supone que el sistema de enfriamiento es
criticamente amortiguado. El disefio del controlador PID
se realizd mediante el bloque controller PID de Simulink
(entorno de programacion visual de Matlab), este bloque
calcula las constantes de proporcionalidad, integracion y
derivacion del controlador y algunos parametros relevantes
de su respuesta transitoria. Para obtener la respuesta de
control que se observa en la Fig. 11 se utilizé el método
heuristico, ubicando el margen de ganancia en 39,8 y el
angulo de fase del controlador en 60°, debido a la proyeccion
de funcionamiento que tiene la camara de maduracion,
aunque estos valores son ajustables para conseguir la
respuesta deseada.

J By
' ] (]

Fig. 11. Respuesta del controlador PID del bloque controller PID -
Simulink de MATLAB R2013a.

III. EVALUACION Y RESULTADOS

A. La celda Peltier usando la técnica de PWM

La Fig. 12a corresponde a la sefial de tension en la celda
Peltier, esta sefial de tension presenta un rizado de 11 Vo,
cuando la sefial PWM cambia ha estado bajo, el rizado
indica que la celda Peltier se comporta como un generador
eléctrico, es decir ocurre el efecto Seebeck.

M Ladps
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Fig. 12. (a) Senal de tension en la celda Peltier sin el diodo
Schottky. (b) Desempeiio térmico de la celda TEC1-12706 para
distintas frecuencias de control PWM en un periodo de 10 horas.

En general, el efecto Seebeck se debe a dos contribuciones:
la difusion de electrones convencional y la contribucion
de fonones-arrastre [14]. La contribucion por difusion es
causada por la variacion espacial de la ocupacion electronica
por la presencia de un gradiente térmico, mientras que la
contribucion de fonones-arrastre surge por la interaccion
entre vibraciones en las redes anisotropicas y portadores
de carga moviles; estas dos contribuciones tienen relacién
proporcional con el diferencial de temperatura obtenida en
la celda Peltier [15].

Al originarse el efecto Seebeck la absorcion de energia
que se generaba en el lado frio se disipa rapidamente, [16]
debido a que en el termoelemento tipo N ocurre el proceso
de difusion de electrones ( [17] los electrones del extremo
caliente contienen mayor energia y adquieren velocidad
para dirigirse hacia el lado frio) y en el termoelemento
tipo P la difusion de huecos también se dirige hacia el lado
frio [5]; después de algin tiempo, se alcanza un estado
de equilibrio, donde el campo eléctrico creado impide un
aumento adicional de esta difusion de portadores [17], [15].
En conclusion, la difusion de electrones propiciado por el
efecto Seebeck es contraria a la direccion de movimiento de
los electrones establecida para el enfriamiento del sistema,
este es el motivo por cual se observan picos negativos en la
Fig. 12a.

El fenomeno anteriormente descrito, hara que se tenga un
movimiento bidireccional no arménico de los portadores-
fonones en los materiales termoelementos tipo N y tipo P
de la celda Peltier, como consecuencia se tiene un control
de temperatura con una perturbacion constante en cada ciclo
de la sefial PWM y un deterioro de los enlaces moleculares
debido a la interaccion no armoénica de electrones-fonones
que afecta significativamente a las caracteristicas de
transporte de los termoelementos N y P [18]; por esta razon,
la vida util de la celda Peltier es afectada en un corto plazo.
En la Fig. 12b se muestra la disminucion del diferencial de
temperatura que tiene la celda cuando se ejecutaron varios
controles de temperatura con distintas frecuencias. El
resultado obtenido en la Fig. 12b, se encuentra acorde con el
estudio realizado en [19], donde se indic6 que la influencia
del campo de corriente alterna en el efecto termoeléctrico es
relacionado directamente con el aumento de la frecuencia.
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B. El diodo Schottky como atenuador del efecto Seebeck

El Diodo Schottky 15SQ045 esta disefiado para funcionar
en altas frecuencias y con baja tension de polarizacion directa.
Este dispositivo funciona como diodo de rueda libre y es
conectado en antiparalelo a la celda Peltier, lo que permite
que la corriente generada por el efecto Seebeck mantenga la
misma direccion establecida cuando la sefial PWM est4 en
alto, evitando que se genere un movimiento bidireccional de
electrones y fonones, y asi, equilibrar la temperatura en la
celda Peltier.

El termoelemento tipo N de la celda Peltier esta
fuertemente dopado de electrones, los cuales son rechazados
por los electrones libres del material tipo N del diodo Schottky
15SQ045, como consecuencia los electrones libres del diodo
se dirigen hacia su unién P-N (ver Fig. 13). Por otra parte, los
huecos del material tipo P de la celda son rechazados por los
huecos del material tipo P del diodo, como consecuencia los
huecos del diodo se dirigen hacia la union P-N. Es asi como
el diodo se polariza en directo, conduciendo electrones en la
misma direccion, es decir beneficiandose del efecto Seebeck
para que el efecto Peltier siga funcionando un corto tiempo,
hasta que la corriente en el diodo se suprima.
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Fig. 13. Conexién de la celda Peltier TEC1-12706 y el diodo
Schottky 15SQ045.

La sefial de tension obtenida en la celda Peltier con el
diodo Schottky 15SQ045 conectado en antiparalelo se
observa en la Fig. 14a, claramente se determina que el diodo
anula los picos negativos presentes en la Fig. 12a y conserva
el diferencial térmico de la celda independientemente de la
frecuencia PWM como se aprecia en la Fig. 14b.

C. Respuesta del sistema de control

El queso Cheddar tiene su punto 6ptimo de maduracion
a una temperatura de 12°C, con una humedad relativa (HR)
entre 87% y 95% [20]. Arbitrariamente se establecid el punto
de ajuste de temperatura en 12.3°C y de HR en 85.0% durante
8 semanas. En la Fig. 15 se observa la respuesta del sistema
de control de temperatura y humedad relativa cuando la
temperatura ambiente es de 30°C. La respuesta del sistema
de control de temperatura es una respuesta sub-amortiguada,
con un sobrepaso del 15.38% y un tiempo de estabilizacion
de 6200 segundos (1 hora y 43 minutos). Cuando el error de



la temperatura es cero y el valor del controlador es estable
(punto 1), se activa el humidificador (punto 2) para obtener
la HR requerida. El control sobre el humidificador es ON/
OFF que se condiciona del error de la temperatura, el valor
del controlador PID y el error de la humedad relativa (ver
Fig. 4).

CHI= 500y

M 1.88ps

14 (a)

14 (b)
Fig. 14. (a) Sefial de tension en la celda Peltier con el diodo Schottky
15SQ045. (b) Desempeiio térmico de la celda TEC1-12706 con el

diodo 15SQ045 para distintas frecuencias de control PWM en un
periodo de 10 horas.
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Temparaturs £°C)

81

Ip #tgy 3.54 %268 us
L= = =23454 (0
ave Trwm 40 ps
Vp*togy 12v%26,8us
Vave = = = 8,04V 7
AVG Townt 40 pis (7
PAVG = ‘{AVG L VAVG = 2.34514 * 8,04V = 18,853W (8)

La potencia disipada en forma de calor por efecto Joule
(Pyryy) s€ determina en la ecuacion (9), donde R, =2.3Q
(resistencia del modulo) es especificada por el fabricante
de la celda Peltier TEC1-12706 cuando la temperatura en el
lado caliente de la celda es de 50°C.

Prry = Irms” * Ryy = (2,3454)% * 2,30 = 12,647W  (9)

Por lo tanto la potencia debida al fluyjo de calor
termoeléctrico (P ) se obtiene restando las ecuaciones (8)
y 9):

Prp = Pyyg — Ppry = 18,853 W — 12,647 W (10)

= 6,205 W

De las ecuaciones (8), (9) y (10), se determina que
el rendimiento termoeléctrico total, en este caso, es de
aproximadamente 33% (P, /P, ) de la potencia total
transferida a la celda Peltier TEC1-12706. Es importante
aclarar que este rendimiento total no es el mismo rendimiento
de enfriamiento.

Una segunda prueba de control se realizd para el queso
Cheddar con los mismos puntos de ajuste, pero con una
temperatura ambiente de 26°C. Los parametros arrojados
en las dos pruebas del sistema de control de temperatura y
humedad se tebularon en la Tabla I.

TABLA 1. PARAMETROS DE LA RESPUESTA AL CONTROL DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA PARA EL QUESO CHEDDAR

17 prueba del queso Cheddar 2% prueba del queso Cheddar
am=30°C) (Tamy=26°C)

Error de temperatura=0 Error de temperatura=(0

Desviacién estandar (s) = 0.1693 Desviacién estandar (s) = 0.1478

(en estado estacionario de la temg ) (en estado estacionario de la temp a)

Sobrepaso de temperatura=15,38%

Sobrepaso de temperatura=10,74%

Error de humedad=3%

Error de humedad=6%

1000 e Lo Ao o L T L] o 100
Timge fuag]

Fig. 15. Respuesta del sistema de control de temperatura y humedad
relativa para el queso Cheddar.

D. Rendimiento de la celda Peltier

En el punto 3 de la Fig. 15 se estabiliza la temperatura
con un error en estado estable de cero y la humedad relativa
se ubica 3% por arriba de su punto de ajuste. En este punto,
el valor del controlador PID discreto es de 523, lo que
representa el 66.6% del ciclo 1til de la sefial PWM de 25kHz.
Basado en la sefial de tension de la celda, se determina
analiticamente la potencia total transferida (Ec. 8) utilizando
las ecuaciones (6) y (7).

T. de estabilizacion=103 min.

T. de estabilizacion=86 min.

Ciclo 0til PWM=66,6%

Ciclo util PWM=58,1%

En definitiva la potencia total transferida de la celda Peltier
en la segunda prueba es P, . = 14,177W , su potencia debida
al flujo de calor termoeléctrico es P,, = 4,677W'y la potencia
debida al efecto Joule es P, = 9,506/ . Esto indica que el
rendimiento termoeléctrico de la celda Peltier se mantiene en
33%, aunque es relevante sefialar que el rendimiento térmico
es dependiente de la temperatura del lado caliente de la celda
Peltier como se deduce facilmente de la ecuacion (4), por
esta razon se recomienda implementar un disipador activo de
calor especificamente diseiiado para los dispositivos Peltier,
los cuales ya se encuentran en el mercado.
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IV. CoNCLUSIONES

Se ha argumentado y demostrado que la celda Peltier
TECI1-12706 se deteriora seriamente cuando es controlada
mediante la técnica de PWM; sin embargo, se ha propuesto
el diodo Schottky 15SQ045 como una solucion eficaz y
efectiva para anular los dafios que ocasiona el efecto Seebeck
cuando se utiliza esta técnica de control en celda TECI1-
12706. Asimismo, el diodo Schottky 15SQ045 permitié que
la celda Peltier se beneficie del efecto Seebeck, debido a que
el diodo conduce una corriente de retroalimentacion que
favorece al efecto Peltier en la celda.

Mediante la técnica de control PWM se logrd controlar
gradualmente (resolucion de 0 a 800) la potencia de la celda
Peltier, obteniendo asi temperaturas exactas. El rendimiento
total termoeléctrico de la celda TEC1-12706 es del 33%
debido en gran parte a los parametros termoeléctricos de la
celda Peltier [7]-[10] y a la insuficiencia de los disipadores
de calor implementados, ya que el desempeifio del disipador
de calor interviene en el valor de T, y por lo tanto influye
en el rendimiento de la celda como se establece en las
ecuaciones (3) y (4).

Un aspecto destacable es que la celda Peltier consume
la energia eléctrica estrictamente necesaria para mantener la
temperatura constante, esto se concluye de la Tabla I, cuando
la temperatura ambiente se reduce, la potencia transferida a
la celda también lo hace.

El controlador PID desarrollado mediante MATLAB y
ejecutado por el PIC16F877A cumplio con las expectativas
de operacion de la camara de maduracion. La respuesta
transitoria y permanente del sistema de control de
temperatura (véase la Fig. 15 y Tabla I) demostr6 que la
celda Peltier es un dispositivo preciso y confiable; ademas de
ser rentable y ecologico, ya que confrontada con los sistemas
tradicionales de enfriamiento, presenta ventajas como: bajo
costo de adquisicion y mantenimiento, larga expectativa de
vida y disminucion de energia eléctrica consumida.
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